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RESUMO

As estruturas de betdo estdo, ao longo da sua vida, sujeitas a variagdes de volume, provocadas por
diversos efeitos, tal como a retracdo e as mudancas de temperatura. No caso de estruturas cujas
deformacgdes volumétricas se encontram parcial ou totalmente restringidas, geram-se esforcos
internos associados as deformacGes impostas. Dado que estes esforcos internos correspondem
frequentemente a tragdes e atingem a capacidade resistente do betdo, ocorre fissuracdo. A armadura
necessaria para controlo da abertura destas fendas & frequentemente significativa, acarretando
também custos relevantes. De facto, a regulamentacdo existente para definicdo da armadura de
controlo da retracdo (p.ex. CEN (2004a)) é extremamente simplificada e muitas vezes conservativa.
Por outro lado, é ainda inexistente regulamentacdo, recomendacfes, ou até trabalhos cientificos
relativos ao controlo de fissuracdo de retracdo com o uso combinado de armaduras convencionais e
fibras discretas. Tendo em conta a especial adequabilidade do uso de fibras discretas para apoio ao
controlo de fissurag&o, considerou-se que esta era uma relevante oportunidade de investigagdo para

a presente dissertacao.

Neste contexto o estudo das estruturas impedidas de se deformarem envolve uma complexa
interacdo entre a retracdo e a fluéncia. Para a compreensao destas componentes € frequente recorrer-
se a ensaios de restricdo ativa a deformacédo, cujo processo envolve a utilizagdo de dispositivos que
permitam controlar o grau de restricdo num provete, impedindo-o de retrair livremente
(normalmente designados por TSTM, Temperatura Stress Testing Machine). No decorrer da
dissertacdo, serdo apresentados varios sistemas de ensaio, dando especial atencdo aos atuadores e
sistemas de medicdo utilizados. A dissertacdo compreende também uma revisdo bibliografica
detalhada sobre sistemas atuadores alternativos aos normalmente utilizados (hidraulicos), com o
proposito de acarretarem custos mais reduzidos. No contexto desta dissertacdo sdo reportadas
alteracdes ao sistema de ensaio existente na Universidade do Minho, desenvolvido por De Sousa
(2011), preparado para a conducdo de ensaios sobre provetes de betdo simples e armado,
denominado por VRF, Variable Restraint Frame. As alteracdes envolveram a elaboragdo de um
novo sistema de medicdo de deformacgfes, um novo molde e a validacdo do comportamento do
cilindro hidraulico utilizado. Posteriormente, € apresentado um novo sistema, andlogo ao VRF, com
a particularidade de envolver a reutilizacdo de pecas existentes no laboratorio da U.M. e permitir
encurtar os custos associados. O sistema utiliza como atuador o aperto/desaperto de uma ligacéo
parafuso-porca e a medicéo das deformacdes é executada através da captacdo de imagens, por parte

de um microscopio USB, dum sistema de lamelas micrométricas sobrepostas.

Palavras-chave: Retragéo, fluéncia, ensaios de restri¢ao ativa, atuador, sistema de medicao
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ABSTRACT

The concrete structures are, throughout their life, subject to changes in volume caused by various
effects such as the shrinkage and temperature variations. In the case of volumetric structures whose
deformations are partially or fully restricted, internal stresses are generated associated with the
imposed deformations. Since these internal stresses often correspond to tensile forces and reach the
bearing capacity of the concrete, cracking occurs. The reinforcement needed to control the opening
of these cracks is often significant, also causing substantial costs. Indeed, the existing codes of
reinforcement to control shrinkage regulation (eg: CEN (2004a)) is extremely simplified e often
conservative. On the other hand, is still missing regulations, recommendations, or even scientific
studies concerning the shrinkage cracking control with the combined use of conventional
reinforcements and discrete fibers. Given the particular the special use of discrete fibers to assist in

the control cracking, it was considered that this was a relevant research opportunity for this thesis.

In this context the study of structures restrained to deforming involves a complex interaction
between shrinkage and creep. For the understanding of these components often are used tests of
active restraint to deformation, whose process involves the use of devices which control the degree
of restriction in a specimen, preventing it of shrink freely (usually designated as TSTM,
Temperature Stress Testing Machine). A number of test systems will be presented, with special
regard to the use of loading and measurement systems, during the dissertation. The dissertation
includes a detailed literature review on alternative loading systems to those usually used
(hydraulics), with the purpose of igniting lower costs. In the context of this thesis will be reported
changes to the existing test system developed by De Sousa (2011) at Universidade do Minho,
prepared to conduct tests on specimens of plain and reinforced concrete, called VRF, Variable
Restraint Frame. The changes wrapped the development of a new system for strain measurement, a
new mold and validation of the behavior of the hydraulic cylinder used. Posteriorly, a new system is
presented, analogous to VRF, with the peculiarity of involving the reuse of existing parts in the U.M.
lab and allow shortening the costs. The system uses as loading the tightening / loosening of a screw-
nut connection and the measurement of the deformation is performed through capturing images, by

a USB microscope, of a system of overlapping micrometric lamellae.

Keywords: Shrinkage, creep, active restraint tests, loading system, measurement system
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Introdugdo

1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

Durante o tempo de servigo das estruturas de betdo, estas sofrem variagdes volumétricas que
resultam de diferentes componentes, fortemente influenciadas pelo ambiente circundante.
Uma das componentes mais importantes destas variacdes volumétricas é a retracdo de
secagem. De facto, as variagGes volumétricas dela decorrentes podem induzir tensées internas
relevantes, sempre que haja impedimento parcial ou total as livres deformagdes. A restricdo
pode ser devida a interacdo com outros elementos (restricdo externa), devida a interagdo com
as armaduras, ou até devida a distribuicdo ndo uniforme da tendéncia de retracdo ao nivel de
uma mesma seccéo transversal (restricdo interna). Caso ndo seja adequadamente controlada, a
fissuracdo decorrente das deformagdes impedidas pode induzir problemas de ordem estética,
bem como a reducdo dréstica do periodo de vida uatil da estrutura por aceleracdo de

fendmenos como a carbonatacéo e a corrosao.

O dimensionamento das estruturas de betdo, executado com o recurso a cAdigos
regulamentares, ndo atesta de forma consistente o efeito da retragéo restringida. O seguimento
dos regulamentos em questdo, ndo permite ainda proporcionar os resultados requeridos no que
toca ao desempenho das estruturas a longo prazo, pois tanto ocorre o sobredimensionamento
das mesmas, aumentando 0s custos associados, como leva a utilizacdo de densidades de
armaduras insuficientes. Poucos investigadores, entre os quais Sule e Breugel (2001) e
Cusson e Hoogeveen (2006), estudaram a suscetibilidade a fissuracdo no caso de betdo

armado, utilizando sistemas de restricao ativa a deformacéo.

De facto, a utilizacéo de fibras discretas tem apresentado um enorme potencial no controlo da
fissuragdo. As mesmas tém vindo a ser objeto de estudo em ensaios de curto prazo, como
flexdo, corte, agdes ciclicas, apresentando resultados de tal forma favoraveis (ACI Committee
544, 2009), que permitem, em alguns casos, a substituicdo parcial/total das armaduras
convencionais. A utilizagdo de fibras proporciona uma fendilhagdo uniforme e estabilizada,
ou seja, as fendas que, anteriormente, eram de grande dimensdo quando utilizadas solucdes
com armaduras convencionais, sdo desta vez mais abundantes, mas com a particularidade de
atingirem aberturas cuja ordem de grandeza é bastante inferior. Além disto, a sua conjugacéo

no betdo apresenta vantagens ao nivel da economia, visto que ndo obriga o posicionamento
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prévio das armaduras (no caso das armaduras convencionais) para a posterior betonagem.
Pelo facto de estas permitirem a transferéncia de esforgos entre fendas, diferentes
investigadores do contexto da retracdo impedida tém vindo a estudar o seu desempenho no

controlo da fissuracao.

Contudo, a aplicacdo de fibras dispostas aleatoriamente conjugadas com armaduras
convencionais no betdo com o intuito de melhorar o desempenho das estruturas sujeitas as
restricbes impostas, representa uma temadtica ainda desconhecida. Existem apenas
investigacOes referentes a ensaios de curto prazo, tais como ensaios de tracdo direta
executados por Abrishami e Mitchell (1997) e Bischoff (2003).

Para a simulacdo de estruturas parcial/totalmente restringidas é habitual serem utilizados
sistemas de restricdo ativa a deformacdo. Os ensaios, de longo prazo, em questdo passam por
manter os provetes em deformacéo nula e quando estes atingem um determinado limite de
deformacéo séo recarregados, recuperando o seu comprimento inicial. Estes ensaios permitem
aferir a evolucdo das tens@es ao longo do tempo de secagem dos provetes, passando por uma

intricada interacdo entre a retracao e fluéncia.

1.2 Objetivos

O objetivo principal inerente a esta dissertacdo é o fornecimento de um sistema de ensaio de
restricdo ativa a deformacdo, ao laboratdrio de estruturas da Universidade do Minho, com o
nivel de robustez necessaria a correta conducdo de ensaios de longo prazo, capaz de testar

provetes de betdo armado.

Perante o objetivo central, serdo realizadas diversas alteracGes que permitam a aprovacédo do
sistema de ensaio desenvolvido por De Sousa (2011). Estas alteracdes envolverdo: extinguir a
ocorréncia de lacunas relacionadas com a geometria do provete; permitir a diminuicdo da
quantidade de reposicGes aplicadas ao cilindro hidraulico quando sujeito a carregamentos
constantes; possibilitar a dispensa do uso de materiais na colagem do sistema de medicéo,

cujos materiais conduzem a deformacdes relacionadas com os tempos de cura dos mesmaos.

Adicionalmente, serdo estudados diversos sistemas de ensaio de restricdo a deformacdo,
elaborados até ao momento, e sistemas atuadores alternativos, de controlo manual, com base

na disciplina de 6rgdos de maquinas do curso de Engenharia Mecénica, de baixo custo,
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possibilitando obedecer por igual aos requisitos necessarios a habitual condugéo de ensaios de
longo prazo. Este estudo surge como inspiracdo para a conce¢do de um novo sistema de
ensaio de baixo custo, capaz de testar provetes prismaticos de betdo armado, para uso
simultaneo com o sistema VRF. Para tal, é proposto um atuador que aplique os esforcos
necessarios para a simulagdo parcial/total de um provete restringido de se deformar e que
permita dispensar o uso de célula de carga, permitindo a redugdo consideravel dos custos
associados em comparacdo com os atuadores hidraulicos e servo-hidraulicos, que s&o,
maioritariamente, utilizados hoje em dia. Adicionalmente, é sugerido um sistema de medicéo
de deslocamentos, que controle as deformacdes ao longo dos ensaios, igualmente de preco
reduzido, podendo dispensar a utilizagdo de LVDTSs (e todos 0s equipamentos necessarios a
sua utilizacdo, tais como os sistemas de aquisicdo), visto que sdo dispositivos bastante

dispendiosos.

1.3 Estrutura da dissertacéo

A presente dissertacdo encontra-se dividida em cinco capitulos. O primeiro capitulo constitui

a introducdo, enquadrando os interesses pelo qual é executada a dissertacgéo.

O segundo capitulo reporta varios sistemas de ensaios de restricdo ativa a deformacéo
utilizados por diferentes investigadores, desenvolvidos para testar provetes de betdo simples e
de betdo armado. Adicionalmente, é apresentado o sistema de ensaio VRF, desenvolvido por
De Sousa (2011) na Universidade do Minho, analisando os problemas constatados na sua

concecéo, para a sua posterior validacgéo.

O capitulo 3 propde diferentes alternativas para sistemas atuadores de baixo custo, de controlo
manual, que resulta da pesquisa de matérias referentes a disciplina de érgéos de maquinas do
curso de Engenharia mecanica. As alternativas propostas englobardo o dimensionamento de
atuadores hidraulicos, sistemas em que sdo implementadas molas de compressdo para
aumento da rigidez do sistema, dispositivos constituidos por engrenagens e, finalmente, um

atuador composto pelo aperto de uma ligagdo parafuso-porca.

O capitulo 4 encontra-se dividido em duas partes. Primeiramente, sdo apresentadas as
alteracdes executados ao sistema de ensaio VRF desenvolvido por De Sousa (2011), no que
toca & concecdo de um novo molde, as medidas impostas para o aperfeicoamento do

desempenho do atuador hidraulico na condugdo de ensaios de longo prazo e o
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desenvolvimento de um novo sistema de suporte de LVDTSs. Seguidamente, serdo reportados
ensaios, de curto prazo, cujo resultado pretende mostrar os melhoramentos proporcionados.
Numa segunda parte, é apresentado um novo sistema de ensaio para utilizacdo simultanea ao
VRF, que permita a conducdo de varios testes ao mesmo tempo e, como tal, terd de atingir
custos controlados. Para tal, sdo executados diversos testes ao atuador por aperto, estudado no
capitulo 3, no que toca ao seu desempenho quando sujeito a carregamentos constantes e a
possibilidade de aplicar variacGes de esforcos reduzidas. Adicionalmente, é concebido um
sistema de medicdo de deformacdes, baseado na captacdo de imagens por um microscopio
USB, cujas deformacdes sdo calculadas através da distancia relativa entre dois pontos de
diferentes imagens. No final do capitulo 4 é efetuado um ensaio de restricdo ativa a

deformacdo para avaliacdo do potencial do sistema de ensaio desenvolvido.

Por ultimo, no capitulo 5 faz-se uma conclusao geral dos trabalhos realizados, bem como uma
apreciacdo dos mesmos. Adicionalmente, sdo apresentadas algumas sugestBes para futuros

trabalhos.
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2 ENSAIOS DE RESTRICAO ATIVA A DEFORMACAO

2.1 Introducao

Os ensaios de restricdo ativa a deformacdo sdo normalmente utilizados para avaliacdo das
tensdes introduzidas no betdo quando este €, total ou parcialmente, impedido de se deformar
(deformacbes impostas térmicas ou de retracdo). O ensaio permite aferir acerca das tensdes
associadas as deformacdes impostas, permitindo portanto, obter importantes informagdes para
comparacao de desempenho de materiais e para simulagdo numérica do risco de fissuracao.
Paralelamente, os sistemas que permitem o ensaio de provetes armados, possibilitam de igual
modo, o estudo das intrincadas interacfes entre a relaxacdo das tensdes no provete e 0s

fendmenos de fissuracéo.

Os sistemas de restricao ativa a deformacao sdo, na generalidade, compostos por trés partes: i)
o atuador, responsavel pela aplicacéo de esforcos; ii) o provete, que desempenha um exemplo
da realidade, sendo neste que se centra o estudo, e iii) um sistema de medicéo de deformacses.

O presente capitulo, que se encontra dividido em trés partes, descreve quais 0s sistemas de
restricdo ativa a deformacdo existentes, dando especial atencdo aos atuadores utilizados. Na
primeira parte, serd dada importancia/relevancia aos dispositivos de ensaio preparados para o
estudo de provetes em betdo simples; na segunda, ter-se-4 em conta 0s ensaios preparados
para betdo armado; e na terceira, serd realizada uma andlise ao sistema de ensaio
desenvolvido na Universidade do Minho por De Sousa (2011), que foi sujeito a adaptacoes e

melhoramentos no contexto desta dissertacao.

Os ensaios de restricdo ativa a deformacéo sdo utilizados para o estudo da retracdo do betdo
nas primeiras idades, sendo o provete em estudo sujeito a ciclos de recarga para a recuperacao
do seu comprimento inicial. O principio base deste ensaio passa por manter a deformacéo do
provete nula, ou quase nula, ao longo do tempo, atraves da aplicacdo de esforgos, contrarios
aos originados pelo desenvolvimento da retragdo. Paralelamente, é necessaria a medicdo da
carga a que o provete fica sujeito, para que o principio do ensaio seja cumprido, sendo assim,
possivel simular uma estrutura total ou parcialmente restringida de se deformar. Este efeito
pode ser verificado através da Figura 2.1 que representa a variagdo das deformacdes durante

um ensaio de restrigdo ativa. Observando esta figura, é possivel constatar que o primeiro ciclo
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corresponde ao intervalo entre t, e t;, no qual o provete é deixado retrair até que, emt;, é
atingido o limite de deformacdo pré-definido, As. Nesse instante, um atuador aplica uma
tensdo de tracdo, Aoy, e 0 provete readquire o seu comprimento inicial, pelo que esta tensédo
conduzira a um alongamento de As;, sendo As; = —Ae. E de notar que entre tye t; a tensdo
aplicada pelo atuador aumenta significativamente. Este aumento deve-se ao desenvolvimento
da retracdo, a qual gera esforcos contrarios aos aplicados pelo atuador, consequentemente, a
tensao total aplicada ao longo deste ciclo € dada por o;. Apos o término do primeiro intervalo,
inicia-se um novo ciclo com a duracdo de t; a t,, sendo este processo repetido faseadamente,

cuja evolucdo pode ser observada na Figura 2.2.

L L-Ae L-Ae+Ael=L

Figura 2.1- Exemplificacdo de um ciclo de ensaio de restricdo ativa
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Figura 2.2- Representacdo esquematica das tensdes e deformacgfes num ensaio de

restricdo ativa

Neste tipo de ensaio, através da medicdo das cargas aplicadas e da deformacdo do provete, é
possivel retirar conclusdes acerca do desempenho do betdo ao nivel da fluéncia, resultante dos
carregamentos constantes, e do modulo de elasticidade, consequéncia dos recarregamentos
aplicadas no provete. O estudo dos efeitos da retragdo impedida desencadeia uma
problemética de grande importancia na compreensdo da evolucdo das caracteristicas dos
materiais. O desenvolvimento deste fendmeno tem maior intensidade nas primeiras idades,
coincidindo com o periodo em que o betdo tende a adquirir as suas propriedades mecanicas.
Como tal, a ma compreensdo dos fenédmenos que englobam a restricdo a deformacdo pode
conduzir ndo s6 ao mau comportamento das estruturas em servi¢co, como, também, a
deficiéncia do betdo, resultante das interferéncias a que este esta sujeito, enquanto jovem,

podendo influenciar as caracteristicas finais do mesmo.

2.2 Sistemas de restricdo ativa a deformacéo para betédo simples

Um dos primeiros sistemas de ensaio, de controlo manual, retratado na Figura 2.3, surgiu em
1976 elaborado por Paillere e Serrano (1976). Este sistema de ensaio utiliza duas garras
metalicas que ancoram um provete de geometria com a forma de um o0sso, de secgdo
transversal 70 x 50mm? na zona corrente e comprimento total de 1,75m. O provete é
betonado na posicdo horizontal e, posteriormente, ensaiado na posi¢do vertical, através da
rotacdo da base da cofragem sobre um eixo transversal & mesma. A extremidade movel do
provete encontra-se ligada a um sistema de ar comprimido (atuador pneumatico) que
desempenha a fungdo de atuador, reposicionando o provete no instante em que é atingido

1mm, sendo este o limite de deformacdo adotado previamente. As medic¢des, quer ao nivel
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dos deslocamentos, quer dos esfor¢os instalados, sdo efetuadas através de transdutores, que
registam estes dados para posteriormente tratamento.

— stress gauge
nut
fixation
b b p ylind side of formwork bottom of formwork
intermediate —
tranverse frame ™ removable pin o
\ ¢ to release movable A ep:xry"
e \ cross-head after . $ with filler
sl placing concrete 7
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=N : axis cross-head
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T c) system for strain measurement
a) detail of the crackmetre

Figura 2.3- Sistema de ensaio desenvolvido por Paillere e Serrano (1976)

Seguidamente, Paillére et al. (1989) conceberam determinadas alteracGes no sistema de ensaio
anterior, como é observavel na Figura 2.4. As dimens@es do provete sdo modificadas, desta
vez com 1500mm de comprimento e secgdo transversal 85 x 120mm?2. O mesmo encontra-
se ligado a dois cilindros pneumaticos, que exercem a carga necessaria a sua reposicao,

enquanto um dinamdmetro concéntrico com estes regista os esforgos aplicados.
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Figura 2.4- Sistema desenvolvido por Paillére et al. (1989)
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Posteriormente, Bloom e Bentur (1993), inspirados no dispositivo efetuado por Paillére et al.
(1989), desenvolveram um novo sistema de ensaio representado na Figura 2.5. Desta feita, 0
provete é ensaiado na posicdo horizontal, tendo este uma secgéo transversal de 40 x 40mm?
e um comprimento de 1000mm. As extremidades alargadas, do provete, sdo ancoradas a duas
garras, estando uma fixa e a outra livre de se deformar. A medigdo dos deslocamentos é
executada na garra da extremidade movel, registados através de uma sonda (ponto 9 da Figura
2.5). O aperto manual de um parafuso mecanico (Ponto 7 e 8 da Figura 2.5), que se encontra
ligado a garra movel (Ponto 5 da Figura 2.5) através de uma célula de carga (Ponto 6 da
Figura 2.5), que regista a carga aplicada ao provete, permite o reposicionamento deste a sua
disposicdo inicial. O provete é carregado sempre que € atingido o limite de deformacao pré-
definido de 2um, observados na sonda de deslocamento. A garra da extremidade livre do
provete desliza através de dois eixos laterais (Ponto 3 da Figura 2.5), eliminando possiveis
excentricidades resultantes dos carregamentos. O sistema consegue suportar esfor¢os na
ordem dos 5000N, ou seja, € capaz de atingir tensdes de tracdo de 3,125MPa no provete,

suficiente para atingir a fissuracdo do mesmo.

oy 1171777 777 G 7777 777777 7777])
t I T

2 mm wide gap

Figura 2.5- Sistema de ensaio desenvolvido por Bloom e Bentur (1993)

A seguir, Springenschmid et al. (1994) elaborou um sistema denominado por Temperature —
stress testing machine, esquematizado na Figura 2.6. Este sistema de ensaio, realizado na
horizontal, revoluciona os sistemas de ensaio desenvolvidos até a data, visto que é utilizada
uma cofragem que permite registar as deformagdes devido a temperatura. Os provestes com a
geometria de um osso de cdo, ttm uma seccdo transversal corrente de 150 X 150mm? e
comprimento total de 1500mm. As suas extremidades sdo presas por garras metalicas e 0s
deslocamentos sdo medidos em duas seccfes: a primeira medicdo € efetuada na garra movel e

a segunda através de LVDTSs, com precisdo de 0,1um, localizados em duas barras de carbono,
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que se encontram paralelas a zona de sec¢do transversal constante do provete. O atuador é
constituido por um motor de passo, automaticamente controlado por um computador. Este é
acionado quando a deformacgdo do comprimento do provete atinge 1um, sendo este esforco
registado por uma célula de carga. A rotacdo do fuso, que se desenvolve desde o interior do
motor até a garra movel, permite a aplicacdo de deslocamentos e, por conseguinte, esforcos
no provete. O ensaio inicia-se ap6s a desmoldagem do provete, tendo a duracdo de oito dias.
Posteriormente, Bjgntegaard et al. (1999) e Lin et al. (2008) desenvolveram/utilizaram o

mesmo sistema TSTM executado por Springenschmid et al. (1994).

(1) Amostra: 1530x150x1500 mun

@ Extremidade ajustavel

(@ Extremidade fixa

@ Motor: precisio de 0,001 m

&) Célula de carga

€5 Medida da extremudade movel

£5 Medida do comprumento com barra de fibra de carbono
(D Caixa de trabalho com sistema de aquecedor’resfnador
@ Computador

@ Dispositive para aquecerresfiiar a caixa de trabalho

Figura 2.6- Sistema de ensaio desenvolvido por Springenschmid et al. (1994)

No mesmo ano, Kovler (1994) desenvolveu um sistema de ensaio, representado na Figura 2.7,
inspirado no de Bloom e Bentur (1993), utilizando dois provetes de extremidades aumentadas,
com 40 x 40mm? de seccdo transversal na zona de seccdo constante e 1000mm de
comprimento total, ensaiados na posic¢éo horizontal. Um dos provetes é submetido a restri¢éo
parcial/total e outro retrai livremente. O provete restrito encontra-se ancorado por duas garras
metélicas as extremidades ampliadas, sendo uma das extremidades fixa, enquanto a outra

retrai livremente. Quando o provete ao retrair atinge o limite de deformacédo pré-definido,

10



Ensaios de restricao ativa a deformagéao

cujo limite adotado é de 5um, é automaticamente reposicionado por um atuador. As
deformac6es de ambos os provetes sdo medidas através de LVDTS, nas extremidades moveis
dos mesmos. A carga aplicada é executada por um motor de passo, controlada por um
computador, sendo os esfor¢cos medidos por uma célula de carga, situada entre o motor e a
extremidade livre. Este método tem ainda a particularidade de ndo necessitar do controlo
humano, pois trata-se de um sistema completamente automatizado. O ensaio inicia-se apds a
desmoldagem do provete, tendo uma duragédo de sete dias. Este sistema de ensaio veio a ser

utilizado mais tarde por Tao e Weizu (2006) e por Hengjing et al. (2008).

. -~
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Joint

Motor Load Cell Shrinkage

Figura 2.7- Sistema de ensaio desenvolvido por Kovler (1994)

Grande parte dos investigadores que vieram a estudar até aos dias de hoje o fenémeno da
retracdo restringida, desenvolveram sistemas de ensaio inspirados nos trabalhos realizados por
Springenschmid et al. (1994) e Kovler (1994).

Recentemente, Aly et al. (2008) elaborou um sistema de ensaio de retracdo restringida ativa,
utilizando um provete de geometria em 0sso de cdo, com seccéo transversal de 75 X 75mm?
na zona corrente e comprimento total de 1100mm, representados na Figura 2.8. A ancoragem
do provete é feita através de apertos embebidos nas extremidades dos provetes. O atuador é
composto por uma caixa redutora (que serd objeto de analise no Capitulo 3) ligada com um
fuso localizado no seu interior, permitindo a aplicacdo de esforgos no provete atraves da
rotagdo de um volante. O fuso é ligado em série com uma célula de carga e o provete. A caixa
redutora encontra-se encastrada a viga transversal da direita representada na Figura 2.8, que
desliza ao longo de duas vigas longitudinais. Nestas vigas, sdo implementadas duas molas de

compressdo, que aumentam a flexibilidade do sistema de ensaio, permitindo relacionar a
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carga aplicada no sistema através da observacdo da deformacdo das mesmas. Um LVDT é
instalado na face superior do provete captando a sua deformagdo num comprimento de
700mm. O provete é tracionado sempre que € atingido o limite de deformacdo pré-definido,
que se encontra entre 0s 4 e 8umm /mm, readquirindo o seu comprimento inicial. O provete é
betonado diretamente no molde e desmoldado apds 24 horas. Nesse momento, inicia-se 0
ensaio de restricdo ativa, que termina quatro dias depois, mesmo que nao ocorra a rotura do
mesmo. Mais tarde, Aly e Sanjayan (2010) substituiram o volante da caixa redutora por um

motor, apresentado na Figura 2.9.

Rigid frame . Compression spring
I COMpTession N {load 1 ton f Travel 120 mm)

Concrele specimen in lension

(1100x75x75 mm) ™,
LVDT ™,

000
00

at

Spring
locator
iPipe)

700
1100

Roller | Swivel joint Lomg slave

Figura 2.9- Sistema de ensaio desenvolvido por Aly e Sanjayan (2010)

Existem diferentes abordagens relativamente ao comportamento de estruturas sujeitas a

restricdo ativa, contudo a mais utilizada para este efeito, foi desenvolvida por Kovler (1994).
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O autor interpretou este ensaio comprovando que a deformacéo do provete ao longo do tempo,
Eroral, © COINcidente com o somatdrio da deformacao por retragdo livre ao longo do tempo,
&, Medida no provete livre; da deformacéo elastica, ¢,;, que figura a deformacéo causada no
instante em que o provete é carregado; e da deformacdo por fluéncia, €., resultante dos
carregamentos constantes que ocorrem ao longo de cada ciclo, tal como é possivel observar

na expressdo seguinte:
Etotal = Esh T €1 T Ecr = 0 Eq. 2.1

A expressao anterior pretende representar a sobreposicao dos fenémenos que ocorrem durante
um ensaio de restricdo ativa. A soma de todas as componentes anteriores, €,,¢4;, Mmedida no
provete restrito, varia entre a deformacdo nula e o limite de deformacdo pré-definido, razéo
pela qual é citado, anteriormente, que o principio de um ensaio deste tipo passa por manter o
provete em deformacdo nula ou quase nula. Adicionalmente, pode ainda ser considerada a
deformacdo por temperatura, resultante das suas variagcbes. Os ensaios em que esta
componente ndo é incluida/medida, devem ser conduzidos em ambientes de temperatura
constante, visto que este efeito pode conduzir a alteragdes volumétricas. A componente

elastica, €,;, pode ser calculada através da seguinte expressao:

_Aa(t)

- Eq. 2.2

Sendo Aa(t) a variagdo da tensdo aplicada ao provete e E(t) o modulo de elasticidade,
dependentes da idade do material ensaiado. Tal como explicado anteriormente, com base na
Figura 2.2, em cada ciclo de carregamento, a carga tende a aumentar a medida que a retragdo
evolui, sendo esta evolucdo contrariada pelo efeito da fluéncia. A fluéncia permite a
redistribuicdo dos esfor¢os, atrasando o alcance do limite de deformacdo pré-definido para o
ensaio, podendo este efeito ser observado na Figura 2.10. Esta componente pode ser calculada
atraveés da Eq. 2.1, dado o conhecimento das outras variaveis ao longo do ensaio. No grafico
da Figura 2.10, elaborado por Kovler (1994), é possivel observar a evolugdo das deformacdes,

por retracdo, fluéncia e elastica.
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shrinkage + creep
/ Time

»

incremental elastic strain

Shrinkage + Creep
/ (Cumulative Curve)

Free Shrinkage

Figura 2.10- Esquema representativo das deformacdes que ocorrem durante ensaio de

restricéo ativa desenvolvido por Kovler (1994)

2.3 Sistemas de restricdo ativa a deformacéao para betdo armado

Os sistemas de restricao ativa a deformacao preparados para betdo armado sao, normalmente,
utilizados para o estudo do comportamento do betdo em termos de fissuracéo, visto que, a
armadura do provete permite garantir 0 avanco do ensaio, mesmo apds ser atingida a

fissuracdo do provete.

Sule e Breugel (2001) desenvolveram um sistema TSTM, capaz de ensaiar betdo armado,
exemplificado na Figura 2.11. O provete, com 150 X 100mm? de secgéo transversal na zona
corrente e 1000mm de comprimento total, é seguro por duas garras nas extremidades: uma
delas permanece fixa e outra encontra-se num tapete deslizante, conseguindo deformar-se e
ser movimentada por um atuador hidraulico. A carga instalada pelo atuador é medida através
da implementacdo de uma célula de carga. Para contabilizar as deformacdes ocorridas na
armadura, sdo colocados sensores de deslocamento em dois entalhes executados na mesma, ao
contrario da deformacéo no betdo que é registada por dois LVDTs que se encontram em faces
opostas. Os LVDTs sdo ligados a barras de vidro, com 750mm de comprimento,
desenvolvendo-se ao longo da direcdo longitudinal do provete e intercetando-se com duas
barras de aco embebidas no betdo que se propagam na direcdo perpendicular, ou seja, na
direcdo transversal ao provete. Neste sistema, 0 autor iniciou 0s ensaios apds a desmoldagem

dos provetes, tendo uma duracao de seis dias.
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embedded steel bar reinforcement bar

Y ,“
insulation /T
USRS 11/ = actuator

I . - AWOTs -/ |/
E_,%*—n{—/ |

— \

Cse s o &£ 4 | Vy S | S—
=" INDTS: P | e | Y

\ load cell

claws

Figura 2.11- Sistema de ensaio desenvolvido por Sule e Breugel (2001)

Além do sistema anterior, Cusson e Hoogeveen (2006) desenvolveram um sistema preparado
para 0 ensaio de provetes de betdo armado, apresentado na Figura 2.12. Neste caso, a
aplicacdo de esforcos axiais, executada por um atuador hidraulico, é feita através da
ancoragem das extremidades da armadura do provete. Os autores utilizaram uma geometria
prismatica para o provete, com 200 x 200mm? de secgdo transversal e 1000mm de
comprimento, contrariamente a maioria dos sistemas apresentados, visto que este nao
necessita de alargamento nas extremidades pois os esforcos sdo aplicados na armadura. Os
quatro vardes ¢10 instalados séo dispostos a 50mm das faces. As medi¢cdes séo executadas
através da instalacdo de sondas de deslocamento e termo acopladores nos vardes. As
medicOes realizadas pelos transdutores de deslocamento devolvem o sinal a um circuito
fechado que controla o sistema do atuador hidraulico. Cusson e Hoogeveen (2006) levaram a

cabo ensaios com a duracéo de sete dias, iniciados apds a desmoldagem do provete.

Load Spherical A 10 mm Fixed
cell pin conneclion rebars  connection

W310x 129
Structural steel

Hydraulic
actuator

Hydraulic 1 strain gauge and 1 TC As
© hoses on each rebar o

Figura 2.12- Sistema de ensaio desenvolvido por Cusson e Hoogeveen (2006)

.
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Teixeira et al. (2012), da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, em colaboragédo
com a Universidade do Minho, conceberam um sistema de ensaio de restrigdo ativa, ilustrado
na Figura 2.13, denominado por VRF, Variable Restraint Frame. Este sistema inspirou-se no
sistema desenvolvido de Cusson e Hoogeveen (2006), preparado para a conducao de ensaios
sobre provetes de betdo armado. O mesmo engloba a instrumentacdo simultanea de dois
provetes, um de betdo simples que retrai livremente e outro de betdo armado que se encontra
restringido. Os provetes, restringido e livre, tém seccdo transversal 200 X 100mm? e
comprimento de 1500mm. O comprimento do provete restrito foi calculado com o fim de
assegurar a formacdo de um campo de extensdes uniforme, ao longo de pelo menos 1000mm,
cumprindo os requisitos de aderéncia entre a armadura e o betdo. O provete armado tem
embebido em si dois vardes de aco da classe 8.8 centrados, garantindo um recobrimento de
35mm. A carga é aplicada nos vard@es, através de cilindros hidraulicos, alimentados por uma
bomba manual. A medicdo das deformaces, pelo efeito da retracdo e pela temperatura, é
assegurada pela utilizacdo de cordas vibrantes, extensometros elétricos e um sensor de
temperatura. Na zona ndo embebida de betdo, sdo instrumentados dois extensdmetros
elétricos nos vardes, sendo possivel quantificar a carga transferida pelos atuadores ao provete.
Adicionalmente, sdo colocadas duas células de carga de forma a contabilizar a carga
introduzida no sistema, possibilitando a comparacdo com os resultados originados pelos
dispositivos anteriores. Apos a betonagem o provete é selado e deixado em repouso durante

64 horas. O inicio do ensaio coincide com as 64 horas, tendo durado até as 168 horas.

Vardes de ago

Portico
Metalico

Extensémetros
elétricos e
sensores de
temperatura

Cofragem
metalica

Provete
Armado

Atuadores

b)

Figura 2.13- Sistema de ensaio desenvolvido por Teixeira et al. (2012) a) Antes da

betonagem; b) Depois da betonagem
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No contexto desta dissertacdo, pretende-se o estudo de estruturas de betdo armado sujeitas as
deformacgOes impostas. Este estudo, embora diferindo apenas no tratamento dos resultados,
segue 0 mesmo protocolo experimental de um ensaio aplicado a betdo simples. A grande
diferenca na analise dos resultados é a contabilizacdo da compatibilidade entre o betdo e a

armadura.

Convencionalmente, para estudar o comportamento mecéanico do betdo sujeito a retracdo
restringida, dois provetes criados do mesmo betédo sdo testados em simultaneo, sendo sujeitos
as mesmas condigdes de cura: um completamento restrito, outro totalmente livre. A analise
das extensdes, segundo Cusson e Hoogeveen (2006), é baseada na seguinte compatibilidade

de extensdes:

ot (£) = E1(£) + & (£) + £, (E) + £ (D) Eq. 2.3

onde os termos retratam, respetivamente, as extensdes total, elastica, fluéncia, retracdo livre e
de temperatura, medidas ao longo do tempo. Em aproximagdes convencionais, a componente
elastica consiste na correcdo da extensdo total quando se da o incremento de uma forca de
tracdo, no instante em que a mesma atinge o limite de deformacdo pré-estabelecido,
usualmente tido como < 10ue. Nestas aproximacdes, a extensdo elastica experienciada pelo
betdo é calculada através da medicdo dos esforcos, para posterior contabilizacdo da tensdo no
betdo, e do modulo de elasticidade do betdo na mesma data, tal como anteriormente citado na
Eq. 2.2. Para calcular a tensdo aplicada no provete, pode ser feito o seguinte raciocinio:
guando o provete de betdo armado restrito atinge o limite de deformacéo pré-definido, é
sujeito a uma forca de tracdo P(t) e as deformacdes medidas na armadura e no betdo sdo
diferentes: O aco € sujeito a reacdo interna que € provocada pela compatibilidade do betdo
mais aco na sua interface, a aplicacdo da carga P que o faz retomar a sua posicdo inicial e
ainda a deformacdo causada pela temperatura; O betdo fica sujeito a reacdo interna, que é
provocada pela compatibilidade do betdo mais 0 aco na sua interface, aos deslocamentos
provocados pela retracdo livre e a deformacdo causada pela temperatura. Com base nos

pressupostos anteriores, € possivel calcular a extensdo no aco e a extensao no betdo:

& = % + a,AT(t) Eq. 2.4
& = % + a (OAT(E) + g6 (t) Eq.2.5
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em que R é a reacdo interna do provete, a qual pode ser entendida como o esfor¢o devido a
compatibilidade entre 0 aco e o0 betdo; E; e A representam 0 modulo de elasticidade e a area
da seccdo transversal do acgo, respetivamente; E. e A, correspondem, respetivamente, ao
modulo de elasticidade e a area da seccgdo transversal do betdo; e a; e a., aos coeficientes de
dilatacdo térmica do aco e do betdo, respetivamente. Assumindo a compatibilidade de
deslocamentos entre a armadura e o betdo, ou seja, admitindo que a extensdao do ago €
coincidente com a extensao do betdo, a tensdo no betdo pode ser calculada com o recurso a

seguinte expressao:

_ asAT(t)EsAs + P(t) B gtot(t)EsAs
= A

Gc(t) Eq. 2.6

A expressao anterior encontra-se, detalhadamente, analisada na sec¢éo 7.1, que se encontra no

final do documento, para uma melhor compreenséo do leitor.

A extensdo térmica é alcancada atraves da leitura direta de um sensor de temperatura utilizado
durante o ensaio. Finalmente, a extensdo por fluéncia é determinada pela Eq. 2.3, visto que

todas as variaveis restantes sdo conhecidas.

Uma vez que no contexto desta dissertacdo se pretende o estudo aprofundado dos sistemas
atuadores utilizados na aplicacdo de esforcos em ensaios de restricdo ativa, foi construido um
resumo desta mesma informacdo referente aos sistemas de ensaio desenvolvidos por diversos

investigadores, podendo ser consultada na Tabela 2.1:
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Tabela 2.1- Sistemas de ensaio desenvolvidos no ambito da retragéo restringida ativa

Autores Tipo de atuador
Paillere e Serrano (1976) Pneumatico
Bloom e Bentur (1993) Fuso de rotacdo manual
Kovler (1994) Motor de passo
Springenschmid et al. (1994) Motor de passo
Veiga (1997) Fuso de rotacdo manual
Bjontegaard et al. (1999) Motor de passo
Pigeon et al. (2000) Motor de passo
Altoubat e Lange (2001) Hidraulico
Luraetal. (2001) Hidraulico
Sule e Breugel (2001) Hidraulico
Sun-Gyu et al. (2003) Motor de passo
Atrushi (2003) Motor de passo
Charron et al. (2004) Motor de passo
Tao e Weizu (2006) Motor de passo
Cusson e Hoogeveen (2006) Hidruélico
Neto et al. (2007) Motor de passo
Hammer (2007) Motor de passo
Lin et al. (2008) Motor de passo
Hengjing et al. (2008) Motor de passo
Aly et al. (2008) Caixa redutora/ Motor de passo
Kamen et al. (2008) Hidraulico
Darquennes et al. (2010) Motor de passo
Silva (2011) Motor de passo
De Sousa (2011) Hidraulico
Teixeira et al. (2012) Hidraulico
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2.4 Analise ao sistema desenvolvido na U.M.

De Sousa (2011), desenvolveu, na Universidade do Minho, um sistema de ensaio de retracdo
restringida ativa para betdo simples e armado, denominado por VRF, Variable Restrained
Frame. Este sistema de ensaio tem a particularidade de se tratar de um ensaio de custo
reduzido e aproveitar dispositivos inutilizados do laboratorio da Universidade referida. O
mesmo ensaio necessita de decorrer em ambiente de temperatura e humidade constantes, a
fim de estas componentes ndo induzirem a alteracGes volumétricas, sendo o sistema néo
dotado de instrumentacdo que permita a contabilizacdo destes efeitos. O sistema de ensaio
engloba um provete, posicionado na vertical, um atuador hidraulico, célula de carga e sistema

de medicéo de deformacdes, o que € possivel ser observado na Figura 2.14.

Hydraulic actuator
and nitrogen
chamber

Grips (movable
rip)

Grips (fixed
wxip)

Rigid steel
frame

Figura 2.14- Sistema de ensaio VRF desenvolvido por De Sousa (2011)

O provete possui, em cada extremidade, quatro parafusos ¢p10 embebidos no seu interior,

sendo a transferéncia de carga, executada através da aderéncia proporcionada na interface
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entre o betdo e os parafusos, que se encontram ligados a duas chapas de topo, como
esquematizado na Figura 2.15. Cada chapa de topo é ligada a uma articulagdo, um fixa ao
portico rigido (extremidade inferior) e outra a célula de carga (extremidade superior). O
atuador hidraulico € responsavel pela reposicdo do provete a posicdo inicial, quando €
atingido o limite de deformacéo predefinido, 10um sobre um comprimento de 500mm, e a
célula de carga regista a carga aplicada. O provete, tipo 0sso de cdo, tem de seccdo transversal
100 x 100mm? na zona corrente, alargando para 160 x 100mm? nas zonas de ancoragem,
sendo o comprimento total de 1000mm. A geometria do provete é caracterizada pelas
extremidades suavemente alargadas para melhor transferéncia de esforcos na passagem da
zona alargada para a zona corrente, evitando o surgimento de tensdes localizadas que possam
conduzir a rotura antecipada do provete neste local, tal como pode ser observado na Figura
2.15.

150mm

O Opm2eQ O

cfel” Yole

o 0 o O

100mm

M22

160mm

Figura 2.15- Pormenor dos parafusos embebidos no provete, chapa de base e geometria

alargada da extremidade, por De Sousa (2011)

Adicionalmente, o sistema de ensaio foi desenhado para permitir a conducdo de ensaios em
betdo armado, como é possivel observar na Figura 2.16. Contudo, o sistema ndo permite 0 uso
de varbes com diametro superior a 10mm. A utilizacdo de diametros iguais ou superiores a
estes reduzem a seccdo de betdo, ndo cumprindo os requisitos da area necessaria a perfeita

aderéncia entre o betdo e o0 aco.
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1000mm

100mm |

Figura 2.16- Desenho esquematico do provete de betdo armado utilizado por De Sousa
(2011)

A medicdo das deformacBes que ocorrem durante 0s ensaios € registada através de trés
LVDTs e um sistema de deslizamento. Com o ultimo é capturada a distancia relativa entre
dois pontos, que deslizam entre si, através de um microscopio USB, exemplificado na Figura
2.17. As bracadeiras, utilizadas para a fixacdo dos LVDTSs, e o sistema de deslizamento sdo
colados no provete, utilizando cola quente ou betume poliéster. A medicdo da variacdo de
deslocamento, com LVDTs, € feita com um extensor, que se encontra ligado num ponto que
dista 250mm do ponto situado no comprimento médio do provete, e em contacto com um
LVDT situado, igualmente, a 250mm do ponto de comprimento médio, desta vez na direcao

contréria a do primeiro, ou seja, o LVDT capta os deslocamentos sofridos num comprimento

total de 500mm.
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Figura 2.17- Pormenor do sistema de medicdo de deformac6es utilizado por De Sousa
(2011)

De Sousa (2011) utilizou o VRF para a condugdo de diferentes ensaios, nomeadamente de
fluéncia a tragdo, retragdo impedida, no caso de betdo simples, e de tracdo direta, num provete

de betdo armado, apresentados na Figura 2.18, Figura 2.19 e Figura 2.20, respetivamente.

0.7

‘k‘“unbad/re}oad cycles—---1
______________________________________ (to calculate elastic modulus)_|

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Time (days)

Figura 2.18- Ensaio de fluéncia a tracéo realizado por De Sousa (2011)

O ensaio de fluéncia a tracdo, representado na Figura 2.18, teve inicio no terceiro dia de idade

do betdo e consistiu na aplicacdo de uma tensdo de 0,6MPa. Ao contrario do que seria
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esperado, o efeito da retracdo deveria induzir o acréscimo de carga no provete. Contudo,
observa-se tanto a diminuicdo da carga, pressupondo o efeito da fluéncia, (ex:[3;4]dias),
como o aumento da mesma, supondo o efeito da retracdo, (ex:[6;6,5]dias), dificultando a
analise dos resultados deste ensaio. Estas variacdes de carga podem estar relacionadas com as
deformacdes experimentadas pelo provete, visto que os ensaios decorreram num local onde
ndo existia um ambiente de temperatura controlada, ou seja, 0 aumento ou a diminuicao do
volume do provete podiam interferir na carga aplicada pelo atuador. Além disso, considera-se,
também, que estas variacdes de dificil compreensdo podem ter sido originadas pelo
comportamento do atuador hidraulico. Este ndo cumpria 0s requisitos de carga constante,

obrigando ao recarregamento do provete com intervalos de tempo, relativamente, reduzidos.

A USB microscope

—LVDT

Tensile stress

Specimen deformation (um)
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Figura 2.19- Ensaio de restricdo a deformacao realizado por De Sousa (2011)

Conforme € possivel observar na Figura 2.19, que representa os resultados obtidos no ensaio
de restricdo a deformacdo no mesmo provete utilizado na experiéncia anterior, verifica-se que
a evolucdo do ensaio corresponde ao que seria expectavel. No entanto, o limite de deformacéo
pré-definido é largamente ultrapassado entre 0s 17,5 e 0s 19,5 dias. Este acontecimento deve-
se ao facto de esta data coincidir com um fim-de-semana, no qual ndo é permitido aceder ao
laboratdrio. Por outro lado, verifica-se que a tensdo aplicada, nos instantes em que se
reposiciona o provete, ndo coincide verdadeiramente com o que foi reportado anteriormente,
tal como se encontra na Figura 2.2. Considera-se que a intensidade da retragcdo do provete

nesta idade, numa fase em que o provete permaneceu, praticamente, 16 dias sujeito a
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condicBes de secagem, ja ndo seria de tal ordem elevada que provocasse o acréscimo da
tensdo durante os ciclos de carregamento. Quanto as deformac@es resultantes do sistema de
medicdo, que foi previamente apresentado, considera-se que pode ter existido alguma
interferéncia por parte dos materiais utilizados na colagem dos LVDTs, dada a variacao de
deslocamento inconstante ao longo de cada ciclo, fendmeno este que se observa perfeitamente
durante o terceiro ciclo.
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Figura 2.20- Ensaio de tracéo direta realizado por De Sousa (2011)

Na Figura 2.20 encontra-se representado o ensaio de tracdo direta realizado no provete de
betdo armado. O provete possuia quatro vardes roscados no seu interior, com um didmetro de
6mm. O comportamento do provete correspondia parcialmente as previsdes realizadas, quer
ao nivel de carga e consequente deformacdo, quer ao nivel de carga em relacdo a abertura de
fendas. Verificou-se que o desempenho do provete apos ser alcancada a fendilhagédo
estabilizada ¢ inferior quando comparado com a curva adicional, que traduz o comportamento

da armadura isolada. Considerou-se que as deformagdes que foram contabilizadas néo
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correspondiam a realidade, como tal, admite-se que estes erros possam estar relacionados,

uma vez mais, com os materiais utilizados na colagem do sistema medicé&o.

Adicionalmente, o molde foi construido em madeira, através da colagem de varias placas
sobrepostas e, posteriormente, foi esculpido manualmente com a forma do provete,
exemplificado na Figura 2.21(a). Contudo, este processo resultou em diversas irregularidades
nas secgdes periféricas do provete, ndo sendo possivel garantir o paralelismo e perfeicdo
necessarios, tal como se observa na Figura 2.21(b).

Figura 2.21- (a) Cofragem utilizada para o provete; (b) Pormenor da imperfeicdo na

face do provete por De Sousa (2011);

Concluindo, para a validacdo deste sistema de ensaio, que fard parte do objetivo desta
dissertacdo, seria necessario o melhoramento do desempenho do atuador, do sistema de
medicdo, grande parte influenciada pelos materiais utilizados na colagem dos dispositivos que

englobam o mesmo, e ainda do molde do provete.

Mais tarde, em De Sousa (2013), foram realizadas algumas modificagdes ao nivel do atuador,
tendo em conta suspeicdes de fugas de 6leo do sistema. Para tal, foram renovadas as
mangueiras de todo o circuito, bem como a bomba hidraulica utilizada. A Figura 2.22
representa o resultado das modificaces realizadas ao sistema existente. E possivel constatar
uma melhoria substancial no comportamento do sistema hidraulico, conduzindo a

recarregamentos menos frequentes.
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Figura 2.22- Comportamento do sistema hidraulico em ensaio de fluéncia a tracdo: (a)
Antes e (b) depois da substituicdo de mangueiras e bomba hidrdulica em De Sousa
(2013)

Seguidamente, com o intuito de fazer face as limitacGes do sistema desenvolvido para a
conducéo de ensaios em provetes de betdo armado, foi proposta a alteracdo da geometria do
provete de extremidades alargadas, representada na Figura 2.16, por um provete retangular,
como exemplificado na Figura 2.23, permitindo a utilizagdo de apenas um varéo, sendo este
concéntrico com a seccdo transversal. Nesta fase, 0 provete ndo necessita de extremidades
alargadas, visto que essa solucdo é, habitualmente, utilizada quando se pretende uma suave
transferéncia de esforcos entre o atuador e a extremidade de provete de betdo, dado que esta
opcao € utilizada para ensaios sobre betdo simples. Como tal, a transferéncia de carga € nesse
momento substituida pela aplicacdo direta de esforcos na armadura, que, por cumprir 0s
requisitos de aderéncia, permite solidarizar os esforcos do betdo e armadura, igualmente ao

desenvolvido por Cusson e Hoogeveen (2006) e Teixeira et al. (2012), anteriormente citados.

./ ngld sieei frame

Loao.:i, cell Adjustable grip Steel rebar
4 / Reinforced Concrete specimen \

a4

1000mm

Hyd,;uﬁc actuator * Pinned connection

Pinned
connection

Figura 2.23- Sistema de ensaio VRF ap0s alteracdo da geometria do provete, em De
Sousa (2013)
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3 SISTEMAS ATUADORES APLICADOS AOS ENSAIOS DE
RETRACAO RESTRINGIDA

Dado que um dos objetivos principais da presente dissertacdo é o estabelecimento de um
sistema de ensaio para impedimento parcial/total a restricdo que permita a realizacdo, de
ensaios de longo prazo a custos controlados, torna-se importante a adequada compreenséo das
varias solucGes possiveis para o atuador, que é usualmente uma das pecas mais caras e
complexas do sistema. Os atuadores mais utilizados, de maior precisao e capacidade maxima,
sdo os hidraulicos e servo-hidraulicos; existem ainda, sistemas pneumaticos e elétricos.
Contudo, este capitulo focar-se-4& em atuadores alternativos aos anteriores (ex: molas,
porcas/parafusos, rodas dentadas), para que seja possivel adquirir um sistema de aplicagdo de
carga de custo inferior e que tenha baixas perdas de forca exercida ao longo do tempo,
minimizando a necessidade de intervencdo sobre o sistema ao longo do ensaio (uma vez que
as aplicacOes de carga ndo serdo automaticas). De seguida, pretende-se um atuador de baixa
rigidez, que proporcione o conhecimento e a deducéo da carga aplicada atraves da observagdo
do sistema e que permita aplicar esforcos que reproduzam deformagdes em provetes na ordem

dos 10ue, ou seja, capaz de aplicar deformaces refinadas.

No presente capitulo é feita, consequentemente, uma descricao de varias alternativas possiveis
para os atuadores, focando a atencdo na capacidade de carga, precisao nessa mesma aplicacdo

€ correspondentes Ccustos.

3.1 Atuadores hidraulicos

Os atuadores hidraulicos oferecem um alto desempenho em termos de capacidade de carga,
existindo varios investigadores que utilizam este tipo de atuador para a conducdo dos mais
diversos ensaios, tais como Altoubat e Lange (2001), Lura et al. (2001) e Sule e Breugel
(2001). Na Figura 3.1 indica-se um exemplo de um sistema de ensaio para restricdo
parcial/total a deformacéo, elaborado por Altoubat e Lange (2001), no qual € utilizado um

atuador hidraulico.
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Figura 3.1- Atuador hidraulico utilizado em Altoubat e Lange (2001)

Um atuador hidraulico compreende um émbolo, ligado a uma haste, que se desloca no interior
de um cilindro. O cilindro, dependendo do fim pretendido, pode ser capaz de atuar apenas
num sentido (cilindro de simples efeito) ou em ambos os sentidos, possibilitando
carregamentos em tracdo e compressdo (cilindro de duplo efeito). No esquema da Figura 3.2,
estd representado o funcionamento dum cilindro dentro do qual é introduzido/removido um
fluido pelos orificios: as diferengas de pressdo hidraulica induzidas no interior do cilindro
fazem com que o émbolo se movimente. O atuador é portanto capaz de exercer
forcas/deslocamentos controlados mediante o controlo da pressdo no cilindro. Por questdes
funcionais, na Figura 3.2 admite-se que os esforgos de tracdo sdo aplicados na direcdo da seta
azul e os esforcos de compressédo na direcdo da seta vermelha.

Cilindro  Orificios
N

> \dh \dc

) ‘ o
Embolo Haste

Figura 3.2- Desenho esquematico de um cilindro hidraulico

A vedacdo dos cilindros hidraulicos deve ser cuidadosamente executada/dimensionada, de
forma a ndo ocorrerem perdas do fluido para o exterior do mesmo, que possam conduzir a
perdas de pressdo no seu interior e, consequentemente, diminuigdes de carga. Esta vedagédo
deve ter em conta ndo s a pressdo de trabalho para o qual o cilindro é dimensionado, bem

como o tipo de desgaste que tera ao longo do tempo.
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O dimensionamento de um atuador inicia-se com 0s requisitos para o qual sera utilizado o
cilindro, isto é, a pressdo nominal maxima admissivel e a forca que se pretende alcancar.
Tendo os parametros anteriores de critérios de entrada, torna-se possivel calcular o didametro
do cilindro. A titulo exemplificativo, representa-se, de seguida, o dimensionamento de um
cilindro para exercer esforcos de tracdo. Para tal, admite-se que a pressdo interior méxima
admissivel é de 100Bar(= 0,1MPa) e que a capacidade maxima de carga pretendida é de
50kN.

F
pP=— Eq. 3.1
7 q
50 % 103
= 0,1%10° = — & A =0,005m2

Assim, de acordo com a convencao de esforcos atrds mencionada, para que o cilindro consiga
atingir os 50kN a tracdo, a diferenca entre a area do émbolo (considerando A, = A,) e a area
da haste tem que ser de pelo menos 0,005m?2. Deste modo, admitindo que a haste tera um

diametro de d;,, entdo o cilindro tera um didametro de:

nd? mwd} ndZ\ 4
AC—AhZO,()OS(:) 2 —TZO,OOS'{:)dCZ 0,005+T *;'{:}

Supondo que d;, = 0,05m:

0,02
de. = 0 + 0,052 > 0,094m = 9,4cm

Um dos requisitos deste problema é que o cilindro ndo atinja pressées superiores a 100Bar.
De forma a folgar esta presséo, pode ser aumentada a area do cilindro/émbolo, sendo obtida a

carga requerida, mas desta vez para uma pressao de trabalho mais baixa. Desta forma, além da

pressdo maxima ndo ser atingida, o desgaste do cilindro é ainda menor, com o decorrer do

tempo.
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3.2 Atuadores com molas

Na revisdo bibliografica apresentada no Capitulo 2, apenas foi encontrado um sistema de
ensaio que reportava o uso de atuadores com molas. Aly et al. (2008) executaram um
dispositivo de ensaio para a conducdo de ensaios de retracéo restringida ativa utilizando uma
caixa redutora juntamente com duas molas que induzem os esforcos requeridos, como é
possivel observar na Figura 2.8. Neste sistema, as molas sdo utilizadas no aumento da
flexibilidade do sistema e permitem o controle das deformacdes aplicadas por um atuador a
olho nu, sendo impossivel aplicar esforcos num corpo sem a utilizacdo de um dispositivo
secundario. Em Aly et al. (2008), é a caixa redutora que insere a carga no sistema, ou seja,
(ver Figura 2.8) havendo necessidade de aplicar esforcos de tracdo no provete, é rodado o
volante que se encontra ligado a caixa redutora, e, por consequéncia, a viga transversal da
direita move-se no sentido das setas, conduzindo a deformacgdo das molas. A compressdo

exercida sobre as molas tem como reacdo a tracao induzida no provete de ensaio.

Segundo Budynas e Nisbett (2006) a mola é potencialmente considerada como um corpo que
exibe a flexibilidade que o criador lhe resolver dar. Na Figura 3.3 estdo representados 0s
parametros intervenientes de uma mola: d, o didmetro do arame; D, o didmetro da mola; L, 0

comprimento livre; L., 0 comprimento sélido; e N, 0 numero de espiras ativas;

LO Ls
£ ]
da’ - -
5 D - -
- -
S @
N LS '
Na

Figura 3.3- Esquema dos parametros referentes a uma mola

As molas sdo utilizadas para diferentes fins, como tal, cada uma devera ser dimensionada para
o efeito que serd utilizada. Entre elas existem as molas de compressdo, tragdo, torcdo e
belleville, tal como representado na Figura 3.4. As belleville sdo molas que se assemelham a
anilhas deformadas, que sdo utilizadas quando o espago para a sua insercdo e escasso. Estas

podem ser dispostas em série, aumentando a flexibilidade do conjunto, ou em paralelo, de
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forma a aumentar a carga aplicada. Também existem tipos de molas alternativas. As molas de
carga constante, que, como o nome indica, sdo utilizadas para a aplicacdo de cargas
constantes, sdo originarias das molas de tracdo. As molas em voluta, em que o arame deixa de
ter a forma arredondada e passa a ter uma geometria esbelta, hd medida que sofrem esforcos
de compressdo, 0 numero de espiras ativas diminui. Finalmente, as molas conicas séo
semelhantes as molas em voluta, pois ttm a mesma forma, mas o arame utilizado é circular,

tendo a particularidade de o seu comprimento solido ser igual ao seu didmetro do arame.

e

Mola de compresséo Mola de tragéo
N
Mola de tor¢ao Mola belleville

8,

Mola em voluta

Mola cénica

Figura 3.4- Representagdo de molas preparadas para diferentes fins

Analisa-se, de seguida, a possibilidade de uso de mola em conjunto com um sistema
porca/parafuso para aplicacdo de forga, tal como exemplificado na Figura 3.5. Sabendo-se que,

para o objetivo referido no inicio do Capitulo 3, em que se requer o dimensionamento de um
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atuador de alta flexibilidade e de deformacdo proporcional & carga aplicada, possibilitando o
conhecimento da carga do sistema, através da observacdo da deformagdo de um dado
elemento, julgou-se que a utilizacdo de uma mola, juntamente com uma ligacdo parafuso-
porca, poderia desempenhar uma alternativa para a conce¢do do novo sistema. Para este efeito,
sera exclusivamente realizado o dimensionamento de uma mola de compresséo, dado que a
ligacdo parafuso-porca sera aprofundada num capitulo seguinte. Todo este processo foi
realizado com o recurso a um livro da disciplina de 6rgdos de maquinas do curso de

Engenharia Mecéanica, escrito por Budynas e Nisbett (2006).

Figura 3.5- Sistema de ensaio com parafuso-porca e mola

O dimensionamento de uma mola requer o conhecimento de alguns parametros, com o intuito
de encontrar a melhor solucdo para o problema. Seguidamente, serdo analisados 0s
parametros de entrada para o seu dimensionamento, sabendo que algumas das siglas que

fazem parte destes se encontram explicadas na Figura 3.3:

» F, forca maxima que a mola estaré sujeita;

F = 50kN
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= vy, deformacdo maxima da mola, e k, rigidez da mola;

A deformacdo méaxima da mola resulta da rigidez que se pretende inserir no sistema. Uma vez
que se pretende um sistema de grande flexibilidade, para que, quando a retracdo do provete
atinja o limite de deformacdo, admitindo = 10ue, a carga imposta para a reposi¢cdo do mesmo,
possa ser conhecida através da observacdo da deformacdo da mola. A carga resultante da
aplicacdo de uma deformacao de 10um num provete armado pode ser calculada através da Eq.
3.3. Considerando uma deformacdo 10um sobre um comprimento de 550mm, num provete
de betdo armado de seccdo transversal 0,1 x 0,1m?, com um vardo ¢16, de mddulo de
elasticidade do aco E; = 200GPa e do betdo E. = 30GPa, a carga a que o provete ficard

sujeito é dada por:

o=Ee Eq.3.2
AL E,
N = EcT(AC + (E_c _ 1) As) Eq.3.3
N =30 x 106 x 200001 (0 o1+ (200 1) Qo16tm
B 0,55 ’ ’ 30 4

N = 6kN

Para que esta reposicdo seja observavel, reposicdo essa que corresponda aproximadamente
a 6kN, seria pertinente que a mola se deformasse, a titulo de exemplo, em 1,2c¢m. Sendo
assim, admitindo que para cada aplicacdo de 6kN é observada uma deformacdo na mola de

1,2cm, pode ser retirada a respetiva rigidez:

k F Eqg. 3.4
y
6x103

k=551 = S00kN/m

A rigidez da mola serd de 500kN /m, enquanto a deformacao maxima:

F Fpox 50

k=—(:)ymax=T=%=O,lm

A deformagdo méxima da mola é de 0,1m.
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= (, indice da mola;

O indice da mola representa a relacdo entre o diametro da mola e o didmetro do arame. O

indice deve assumir valor entre 4 e 12.

D
c=2 Eq. 35

= L, comprimento sélido da mola;

Comprimento da mola na sua deformagao maxima:

Ls = dN¢ Eqg. 3.6

= L,, comprimento total da mola;

Comprimento da mola descarregada:

Lo=Ls+y Eq. 3.7

= L., comprimento critico da mola (L., > Ly);

Comprimento méaximo da mola:

2,63 xD
Lcr = o , o= 0;5 Eq 3.8

= N, nimero de espiras ativas;

O namero de expiras ativas pode ser calculado através da Eq. 3.9. Para tal, é necessario saber
0 d, didametro do arame, G, que representa 0 modulo de distor¢do do material utilizado para a
mola, D, o diametro da mola e k, a rigidez da mola. O nimero de espira ativas deve estar

compreendido entre 3 a 15.

N = d*G
27 8D3k

3 Eqg. 3.9
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= N, nimero total de espiras;

(a) Plain end, right hand (c) Squared and ground end,
left hand
(b) Squared or closed end, (d) Plain end, ground,
right hand left hand

Type of Spring Ends
Plain and Squared or  Squared and
Ground Closed Ground
End coils, N, 0 1 2 2
Total coils, N, N, N, + 1 N, + 2 N, + 2
Free length, L, pN, + d pIN, + 1) pN, + 3d pN, + 2d
Solid length, L, dIN,+ 1) dN, dIN, + 1) dN,
Pitch, p by — dUN,  LAN, + 1) (lg — 3dUN, Ly — 2dVN,

Figura 3.6- Informagdes sobre tipo de molas e sua geometria retiradas de Budynas e
Nisbett (2006)

Opta-se por escolher uma mola com as duas extremidades ancoradas em duas placas
metélicas paralelas, tal como exemplificado na Figura 3.5, consequentemente, através da

Figura 3.6, conclui-se:

N, =N, +2 Eqg. 3.10

Tonax: 1€NSA0 de corte maxima da mola;

A tensdo de corte maxima da mola ndo deve ultrapassar cerca de 40 — 50% da resisténcia a
tracdo referente ao material para a mola. Para o dimensionamento sera considerado que a
mola sera executada em arame temperado em 0leo, sendo as suas propriedades mecanicas
referidas segundo a norma ASTM A229. O arame temperado em 0leo pode assumir diferentes

valores de resisténcia a tragdo, como tal, foi admitido o valor médio das resisténcias:

Syt = 1675MPa

36



Sistemas atuadores aplicados aos ensaios de retracdo restringida

Como tal, a resisténcia ao corte da mola vira:

Ssy = 0,455, = 753,75MPa

= Ky— Eq.3.11

T =
max W42

Em que:

K _4C—1+0,615
W AC—4 C

Em que a tensdo de corte da mola devera ser inferior a resisténcia ao corte do material

utilizado:

Ssy 2 Tmax Eq. 3.12

Agora, serad elaborado o dimensionamento da mola, propriamente dito, resultante de varias
iteracOes para atingir a solucdo ideal, englobando todos os pardmetros anteriores, como €

possivel observar na Tabela 3.1.

Tabela 3.1- Tabela de iteragdes para o dimensionamento da mola de compressao

d (m)

C 4 5 6 7 8 9 10 1 12
D (m) 0,1410,18 (0,21 [0,25| 0,28 | 0,32 | 0,35 [0,385( 0,42
F (KN) 50
y (M) 0,1

k (KN/m) 500
Na(3-15) 109 | 56 | 3,24 |2,04 | 1367 |09 | 0,7 |[0526]|0,41

Nt 129 76 | 524 |4,04|3367 |29 | 2,7 (2526241
Ls(m) 0,45 10,27 | 0,18 | 0,24 | 0,118 | 0,1 |0,0945 |0,088 | 0,08
LO (m) 0,55 0,37 | 0,28 | 0,24 | 0,218 | 0,2 |0,1945 |0,188 | 0,18

Ler(>L0) (m) 0,74 1092 | 1,1 (1,291,473 |1,66| 1,841 |2,025| 2,21

Kw 14 [131|125|121] 1,184 |1,16|1,1448 (1,131 1,12
T (Mpa) 584 | 681 | 781 | 882 | 984,5 [ 1087| 1189,9 | 1293 | 1396
0,45sut 753,75

Posteriormente, ter-se-ia ainda que calcular a resisténcia a tragcdo do parafuso concéntrico com
a mola, responsavel pela transmissdo de carga ao provete de betdo armado. Este raciocinio,
como ja foi referido, sera tido em conta no capitulo sobre a ligagdo parafuso/porca, por se

considerar mais conveniente a explicagdo nesse momento.
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Analisando a Tabela 3.1 conclui-se que:

= N, cumpre 0s requisitos para os didametros {0,14; 0,18; 0,21};
= L., verifica os requisitos para todos os didmetros;

Tmax, Obedece aos requisitos para os diametros {0,14; 0,18};

Conclui-se assim, que a mola ideal para a concegdo do dispositivo em vista, tem didmetro de
arame de: d = 35mm, didmetro da mola de: D = 180mm, para um comprimento livre de:
L, = 370mm. De facto este tipo de molas so é fabricado até diametros maximos que rodam
d < 12,7mm, como tal, esta alternativa tera que ser abandonada. Em termos de capacidade
resistente, a mais proxima, encontrada num catalogo de uma empresa (Lesjofors), tem um
didmetro de D = 50mm, um eixo interno com 25mm de didmetro, comprimento livre de
L, = 305mm e suporta uma carga maxima de F = 27,16kN, permitindo que permite uma
deformacdo maxima de apenas y = 70mm. Esta mola, conhecida como “Die Spring”, tem
uma configuracdo diferente das casuais molas de compresséo, pois a seccao transversal do
arame tem a forma trapezoidal e suporta cargas superiores sob deformac¢des mais reduzidas,
podendo ser observado um exemplo na Figura 3.7. Na verdade, idealizando as dimensdes

desta “Die Spring”, conclui-se gque se trata de uma mola bastante robusta.

Figura 3.7- Exemplificacdo de uma Die Spring

No caso das molas utilizadas por Aly et al. (2008), que simulou experiéncias em provetes de
betdo sujeitos a restricdo ativa, admitindo que este assume como critério de paragem o
instante em que o provete ¢ fissurado, supde-se que o seu sistema, exemplificado na Figura
2.8, atinja uma carga de, aproximadamente, 17kN. Sendo assim, cada mola utilizada, por este,

tera autonomia de, sensivelmente, 8,5kN. Observando as molas de Aly et al. (2008) e
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comparando com as dimens@es da mola dimensionada, pode constatar-se que é perfeitamente
possivel o resultado destes calculos, mesmo utilizando uma rigidez muito superior & do autor
anterior. Infelizmente, torna-se uma tarefa bastante dificil descobrir uma mola com as
dimens@es requeridas no mercado, como tal, uma das solucfes seria a utilizacdo de varias
molas helicoidais em paralelo, ou mesmo a substituicdo das molas de compressao por molas
belleville. Na Figura 3.8 estdo representados os parametros intrinsecos de uma mola belleville,

retirados de um catalogo de uma empresa (SPIROL).

D, = External Diameter of Disc — D j
D; = Internal Diameter of Disc |

I, = Free Height of Disc t - W_h:_ —% I

t = Material Thickness of Disc I ‘j
h, = Free Cone Height of Disc D,

Figura 3.8- Representacdo de uma mola belleville (SPIROL)

Supondo que se pretende a utilizacdo de molas belleville, propde-se a utilizacdo de 6 molas
dispostas em série, como representado na Figura 3.9. Cada uma com diametro exterior D, =
70mm, diametro interior D; = 40,5mm, espessura t = 5mm, deformacdo maxima h, =
1,4mm e resisténcia maxima E,,,, = 51,2kN. Deste modo, é possivel alcancar o esforcos
pretendidos no inicio do problema e a sua associacdo em série confere uma maior
flexibilidade ao sistema. Se fosse somente utilizada uma mola, ter-se-ia uma rigidez do
sistema de Kjmoiq = 36,571MN/m, 0 que permitiria reduzir a rigidez para Kgmoias =
6,1MN /m. Apesar disso, resulta uma rigidez bastante superior a que é referida no inicio do
problema, o que torna bastante dificil a observacdo das deformacgdes que ocorrem nas molas

provocadas pela pessoa que conduz o ensaio.

Figura 3.9- Disposicdo das molas belleville em série
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3.3 Atuadores com engrenagens

Segundo consta em Budynas e Nisbett (2006) as forcas transmitidas entre engrenagens em
movimento, fornecem momentos de tor¢do nos seus eixos, proporcionando a transferéncia de
energia, e, como tal, de forcas e momentos, exemplificadas na Figura 3.10. Este tipo de
sistema pode ser utilizado com intuito de desmultiplicar um determinado esfor¢co, ou
determinado deslocamento. A relacdo entre os raios ou velocidades angulares entre duas
engrenagens permite 0 aumento de uma carga ou a diminuicdo de um deslocamento, ou seja,
se um destes sistemas for utilizado por um operador, este quando aplica a rotacdo numa

engrenagem, a segunda, devido a transmissao de movimento, vai rodar também.

A\
\/

AU H/7

E!# L
HHH]
. \ ] ] /_/ o
i N i \
E & AL _€}_4
M HH \ Ji
NN \ 7
k\.\ S

Figura 3.10- Sistemas de engrenagens associadas em série (a) Engrenagem simples e
helicoidal; (b) Engrenagem cénica; (c) Engrenagem com sem fim; retiradas de Budynas
e Nisbett (2006)

O movimento de uma associacao de duas rodas dentadas é possivel através dos dentes, que se
desenvolvem ao longo do perimetro destas, dado que o encaixe dos dentes das duas rodas
constitui a transmissdo de movimento de uma roda para outra. A poténcia gerada pela rotacao
das rodas é considerada constante ao longo do sistema, uma vez que resulta da translacéo de
movimento decorrente do encaixe dos dentes de cada roda, conforme representado na Figura
3.11. Estes dentes, de ambas as rodas, com a mesma geometria, encaixam-se perfeitamente, o
que proporciona o maior rendimento possivel, s&éo dimensionados para os esfor¢os que estaréo

sujeitos. Contudo, o dimensionamento dos mesmos nédo sera abordado neste estudo.
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HEEL
BEARING

Figura 3.11- Pormenor do encaixe dos dentes de uma engrenagem

Aly et al. (2008), ja citado anteriormente, e Silva (2011) utilizaram dispositivos de aplicacdo

de carga recorrendo a engrenagens, representados na Figura 2.8 e Figura 3.12, respetivamente.

Figura 3.12- Sistema de ensaio desenvolvido por Silva (2011)

Estes sistemas utilizam rodas dentadas para aplicar esforcos superiores aos que seriam
possiveis por aplicacdo manual Aly et al. (2008), ou por um pequeno motor Silva (2011).
Assim, com o recurso a desmultiplicadores, além de conseguirem atingir cargas superiores,
ainda permitem originar deformacgdes bastante mais refinadas num provete. Nenhuma
referéncia foi encontrada acerca da relagcdo de movimento existente entre as duas engrenagens
utilizadas por Silva (2011). Contudo, através da observacao da Figura 3.12, aponta-se que tera
sido adotada uma relacdo de, aproximadamente, 1:3. Se assim for e se 0 momento torsor do

motor e da roda, a qual esta ligado, for constante, resultard que o motor aplica esforgos trés

41



Desenvolvimento de sistemas experimentais para estudo do comportamento do betdo sob condigdes de retracéo restringida

vezes inferiores ao que a roda de maior diametro aplica no provete e, como tal, também

aplicara deslocamentos trés vezes superiores ao da mesma roda.

O indice de desmultiplicacdo estd diretamente relacionado com o didmetro das duas rodas,
isto é, quanto maior for a desmultiplica¢éo, maior sera a relacdo dos diametros das duas.
dy

e:d—zz

w3
Eqg. 3.13

wy
Sendo e, o indice de desmultiplicacdo, d,e d, os diametros das engrenagens e w;e w, as
velocidades angulares das rodas, a expressao anterior permite provar que o didmetro da roda é
inversamente proporcional a velocidade angular, entdo, logicamente, que a velocidade
rotacional de uma roda com didmetro menor é superior a de uma roda de didametro maior
(admitindo que as rodas se encontram dispostas em série). Tal como nos capitulos anteriores,
sera efetuado o dimensionamento de um sistema capaz de exercer cargas de 50kN, com 0
recurso a Budynas e Nisbett (2006). Propde-se a utilizacdo de duas rodas dentadas, de dentes
planos, uma das rodas, a roda2, é ligada ao provete através de um varao roscado tipo M16 e a
outra roda, rodal, tera um braco concéntrico permitindo a rotacdo manual desta, tal como

pode ser observado na Figura 3.13.

M16 Roda2
Rodail
Portico
Braco
Provete

Figura 3.13- Sistema de ensaio com atuador formado por engrenagens
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Os dados de entrada para este problema serdo os 50kN que se pretendem aplicar ao provete
admitindo-se que o braco de rotacdo manual estara sujeito a um esforco de 25kg. Supdem-se
que o brago de rotacdo manual estara sujeito a um esforco de 25kg por se tratar de uma carga

relativamente baixa e facilmente aplicavel por qualquer operador.

A nomenclatura utilizada para as forcas (F) e momentos torsores (T) que serdo objeto de
estudo neste dimensionamento podem ser observadas na Figura 3.14, sendo (r1), (r2) e (b), o
raio da rodal, o raio da roda2 e o brago de rotacdo manual, respetivamente. O raciocinio
necessario para o dimensionamento deste sistema pode ser entendido da seguinte forma: a
rotacdo do braco manual, produz um determinado momento torsor, T}, que por sua vez €
transmitido a rodal, T,, sendo T, = T,;. O momento torsor que foi gerado na rodal serad
transmitido a roda2, resultando um novo momento torsor, T,,. O movimento da roda2,
provocado pela translagdo da rodal, produz um momento torsor no vardo roscado M16, Ty,

em que T,, = Ty16. Neste momento, passar-se-a ao dimensionamento propriamente dito.

T(b)/‘

Figura 3.14- Representacdo das variaveis para o dimensionamento das engrenagens

O momento torsor necessario para aplicacdo de 50kN no provete, pode ser calculado atraves

da seguinte expresséo:

TM16 = KFdM16 Eq 314
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Sendo T, o momento torsor, K 0 parametro que tem em conta o atrito entre 0 M16 e a roda2 a
qual esté ligado, neste caso uma chumaceira de forma a poder girar, como tal o atrito reduzido
diminui, F a carga requerida e d o didmetro do M16. A Eq. 3.14 sera analisada/utilizada no
capitulo que estuda a ligagcdo parafuso/porca. De seguida, ter-se-ia ainda que contabilizar a
resisténcia a tracdo do M16 e a resisténcia ao corte da roda2 (na interface vardo-roda), sendo

também este tipo de verificacOes tratadas no capitulo sobre a ligagcdo parafuso/porca.

TM16 = 0,3 X 50 X 103 X 0,016 = 240N.m

O momento torsor que seria aplicado no vardo para atingir os 50kN, é o mesmo aplicado pela

roda2, como tal:

d
Tyie = Tr2 = FrZTTZ Eq. 3.15
d
F,, %2 = 240N.m

Pela compatibilidade de esforcos é possivel concluir que a carga tangencial resultante na
roda2 é igual a carga tangencial resultante da rodal, porque estas se encontram encaixadas e 0

movimento de uma levara a rotacdo da outra:

Frp = Frq Eq. 3.16

A carga F,; gera um determinado momento torsor na rodal, dado por:

rl

d
Frl% = Eq. 3.17

O momento torsor na rodal é o mesmo momento aplicado manualmente no brago concéntrico,

como tal:

TTl = Tb = FbLb Eq 318
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Perante o que foi explicada até ao momento e admitindo um comprimento para o brago de
rotacdo manual, é possivel chegar a relacdo entre os didmetros das rodas, através da seguinte

expresséo:

= Eq. 3.19

Neste caso, para um braco com 0,3m (valor admitido) e considerando que a forca aplicada no
braco é de 25kg e o momento torsor aplicado no vardo M16 é de Ty = 240N.m, €

possivel simplificar a expressdo anterior:

h 3

2 _ 0,25 x 10° X Ly, Eq. 3.20
dry 240

2

dyy  0,25% 103 x 0,3

d,, 240

drl
—=0,3125=>e=3,2
dra

E de esperar que quanto menor for o braco, maior serd a desmultiplicagdo, sendo o
comprimento do brago, admitido neste calculo, meramente exemplificativo. Sabendo a
relacdo dos diametros das rodas € possivel admitir o nimero de dentes das mesmas. A titulo
de exemplo, porque ndo serdo dimensionados nesta analise, supondo que a rodal tem 10
dentes, a roda2 terd 32, sendo assim, enquanto a rodal gira 3,2 vezes, a roda2 gira, apenas,
uma vez, e por conseguinte, se a rodal tiver d,;, = 0,1m, a roda2 tera d,, = 0,32m, tal como
é possivel observar na Figura 3.15. Alternativamente, e como foi referido anteriormente,
poder-se-ia reduzir o comprimento do braco o que resultaria no aumento da relagdo dos
didmetros das engrenagens. A redugdo do braco para metade, L, = 0,15m, provocaria uma

relacdo de movimento entre as engrenagens de e = 6,4.
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Figura 3.15- Dimensdes do sistema de engrenagens (m)

Posteriormente, relaciona-se a deformacao do dispositivo com a carga aplicada, para melhor
compreensdo do seu desempenho durante o ensaio. Para tal, serd necessario conhecer
totalmente a geometria do ensaio, ou seja, 0 comprimento absoluto do vardo e o comprimento
do provete a ensaiar, bem como as caracteristicas mecanicas dos materiais, entre 0s quais 0s
modulos de deformabilidade do vardo e do provete. Admitindo que é efetuada uma rotacéo
completa da roda 2, que corresponde a aplicacdo de um binario de subida no parafuso, cujo
binéario coincide com a aplicacdo de uma deformacdo igual ao comprimento do passo do
parafuso, € possivel retirar a respetiva carga resultante, como se encontra no raciocinio a

baixo:

Deformacdo aplicada: 1rot,, = Py1e = AL Eq.3.21

AL
azeE@NzTEA

NL
AL = — Eq. 3.22
EA g

Seguindo o principio da Eq. 3.22 € possivel calcular o esforco resultante da aplicagédo de uma
deformacgdo de comprimento igual ao passo do parafuso, correspondendo a uma rotacéo

completa da roda2, ou seja:
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Ls,sup Ly¢ Ls,inf Eaq. 3.23
AL=N EA + E, + EA g. s.
sTs EC(AC + (E_ - 1) As) sT8
c

A expressdao anterior encontra-se deduzida em Anexo, que corresponde ao capitulo 7.2. Na
medida em que AL = 2mm, Lg gp € L jns = 0,3m, Eg = 200GPa, L, = 1m, e E. = 30GPa

determina-se que a carga para uma rotacéo da rodaz:

2%0,3 s 1
0,016Z X 200 _ 1) x 0,016 x 1
7} 30 7}

0,002 =N

200 X 106 X 30 x 106 (0,1 x 0,1 + (

N =99,96kN ~ 100kN

A rotacdo completa da roda2 corresponde a aplicagdo de uma carga de 100kN, sendo que
manualmente ter-se-4 que girar o braco concéntrico até serem atingidas 3,2rot. Deste modo,
para a aplicacdo de 6kN no provete, que corresponde a aplicacdo de um deslocamento de
10um num comprimento de 550mm, possibilidade que foi estudada no subcapitulo anterior,
ter-se-ia que aplicar uma rotacdo de 21,6° na roda2, o que corresponderia a uma rotacdo de
69,12° no braco. Conclui-se assim, acerca da facilidade que se teria na aplicacdo de carga,
proporcionando uma aplicacdo de deslocamentos bastante mais controlada e, portanto,

refinada.

3.4 Atuadores de aperto manual

As ligacGes de aperto manual, no seu caso mais simples, sdo constituidas por um parafuso e
uma porca. O funcionamento desta ligacdo é semelhante ao de uma engrenagem, na medida

que o parafuso fica sujeito a esfor¢os quando € executada a rotacéo da porca.

Na literatura citada no Capitulo 2, foram encontrados dois documentos que referem
dispositivos preparados para ensaios de retracdo impedida bastante similares a ligagcdo de
aperto manual, que serdo objeto de estudo neste subcapitulo. O primeiro documento foi
elaborado por Bloom e Bentur (1993), representado na Figura 2.5, e 0 segundo por Veiga
(1997), representado na Figura 3.16.
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Figura 3.16- Sistema de ensaio desenvolvido por Veiga (1997)

De forma a elaborar um sistema de ensaio de retracdo ativa a deformacdo, estudou-se a
possibilidade de aplicacdo da forca por aperto de um parafuso através de uma porca, tal como

exemplificado na Figura 3.17.

Figura 3.17- Sistema de ensaio com ligacéo parafuso-porca

Seguindo os pressupostos anteriores, o estudo da ligacdo de uma porca com um varao roscado
tipo M16, contemplara o calculo da resisténcia a tragdo do parafuso, da resisténcia ao corte da

porca, que ndo foram calculados nos subcapitulos anteriores, por se entender mais vantajoso
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explicar, neste cenario, do binario gerado pelo aperto da porca, aplicado também no capitulo
sobre as engrenagens, e ainda sera uma analise comparativa entre o sistema por aperto e 0

sistema de engrenagens.

A resisténcia a tracdo do parafuso pode ser calculada através da seguinte formula:

Fera = fup X As Eq. 3.24

Admitindo que o parafuso resulta da roscagem das extremidades do vardo, ¢16 da classe

A500, gque se encontra embebido no betdo, a resisténcia a tracdo é dada por:

0,0141%m

Ft,Rd = 500 X 103 X 4

Fyra = 78,5kN

A resisténcia a tragdo do vardo de pontas M16 é de 78,5kN, ou seja, é possivel aplicar

esforcos de 50kN no sistema.

A resisténcia ao corte da rosca da porca, € calcula através do produto da area de contacto entre
a porca e o vardo e a tensdo de corte maxima do material. Normalmente, as porcas para

parafusos M16 tém a altura de 12mm, pelo que, a area sujeita ao corte é dada por:

A, =P xh Eqg. 3.25

7 X (0,016) x (0,012) = 0,0006m?

Considerando-se uma tenséo de corte na ordem dos 350MPa (valor admitido):

Ty = Eq. 3.26
v v g. o.
Portanto,

N = 0,0006 x 350 x 103 = 211,1kN
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A resisténcia ao corte da porca é bastante superior & resisténcia a tragdo do M16, como tal,
nesta fase ja € possivel concluir que o esforco preponderante sera a resisténcia a tracdo do

“parafuso”.

O binério de aperto pode ser entendido como 0 momento torsor, que terd de ser aplicado no
aperto da porca para que esta origine determinado esfor¢o axial de tracdo, resultante do
deslizamento dos dentes do parafuso nos dentes da porca (T.) e, ainda, do deslizamento da
base da porca na superficie do pértico (T,), tal como pode ser consultado em Budynas e

Nisbett (2006). Este binario ¢, portanto, dividido em duas parcelas, isto é:

T=T +T, Eq. 3.27

Sendo F, a forca que se pretende atingir com o sistema, d,,, 0 didmetro médio do vardo, f o
coeficiente de friccdo que resulta do atrito gerado na interface entre a rosca da porca e do
parafuso (gerado por T,), L 0 passo do parafuso, f. o0 coeficiente de friccdo que resulta do
atrito gerado na interface entre a porca e a superficie de contacto com esta (gerado por T,), e

d. o diametro da porca, em Budynas e Nisbett (2006) concluiram a seguinte equacgao:

T =

Fdy, (L +nfdyy  Ffid
"‘( o "‘)+ Jede Eq. 3.28

2 \nd, — fl 2

Contudo, devido a dificuldade associada a contabilizacéo de f e f., que dependem de diversos
parametros, tais como, a geometria e as superficies que se encontram em contacto, apos
algumas deducdes elaboradas, Budynas e Nisbett (2006) recomenda a utilizacdo da seguinte

expressao:

T = KF,d Eq. 3.29

Em que:

K = (dm)<tanl+fseca

2d/\1 — ftan Asec a) +0,625/c
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l . ~ . . ~ .
Sendo tan A = — €0 angulo de inclinacgdo do filete do parafuso, e «, representa metade do
m

angulo formado entre o didmetro minimo (interseccéo entre dois filetes) e o didmetro maximo

(pico méaximo de um filete) do parafuso, tal como é possivel observar na Figura 3.18.

—— Major diameter
— Pitch diameter
~ Minor diameter

Figura 3.18- Esquema detalhado de parametros de interesse (A e a)

Alternativamente, ainda sdo propostos alguns valores de K, que contabilizam o atrito criado

na ligacdo parafuso-porca e porca-superficie de contacto, como se encontra na Tabela 3.2.

Tabela 3.2- Valores de K para diferentes condicdes de ligacao retirados de Budynas e
Nisbett (2006)

Condicdes de ligacéo K
Sem acabamento 0,3
Acabamento zincado 0,2
Lubrificado 0,18
Acabamento em estanho | 0,16
Produto anti-atrito 0,12
Porca arqueada 0,09

Sendo assim, considerando K = 0,3, € possivel calcular 0 momento torsor necessario para

aplicar um esforco de 50kN:

T=0,3x50x103x%0,016 =240N.m
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Se for admitido que o esfor¢o exercido por uma pessoa € de aproximadamente 50kg =

0,5kN, precisar-se-ia de um braco com o comprimento de:

T =Fy XLy Eq. 3.30
L —0'24—048
b= g5 _ oM

Concluindo, necessitar-se-ia de uma chave com um comprimento de 48cm.

Tal como analisado no subcapitulo anterior, a aplicacdo de 6kN ao sistema seria possivel
atraves da rotacdo da porca com um angulo de 21,6°, o que corresponderia, a um
deslocamento total do sistema, formado pelo comprimento do vardo acima e abaixo do
provete e pelo comprimento do provete armado de, aproximadamente, 120um e a 10um num

comprimento de 550mm de provete.

Se fosse considerado 0 mesmo comprimento de braco, quer no sistema de rodas dentadas,
quer no sistema de aperto, ou seja, L, = 0,3, concluir-se-ia que o esforco necessario para
aplicacdo de 50kN no parafuso seria preciso aplicar um momento torsor com uma forca de

80kg no sistema de aperto, contrariamente aos 25kg utilizados no sistema de rodas dentadas.
T =FyxL, e 240 = F; x 0,3
F; = 0,8kN = 80kg

E de salientar a diferenca entre os dois sistemas analisados nos Gltimos subcapitulos, quer ao
nivel da carga aplicada, quer ao nivel do controlo da deformacdo. Tendo em conta todos os
dispositivos analisados anteriormente, o sistema de custo inferior é, sem duvida, o de aperto
de parafuso com o auxilio de uma porca. No que toca a relacdo entre a aplicacdo de carga por
parte da pessoa que executa o ensaio, e as deformagbes e cargas resultantes que séo,
efetivamente, aplicadas ao provete, é de notar que o sistema de aperto de parafuso-porca é o
sistema com menos vantagens. Todavia, € perfeitamente possivel o alcance de cargas elevadas
(na ordem dos 50kN), bem como a aplicacdo de deformacdes reduzidas (na ordem dos um),

cumprindo os requisitos para elaboracdo de um sistema de ensaio de retracdo restringida ativa.

Na Tabela 3.3 s@o apresentadas, resumidamente, as vantagens e desvantagens, mais
importantes dos sistemas atuadores estudados ao longo deste capitulo. Verifica-se que o

atuador de aperto mecanico € 0 mais vantajoso, uma vez que acarreta custos inferiores em
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relacdo aos outros analisados e cumpre os requisitos funcionais enunciados no inicio do
capitulo. Como tal, este atuador serd selecionado como primeira alternativa para varios

estudos para validacdo do seu desempenho no capitulo 4, com a finalidade de perceber a

viabilidade da sua utilizacao para a conce¢do do novo sistema de ensaio.

Tabela 3.3- Sistemas atuadores estudados

Atuador Vantagens Desvantagens
Capacidade de aplicacéo de Possibilidade de perdas de
Cilindro cargas elevadas carga
hidraulico Facilidade da aplicacdo de N_ecess_idade de_ o
carga por parte do operador dispositivos adicionais
Reutilizavel Custos associados
Inexisténcia de molas do
calibre e funcionalidade
pretendida
Aumento da flexibilidade Por_ 5150 nao possibilita a
: aplicacdo de carga, sem a
do sistema AR . o
Molas Conhecimento da carga utilizagdo de dispositivo
. : secundario
aplicada ao sistema .
Reutilizavel CUStPS. a}ssouados
Possibilidade de
deformacdes internas
devido a carregamentos de
longa duracéo
Diminuicao dos esforgos
aplicados por parte do
operador Espaco necessario para a
Engrenagens Controlo de deslocamentos sua insercao
aplicados bastante mais Custos associados
refinados
Reutilizavel
Util para o nivel de carga
Aperto requerido Dificuldade na aplicacdo de
parafuso/porca Facilidade de montagem esforcos elevados
Custos associados
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4 ADAPTACOES E EXTENSOES AO SISTEMA DE RESTRICAO
ATIVA A DEFORMACAO EXISTENTE NA U.M.

No presente capitulo reporta-se os esforcos encetados para fazer face aos problemas
observados na elaboracao do sistema de ensaio VRF, citado no Capitulo 2, tornando-o apto a
utilizacdo corrente no contexto de ensaios de restricdo as deformacBes, originadas pela
retracdo. E também contemplada a criagdo de um sistema complementar de custo controlado
para ensaio de provetes armados. Serdo demonstradas de forma cumulativa as varias agoes
realizadas nas duas vertentes principais: (i) adaptacdes ao sistema de ensaio de provetes nao

armados; (ii) desenvolvimento de sistema variante para ensaio de provetes armados.

No decorrer do mesmo, serdo executados diversos ensaios experimentais para a adaptacao e
validacdo do sistema atuador e do sistema de medicdo de deformacées do sistema VRF. Em
todos eles, serd dada uma explicacdo detalhada dos seus objetivos, métodos e resultados. Os
ensaios que incluam a utilizacdo de célula de carga (modelo 619 Tedea Huntleight, produzida
pela empresa Vishay e suporta uma carga méxima de 50kN), extensometros elétricos (modelo
BFLA-5-3 e comercializadas pela TML) ou LVDTs (com precisdo de 0,001mm e curso de
+2,5mm, fabricada pela RDP Electronics), implicardo o uso simultaneo dum sistema de
aquisicdo de dados, para o registo e tratamento dos resultados fornecidos pelos mesmos.
Recorreu-se a ligacdo dos mddulos NI SCXI-1540 e NI SCXI-1520 (National Instruments)
com os terminais frontais NI SCXI- 1315 e NI SCXI-1314 onde séo ligados os sensores, no
interior do sistema de aquisicdo de dados NI SCXI-1001.Em todos os ensaios que com
utilizacdo de um provete de betdo, utilizou-se a composicdo A ou B detalhadas na Tabela 4.1
e Tabela 4.2 respetivamente, sendo identificada a composicdo utilizada em cada ensaio na
descricdo do mesmo. O cimento utilizado é da classe 42,5 e as fibras de ago, de extremidades

dobradas, tém 35mm de comprimento, fabricadas pela empresa Maccaferri.

Tabela 4.1- Composi¢do do betdo A [kg/m3]

: Filer | Agua . Areia | % Brita .
C'[T(Z?to Calcario | Total Superp[lzjiflcante Fina | Areia | [5—12] F'[l;(r;]s
[kg] | [kg] [kg] | [kg] [kg]
380,5 326,2 126,8 6,1 362,6 | 574,6 510,1 45,0
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Tabela 4.2- Composi¢éo do betdo B [kg/m?3]

. Filer | Agua - Areia | % Brita .
Cl[r;lzr]]to Calcério | Total Superp[lzziflcante Fina | Areia | [5 —12] F'[t;(?]s
[kg]l | [kg] [kg] | [kg] [kg]

412,3 3534 138,0 7,8 176,9 | 644,2 587,5 60,0

4.1 Adaptacdes ao sistema para ensaio de provetes ndo armados

411 Molde

Nos ensaios realizados com a verséo anterior do VRF por De Sousa (2011), recorria-se a um
molde esculpido em placas de poliestireno extrudido (XPS), o que resultava em limitacGes da
sua reutilizacdo, bem como problemas de controlo da geometria (ex: dificuldade em assegurar
paralelismo das faces). Tendo como objetivo solucionar os problemas ocorridos na anterior
implementacdo, foi projetado e executado um novo molde, facil de desmontar, e com a
particularidade de ser completamente reutilizavel. O molde sera utilizado na construcdo de
um provete com uma secgdo corrente 100 x 100mm?, alargando nas extremidades para uma
seccdo de 160 x 100mm?, tendo um comprimento total de 1000mm, tal como apresentado
na Figura 4.1. A nova cofragem é constituida por uma base em chapa metalica, duas chapas
de topo e duas paredes laterais MDF (Medium Density Fiberboard) representadas na Figura
4.2 e Figura 4.3. O MDF é um material originario da madeira, fabricado com resinas
sintéticas. As paredes do molde sdo ainda revestidas interiormente por uma pelicula de
termolaminado de alta pressdo (HPL) que garante a estanquidade a &gua, correspondente a
Figura 4.3 (b). Este tipo de pelicula é fabricado através da aglomeracdo de camadas de
material fibroso de celulose (ex: papel), com resinas termoendureciveis (resinas de
formaldeido), sujeitas a um processo de consolidacdo numa prensa sobre um ambiente de alta

pressdo e temperatura.

Note-se que a Figura 4.3 (b) foi captada em fase de construgdo do molde, sendo que os
espacadores existentes sobre a zona corrente do molde ndo fazem parte do mesmo. As chapas
de topo, utilizadas na primeira versdo do VRF por De Sousa (2011), voltaram a ser utilizadas
tanto na fase de betonagem (pertencendo ao molde), como na fase de ensaio (pertencendo ao
provete). Estas chapas foram executadas em ago A275, com uma espessura de 20mm e

seccdo transversal equivalente a das extremidades do provete (160 x 100mm?), conforme
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apresentado na Figura 4.1. As mesmas foram desenhadas, inicialmente, para permitirem a
conducdo de ensaios sobre provetes de betdo armado, razdo pela qual terem os oito furos
adicionais, a excecdo dos que sdo utilizados para a insercdo dos parafusos de ancoragem das
extremidades. As pecas em madeira mencionadas foram executadas com recurso a um
equipamento de corte de comandos numéricos, assegurando o paralelismo entre as duas
placas laterais e o alargamento suave das extremidades. Este alargamento foi realizado de
forma a proporcionar uma melhor transferéncia de esforcos da zona de ancoragem do provete
para a zona corrente, evitando originar a fendilhacdo ou mesmo a rotura do provete por
concentracdes de tensBes nestas zonas. O aumento de largura junto as extremidades é
efetuado recorrendo a uma equacao do 3° grau exemplificada na Figura 4.1. A construcdo da
mesma passa por garantir que os dois pontos mais afastados tém declive nulo, isto €, o ponto
que faz parte a extremidade do provete, com seccéo transversal de 160 x 100mm?, f'(0) =
0 e o ponto que inicia a seccdo corrente de 100 x 100mm?, £'(182) = 0. Adicionalmente,
s80 necessarios mais dois pontos, cujas coordenadas sdo: f(0) = 30 e f(182) = 0. Com esta

informacao, resulta que a expressdo geral da curva para a conce¢do do molde é dada por:

_ —6..3 __ -3.,.2
y =9,952 x 10" °x 2,717 x 10™°x* + 30 Eq. 4.1

f(0)=30 e f(0)=0

/"

f(182)=0 e f'(182)=0

| 182mm | 636mm | 182mm |

Figura 4.1- Representacdo do provete utilizado no VRF
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As paredes do molde e as chapas de topo sdo ligadas por cantoneiras a chapa de base,

garantindo o seu posicionamento (C1, C2 e C3, identificadas na Figura 4.2 e com explicacdo

funcional na Tabela 4.3).
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o .'n 2 -
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0,47 0,20 0,47
1,24
0,10 0,10

Figura 4.2- Molde utilizado para o provete VRF (m)

Tabela 4.3- Caracteristicas das cantoneiras

Cantoneira

Ligacéo

Objetivo

C1

Base — Chapa de topo

Posicionamento da chapa de topo
garantindo o paralelismo entre as
duas extremidades

C2

Base — Parede do molde

Posicionamento das paredes do
molde garantindo o paralelismo entre
as superficies laterais

C3

Chapa de topo — Parede do molde

Reforco da ligacéo entre a chapa de

topo e parede do molde, garantindo

que inexisténcia de perdas de betdo
nestas juntas
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Figura 4.3-(a) Pormenor da ligacdo da chapa de topo a chapa de base; (b) molde do

provete VRF em fase de construcéo

A observacdo da fotografia de um provete realizado com o novo molde, representada na
Figura 4.4, permite comprovar o adequado desempenho do mesmo em relacdo & correta
geometria do provete. Além da adequada betonagem dos trocos de compatibilizacdo junto as
extremidades, observa-se um bom acabamento das superficies cofradas. E de salientar que a

remoc&o e limpeza do molde foram processos de fécil execucdo.

Figura 4.4- Provete resultante da utilizacdo do novo molde
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4.1.2 Atuador Hidraulico

Na Figura 4.5 esta representado o cilindro hidréulico ja utilizado como atuador no contexto da
versdo inicial do VRF desenvolvido por De Sousa (2011). Este sistema hidraulico é
constituido por uma bomba hidraulica, um dispositivo de controlo do sentido do escoamento
(depende do esforco que se pretende produzir, compressao ou tragdo), duas mangueiras, uma
valvula de retencdo, uma valvula de controlo de caudal, uma cAmara de azoto, um cilindro e

um émbolo.

Mangueira/

Valvula de
\ retencdo

Cilindro

Valvula de
controlo de
caudal

Camarade Embolo
azoto

Figura 4.5- Representacdo do cilindro hidraulico utilizado no VRF

Tendo em conta as modificacbes reportadas em De Sousa (2013), que o préprio executou,
referentes ao circuito hidraulico, foi decidido conduzir um ensaio piloto, para a verificacdo
dos problemas constatados em De Sousa (2011). Inicialmente, pretender-se-ia realizar um
ensaio de aplicacdo de carga para diversos patamares. O sistema de ensaio envolveu a
utilizacdo do atuador em causa, uma célula de carga, um provete de ensaio (da composicédo A,
com idade superior aos 28 dias, ou seja, as previsdes remetiam para inexisténcias de variagdes
volumétricas desenvolvidas pela retracdo), conforme representado na Figura 4.6. Iniciado o
ensaio, assistiu-se a perdas de carga bastante acentuadas, instantes apds serem atingidos os
respetivos patamares, pela observacdo do comportamento da célula de carga num computador,
em tempo real. Estas perdas eram bastante mais intensificadas do que as observadas na Figura
2.18 (resultado do ensaio de fluéncia a tracdo realizado por De Sousa (2011), cujas perdas
obrigavam a reposicao do cilindro hidraulico em intervalos de um dia, aproximadamente), na

medida em que a carga diminuia bruscamente passados poucos minutos.
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Figura 4.6- Aparato sistema de ensaio previamente concebido para a conducao de ensaio

piloto

Resultante deste efeito, todo o sistema hidraulico foi observado detalhadamente, a fim de
descobrir a origem das perdas. Para isso, foi necessaria uma andlise cuidada funcional do

sistema que se sistematiza na Tabela 4.4.

Tabela 4.4- Dispositivos a estudar e suas respetivas funcoes

Dispositivo Funcao

Conducdo do fluido desde a bomba

Mangueiras AR . o P
hidraulica até ao cilindro hidraulico

Controlo do caudal na passagem entre a
bomba hidraulica e o cilindro hidraulico

Controlo do escoamento na passagem entre
a bomba hidraulica e o cilindro hidraulico

A Absorcdo dos choques hidraulicos e
Camara de azoto compensacdo das perdas de pressdo
existentes no interior do cilindro

Valvula de controlo de caudal

Vélvula de retencdo

Por forma a compreender os problemas de desempenho do sistema atuador, foram realizados

diferentes testes a alguns dispositivos. Sendo assim, foram apontados diferentes pontos onde
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o sistema hidraulico teria maior probabilidade de estar a dissipar 6leo. Admitiu-se a
possibilidade do cilindro poder estar a perder fluido: na zona inferior do émbolo (ver P1 na
Figura 4.7); pela zona da valvula de retencdo (P2 da Figura 4.7); pela passagem de fluido da
parte inferior do cilindro para a parte superior (P3 da Figura 4.7), relacionado com o0s
vedantes que existem na interface entre o cilindro e o émbolo; e devido & cdmara de azoto (P4
da Figura 4.7).

Figura 4.7- Zonas de possiveis perdas de 6leo

De forma a investigar os possiveis problemas exemplificados na Figura 4.7 foram conduzidos
diferentes ensaios de curta duracdo, no mesmo provete que inicialmente seria ensaiado,
utilizando o sistema da Figura 4.6. Durante o ensaio o provete foi carregado até uma carga de
aproximadamente 10kN, tendo este esforgo sido imposto através de pressdes relativamente
baixas, atendendo a autonomia para que o cilindro foi dimensionado e garantindo,
consequentemente, a seguranca de todo o sistema. Simultaneamente, foi controlada a perda de
carga existente, através da observacdo dos resultados adquiridos por um computador e

examinada a perda de 6leo nos determinados pontos em analise:

* Injecdo de fluido pela mangueira inferior, ou seja, aplicando esfor¢os de tracdo ao
provete e, posteriormente, com a valvula de retencdo fechada (P2 da Figura 4.7), tal
como exemplificado na Figura 4.8, que se encontra entre a bomba hidraulica e o
atuador, foi aberta a valvula de controlo de caudal com o intuito de examinar se

existiam perdas por esta zona. Desta forma, como nédo foi observado perda de 6leo
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neste ponto, foi possivel descartar a possibilidade da vélvula de retencdo estar a

dissipar 6leo em fase de carregamento.

Sentido
do fluido

Valvula de
retencdo fechada

Figura 4.8- Representacdo do teste executado a valvula de retencéo

Injecdo de fluido pela mangueira inferior, aplicando esforcos de tracdo para
determinada carga e com o auxilio da célula de carga observou-se a perda de carga no
tempo, existente nos casos de utilizagdo de camara de azoto e sem camara de azoto
(P4 da Figura 4.7). Considerou-se que a camara de azoto, por ter a finalidade de
amortecer os choques hidraulicos, pudesse estar na origem das diferencas de carga.
Contudo, as perdas foram praticamente iguais quer a camara de azoto fosse ou nao
utilizada. Como tal, concluiu-se que o problema ndo seria relacionado com a camara

de azoto, apresentado na Figura 4.9.

Sentido do
fluido

Figura 4.9- Representacdo do teste executado a camara de azoto
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» Injecdo de fluido pelo orificio inferior, aplicando esforcos de tragdo para determinada
carga e, seguidamente, retirar a mangueira do orificio superior, que exerce os esforgos
de compressdo, de forma a observar se escapava Oleo neste local, tal como
representado na Figura 4.10. Reparou-se que, para cargas superiores aos 7kN ,
ocorriam pequenas perdas de 6leo no orificio superior (P3 da Figura 4.7), suscitando
duvidas acerca do desempenho dos vedantes, que se encontram na interface entre o
émbolo e as paredes interiores do cilindro. Por outras palavras, isto significa que
quando eram exercidos esforcos de tracdo, uma parte do 6leo na zona inferior ao
émbolo migrava para a zona superior e, como consequéncia, diminuia a pressao

exercida no @mbolo, causando o decréscimo da carga aplicada.

Observacdo
das perdas
Sentido  Nesta zona\y

do fluido

Figura 4.10- Representacdo do teste executado aos vedantes existentes na interface entre

o cilindro e émbolo

Durante todos os testes executados, observou-se a0 mesmo tempo que nao existiram perdas na
zona (P1 da Figura 4.7), como tal, foi descartada a possibilidade de existir alguma deficiéncia

na vedacdo do cilindro na zona onde desliza a haste do émbolo para o exterior/interior.

Adicionalmente, poder-se-ia, ainda, ter executado um ensaio adicional aos vedantes na
interface cilindro/émbolo, instrumentando uma véalvula de retengdo entre a mangueira e 0
orificio superior de forma a suster totalmente a perda de 6leo nesta zona. O provete seria
carregado novamente e observar-se-ia, a0 mesmo tempo, o surgimento de perdas de carga
através dos dados fornecidos por um computador, tal como se encontra representado na

Figura 4.11. Este teste seria o ponto final na avaliagdo do comportamento dos vedantes, pois
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no unico ensaio executado para aprecia¢do do desempenho dos mesmos, € habitual existirem
perdas de 6leo no orificio superior, dado que, quando o orificio se encontra sujeito a presséo
atmosferica, pode conduzir a libertacdo de parte do fluido existente nesta zona. Contudo, por
questdes de tempo e como o ensaio envolveria a aquisicdo de uma valvula de retencéo

adicional, ndo se reuniram as condic6es para a condugdo do mesmo.

Valvula de
rentencao
fechada

Sentido do
fluido

e

Valvula de
retencdo aberta

Figura 4.11- Representacdo do teste adicional aos vedantes existentes na interface entre

o cilindro e @émbolo

Considerando os vedantes a possivel causa da diminui¢do da carga, o cilindro hidraulico foi
enviado para retificacdo, tendo sido confirmado pela empresa reparadora que o vedante
interior estava de facto danificado. Com o cilindro retificado, foi possivel realizar um ensaio
para a validacdo da sua capacidade de manutencdo de carga a niveis constantes, utilizando
mais uma vez o sistema de ensaio representado na Figura 4.6. O ensaio teve apenas 0 objetivo
de observar as perdas de carga, que eram praticamente instantaneas no ensaio reportado
anteriormente, através da analise dos resultados mencionados pela célula de carga. Como tal,
0 ensaio teve a duracdo de 40 minutos, considerando-se que este intervalo de tempo seria
suficiente para avaliar o problema que anteriormente se tinha verificado, partindo do principio
que o cilindro teria um bom comportamento quando sujeito a cargas constantes num ensaio de
longo prazo. A Figura 4.12 pretende representar o comportamento do cilindro hidraulico, apos
ter sido efetuada a retificacdo no ensaio descrito. Durante o patamar de carga mais alta, 10kN,
constatou-se que houve uma variagao de, aproximadamente, 1,8% sobre a carga total aplicada,
tratando-se de um valor suficientemente reduzido. Adicionalmente, seria ainda necessario

conduzir um ensaio com uma duragao superior a anterior, para constatacdo do comportamento
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do cilindro sob carga constante. Contudo, ndo houve oportunidade de realizar 0 mesmo e,
como foi referido anteriormente, considerou-se ndo haver necessidade, visto que o cilindro
tinha sido recentemente reparado. Sendo assim, com a retificacdo do cilindro e substituicdo da
bomba hidraulica e mangueiras, considera-se que foram atingidas as condicBes para a
conducdo de ensaios de restricdo a deformacéo e de fluéncia a tracdo, com o minimo de

intervengdes ao longo do tempo.
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Figura 4.12- Gréfico representativo do comportamento do cilindro hidraulico, apos

retificacdo, sujeito a carga constante

4.1.3 Sistema de medicao de deformacodes

A medicdo das deformacdes ocasionadas em ensaios pode assumir diferentes configuracdes,
todavia, os métodos mais utilizados sdo sistemas embebidos ou por fixacdo exterior. Os
sistemas de medicdo embebidos desenvolvem-se desde o interior dos provetes, posicionando-
se no molde antes de se efetuar a betonagem. Varios investigadores que tém vindo a estudar
estruturas sujeitas a restricdo ativa desenvolveram sistemas deste tipo, entre os quais Altoubat
e Lange (2001) e Sule e Breugel (2001), através da utilizacdo de LVDTs. Por outro lado, 0s
sistemas de fixacdo exterior sdo, naturalmente, constituidos por engenhos que se dispdem nas
superficies dos provetes, tal como utilizado em De Sousa (2011). Estes tém a possibilidade de

apenas serem posicionados no instante em que se pretende iniciar 0s ensaios.

Altoubat e Lange (2002) estudaram a influéncia das medicOes serem realizadas ao nivel do
comprimento total do provete e, apenas, na zona de secdo transversal constante, ou seja,

comparou os resultados obtidos entre as medicdes realizadas num comprimento que dista as
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duas garras metalicas, que ancoram as extremidades dos provetes, e as medi¢des executadas
num comprimento inferior ao da zona de secgdo corrente. Neste estudo, ficou provado que as
medices realizadas na zona corrente apresentam resultados de maior precisao, na medida em
que, na zona das garras metéalicas, se da a transferéncia de esforcos. Os autores afirmam que a
contabilizacdo das medigdes no comprimento total gera um excesso de deformacao resultante
da zona de ancoragem, em que a Seccdo € superior a zona corrente, quer ao nivel da
deformacéo elastica quer ao nivel da fluéncia, resultando em medicGes erraticas, visto que a
medicdo € referente ao somatério dos deslocamentos de duas zonas cujas seccles Sao
diferentes. Adicionalmente, Altoubat e Lange (2002) afirmam que podem ocorrer

deslizamentos na interface provete/garra.

As medicOes realizadas, utilizando um sistema de medicdo embebido no provete, podem dar
origem a fragilizacdo da zona em que é posicionado o dispositivo, causando eventualmente a
rotura do mesmo, o0 que se traduz numa desvantagem, quando se pretende o estudo da
suscetibilidade a fissuracdo e sua propagacdo (sendo que este sistema sera igualmente

utilizado na versao do VRF preparado para betdo armado).

No Capitulo 2 foram reportados alguns aspetos que ndo foram totalmente validados no
sistema de medicdo desenvolvido por De Sousa (2011). Considerou-se que 0 comportamento
dos materiais utilizados para a colagem, betume poliéster e cola quente podiam estar na
origem de inconsisténcias nas medi¢es. O betume poliéster € um material cujo emprego é
utilizado na regularizagio de elementos laminares resultante da sua capacidade de aderéncia a
superficies lisas. A utilizacdo deste material requer a juncdo com um catalisador para que 0
endurecimento seja acelerado, tendo uma duracdo aproximada de cinco minutos. A cola
quente € formada por um adesivo termoplastico, armazenada no interior de uma pistola que
aquece a mesma. Sempre que premido o gatilho, da pistola, a cola é libertada, adquirindo,
nesse instante, um aspeto viscoso, mas, quando sujeita a temperatura ambiente, tende a
solidificar. Por um lado, a aderéncia deste material as superficies demora cerca de 30
segundos, aproximadamente, por outro, a cura total da cola tem uma duracdo de,
sensivelmente, 24 horas. As informacGes anteriores foram recolhidas dos catalogos técnicos
referentes aos respetivos materiais. De forma a perceber qual a influéncia destes materiais e
quais as deformacgdes que implicam, propOs-se a realizacdo de diferentes testes. As
experiéncias abrangeriam a conducdo de uma serie de ensaios estaticos, medindo as respetivas
deformacgdes, resultantes da colagem dos diversos componentes que englobam o sistema de

ensaio, recorrendo aos materiais referidos As experiéncias conduzidas tinham a

66



Adaptacdes e extensdes ao sistema de restricdo ativa a deformacdo existente na U.M.

particularidade de terem sido realizadas unicamente em ambientes de temperatura e humidade
controlada (T = 20°Ce H, = 60% ), garantindo que estas variaveis ndo implicariam
alteracOes volumétricas desta natureza nos materiais utilizados na colagem. Pretendeu-se que
os deslocamentos registados fossem nulos e qualquer deformacéo observada seria interpretada

como sendo originada pelos materiais utilizados.

» Ensaio conduzido sobre uma base em chapa

Foram conduzidos dois ensaios semelhantes, para a obtencdo de dados com maior
consisténcia. O sistema de ensaio envolvido, englobou a colagem de duas bragadeiras, onde
foram posicionados/apertados dois LVDTSs, e duas cantoneiras, funcionando como batentes, a
uma chapa metéalica de base, exemplificadas na Figura 4.13, isto é, uma bracadeira e uma
cantoneira coladas com cola quente e as outras com betume poliéster. O objetivo da
experiéncia foi observar o comportamento, em simultaneo, dos dois materiais. Cada ensaio
difere apenas na ordem com que as colagens foram efetuadas, ou seja, no primeiro utilizou-se
a cola quente em primeiro lugar e depois o betume poliéster, no segundo, o pela ordem

contraria.

Chapa de
base

Figura 4.13- Representacao do sistema de ensaio utilizando cola quente/betume poliéster

A colagem dos dispositivos, quer com o betume poliéster, quer com a cola quente, foram
realizadas o mais depressa possivel para tentar perceber qual o comportamento destes
materiais no intervalo compreendido entre a colocagdo e o instante em que é atingida a cura
total. Os ensaios iniciaram-se quando todas as colagens foram concluidas. Os resultados dos
ensaios, apresentados na Figura 4.14 e Figura 4.15, foram obtidos através da utilizacdo de um
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sistema de aquisicdo que regista as medicOes executadas pelos LVDTs. Com base nos
resultados apresentados, considera-se que o declive de cada curva pode representar dois
comportamentos: declive negativo significa que a cantoneira e a bragadeira, respetivas a um
dado material, se estdo a aproximar; declive positivo expressa a afastamento da cantoneira e a

bragadeira respetiva.
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Figura 4.14- Deslocamentos sofridos pelo betume poliéster e cola quente, Ensaio 1

O betume poliéster obteve deslocamentos claramente inferiores aos da cola quente. As
variacdes de deslocamento do betume poliéster e da cola quente foram de 3,265ume
27,674um, respetivamente, como tal, o deslocamento da cola foi 8,5 vezes superior ao do
primeiro e de sinal oposto ao deslocamento do primeiro. Com base no grafico da Figura 4.14,
é possivel observar que o deslocamento da cola quente sé uniformiza a partir das 27 horas e
46 minutos apdés a sua fixacdo, sendo que o tempo de cura total se aproxima da duragdo citada

anteriormente.
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Figura 4.15- Deslocamentos sofridos pelo betume poliéster e cola quente, Ensaio 2

Através da Figura 4.15 é possivel observar um grande deslizamento do betume poliéster no
inicio do ensaio. Este resultado prolongou-se desde o instante inicial até aos 19 min,
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sensivelmente, considerando-se que este efeito esteve relacionado com o tempo de cura do
mesmo. Comparando os resultados previstos, de acordo com a informacdo retirada dos
catalogos, com os resultados obtidos verifica-se alguma diferenca na duracdo do
endurecimento do mesmo. Contudo, considera-se que esta diferenca ndo é de tal ordem
elevada que conduza ao abandono da justificacdo inicial, além disto, o tempo de cura
observado pode, coincidentemente, ter resultado da quantidade de catalisador adicionado ao
betume poliéster. Quanto a cola quente verifica-se que desta vez o sentido do deslocamento é
contrario ao observado no grafico da Figura 4.14 e que o tempo que leva ao endurecimento
total da mesma é substancialmente inferior, sendo desta vez teve uma duracdo de
aproximadamente 10horas. Desprezando-se os deslocamentos obtidos para 0s instantes
anteriores aos 19min, constata-se que a variagao experimentada pelo betume foi de 6,359um

enguanto a cola variou 4,847 um.

Os deslocamentos resultantes do comportamento da cola sédo de dificil compreensdo. Contudo,
o facto de ao longo do seu tempo de cura, esta retrair, considera-se que se aplicacdo de uma
espessura superior num dos lados da cantoneira ou batente possa ter levado aos

deslocamentos obtidos. Este deslocamento encontra-se representado na Figura 4.16

Figura 4.16- Deslocamento provocado pela retracdo da cola quente

» Ensaio realizado sobre um provete de betdo endurecido

A configuragdo do sistema utilizado neste ensaio, representado na Figura 4.17, difere do
sistema anterior, esquematizado na Figura 4.13, na medida em que foi substituida a chapa
metalica de base por uma amostra de betdo, de forma a retirar conclusdes acerca da aderéncia

da cola quente e do betume poliéster no betdo. A amostra de betdo utilizada esteve durante
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varios meses submetida a secagem, como tal, o risco relacionado com a ocorréncia de
deformagOes por retragcdo durante este procedimento experimental pdde ser descartado.
Adicionalmente, tendo em conta que 0 ensaio decorreu num ambiente de temperatura e
humidade constantes, o provete ndo poderia vir a sofrer alteracGes volumétricas devido a estes
efeitos. Durante o ensaio, em que o resultado se encontra representado na Figura 4.18, foram
registadas a temperatura e humidade relativa, que variaram em 20,8°C + 0,2 € 61,7% =+ 2,9,

respetivamente.

Figura 4.17- Aparato do ensaio realizado com base em betdo
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Figura 4.18- Deslocamentos registados por cada um dos LVVDTs mostrados na Figura
4.17

Pela observacgéo do grafico representado na Figura 4.18, é possivel constatar que a fixacdo do
LVDT, fixado com a cola quente, falhou apds 44 horas o ensaio ter iniciado. Por um lado,
este erro pode ter sido provocado por uma simples pancada (apesar da base ser em betéo,
proporcionando maior atrito comparativamente ao a¢o) ou mesmo pela fraca capacidade

resistente de arrancamento na ligacéo proporcionada pela cola quente. Por outro lado, atraves
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do betume poliéster, conseguem-se obter resultados mais satisfatorios, quando se utiliza o
bloco de betdo, o0 que seria de esperar tendo em conta o acabamento rugoso das superficies,
em relacdo ao da chapa metalica utilizada no ensaio 1 e 2. Desta vez, a variacdo de
deslocamento foi reduzida para os 2,235um, comparativamente ao melhor valor obtido,

3,265um, para o caso em que é utilizado o0 aco como base, onde os dispositivos sdo colados.

Tabela 4.5- Resultados obtidos nos ensaios estaticos

Ensaio | Ambiente | Fixacdo | A Cola Quente (um) | A Betume Poliéster (um)

1 Controlado | Aco 27,674 3,265
2 | Controlado | Aco 4,847 6,359
3 Controlado | Betéo Falhou 2,235

Observando os resultados obtidos na Tabela 4.5, € possivel concluir que estes materiais,
embora de féacil aplicacdo e apesar de acarretarem custos reduzidos, apresentam elevadas
variagoes de deslocamentos ao longo do tempo, maioritariamente relacionados com a duragao
da cura dos mesmos. A cola quente em particular apresenta uma resisténcia ao arranque
bastante limitada, consecutivamente, as pecas em que esta foi utilizada sdo substancialmente
mais faceis de extrair do que as coladas com o betume poliéster. Além das irregularidades
enunciadas, é ainda dificil a previsdo de quais os deslocamentos que ocorrerdo ao longo da
sua utilizacdo. Concluindo, considera-se que a utilizacdo destes materiais em ensaios do
contexto desta dissertacdo, possam comprometer os resultados obtidos, na medida em que se

pretende a medicdo de deformacBes na ordem do micrémetro.

Com o objetivo de prevenir a ocorréncia de medicGes erraticas, consequéncia da utilizacdo
dos materiais citados na colagem dos sistemas de medicdo, foi criado um novo sistema de
fixacdo de LVDTs, inspirado no utilizado nos ensaios de modulo de elasticidade em cilindros
apresentado por Boulay et al. (2013). Observando a Figura 4.19, deduz-se que 0 novo sistema
de fixacdo é composto por dois anéis que sdo fixos ao provete atraves do aperto de oito
parafusos. O anel superior tem quatro extensores encastrados no seu interior que se
desenvolvem até ao anel inferior, funcionando como batentes para os LVDTs. Os ultimos

encontram-se ancorados ao anel inferior através de quatro pecas de suporte. Os extensores séo
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inseridos em guias que fazem parte do anel inferior, de forma a impossibilitar translacdes
excessivas e falhas nas medigdes. As mesmas possuem um entalhe para facilitar a observagéo
do posicionamento do LVDT, em contacto com o respetivo extensor, por parte do operador,
conforme representado na Figura 4.20. A variacdo de deslocamento sofrida pelo provete
conduz ao afastamento ou a aproximacao dos dois anéis, e consequentemente, do curso dos

LVDTs. O sistema real pode ser observado na Figura 4.21.

Anel superior Anel inferior

\_ 0118 0022 0023

G
v

Suporte de
Parafuso LVDT

de fixacao

|zZs0'0!

LVDT

Extensor Guia para
extensor

Figura 4.19- Representacao cotada do sistema de fixacéo para LVDTs (m)

Extremidade de LVDT

Extensor

Figura 4.20- Pormenor da guia concebida para ligacéo de extensor a LVDT
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Figura 4.21- Pormenor da fixagio dos LVDTSs e sistema de fixacéo total

Seguidamente, foram realizados testes para a validacao do sistema de fixacdo para LVDTs. O
sistema de ensaio utilizado para a conducdo deste ensaio foi 0 mesmo que apresentado
anteriormente na Figura 4.6. O provete, também utilizado anteriormente, da composicdo A,
apresentava nesta data uma idade de 39 dias, suficiente para que ja ndo ocorressem
deformac0es por retracdo durante o periodo de testes, tal como anteriormente assumido. O
provete foi sujeito a trés ciclos de carga e descarga entre 0os 2kN e 0s 10kN, num local sem
controlo de temperatura e humidade relativa. Apesar do ensaio decorrer neste ambiente,
considerou-se que ndo existiria interferéncia dada a reduzida duragdo do mesmo (da ordem
dos 20 minutos). Os deslocamentos e cargas obtidas dos ensaios estdo representados nos
graficos da Figura 4.23 e Figura 4.24, respetivamente. O comportamento dos LVDTs
utilizados no ensaio, cujos resultados se encontram na Figura 4.23, estdo respetivamente

identificados na Figura 4.22.

Figura 4.22- Legenda das faces do provete
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Com base na Figura 4.22 e no grafico da Figura 4.23 conclui-se que a o LVDT Frente
corresponde aos deslocamentos medidos na Face A, sendo que esta corresponde a face

inferior da betonagem.

—Esquerda (D)
Tras (C)
—Frente (A)
—Direita (B)
0,016 —Média

Tempo (min)

Figura 4.23- Gréfico de deslocamentos

11

Esforgo Axal (kN)

0 5 10 15 20
Tempo (min)

Figura 4.24- Gréfico da carga aplicada

Analisando o grafico da Figura 4.23, que diz respeito aos deslocamentos, e a esquematizacédo
das faces dos provetes na Figura 4.22, repara-se que a maior deformagéo ocorre no LVDT da
face C e a menor no LVDT da face A. Este resultado pode dever-se ao facto de a betonagem
ser executada na horizontal, conduzindo a alguma segregacéo e piores propriedades na face

superior (Face C).

Comparando os resultados dos ensaios estaticos com os deslocamentos obtidos no ensaio
anterior para uma carga de 7kN é possivel reparar que, apesar de ndo originarem sempre as

mesmas deformacgdes ao longo dos 3 ciclos de carga/descarga, a variacdo de deslocamento
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méaxima é de 1,46um, exemplificados na Tabela 4.6, comparativamente ao melhor resultado
adquirido nos ensaios estaticos, 2,23um . Portanto, tendo em conta que o limite de
deformacéo utilizado para o ensaio de retracdo impedida é de 10um e admitindo que existe
uma margem de erro na ordem dos 1,5 um, verifica-se um melhoramento substancial nos
resultados. Assim, este novo sistema, além de ser reutilizavel, ndo necessita de extracdo das
colas das paredes dos provetes, cujo processo envolve a utilizagdo de ferramentas, levando a
fragilizacdo das mesmas. Adicionalmente, trata-se de um sistema limpo, ou seja, a sua
utilizacdo gera medicbes de maior precisdo, eliminando as deformacGes adicionais
relacionadas com o tempo de cura da cola quente e do betume poliéster, tanto como o

ambiente em que se localizam.

Tabela 4.6- Representacao dos deslocamentos medidos para uma carga de 7kN

Ciclo Plano ZD (um) ZB (um) ZA (um) ZC (um)
Carga -5,034 -4,208 -3,979 -5,544

1
Descarga -6,295 -5,118 -4,764 -6,446
Carga -6,043 -4,992 -4,393 -6,277

2
Descarga -7,024 -5,834 -5,323 7,275
Carga -6,698 -5,684 -4,914 -7,198

3
Descarga -7,372 -5,785 -5,442 -7,659
Valor Médio -6,496 -5,401 -4,839 -6,822
Variagdo | Superior 1,462 1,193 0,859 1,278
Variacédo | Inferior 0,875 0,433 0,603 0,837

Observando a Tabela 4.6 € possivel provar ainda a veracidade da seguinte express&o:

6Trés((:) > 6Esquerda(D) > 6Direita(B) > 6Frente(A)
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De forma a provar a coeréncia dos deslocamentos obtidos foram desenhados dois planos
resultantes da Tabela 4.6. A construcdo dos planos representados na Figura 4.26 seguiram 0
principio exemplificado na Figura 4.25. Admitindo que sé se conhece as coordenadas Z1, Z2
e Z3 podem ser desenhadas duas retas, sendo estas rl e r2. Para a formacdo do plano a

seguinte condicdo tera que ser satisfeita:
rllr3er2|r4

Sendo assim, depois da construgdo das retas rl e r2, sdo coladas duas retas ficticias “r1” e “r2”
nos pontos P3 e P1 respetivamente, dando origem a duas novas retas r3 e r4. A intercecdo das
duas retas r3 e r4 ddo origem ao ponto P4. Obtendo a cota Z4 pode comparar-se com a cota
dada pela Tabela 4.6.

Figura 4.25- Exemplo de plano genérico
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Figura 4.26- (a) Plano resultante da descarga do 1°Ciclo da Tabela 4.6 [um]; (b) Plano

resultante do carregamento do 2°Ciclo da Tabela 4.6 [um]
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Comparando a Tabela 4.6 com a Figura 4.26, ou seja, comparando Ze (cota da face esquerda)
medido pelo LVDT e Ze resultante da constru¢do de um plano, é possivel concluir que as
cotas sdo relativamente diferentes, pela observacdo da Tabela 4.7. Mesmo assim, esta
diferenca ndo ultrapassou os 0,365um e, como tal, pode ser referente ao facto da betonagem
ser executada na horizontal, conduzindo a uma maior rigidez na zona inferior e diminuindo ao
longo da altura desta, resultando num aumento da deformacdo & medida que se afasta da
superficie inferior, como j& esclarecido acima. Adicionalmente, pode ainda ter ocorrido algum
escorregamento no aperto existente entre o sistema de fixacao e o provete, ou mesmo alguma

excentricidade no processo de carregamento.

Considera-se desta forma que o desempenho do novo sistema de medicdo foi bastante
satisfatorio, apesar de ocorrerem alguns erros, cujas dimensdes sdo suficientemente pequenos

e, como tal, permitem ser desprezados.

Tabela 4.7- Representacao das cotas da face esquerda

Plano | Zereal (um) | Ze desenhado (pm)

2 6,446 6,649

3 6,277 6,642

4.2 Sistema variante para ensaio de provetes armados

No ambito desta dissertacdo pretende-se a criacdo de um sistema de ensaio analogo ao VRF
desenvolvido por De Sousa (2011), apresentado na Figura 2.23, que possibilite, da mesma
forma, a conducdo de ensaios de retracdo restringida ativa, mas com a particularidade de
acarretar custos inferiores, permitindo a implementagéo e utilizagcdo dos dois ou mais sistemas
em paralelo. Este novo sistema resultard de algumas modifica¢fes do citado, quer ao nivel do

atuador utilizado, quer do sistema de medicdo de deformacdes.

421 Atuador

Este capitulo diz respeito a definicdo de uma forma alternativa de aplicacdo da
carga/deformacao, substituindo todo o sistema hidraulico envolvido no VRF, e permitindo a
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aplicagdo de carga manualmente por um operador e a possibilidade da substituicdo da célula
de carga, por um sistema que possibilite conhecer a carga em qualquer instante de tempo,
atraves da observacdo das deformacGes do mesmo. Varias opgbes foram analisadas no
Capitulo 3, entre as quais, sistemas hidraulicos, sistemas com molas de compressao, sistemas
de engrenagens e sistemas de aperto manual. O sistema de aperto manual, por ser o
dispositivo que menores custos envolve e por permitir atingir esfor¢cos na ordem dos 50kN,
sera analisado aprofundadamente para a compreensdao do seu desempenho em termos de
capacidade de suster cargas constantes, em ensaios de médio/longo prazo, e a possibilidade de

aplicacao de esfor¢os reduzidos.

Este novo sistema pretende conduzir, em parceria com um programa de doutoramento em
curso, diferentes ensaios em provetes de betdo armado com armaduras convencionais e fibras
discretas, no qual serdo utilizados vardes ¢10, ¢12 e ¢p16. Para tal, com o sistema de aperto
pretender-se-ia efetuar a maquinacdo das pontas dos vardes que seriam ancoradas a um

portico através do uso de porcas, como exemplificado na Figura 4.27.

Figura 4.27- Sistema de ensaio para ancoragem do vardo ao portico pelo uso de porcas

Como um dos objetivos principais do ensaio é a possibilidade de continuar o mesmo até ser
atingida a fendilhacdo estabilizada, sendo que a carga correspondente a este instante
representa um acréscimo de, aproximadamente, 30% sobre a carga que da origem a primeira
fenda, a solugéo inicial, para a ancoragem dos vardes, teve que ser repensada. As pontas, que

ap0s maquinacéo, se transformam em vardes roscados tipo M8, M10, e M14, respetivamente,
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perdem consideravelmente a sua sec¢do transversal, resultando na minoracdo da carga Ultima

(& tracdo) correspondente a cada vardo, conforme serd demonstrado a seguir.

Admitindo um provete de betdo armado, formado por um betdo da classe C30/37, fiim =
2,9MPa e E. = 33GPa, o provete de 0,1 X 0,1m? e o modulo de elasticidade do acgo E; =
200GPa a carga a que ocorre a primeira fenda e a carga correspondente a fendilhacéo

estabilizada é dada por:

N
0=Z@Ncr=0><z4hom Eq.4.2
Apom = A+ (a — 1) X A
a—&

Com as expressdes anteriores é possivel prosseguir com o célculo do esfor¢o axial resistente
dos vardes nervurados:
200

Nerg10 = 2,9 X 103 x (0,1 x 0,1+ (§ — 1) %

0,012 x 7
4

) = 30,15kN =
= Nergroest = 39,19kN
Nerg1z2 = 30,66kN = Nipgizese = 39,86kN

Nerg16 = 31,95kN = Nepgi6e5e = 41,54kN

Sendo que:

Ncr¢,est =13 X Ncr(l) Eq. 4.3

A resisténcia a tracdo de varfes, maquinados nas extremidades, tipo M8, M10 e M14, para

uma tensdo maxima f,,;,, = 500MPa, séo de:

Fira = fup X As Eq. 4.4

Fi rams = 500 X 103 X 6,78 x 1073 = 18,04kN
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Fy ram1o = 500 X 10% x 8,58 x 1073 = 28,94kN

Fy ramia = 500 X 10% x 12,10 X 1073 = 57,50kN

A Tabela 4.8 compara a carga que origina a fendilhacéo estabilizada e a resisténcia a tracao
dos respetivos var@es maquinados, de forma a entender até que ponto os vardes maquinados

nas pontas serdo uma opgao viavel para o sistema de ensaio.

Tabela 4.8- Comparacdo da carga referente a fendilhacéo estabilizada de um provete de

betdo armado e resisténcia a tracdo do respetivo vardo maquinado

Fendilhacéo estabilizada de Resisténcia a tragéo do Verificagao:

um provete de betdo armado vardo maquinado Fira > Npese, OK!
Nergro,est = 39,19kN Fy rams = 18,04kN KO!
Nerg12,est = 39,86kN Firamio = 28,94kN KO!
Nergir6est = 41,54kN Fy ram1a = 57,50kN OK!

Da Tabela 4.8 conclui-se que apenas o ultimo caso € verificado. Para garantir 0 mesmo
processo para todos os varfes, ou seja, utilizando um sistema global que possa ser utilizado
seja qual for o vardo a ensaiar, € necessario proceder a alteracdo da ancoragem das
extremidades do provete. Para tal foi proposta a utilizacdo de cunhas de pré-esforco,
representadas na Figura 4.28, responsaveis por suster o posicionamento das pontas dos vardes.
A cunha passiva, Figura 4.28a) teria como objetivo a ancoragem do provete na extremidade
inferior e a utilizacdo de um acoplador, Figura 4.28b), formado por duas cunhas interiores,
ligaria a extremidade superior do vardo, do provete de betdo armado, a um vardo M16 da
classe 8.8. O aperto (momento torsor) seria aplicado no vardo M16, por usufruir de maior

capacidade resistente comparativamente as armaduras que fariam parte dos provetes.
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Vardo roscado

|

!I! -
|

Vardo nervurado

a) Cunha passiva b) Acoplador

Figura 4.28- Exemplificagéo dos dispositivos de ancoragem

Para tal ser exequivel teve que ser comparada a resisténcia a tragdo das armaduras ¢10, ¢12
e ¢16 com a carga responsavel pela fendilhacdo estabilizada do provete correspondente. A

resisténcia a tracéo dos vardes nervurados é realizada com o recurso a seguinte formula:

Nerap = fykAg Eq. 4.5

Sendo f,, atensdo maxima dos vardes, considerando tratar-se de um aco da classe A500 e A

a area da seccdo transversal correspondente. O calculo das cargas resultantes e respetivas

verificagdes sdo apresentados na Tabela 4.9.
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Tabela 4.9- Comparagdo da carga referente a fendilhacao estabilizada de um provete de
betdo armado e resisténcia a tracao do respetivo vardo

Fendilhacéo estabilizada de Resisténcia a tragéo do Verificagéo:

um provete de betdo armado varao N¢ra > Nipese,OK!
Nergr0,est = 39,19kN Nt ra,p10 = 39,27kN OK!
Nergiz,est = 39,86kN N¢ra,p12 = 56,55kN OK!
Nergi6,est = 41,54kN Nt ra,p16 = 100,53N OK!

Pela andlise da Tabela 4.9 pode ser concluido que este sistema oferece a possibilidade de
conduzir a ancoragem dos provetes, sem ser necessaria a maquinacdo das pontas dos vardes,
reduzindo os custos associados. Os Unicos encargos deste sistema sdo as cunhas e acopladores
necessarios, que embora tenham um custo superior @ maquinacdo das pontas de um vardo
unitario, podem ser reutilizados e como tal, tornam-se uma solu¢do mais vantajosa a
médio/longo prazo. Depois de selecionada e verificada a solugcdo para a ancoragem do provete,
serdo elaboradas diferentes analises ao nivel da capacidade de um vardo, por si s6, suster
carregamentos constantes ao longo do tempo, aplicar variacbes de carga reduzidas,
comparacdo do momento torsor aplicado com o dimensionado e, ainda, sera investigada a
possibilidade de conhecer a carga aplicada através da utilizacdo de um transdutor de

deslocamento.

De forma a validar a capacidade do vardo em permanecer sob carga constante, foi executado
um ensaio sobre um vardo ¢12 com as pontas maquinadas tipo M10. O ensaio, representado
na Figura 4.29, compreendeu a utilizacdo de varios dipositivos: uma célula de carga que
fornece a carga aplicada, ancorada a base de um pdrtico; um extensémetro, ligado a meio
comprimento do vardo, que mede as deformacbes ao longo do teste; uma porca, que é
responsavel pela ancoragem e aperto do vardo contra a parte superior do pértico; um sistema
de aquisicdo que regista os esforcos medidos pela célula de carga e os deslocamentos
originados pelo extensémetro. Este ensaio foi meramente utilizado para a compreensdo da
capacidade do vardo em suster cargas constantes, 0 que nao impossibilita a utilizacdo do
mesmo, tendo este as extremidades roscadas, contrariamente ao que foi concluido

anteriormente, sobre a inviabilidade resultante da sua maquinacéo.
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Porca de
aperto
Vardao com
extensdmetro
Portico

Célula de carga

Figura 4.29- Esquematizacdo do sistema de ensaio ao varao

Neste ensaio, o vardo foi carregado até aos 18,65kN, aproximadamente. Por questdes
logisticas o ensaio pdde decorrer, apenas, durante um dia, tendo por sinal a duracdo de 18h. A
Figura 4.30 mostra o grafico resultante do ensaio em questao, apos ser atingido o patamar de
carga pretendido, onde é possivel verificar alguma reducdo da carga ao longo do tempo.
Mesmo tendo variado, 0 vardo teve um comportamento bastante satisfatério na medida em
que a carga perdida corresponde a cerca de 1,34% da carga total, aproximadamente de
0,25kN, (= 25kg).

18,7
= 18,65
18,6
18,55
18,5
18,45
18,4
18,35

—Comportamento
varao

Esforgo axial (kN

05 3 55 8 105 13 155 18
Tempo (h)

Figura 4.30- Grafico resultante do ensaio de varao sobre carga constante, ap0s

carregamento
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A relaxacdo na zona de ancoragem, pode ter estado na causa desta variagdo. Com base no
CEN (2004a), calculou-se a relaxacdo do vardo assumindo que este é pre-esforcado, cujo
resultado € apresentado na Tabela 4.10. Contudo, com base no regulamento existem trés
classes para a quantificacdo deste fendmeno. Pelo facto do vardo ndo se enquadrar em
nenhuma das classes em questdo, a relaxacdo foi calculada para todas as classes, sendo o
resultado apresentado a seguir:

Tabela 4.10- Perdas por relaxagéo calculadas pelo CEN (2004a)

Perda de
Classe Expressao
carga (kN)
1 P 5,39 W( ) 1075 Eq.46| 0989
o P1000€ 1000 q
Ao'pr o1 0,75(1—u) .
2 = 0,66 : ﬂ( ) 10- Eq.47| 0,31
o P1000€ 1000 q
Aapr o 0,75(1—w) .
3 = 1,98 ﬂ( ) 10- Eq.48| 0518
o P1000€ ™ { 7500 q
Em que:

* Aoy, € 0 valor absoluto das perdas de pré-esforco devidas a relaxagéo;

18,65

* 0y, €0 valor absoluto da tensdo inicial de pré-esforco (o,; = —— kPa),
A

= té otempo depois da aplicacdo de pré-esforco (t = 18horas);
" u= % , fpx € 0 valor caracteristico da resisténcia a tragéo do ago de pré-esforco
pk
23,15

(for = ——kPa);

" pio00 € 0 Valor da perda devida a relaxacao (em %), as 1000h depois da aplicacéo de
pré-esforco, os valores desta incognita podem ser considerados iguais a 8% para
Classe 1, 2,5% para a Classe 2 e 4% para a Classe 3;

= A éaadreadaseccdo transversal do vardo em m?;

De facto existem algumas diferencas nos resultados gerados pelo regulamento (CEN (2004a))

relativamente ao resultado do ensaio, contudo, é possivel concluir que a perda de carga
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durante o ensaio é perfeitamente plausivel, visto encontrar-se entre os valores obtidos no

calculo.

Seré agora reportado um ensaio, com 0 mesmo sistema esquematizado na Figura 4.29, em que
se regista a carga aplicada resultante do aperto do vardo com uma chave de aperto mecanico.
Esta pratica tem como objetivo comparar os resultados obtidos, em termos de forca e
momento torsor, com 0s pressupostos teodricos, enunciados nas expressdes Eq. 3.14 e Eq. 3.29
(T = F;KD), obtendo os valores do coeficiente de atrito, K. Adicionalmente, e visto que o
sistema deste ensaio envolveu a utilizacdo de uma célula de carga podem ainda ser tiradas
conclusdes acerca da capacidade deste atuador, formado pela ligacdo parafuso/porca, aplicar
variaces de esforcos reduzidas. O ensaio consiste em aplicar esforcos axiais de tracdo no
vardo, com o auxilio de uma chave dinamomeétrica. A chave foi inicialmente regulada para um
momento torsor de 10N /mm. Quando este momento torsor é alcancado, a chave emite um
sinal para que o operador perceba que este valor foi atingido. Este processo é repetido, em
intervalos de 10N /mm, até serem obtidos 60N /mm. Paralelamente, a célula de carga regista
a carga instalada pela aplicacdo dos respetivos momentos torsores. Na Figura 4.31 estdo

representados os resultados de dois ensaios realizados.
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Figura 4.31- Graficos resultantes de dois ensaios de aplicacdo de momento torsor e

arquivo da carga correspondente
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E possivel reparar, pela observacdo da Figura 4.31, que o momento torsor aplicado nio
corresponde exatamente ao mesmo esfor¢o axial nos dois ensaios, tal como também é
observado na Tabela 4.11. Como tal, pressupdem-se que estas variaches possam estar
relacionadas com o atrito desencadeado na interface entre os dentes do parafuso e da porca,
resultantes do desgaste dos mesmos. Assim, conclui-se que existem algumas diferencas dos
resultados relativamente as expressdes Eq. 3.14 e Eq. 3.29 do Capitulo 3, pois na Tabela 4.11
o valor do coeficiente de atrito, retirado pela mesma expressdo, varia substancialmente.
Mesmo assim, importa salientar que ndo se pretende conduzir o ensaio controlando a carga
pelo momento torsor, mas sim pelo auxilio de controlo de forca (ex: célula de carga). De facto,
a expressdo torna-se realmente Gtil para um caso de dimensionamento, apelando desta forma

para a especial atencdo ao atrito adotado.

Tabela 4.11- Representacéo dos esforcos e coeficientes de atrito, de cada ensaio, para

correspondente momento torsor

T (N/mm) | Faensaio (KN) | Kicensaio | F2eEnsaio (KN) | K2oEnsaio

10 2,24 0,45 3,37 0,29
20 6,25 0,32 4,84 0,41
30 8,26 0,36 6,34 0,47
40 12,45 0,32 9,39 0,43
50 15,55 0,32 14,13 0,35
60 19,92 0,30 18,9 0,32

Valor médio 0,32 Valor médio | 0,38

Apesar das diferencas denotadas nos resultados explanados nos gréficos da Figura 4.31, é
possivel reparar, que este sistema permite variar a carga aplicada em intervalos bastante
reduzidos (= 0,25kN), apesar de este valor ndo ser possivel observar concretamente nos
graficos (primeiro degrau do 2° grafico da Figura 4.31), presumindo portanto a facilidade na
aplicagdo de esforgos refinados. Assim, este sistema mostra a viabilidade na aplicacdo de

deformagdes diminuidas, requeridas para um ensaio de restricdo a deformagéo.
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Seguidamente, foi realizado um conjunto de ensaios de forma a retirar conclusbes acerca da
possibilidade de conhecer a carga aplicada no vardo através do conhecimento da deformacéo
aplicada, registada por um extensometro, permitindo desobrigar a utilizacdo de célula de
carga nos ensaios de restricdo a deformacdo. O primeiro ensaio englobou a utilizacdo de um
atuador hidréulico, que aplica os esforgos axiais, uma célula de carga, que regista 0s
respetivos esforcos, e um extensémetro para a medi¢do das deformagdes instauradas num
vardo ¢12 com as pontas maquinadas tipo M10, representado na Figura 4.32. No segundo
aplicou-se a carga axial, pelo aperto de uma porca, e utilizou-se o extensémetro para medicao
dos deslocamentos obtidos, num vardo ¢12, ligado superiormente por um acoplador a um
M16, sobre o qual é aplicado o aperto, e ancorado inferiormente por uma cunha passiva,
exibido na Figura 4.33. O segundo ensaio foi repetido, sendo que no primeiro utilizou-se as
pontas tipicas de um vardo nervurado e no segundo foram retiradas as nervuras. Este
procedimento foi tido em conta para compreender qual a influéncia das nervuras, visto que
podem reduzir a area de contacto com as cunhas e, consequentemente, diminuir a aderéncia
existente na interface entre o vardo e a cunhas. Assim, no primeiro ensaio conhece-se a carga
aplicada, a respetiva deformacdo e sabe-se que o mddulo de elasticidade do vardo é de
200GPa. No segundo, apenas se sabe a deformacdo instalada pela aplicacdo de carga por
aperto manual e naturalmente que o0 modulo de elasticidade sera de 200G Pa também. Ou seja,
sabendo as deformacGes aplicadas, nos dois ensaios, e sabendo a area da secc¢do transversal do
vardo onde é colocado o extensometro, devera ser possivel conhecer a carga aplicada. Se a
carga aplicada para determinada deformacdo no primeiro ensaio for igual a carga e
correspondente deformacédo do segundo ensaio, serd alcancado o mesmo valor de médulo de
elasticidade. Os resultados dos ensaios conduzidos com o sistema de aperto, da Figura 4.33,

estdo expostos na Figura 4.34.
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Figura 4.32- Sistema de ensaio com célula de carga e cilindro hidraulico
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Figura 4.33- Sistema de aplicacéo de carga por aperto
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a) Ensaio realizado no vardo com pontas nervuradas
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b) Ensaio realizado no vardo com pontas sem nervuras

Figura 4.34- Gréficos representativos dos ensaios com cunhas

Os graficos da Figura 4.34 mostram determinadas perdas de extensdo ao longo do
carregamento, particularmente no ensaio realizado no vardo sem pontas nervuradas. Estas
perdas de extensdo e, a0 mesmo tempo, de carga estdo relacionadas com o escorregamento do
vardo que se encontra ancorado pela cunha, situada no interior do acoplador. Apesar deste
feito, a extensdo foi facilmente recompensada como é possivel reparar na Figura 4.34b). No
futuro serdo tomados alguns percal¢os no que remete para a pregagem das cunhas, de forma a
pré-tensionar o vardo levando a criacdo de uma aderéncia inicial suficiente para evitar este

fendmeno. O grafico representado na Figura 4.35 mostra as extensdes e cargas axiais

referentes ao sistema de ensaio revelado na Figura 4.32.
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Figura 4.35- Resultado do ensaio conduzido com cilindro hidraulico

A colocacao do extensémetro conduz a perda de parte da seccao transversal do vardo na zona
onde este é colocado. Como tal, depois de ser reduzida a sec¢do e antes de ser colocado o
mesmo, foram feitas 4 medi¢des dos diametros do vardo, em diferentes direces. Assim, foi
possivel chegar a area total apds reducdo, tal como é exemplificado na Figura 4.36, que foi
posteriormente calculada de forma simplificada, considerando, apenas o valor médio dos
diametros registados: {11,05; 11,1; 10,89; 11,2}mm.

Extensometro

Figura 4.36- Representacdo do vardo antes e depois de colocado o extensometro

Atraveés da area da seccdo transversal, juntamente com os graficos das extensdes,
exemplificados na Figura 4.34, pode ser determinado o esforco axial resultante. A
comparacdo dos resultados dos dois tipos de ensaio em termos de esforco axial versus
extensao, para posterior conclusdo acerca do modulo de elasticidade, é apresentada na Figura
4.37.
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Figura 4.37- Gréfico Carga-Extensdo de ensaios de aperto e com cilindro hidraulico

O gréfico da Figura 4.37 mostra que o comportamento dos var@es € praticamente 0 mesmo.
Sendo assim, conclui-se que a carga aplicada no sistema pode ser avaliada com o recurso a
um extensémetro para a medicdo das respetivas deformacdes e, como tal, o sistema de ensaio

de restricdo ativa ndo necessitara da utilizacdo de célula de carga.

Seguidamente, foram ainda realizados dois ensaios sobre um provete de betdo armado com
um vardo ¢12 (composicao A), de idade superior aos 28 dias, como tal a sua retracdo ja ndo
apresentava intensidade relevante, utilizando o novo método de aplicacdo de carga. Este
ensaio envolveu a utilizagdo de um extensémetro, ligado ao vardo na zona embebida de betéo,
e de uma célula de carga, registando os esforcos aplicados no provete, tal como exemplificado
na Figura 4.38. Este foi sujeito a varios ciclos de carga em patamar com intervalos de 1kN,

como pode ser observado na Figura 4.39.
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Figura 4.38- Sistema de ensaio utilizado para provete de betdo armado
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Figura 4.39- Grafico resultante do ensaio de carga em patamares sobre provete de betao

armado

No grafico da Figura 4.39 observa-se a continuidade e a precisdo que o atuador por aperto
confere neste ensaio, quer em termos de carga quer em termos de descarga. O ensaio anterior
foi repetido de forma a obter uma base de melhor compreensdo acerca do comportamento do
provete quando sujeito aos esforcos aplicados pelo atuador. Com estes ensaios foram
desenhadas as curvas de esfor¢o axial versus extensdo para posterior comparagdo com as
curvas geradas nos ensaios realizados no varéo isolado, como pode ser visto na Figura 4.40.
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Figura 4.40- Grafico comparativo do desempenho de um provete de betdo armado e de

um varao so

Da Figura 4.40 retira-se a diferenca evidente entre 0s comportamentos do provete de betdo
armado e do vardo sujeitos a esfor¢os de tracdo. Denota-se, ainda, alguma diferenca nas
curvas de Ensaio 1 e do Ensaio 2 no provete de betdo armado, referentes aos ensaios
executados no provete de betdo armado. Esta variacdo das curvas pode estar na origem de
algum erro na medicdo, provavelmente relacionada com o desgaste da colagem do

extensdmetro, visto que foi sujeito a multiplos ensaios de carga/descarga.

Referente ao comportamento do atuador por aperto, foi adicionalmente elaborado um ensaio
ao provete sob carga constante com o mesmo sistema de ensaio da Figura 4.38. O provete foi
carregado até uma carga proxima dos 10kN e permaneceu em carga constante durante
praticamente dois dias, sendo representada na Figura 4.41 o comportamento do varao apds ser
atingido o patamar de carga pretendido. O ensaio decorreu na cave do laboratério, cujas
variacdes da temperatura e humidade relativas sdo suficientemente reduzidas, de forma que
pode considerar-se ndo haver influéncia no que respeita a variages volumétricas sujeitas pelo

provete.
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Figura 4.41- Gréfico representativo de ensaio em carga constante num provete de betéo

armado

O grafico da Figura 4.41, que representa a curva do comportamento do provete sujeito a carga
constante, apresenta uma reduzida diminui¢do de carga ao longo das 44 horas de ensaio,
podendo estar relacionada com a fluéncia do provete. Contudo, esta perda de carga €
praticamente desprezavel, na medida em que o provete nem chega a perder 0,2kN, (= 20kg),
tratando-se de uma diferencga relativamente reduzida, comparativamente ao nivel de carga

estabelecido e na necessidade de recarregar o provete, este é facilmente reposicionado.

E possivel concluir, através dos ensaios realizados, a alternativa escolhida para a concecéo do
novo atuador atingiu 0 sucesso necessario para a sua implementa¢do no novo sistema de
restricdo a deformacdo. Além de fidvel, esta solucdo atinge custos especialmente reduzidos
em comparacao com 0s montantes acarretados nos sistemas atuadores utilizados hoje em dia.

O sistema de ensaio total encontra-se representado na Figura 4.42.

94



Adaptacdes e extensdes ao sistema de restricdo ativa a deformacdo existente na U.M.

Figura 4.42- Sistema de ensaio de restricdo ativa a deformacao

4.2.2 Sistema de medicao de deformactes

O sistema de medicéo de deformagdes passou pela utilizacdo de uma solucéo de baixo custo.
Como tal, alternativamente a utilizacdo de LVDTs que requerem a utilizacdo de sistemas de
aquisicdo, sendo estes além de bastante dispendiosos, ndo se encontrarem a disposi¢do, em
termos de duracdo, de qualquer investigador do laboratorio da Universidade do Minho,

considerou-se o emprego do método desenvolvido por De Sousa (2011).

Este método sujeita a utilizagdo de um cartdo SIM cortado em duas metades, sendo que estas
metades sdo coladas em duas superficies que deslizam entre si, numa determinada direcdo
conhecida. Os deslocamentos originados provocam o deslizamento relativo das duas
superficies e, por conseguinte, das duas metades do cartdo SIM. Sendo assim, é possivel
avaliar a distancia relativa entre as duas metades com a utilizagdo de um microscopio, capaz
de ampliar a imagem até 400x, como é possivel reparar na Figura 4.43, juntamente com um

computador portatil.
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Figura 4.43- Representacdo da amplitude de focagem do microscopio, desde uma

imagem com camara normal e focagem a 20x e 400x com 0 microscopio

Este método consiste em captar as deformacBes através do microscopio que amplia e
fotografa a imagem captada. A partir dai o processo &, basicamente, calcular a distancia entre
dois pontos, neste caso, entre dois pontos de referéncia pertencentes as duas metades do SIM
na unidade pixel, tal como exemplificado na Figura 4.44, (Neste caso mede-se em pixel e
retira-se em micron). Porque a unidade de medida de interesse para este ensaio € o
micrémetro, € utilizada uma imagem de uma lamela ampliada, sendo que esta tem em si uma
régua micrométrica, conforme é possivel observar na Figura 4.45, possibilitando relacionar as

unidades pixel com unidades micron.

a) Imagem-1 b) Imagem-2

Figura 4.44- Representacao dos pontos de referéncia
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Figura 4.45- Lamela micrométrica

Concluindo, no inicio de um ensaio é captada uma imagem de um ponto de cada SIM (pontos
de referéncia), estando estes, previamente, a distancia dj,iciq; - APOS Uma determinada
aplicacdo de carga, que leva a deformacdo do provete, é retirada uma nova imagem. Nesta
segunda imagem, os pontos que inicialmente estavam a uma distancia d;,;.iq;,» passam a estar
a uma distancia d,. Através de um programa de desenho é possivel medir estas distancias

pelo processo apresentado na Tabela 4.12.

Tabela 4.12- Passos relativos a medicao de determinada deformacéo

1° Inserir imagens no programa de desenho

. Inserir altura e largura das imagens conforme a resolugéo (por exemplo:
2° | comprimento=640 e altura=480), para que todas as medicdes executadas pelo programa
sejam em pixel

3° Medicdo entre dois pontos da primeira imagem, dnicia

4° Medicéo entre os mesmos pontos da segunda imagem, d,

5o | A deformacdo resultante do carregamento € igual a diferenca entre as duas medicdes
calculadas: d;piciai>1 = d1 — diniciar (€M unidade pixel)

60 A deformacio d;p;ciq-1 tera que se multiplicar um factor que relacione a unidade pixel
e unidade micron (utilizagdo da lamela), para que o resultado final seja dado em micron

De forma a dispensar a utilizacdo da cola quente e betume poliéster, citados anteriormente,

pelo facto de ndo reunirem as caracteristicas necessarias para a condugdo de ensaios de
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restricdo a deformacdo, foi decidido construir um sistema analogo ao desenvolvido no
Capitulo 4.1. Desta vez, o sistema de medi¢do seguira o principio enunciado em De Sousa
(2011) utilizando duas superficies que deslizam entre si. O novo sistema engloba a construgédo
de um anel superior, do qual saem dois extensores, e um anel inferior. Do ultimo deslizam as
extremidades dos extensores no interior de dois entalhes, tendo estes uma superficie paralela a
face do anel. As superficies paralelas possibilitam a medi¢do da distancia relativa entre dois
pontos, neste caso, um ponto do extensor e um ponto do anel. O sistema elaborado pode ser

observado na Figura 4.46 e Figura 4.47.
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Figura 4.46- Sistema de medicao para microscopio
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Figura 4.47- Pormenor da fixagdo dos SIMs

Com base na Figura 4.48, é possivel perceber como sdo realizadas as medi¢fes com este
sistema. A carga aplicada ao provete que produz a deformagdo no provete e,

consecutivamente, provoca o deslizamento do extensor no interior do anel inferior.
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Figura 4.48- Representacao dos deslocamentos captados pelo sistema de medicéo

Foi conduzido um ensaio para a certificacdo do novo sistema. Para tal, um provete de betdo
armado, da composicdo A, ja utilizado em ensaios antecedentes, foi instrumentado com o
sistema de medi¢édo dotado de duas metades de um cartdo SIM, uma no extensor e outra no
anel. O sistema de ensaio utilizado, envolveu a utilizacdo de uma célula de carga de forma a
registar os esforcos aplicados no provete, como pode ser observado atraves da Figura 4.38. O
provete foi carregado para varios niveis de carga, tal como exemplificado na Figura 4.49,
sendo que para cada nivel foi capturada uma imagem, situada a meio de cada patamar, para,
posteriormente, ser realizado o tratamento. A aplicacdo de carga assume intervalos diferentes,
razdo pela qual é possivel reparar que ndo existiu uma variacdo previamente definida para o

desenvolvimento do ensaio.
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Figura 4.49- Patamares de carregamento instalados no provete

Contudo, ndo houve oportunidade de utilizar outro tipo de sistema de medicdo de forma a

comparar com este, como tal, para cada patamar foi registada a carga aplicada para cada
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imagem capturada e, posteriormente, foi construido uma curva de referéncia, de
caracteristicas aproximadas ao provete utilizado. Para as caracteristicas do betdo foi adotado
apenas 0 médulo de elasticidade de 30GPa. O provete tem de seccdo transversal 100 x
100mm? e tem um vardo concéntrico ¢p12. A curva carga versus deslocamento resultou do
calculo do deslocamento obtido, nhum comprimento de 550mm sobre a aplicacdo de uma

carga crescente em intervalos de 0,1kN, através da seguinte expressao:

NL

AL =
EAhom

Eq. 4.9

Sendo assim, foi possivel construir o gréfico da Figura 4.50 que representa 0 comportamento
do provete e os deslocamentos obtidos pela captura das imagens para 0s correspondentes

niveis de carga.
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Figura 4.50- Resultado da comparacéo dos deslocamentos tedricos com deslocamentos

medidos com microscépio

E notavel a diferenca entre as deformagcdes tedricas e as deformagdes resultantes da utilizacdo
do microscopio. SupBem-se que esta diferenca se deva especialmente ao tratamento das
imagens, sendo que este processo é relativamente dificil e de preciséo reduzida. Pretende-se
com isto transmitir que a distancia entre pontos é forcosamente dependente da posi¢do em que
se consideram os pontos de referéncia, ou seja, um ponto que inicialmente se encontra em
determinada coordenada, na segunda imagem capturada pode ser considerado uma fracdo ao

lado, de forma a comprometer o resultado final. Para este método ser mais consistente dever-
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se-ia aumentar a precisdo das imagens ou reduzir o tamanho dos pontos considerados para
minorar a probabilidade de falha.

Com o intuito de melhorar a precisdo do método anterior foi resolvido substituir a utilizagéo
dos cartdes SIM por lamelas micrométricas. Assim, a sobreposic¢ao das réguas micrométricas,
que fazem parte das lamelas, aumentam a precisdo da imagem e, como tal, induzem a
minoragdo da area em que 0s pontos podem ser utilizados como referéncia, diminuindo a
probabilidade de insucesso no tratamento das imagens, tal como € possivel observar na Figura
4.51.

Figura 4.51- Imagem de lamelas sobrepostas captada com microscopio

Além disso, o resultado final podera ser dado em micron, ao contrario do método anterior, em
gue é necessaria uma conversao para resultar esta unidade. Posto isto, foi colada uma lamela
ao anel inferior, na posicdo horizontal, e foi cortada outra lamela, resultando apenas a zona da
régua micromeétrica, de forma a poder ser colada no extensor do sistema de medicdo, tal como
exemplificado na Figura 4.52. Seguidamente, foram utilizados calgos, resultantes das sobras
da lamela cortada, para o posicionamento da lamela horizontal, a exterior, de forma a obter a
altura necessaria para que deslize, perfeitamente, sobre a outra. Adicionalmente, foi executada
uma peca suplementar que aperta a lamela exterior na direcdo do anel. Esta pega tem um
orificio basal, que permite insercdo do microscopio para captacdo das imagens pretendidas.
Para proporcionar um deslizamento gradual, sem saltos provocados pelo atrito, foi resolvido

colocar vaselina na interface em que as duas superficies se intersetam.
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g K
a) Pormenor das lamelas b) Captura de uma imagem
Figura 4.52- Sistema de medi¢do com lamelas

Com objetivo de comparar os deslocamentos obtidos por um LVDT e pelas lamelas
sobrepostas foi resolvido efetuar dois ensaios, cujos resultados se encontram na Figura 4.53.
Cada ensaio consistiu na aplicacdo de esforcos de tracdo sobre um provete de betdo armado,
da composicdo A, que esteve sujeito a um periodo suficientemente extenso que nao induzisse
variagcOes de deslocamento devido a retracdo. O sistema de ensaio foi 0 mesmo utilizado que
representado na Figura 4.38, com a inclusdo do sistema tal como apresentado na Figura 4.52.
A aplicacdo da carga € feita com o recurso ao aperto/desaperto de uma ligacdo porca-vardo. O
provete foi sujeito a varios niveis de carga, 1kN, 3KN, 6KN e 9KN. Para a medi¢do dos
deslocamentos ocorridos durante o ensaio foram utilizados dois sistemas, um LVDT e o
sistema com lamelas sobrepostas, que deslizam entre si quando sujeitas a um carregamento. O
LVDT foi ancorado ao extensor através de uma bracadeira metalica. O escorregamento que

acontece na interface entre as duas lamelas € registado através do microscépio.
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Figura 4.53- Resultado de ensaio de comparacdo entre LVDTSs e microscopio
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Com base no grafico da Figura 4.53 é possivel compreender que o0s resultados estdo aquém do
que seria pretendido. O comportamento do LVDT né&o foi o requerido, podendo estar na causa
deste resultado a ancoragem incorreta do LVDT ao extensor. Além disso, sempre que é
capturado uma imagem o operador toca no anel inferior com o microscépio, podendo esta
interferéncia provocar o desajuste do mesmo. Tirando este obstaculo, o sistema com lamelas
sobrepostas exibe potencial na medigdo de deformacdes de provetes sujeitos a carregamentos.
Apesar de ocorrerem alguns erros observados na passagem para o nivel de carga superior (de
1kN para 3kN, por exemplo), é possivel obter resultados bastante proximos quando a
variacdo de carga aplicada é maior (de 1kN para 9kN). De facto, para um ensaio de retragao
impedida, admitindo um limite de deformacdo de 10um, este sistema ainda ndo cumpre
totalmente os requisitos necessarios para a medicdo com o nivel de detalhe que se pretende.
Mais uma vez, a razdo que se pensa obter tais resultados, por vezes, errados esta relacionada
com tratamento de imagens, para tal, propdem-se, para o futuro, a criagdo de um modelo
genérico de uma lamela com o recurso a um microscopio de elevado detalhe. Esta tarefa

passaria pelas diferentes fases enunciadas na Tabela 4.13.

Tabela 4.13- Processo de melhoramento para o tratamento das imagens

1° Observacgéo da lamela com um microscépio que ofereca alto nivel de detalhe
2 Criagdo do modelo genérico, desenhando uma lamela através de um programa de
desenho, resultando uma “lamela genérica”
Para todos os ensaios, a lamela genérica seria sobreposta a todas imagens retiradas
20 durante o ensaio, para melhor tratamento das imagens. Ou seja, a lamela genérica seria

um desenho da lamela verdadeira, com todos 0s pontos e retas necessarias para o

tratamento

4.2.3 Ensaio piloto

Foi planeada uma campanha experimental envolvendo uma série de combinacdes de
armaduras embebidas em betdo reforcado com fibras, de forma a possibilitar o estudo da
sinergia entre betdo armado com fibras e armaduras convencionais. Inicialmente, com esta
campanha pretendia-se o estudo comparativo, ao nivel da fissuracéo, entre codigos tedricos,

como o fib Model Code (2010) e CEN (2004a), e a utilizacdo dos trés sistemas de ensaio
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referidos nesta dissertacdo: i) Sistema VRF modificado para betdo simples, elaborado por De
Sousa (2011); ii) Sistema VRF modificado para betdo armado, executado por De Sousa
(2011); 1) Sistema de aperto parafuso/porca, que decorreria paralelamente ao anterior; Neste
contexto foi realizada a referente betonagem, sendo aproveitado para a validacdo do sistema
de ensaios dois provetes, sendo um de betdo armado com um vardo ¢16 e fibras de aco
dispersas 60kg/m3, da composicdo B, restrito para ser utilizado no sistema de ensaio de

aperto, e um de betdo simples (adicionado com fibras na mesma quantidade), provete livre.

Apos a betonagem os provetes foram selados e permaneceram como tal até a data do inicio do
ensaio, inicialmente agendada para o 14° dia de idade. Aos 7 dias foram realizados ensaios de
compressdo e de modulo de elasticidade em provetes cilindricos tirando conclus@es acerca das
caracteristicas do betdo. Registou-se que, para esta idade, o betdo resistia a 200KN a

compressado (f.,, = 11,3MPa), e possuia um modulo de elasticidade de 18GPa.

O ensaio de restricdo ativa, que inicialmente comecaria ao 14° dia de idade, teve que ser
adiado para uma data mais tarde, por questdes de logistica do laboratério da Universidade do
Minho. Como tal, os provetes foram mergulhados numa bacia de &gua, até ao momento em
que se cumpriram todas as tarefas complementares, para o inicio deste, de forma a nédo se
perder a secagem que 0s provetes estariam sujeitos a medida que envelheciam. Reunidas as
condicdes para o inicio do ensaio, os provetes foram retirados da bacia e foi passado um pano
hdmido ao longo das superficies dos mesmos. Montou-se todo o sistema de ensaio, como
pode ser observado na Figura 4.54, nomeadamente, as cunhas de ancoragem, o extensémetro
na zona de vardo ndo embebido, utilizado como célula de carga, € o novo sistema de medicédo
para lamelas e LVDTs, tal como exemplificado na Figura 4.52a). O ensaio decorreu no
interior da cave do laboratdrio, sendo que neste local a temperatura varia de forma reduzida,
ao contrario da humidade que oferece variagfes superiores, tal como exposto na Figura 4.55.
Os deslocamentos desempenhados entre as lamelas micrométricas ndo serdo analisados nesta
fase, visto que no ensaio o limite de deformacdo pré-definido sera controlado, ao longo do

tempo, pelo recurso a um LVDT.
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Provete Acoplador
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Figura 4.54- Sistema de ensaio de restrigdo ativa
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Figura 4.55- Temperatura e humidade relativa na cave do laboratério da Universidade
do Minho

O provete restrito foi, inicialmente, sujeito a um esfor¢o de tracdo de, aproximadamente, 1kN
e deixou-se o provete retrair até aos 10um, que correspondem a uma extensao limite de 18ue.

O resultado do ensaio pode ser consultado na Figura 4.56.

105



Desenvolvimento de sistemas experimentais para estudo do comportamento do betéo sob condigdes de retracéo restringida

-50 —DProvete livre

—Provete restrito

, Deformagao (pm)
T AN
(=]

Tempo(dias)

Figura 4.56- Resultado do ensaio de restricdo ativa

Considera-se que a intensidade da retracdo, quer do provete restrito quer do provete livre, se
encontra dentro do se seria expectavel. O facto de o ensaio ter comegado posteriormente a
data que seria inicialmente pretendida, foi possivel apenas estudar a retracdo por secagem dos
provetes de betdo endurecidos. E notavel o efeito restritivo provocado pela armadura no
desenvolvimento dos ciclos de compensacdo, comparativamente ao ensaio realizado por De
Sousa (2011) sobre um provete de betdo simples representado na Figura 2.19. Adicionalmente,

observa-se que as reposicdes referentes a cada ciclo sdo bastante precisas.

A Figura 4.57 mostra o resultado das tensdes instaladas no betdo, ao longo do ensaio,
calculadas segundo a metodologia aplicada por Cusson e Hoogeveen (2006), com base na Eq.
2.6.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (dias)

Figura 4.57- Resultado da tenséo instalada no betéo, segundo Cusson e Hoogeveen
(2006)
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As tensOes estabelecidas no betdo remetem o que seria espectavel, ou seja, verificou-se o
aumento da tensdo instalada entre o instante inicial e final de cada ciclo, referente & evolucéo
da retracdo, tal como € explicado no Capitulo 2. Por outro lado o carregamento referente ao
ultimo ciclo ndo é de facto percetivel, pois neste instante o acréscimo de carga aplicada
deveria ser da mesma ordem dos anteriores. O modulo de elasticidade, que tende a aumentar a
medida que o betdo envelhece, atingindo o seu valor residual por volta dos 28 dias, bem como
a tensdo no betdo, sdo as variaveis da qual depende a deformacdo elastica. No momento
imediatamente ap0s o provete ser carregado a deformacéo elastica aplicada € equivalente ao
limite de deformacéo predefinido. Considerando o aumento do mddulo de elasticidade ao
longo do tempo, a tensdo aplicada resultante deveria ser da mesma ordem de grandeza. A
tensdo aplicada nas reposicdes do provete ao seu comprimento inicial verifica-se que esta
tensdo anda na ordem dos 0,4MPa, correspondendo praticamente a uma variacdo da carga
aplicada de aproximadamente 4kN. Como explicado anteriormente, a carga prevista para a
reposicdo do provete, considerando um limite de deformagdo de 10um sobre um
comprimento total de 550mm para um betdo de modulo de elasticidade de 30GPa, é de
aproximadamente 6kN. Comparando as cargas previstas e as cargas resultantes do ensaio

verifica-se, desde logo, que o betdo utilizado ndo pertencia a qualidade pretendida.

Adicionalmente, com o provete restrito utilizado no ensaio anterior, em que ndo foi possivel
atingir tens@es, de tal forma elevadas, que conduzissem a fissuracdo do mesmo, foi decidido
realizar um ensaio de tracdo direta, utilizando o0 mesmo equipamento de ensaio, representado
na Figura 4.54, com o intuito de atingir este fenémeno, representado na Figura 4.58.
Previamente a este ensaio o provete foi carregado e posteriormente descarregado, observavel
na Figura 4.58. Este procedimento foi realizado para subsequentemente ser comparado o seu
comportamento, ao nivel de carga e deformacéo, ao que seria o resultado do ensaio de tracéo

direta.
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Figura 4.58- Resultado do ensaio de tragdo direta

Observando a Figura 4.58, é possivel reparar que as medicBes resultantes do ensaio sdo
perfeitamente coerentes, visto a sobreposicao das curvas do ensaio de tragéo direta e 0 ensaio
adicional, realizado inicialmente. O ensaio de tracdo direta mostrou que o betdo atingiu a sua
resisténcia a tracdo, aproximadamente, aos 30kN, correspondendo a uma tensdo instalada de
2,68MPa, estando que este valor, embora inesperado, se encaixa perfeitamente para a
resisténcia a tracdo dos betdes que se encontram nas normas. Ao nivel das extensdes,
verificou-se que o0 betdo atingiu a fissuracdo para uma extensdo de, sensivelmente, 0,628 X
10~*. Sendo um valor também plausivel tendo em conta que o inicio da fissuracdo de um
betdo regular, normalmente, é de 0,800 x 10~*. No gréafico da Figura 4.58 foi desenhado a
curva que traduz o comportamento de um varao ¢16 isolado, de forma a poder ser comparado
0 seu desempenho com o provete de betdo armado, notando-se claramente um nivel de carga
bastante mais elevado do provete e ap6s ser atingido a fissuragdo as duas curvas tendem para

declives substancialmente idénticos.

Apesar de o ensaio atingir pouco mais de 60kN, ndo foi possivel alcancar o ponto de
plastificacdo da armadura, pois por questdes de seguranca decidiu-se concluir o ensaio
quando o provete atingisse a fissuracdo, cumprindo o objetivo principal que seria alcancar

este fendmeno com o sistema de aperto.

Adicionalmente, seria pretendido, no contexto desta dissertacdo, comparar os resultados
obtidos com os resultados teoricos que se encontram datados em normas, tais como, o CEN
(2004a) e o fib Model Code (2010). Devido as particularidades do betdo, a sua dificil
caracterizacdo e aos acontecimentos relacionados com a logistica do laboratorio, os objetivos

iniciais, ao nivel da abertura e distancia entre fendas, ndo foram contabilizados, dando-se

108



Adaptacdes e extensdes ao sistema de restricdo ativa a deformacdo existente na U.M.

desta forma o encerramento deste capitulo que ilustra a competéncia que o sistema

desenvolvido pode ter em ensaios de restricdo ativa a deformacéo.
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5 CONCLUSAO

5.1 Conclusdes gerais

O estudo do comportamento do betdo sob condi¢des de retracdo restringida tem sido efetuado

com recurso a sistemas de restricdo ativa a deformacdo do mesmo. No entanto, os sistemas

tradicionalmente utilizados recorrem a dispositivos controlo de elevada preciséo e, como tal,

tornam-se bastante dispendiosos. Na Universidade do Minho, foi criado um sistema de ensaio

de baixo custo, utilizado no estudo dos efeitos da retracdo impedida, desenvolvido por De

Sousa (2011), denominado por VRF. Com base nas limitagdes identificadas ao sistema VRF

existente, a presente dissertagdo teve como objetivo principal contribuir para melhoramentos

de robustez e desempenho do VRF, tendo em vista a condugédo de ensaios de longo prazo

aplicados a betdo reforcado com armadura convencional e fibras.

No que toca as alteragBes e melhoramentos introduzidos ao VRF, relevam-se as seguintes

conclusdes principais:

Foi possivel resolver as dificuldades relacionadas com a geometria do provete, atraves
da criacdo de um novo molde de facil desmontagem. Com este novo molde torna-se
possivel a realizacdo de provetes com geometria bem conhecida e garantias adequadas
de paralelismo entre as extremidades do provete.

Foram identificados problemas ao nivel do sistema atuador hidraulico, que por perder
carga, necessitava de intervencdes, em intervalos de tempo bastante curtos, por parte
do operador. Apds de uma aprofundada revisdo ao sistema, considerou-se que 0
mesmo estava a perder carga devido a deficiéncia dos vedantes internos, sendo,
portanto, retificado pela empresa vendedora. O cilindro retificado e a substituicao das
mangueiras e da bomba hidraulica, permitiu melhorar, consideravelmente, o
desempenho do atuador.

Foi criado um sistema de suporte de LVDTSs, dispensando a utilizagcdo dos materiais
usados na colagem das pecas necessarias (cola quente e betume poliéster). Este novo
sistema tem a particularidade de eliminar as deformac6es provocadas pelo tempo de
cura dos materiais anteriores, que poderiam conduzir a medi¢es erréticas,

proporcionando medigdes bastante mais precisas e coerentes.
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Perante as alteracOes executadas ao VRF nédo se conseguiu conduzir um ensaio de restrigdo
ativa a deformacéo que atestasse totalmente a viabilidade do mesmo.

Ao sistema VRF preparado para ensaios sobre provetes de betdo armado, foi também
desenvolvido um sistema de ensaio andlogo que permitisse a implementacéo de varios ensaios
em paralelo com custos controlados, com aplicacdo a provetes com armadura convencional
centrada. Para tal, foram estudadas diversas alternativas para a conce¢do de um novo atuador
de carga, entres os quais um sistema hidraulico, um sistema com a inclusdo de molas, um de
engrenagens e ainda um outro por aperto de uma simples ligacdo parafuso/porca. O atuador é
um dos dispositivos que maior custo acarreta, como tal, as op¢des estudadas surgem com o
proposito de minorar as quantias a ele associadas, sendo utilizada como primeira alternativa o
atuador resultante da ligagdo parafuso/porca, cujos custos associados sdo bastante reduzidos.
Conforme os ensaios realizados no decorrer desta dissertacdo a este atuador é possivel
comprovar a sua viabilidade. De seguida, foi concebido um sistema de medi¢do das
deformacdes inspirado no sistema de suporte de LVDTSs, desenvolvido para a versdo VRF,
com a particularidade de ser captada a distancia relativa entre dois pontos através de um
microscopio USB. Todavia, 0 método de medicdo utilizado para o tratamento das imagens
captadas ndo foi totalmente validado. Além do atuador e do sistema de medicdo de
deformacdes, ainda foi possivel reduzir os custos associados a aquisicdo de célula de carga,
através da utilizacdo de um extensémetro (que mede as deformacgdes num vardo). A relacao
entre os dados fornecidos por este e a area da seccdo transversal do vardo, em que o
extensdmetro é colocado, permitem conhecer a carga aplicada no sistema. A execucdo de um
ensaio de restricdo ativa com o recente sistema de ensaio preencheu os requisitos basicos
comummente observados. Porém, ndo foi possivel apurar a verdadeira influéncia das
armaduras utilizadas no que se refere ao estudo da fissuracdo devido a retracdo. O ensaio de
restricdo a deformacdo realizado ndo permitiu atingir a fissuracdo do provete, como tal,
considerou-se oportuna a conducao dum ensaio adicional, de tracdo direta, que alcancasse o
fenomeno pretendido através do aperto da ligacdo parafuso/porca. Este ensaio correspondeu
aos resultados esperados, sendo desta forma possivel mostrar a capacidade de carga que é

possivel atingir com o atuador de aperto manual.
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5.2 Desenvolvimentos futuros

Perante as tarefas realizadas nesta dissertacao, sera necessaria a conducao de diversos ensaios
para a total validacdo de diferentes factos. No que toca ao sistema de ensaio VRF,
desenvolvido por De Sousa (2011), serd indispensavel a conducdo de um ensaio de restricdo
ativa quer ensaiando um provete do betdo simples, quer no ensaio de um provete de betdo
armado, para a aprovacdo da viabilidade do mesmo quando utilizado em ensaios de longo

prazo.

O novo sistema de ensaio, que surge com o objetivo de ser operado em paralelo com o VRF,
necessitara de melhoramentos no que toca ao método utilizado no tratamento das imagens
captadas pelo microscopio USB. Pretende-se com o novo melhoramento, proporcionar
medicdes de deslocamentos, entre ciclos de carregamento, com um nivel de precisdo superior,
dispensando o uso em simultdneo de LVDTs. O melhoramento em causa encontra-se,

detalhadamente, explicado no final do Capitulo 4.2.2.

Depois de cumpridas as sugestdes apresentadas nos paragrafos anteriores, seria de grande
utilidade a concretizagdo de um ensaio em simultdneo com os dois sistemas de ensaio: VRF
para betdo armado e o novo sistema de ensaio com atuador de aperto manual sobre dois
provetes com as mesmas caracteristicas mecanicas e condicdes de cura, para a

comparacdo/aprovacdo final dos dois sistemas.

Adicionalmente, para conclusdo do tema desta dissertacdo, seria conveniente o planeamento
de uma campanha experimental abrangente, que englobasse diversas densidades de armaduras
convencionais e fibras discretas, tendo em linha de conta o estudo pormenorizado do
comportamento das estruturas restringidas no controlo da fissuracdo. O estudo proposto
englobaria ainda a conjugacdo/comparacdo com os resultados previstos, gerados pelos
cddigos utilizados correntemente, como o CEN (2004a) e o fib Model Code (2010).
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7 ANEXOS

7.1 Deducao da expressao desenvolvida por Cusson e Hoogeveen (2006)

Nesta seccdo sera apresentada uma analise explicativa da Eq. 2.6 desenvolvida por Cusson e
Hoogeveen (2006), para o célculo da tensdo no betdo ao longo de um ensaio de restricao ativa
a deformacdo em provetes com armadura longitudinal. A tensdo no betdo é calculada através

da medicdo da extensdo eléstica ao longo do ensaio.

Para a deducdo da expressdo é necessario compreender os efeitos que ocorrem durante um
ensaio de restricdo ativa, entre 0s quais a retracdo, temperatura e a solicitacdo imposta. Tendo
em conta estes efeitos e as respetivas repercussdes/deformacées ao longo do ensaio de forma
independente, é possivel sobrepor os mesmos e conhecer as deformagdes na globalidade. E

através das deformacoes globais que é possivel determinar as tensdes no betéo.

Posto isto, serd executado um estudo faseado admitindo a compatibilidade de esforgos e
deslocamentos entre o betdo e o aco, para 0 conhecimento das variagdes volumétricas

resultantes de cada efeito.

e Evolugdo da retragdo

I

ec(sh)

N

es(co,sh)=¢erc(sh)
S—

ec(co,sh)
—

w

Figura 7.1- Efeito da evolugdo da retracdo
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Tabela 7.1- Extens6es resultantes da evolugéo da retracao

Ec(sh) Extenséo do betdo no caso de retrair livremente
Extenséo do ago admitindo a compatibilidade de
Fsteosh) esforgos e deslocamentos com o betéo
Extensdo do betdo admitindo a compatibilidade de
Felcosh) esforgos e deslocamentos com o ago
Extensdo medida durante o0 ensaio no provete restrito
Fre(sh) de se deformar devido a evolucéo da retracéo

Pela analise da Figura 7.1 e da Tabela 7.1, retira-se que o caso 1 corresponde ao provete na
sua posicao inicial, coincidindo com o inicio do ensaio, nesta fase o provete ainda néo retraiu.
O caso 2 demonstra a deformacdo do betdo devido a retracdo, admitindo que o aco e o betdo
ndo se encontram ligados, dai o betdo retrair livremente. O caso 3 representa a situacao real,
isto é, o betdo e 0 agco encontram-se em compatibilidade de esforcos e deslocamentos, como
tal, o betdo retrai e 0 aco impede que o este atinja determinado limite de deformacao, sendo
este limite coincidente com o caso 2 (retracdo livre). A Unica variavel conhecida durante o
ensaio € a que se encontra representada na figura com a sigla &,.(sp). Assim, admitindo a
compatibilidade de esforcos e deslocamentos (caso 3), a resultante de esfor¢os no aco e no

betdo é nula:

N.+ N, =0 Eq.7.1
N, = —N; Eq. 7.2
0. A, = —0,Aq Eqg. 7.3

Sabendo que:
05 = Es&s Eq.7.4

Assim, € possivel retirar a tensdo no betdo, o, conhecendo a extensdo N0 acgo, &g(co,sh)

sabendo que esta € coincidente com a extensdo medida no provete restrito ao longo do ensaio

devido a retragao, &,¢(sn):
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Eq.7.5

A expressao anterior representa a tensao no betdo, partindo do principio que o betdo e 0 aco se

encontram completamente associados.

e Variagdo da temperatura

-—

Atxas

Atxac

IJ

es(co,At)
—

sc(/r.E/,At)

{I

erc(At)

Figura 7.2- Efeito da variacdo da temperatura

Tabela 7.2- Extensdes resultantes da variagcdo da temperatura

Extensédo do aco provocada pela variacéo da
At as temperatura
Extenséo do betdo provocada pela variacdo da
At xa temperatura
Extensédo do aco admitindo a compatibilidade de
Fs(eo) esforcos e deslocamentos com o betéo
Extensdo do betdo admitindo a compatibilidade de
Fe(co ) esforgos e deslocamentos com o ago
Extensdo medida durante o ensaio no provete
Erc(at) restrito de se deformar devido a variagéo de
temperatura
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Pela observagdo da Figura 7.2 e da Tabela 7.2, verifica-se que o caso 1 corresponde ao
provete na sua posicéo inicial, coincidindo com o inicio do ensaio, nesta fase o provete ainda
ndo sofreu deformacles relativas a variacdo da temperatura. O caso 2 demonstra as
deformacdes do betdo e do aco, admitindo ndo existir ligacdo entre os mesmos, como tal
resultam deslocamentos distintos. O caso 3 representa a situacao real, isto é, o betdo e 0 ago
entram-se em compatibilidade de esforcos e deslocamentos, por isso, o0 betdo atinge uma
deformacéo superior relativamente ao caso 2 dada a interacdo existente com a armadura. Por
outro lado, verifica-se um encurtamento da deformacdo do aco em relagdo ao caso 2, cuja
deformacdo é proporcionada devido a solidarizacdo com o betdo. Num ensaio tipico as
variaveis conhecidas sdo At, a temperatura, € &..(a), @ extensdo medida durante o mesmo.
Desta feita, admitindo a compatibilidade de esforcos e deslocamentos (caso 3), a resultante de
esforcos no ago e no betdo é nula:

N.+ N; =0 Eq. 7.6
N, = —N; Eq. 7.7
0. A, = —0,Aq Eqg. 7.8
Sabendo que:
o, = Eggg Eq. 7.9

E possivel nesta fase conhecer a tens&o no betéo:

_ Esgs(co,At)As

Eq. 7.10
A, 9

O, =

Contudo, como ja referido, £g(co ar) € Uma variavel desconhecida, durante o ensaio, e por isso

€ necessario relacionar com &(a¢). Através da figura retira-se que:

Es(co,At) = Erc(at) — At X ag Eq.7.11

Finalmente, conclui-se que a tenséo no betéo é dada por:
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_ Es(grc(At) — At X as)As

Eq. 7.12
4, a

O, =

A expressdo anterior representa a tensdo no betdo devido ao efeito da temperatura,

considerando a aderéncia total entre o betdo e o0 aco.

e Solicitacdo imposta pelo atuador

l
es(p)=ec(p)=erc(p)

 Sa—
2_

Figura 7.3- Efeito da solicitacdo imposta pelo atuador

Tabela 7.3- Extensoes resultantes da aplicacdo de carga

Es(p) Extenséo do aco provocada pela aplicacéo de carga

&) | Extensdo do betéo provocada pela aplicagdo de carga

Extensdo medida durante o ensaio no provete restrito
Ere(p)

de se deformar devido a aplicacdo de carga

Com base na Figura 7.3 e na Tabela 7.3, o caso 1 corresponde, numa situacao real, ao instante
anterior a aplicacdo de carga com o fim de recuperar o comprimento inicial do provete. O
caso 2 corresponde ao instante apos a aplicagdo de carga ao provete, sendo a extensao &)
uma variavel conhecida ao longo do ensaio. Para que o betdo e a armadura se deformem de
igual forma, é necessaria a compatibilidade total entre os mesmos. Para tal o esforgo aplicado

tera uma componente no ago e uma no betdo:

P(t) = N, + N, Eq.7.13
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Sabendo que:

N
0=E8=Z—>N=E£A Eqg.7.14

Substituindo:
P(t) = GcAc + Esgrc(p)As
Simplificando a expressao:

_Esgrc(p)As + P(t)
O, = A
Cc

Eq.7.15

Concluida a  primeira  etapa, estudo faseado para  compreensdo  das
repercussdes/deslocamentos resultantes de cada efeito, € possivel executar a sobreposi¢cdo dos
mesmos. A extensao total medida durante o ensaio, no provete restrito, é dada pelo somatorio

das componentes de retracdo, temperatura e carga aplicada, ou seja:

Erc(total) = Erc(sh) T Ercat) T Erc(p) Eq. 7.16

Assim, é possivel retirar a tensao total durante um ensaio de restricdo ativa a deformacéo:

_ Esgrc(sh)As _ Es (Erc(At) — At X as)As _ Esgrc(p)As - P(t)
A, A, A,

O, =

P(t)
Ac

ESAS
Ac

O, = — (Src(sh) + &Erc(ar) T Ercp) — AL X as) +

Simplificando a expressdo é alcancada a Eq. 2.6 desenvolvida por Cusson e Hoogeveen
(2006):

asAT(t)EsAs + P(t) - gtot(t)EsAs
O, = A
c
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7.2 Deducao da expressao utilizada para o célculo do esforco axial atraves

da deformacéo

Nesta seccdo seré elaborada a deducgdo da Eq. 3.23 utilizada no Capitulo 3 para o célculo do

esforco axial devido a aplicacdo de determinado deslocamento.

No exemplo apresentado na figura tal, o provete € composto por trés partes, isto é, a sec¢éo do
provete de betdo armado e duas seccGes formadas pela continuacdo do vardo quer
superiormente quer inferiormente ao provete. Como tal, a deformac&o total € divida nas trés

partes enunciadas:

Etotal = Essup T Erc T Esjinf Eq. 7.17
Sabendo que:
o = % — ¢E Eq.7.18
E que:
£ = AL_L Eq. 7.19

E possivel chegar a seguinte relacgo:

= — Eq. 7.20
AL EA g

Se a expressdo anterior for aplicada a cada seccdo do provete como foi atras dividido o

sistema total:

NLs,sup Nch NLs,inf

AL = =
ESAS ECAC ESAS

Eq.7.21

Sabendo que:

121



Desenvolvimento de sistemas experimentais para estudo do comportamento do betdo sob condigdes de retragao restringida

Es
A =4, + (— - 1) Aq Eq. 7.22

E possivel simplificar a expressdo, como se encontra exemplificado a seguir, chegando & Eq.
3.23:

AL = N Ls,sup ch Ls,inf
Esds pa+(p-1)an B
c
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