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RESUMO
A ocorréncia de fenémenos como deformagoes excessivas, deformagoes impostas, variagoes
de temperatura, fluéncia e retracgao entre outros sao responsiveis pela diminuicdo do
desempenho em servico das estruturas de betao. Frequentemente, os projectistas valorizam
em demasia a verificagdo da seguranca em relagao aos estados limites 1iltimos, dedicando
menos atencao & verificagao dos estados limites de utilizagao, recorrendo a certas medidas
construtivas que em casos usuais poderao ser suficientes. Em casos especiais como vaos
considerdveis ou acgoes de elevada intensidade, estas medidas nao garantem que a
estrutura apresente a funcionalidade e a durabilidade desejdveis, impondo-se a necessidade
de verificar os estados limites de utilizacdo por métodos de cdlculo mais fidveis. Este
factor, pode ser determinante para evitar certas anomalias de dificil resolugao.
A presente dissertagdo pretende documentar alguns métodos de célculo utilizados no
controlo da fendilhagao, na limitacao das tensdes e no controlo das deformagoes segundo
as mais recentes disposicOes regulamentares previstas para o efeito. Como os valores
obtidos com a aplicacdo destes métodos sao aproximagoes ao comportamento real dos
elementos estruturais, procurou-se comparar estes resultados tedricos com situacgoes reais,
de forma a avaliar a sua precisdo e fiabilidade.
A degradacdo precoce das estruturas de betdo, nem sempre se deve apenas &
desvalorizagao da verificagao dos estados limites de utilizagdo em fase de projecto. Como
os processos de produgao destas estruturas sdo complexos e por vezes sao negligenciadas
boas praticas de construcao, sao propostas neste trabalho resumidamente algumas medidas
construtivas que visam aumentar a durabilidade das estruturas e o seu desempenho em
Servico.
Palavras-chave: fendilhacdo, deformactes excessivas, comportamento em servico, abertura

de fendas.
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ABSTRACT

The occurrence of phenomena such as excessive deformations, imposed deformations,
temperature changes, creep and shrinkage, among others, is responsible for the decreased
service performance of concrete structures. Engineers often overvalue the verification of
ultimate limit states and disregard the verification of service limit states by using some
constructive measures which may be sufficient in usual cases. In special cases, such as long
spans or high-intensity loads, these measures do not guarantee that the structures have
the desired functionality and durability, thus requiring the verification of service limit
states for more reliable results.

This paper describes some calculation methods used to control the formation of cracks and
excessive deformations according to the latest rules provided for that purpose. The values
obtained with the application of these methods are approximations to the actual
structural behavior. The comparison of these theoretical results with real situations is
essential to assess their accuracy and reliability.

The early deterioration of concrete structures is not always simply due to the
underestimation of the verification of service limit states in the design stage. The
production processes of these structures are complex and sometimes certain measures to
reduce the pathological phenomena are neglected. Briefly, this work proposes some
constructive measures to increase the durability of structures and their performance in

service.

Keywords: cracking, excessive deformations, in service, opening of cracks.




VERIFICACAO DOS ESTADOS LIMITES DE UTILIZACAO DE ESTRUTURAS DE BETAO

VI



VERIFICACAO DOS ESTADOS LIMITES DE UTILIZACAO DE ESTRUTURAS DE BETAO

1.

INDICE DE TEXTO

TRETOAUGAOD +eneeeiii e ettt 3

1.1 O D JECEIVOS -ttt ettt ettt e 3

1.2 Patologias construtivas causadas pela abertura de fendas ou deformacéGes

EXCESSIVAS . tetuettinetttn ettt ettt ettt e e et ettt et et ettt et eha e ettt et aba e et et e e e eta e tab e eba e eabeeaba e 3
1.3 Nogao de estado Hmite .....couuuiiiiiiiiiii e 5
1.3.1 Estado limite GIEIMO «.oveeeeneiiiii e 5
1.3.2 Estados limites de utilizagao .......coeuveviiiiiiiiiiiiiiiniiii e 8
1.4 ACGOES NAS ESTTUBUTAS ¢eeettiiiii ettt ettt e et ettt e e e e e eeeans 9
1.5 Combinagoes de acgoes para estados limites de utilizagao .......ccevvveeviiiiiiieiinnnnnn. 10
1.5.1 Combinagao caraCteriStiCa. . ...uuuuuiiieeiiiiiiiiii e 10
1.5.2 Combinagao freqUENTE. .. ....oeviiiriii it 11
1.5.3 Combinagao qUASE PEIMIANENTE ....ccevvuneeiiiieeeriiireeeeiieeeeeiieeererieeeerineaeaes 11
1.54 Valores dos cOeficientes W........oeeeuuuiiiiiiiiieeiiii e 12
2. Regras préticas para aumentar a durabilidade das estruturas.......cc....cccceeiiiiiiiniii, 15
2.1 SelecGa0 A0S MATETTAIS ... eeeeieeiiitiii e e e e ettt e e e ettt e e e e e e e ettt e e e e e eeeeeennanns 16
2.2 Fabrico do DEEAO ..ccuuuiiiiiii e 17
2.3 Transporte dO DETAO....ccuuun it e 17
2.4 COfTAZEIIS c e e 18
2.5 RECODTIMENTO ... eeiiiieiiiiie e 19
2.6 Colocacao e compactagdo do DEtAO ...ceiviiiiiiiiiiiieiiiiiii e 20

VII



VERIFICACAO DOS ESTADOS LIMITES DE UTILIZACAO DE ESTRUTURAS DE BETAO

2.7 Cura do DETAO....coiiiiiiiiiii 22
3. Estado Limite de Fendilhagao .......cuuuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 25
3.1 TNETOAUGAOD e eee et e 25
3.2  Fendilhacao por retraccio pldstica e efeitos termicos.........coveeeerivineeeiiiiineerennenn.. 26
3.3  Fendilhagao por acgOes dir€Ctas .........uveiiiiiiieiiiiiiiiiiiiine e 27
3.4  Fendilhagao por corrosao das armaduras e reacgoes quimicas no betao.............. 28
3.4.1 CArDOTIALAGAO «.. et eee ettt ettt 30
3.4.2 Corrosao induzida Por ClOTETOS ...vuuiiiiiiieeiiiiie et et 31
3.4.3 Corrosao do betao por IXIVIAGAOD «evvvvreeuieeeeiiiiiiiiiie e 32
3.5 Ataque gelo/deZelO..cuuiiiiiiiiiiiiii 32
3.6  Fendilhagao por deformagoes impPoStas .......ceevvieiiiiiiiieeeeiiiiiiee e 33
3.7 Controlo da fendilhagao segundo EC2 .........ccccccccciiiiiiiiiii 34
3.7.1 Generalidades ........ooooiiiiiiiiiiiiiii 34
3.7.2 Mecanismo da fendilhagao.........coeuueiiiiiiiiiii e 35
3.7.3 Caélculo das tensoes no ago € N0 BELAO ....eeeeviieiiiiiiiiiiieeiiiiiii e, 36
3.8 Armaduras mINImMAas .........ooooiiiiiiiiiiiiiii 41
3.8.1 TracGA0 SIMIPLES ....eieiiii it 41
3.8.2 FLEXAO «eeviiiii e 42
3.8.3 Tensoes auto-equilibradas..........ovviuieiiiieiiire e 44
3.84 Expressao do EC2 ..o 45
3.9  Largura caracteristica das fendas..........cccccccccciiiiiiiiiiii 46
3.9.1 Célculo da distancia minima entre fendas............cccccccccciiiini 46

VIII



VERIFICACAO DOS ESTADOS LIMITES DE UTILIZACAO DE ESTRUTURAS DE BETAO

3.9.2 Caélculo da distancia maxima entre fendas ...........ccovvueiiiiereiiiiiiiiiiii e 48
3.9.3 Calculo da extensdo média relativa entre o ago € 0 betao........oevveeiieeeeeeeen. 50
3.94 Calculo da largura caracteristica das fendas..........ccccoeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieees 53
3.10 Controlo da fendilhacao sem calculo dire€cto.....c..ccvvvvieiiiiiineiiiiiiieeeiiiee e, 53
3.11 Aplicagao prética do controlo da fendilhagao ...........cooevvimiiiiiiiiiiiiii, 55
3.11.1  Descrigao e andlise do comportamento da estrutura........cc....cceevuveeieinnnieee. 55
3.11.2  Descrigao geral da estrutura executada ..........ccooeveiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiiniiinece 58
3.11.3  Célculo da abertura das fendas na padieira da pega segundo o EC2 ........... 59
3.11.4  Comparagao dos resultados . ......coeiiiiiiiiiiiiiie e 61
3.12  Exemplos de CAlCULO ... ..uiiiiiiiiiiiii e 62
3.12.1  Exemplo 1 -THTANTE....cciiiiiieiiiiiee e 62
3.12.2  Exemplo 2 — Viga simplesmente apoiada.........ccoeveeiiiiiiiiiiiniiiiiiiiieiiineeees 66
3.12.3 Exemplo 3 — Viga continua com dois tramos ..........ccceeeeeeiiiiieiiiiiinieiiiinneees 69
3124 EXEIMPLO 4. 73
4. Limitagao de TEISOES «e..uueieiii ettt ettt et 7
4.1 TRETOAUGAOD vt e 7
4.2  Limitagao das tensoes de compressao N0 Detao .........ceeeeevviiiiiiiiniiiiiineiiiiinneee, 7
4.2.1 Redugao do risco de formagao de fendas longitudinais ..........ceevveeiiiiiiiiini. 7
4.2.2 Controlo da fluéncia eXCESSIVA.....vvveetiiiiiiiiie e 78
4.3  Limitagao das tensoes de tracgao na armadura........ccceeveeeerineeieiiinneieiiineeeenn. 78
4.4  Estado limite de formagao de fendas.........ccoeeeriiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 79
4.5  FEstado limite de deSCOMPIESSAO ... cceuuuueiiiiiiieeiiiii ettt 80




VERIFICACAO DOS ESTADOS LIMITES DE UTILIZACAO DE ESTRUTURAS DE BETAO

4.6  Exemplos de CALCULO ....oiiiiiiiiiiiii e 80
4.6.1 EXemPlO 1 oo e 80
4.6.2 EXEMPLO 2 oo 82

5. Estado Limite de Deformacao.......cuuuuuiiiieeiiiiiiiii e 87

5.1 TNETOAUGAOD e et 87

5.2  Controlo da deformagao sem calculo dire€cto.........coouvvuiiiiieiiiiiiiiiiiiiieeiiiiian, 89
5.2.1 Limite de relagdo entre 0 vA0/altura ..........ccoocuvieiiiiiiiiiiiiiiiiiiicicceee 89

5.3  Cilculo das flechas pelo método dos coeficientes globais.........ccuuveiiiiiiiiiiiiinnnnnn, 94
5.3.1 Célculo da Flecha eldstica .........cccccoo 94
5.3.2 Caélculo da flecha a tempo INFINIEO ..uvveeiieeeeiiiii e, 96
5.3.3 Célculo da flecha instantanea ...........ccccccccciiiiiiiiiiiiiiii 97

5.4  Cilculo das flechas pelo método do EC2 simplificado .........cooevvveuiiiiieneiiiiiiinnnnnn. 98
5.4.1 Flecha INStantlnea ...........oeeiiiiiiiiiiinieiiiiiiiiii e 100
5.4.2 Flecha a tempo infinito.........oooeuiiiiiiiiii e 101
5.4.3 Momentos de inércia em sec¢ao fendilhada e nao fendilhada ..................... 102

5.9 Estudo comparativo dos métodos de cdlculo das flechas..........cccoeeeviiiinininnnnn... 106

5.6 Exemplos de apliCagao ... .ocuueiiiiiiiee et 110
5.6.1 Exemplo 1 — Viga simplesmente apoiada .........oceuuvviiiiviiiniiiniiiiiiiiineeiin 110
5.6.2 Exemplo 2 - Viga em consSola.........cccuuuiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiineeiiien e 115
5.6.3 Exemplo 3 — Viga continua ..........oooeimiiiiiiiiiiiiiiii e 121

6. Validacao Experimental........ccooooiiiiiiiiiiiiii e 127

6.1 TNETOAUGAO ettt 127




VERIFICACAO DOS ESTADOS LIMITES DE UTILIZACAO DE ESTRUTURAS DE BETAO

6.2 Discussao dos resultados ......ccooeuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 128
7. Consideragoes FINAIS . ... i ee e ettt e e e ettt e e e e e e e eeeenaans 133
8. BIBHOGrafia ..ccoviiiiiiiiiiiiiiiiii 137
ANEXOS it Al

XI



VERIFICACAO DOS ESTADOS LIMITES DE UTILIZACAO DE ESTRUTURAS DE BETAO

XII



VERIFICACAO DOS ESTADOS LIMITES DE UTILIZACAO DE ESTRUTURAS DE BETAO

INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1: Perda de finos devido a falta de estanquidade das cofragem...........cccccccco..... 18
Figura 2.2: Reduzido recobrimento das armaduras. ..........ccceeveiieiineiieiiinieiiiinneciiiine e, 20
Figura 2.3: Vibragao deficiente do Betao. .....couuvueiiiiiiiiiiiiiiiiii e 22
Figura 3.1: Viga de betao armado com sinais de degradagao devido a fendilhacao. .......... 25
Figura 3.2: Fissuras na camada superficial do betao devido a retraccao pldstica. ............. 27

Figura 3.3: Deterioracao do recobrimento do betao, e consequente corrosao das armaduras.

Figura 3.4: Viga com forte corrosao das armaduras apds o destaque do recobrimento......29

Figura 3.5: Recobrimento do betao fendilhado, com manchas causadas pela lixiviacao..... 32

Figura 3.6: Muros de suporte fissurados devido a deformagoes impostas. .........ccouueeenenee. 33
Figura 3.7: Tirante sujeito a um esforca axial crescente. .........cccccccceiiiiiiii. 35
Figura 3.8: Secgao fendilhada em fase eldstica.............cccoociiiiiiiii, 37
Figura 3.9: Elemento submetido & tracgao simples: formagao da 1* fenda. .......c..oueuenn.ee. 42
Figura 3.10: Elemento submetido a flexao simples: formagao da 1* fenda........ccccuueennneee. 42
Figura 3.11: Efeitos das tensoes auto equilibradas..........cuueeiiiieiiiiiiiiiiiiinnieiiiiiiiineeeee, 44
Figura 3.12: Altura efectiva de betdo traccionado numa viga (EN 1992-1-1, 2010)........... 49
Figura 3.13: Altura efectiva de betao traccionado numa laje (EN 1992-1-1, 2010)............ 50

Figura 3.14: Altura efectiva de bet@o traccionado num elemento em tracgao (EN 1992-1-1,

XIII



VERIFICACAO DOS ESTADOS LIMITES DE UTILIZACAO DE ESTRUTURAS DE BETAO

Figura 3.17: Esquema dos instrumentos utilizados no sistema de monitorizagao (Cristelo,

Figura 3.18:
Figura 3.19:
Figura 3.20:
Figura 3.21:
Figura 3.22:
Figura 3.23:
Figura 3.24:
Figura 3.25:
Figura 3.26:
Figura 3.27:
Figura 3.28:
Figura 3.29:

Figura 3.30:

Figura 3.31
Figura 4.1:
Figura 5.1:
Figura 5.2:
Figura 5.3:
Figura 5.4:
Figura 5.5:
Figura 5.6:
Figura 5.7:

Figura 5.8:

...................................................................................................................... 56
Modelo de cdlculo da Box Culvert em servigo (Cristelo, 2011).......c.cccocueeee. 57
Analise dos momentos flectores na padieira (Cristelo, 2011). .....ccocviernnrenns o8
Caracterizagdo geométrica da pega e a respectiva armadura. ............ccce....... 59
Fendas da face inferior da padi€ira. ..........cceeeiiieeeiiiiiiiiiiis e 62
Sistema estrutural do exemplo L. ........ovviiiiiiiiiiiiiii e 63
Diagrama dos esforgos axiais. ..............euuueueeiueuiuiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiei 63
S TeTelor:ToJNe Lo 30 1 1z 1 11 T 64
Diagrama de Esforcos Axiais para a Combinagao Frequente de Acgdes. ...... 65
Sistema estrutural do eXemplo 2. ........oveiiiiiiiiiiiiii e 66
Diagrama dos momentos flectores para o estado limite Gltimo. .................... 66
Diagrama de momentos flectores para a combinagao frequente de acgdes..... 69
Sistema estrutural do exemplo 3. ........coviiiiiiiiiiiiiiieee e 69
Diagrama dos momentos flectores no estado limite dltimo. ..................cooeee. 70
Diagrama dos momentos flectores para a combinagao frequente de acgoes. .. 72

Diagrama de momentos flectores do exemplo 1............eeevuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinan. 81

Flechas consideradas pelo EC2. ......cooiiiiiiiiiiiiiiiie e 88

Valores intermédios do coeficiente 1. ........cooooviiiiiiiiiiiiii 96

Secgao de uma viga no estado nao fendilhado. ...........ceeeieiiiiiiiiiiiiiinn . 103

Seccao de uma viga em estado fendilhado. ...........oooeeuuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 104

Viga Simplesmente apoiada com carga uniformemente distribuida. .............. 107

Relagao entre as flechas a tempo infinito e as acgoes sobre as vigas.............. 108

Relagao entre as flechas instantaneas e as acgoes sobre as vigas. .................. 109

Sistema estrutural do eXemplo 3. .........oooiiiiiiiiieiiii e 121

XIV



VERIFICACAO DOS ESTADOS LIMITES DE UTILIZACAO DE ESTRUTURAS DE BETAO

Figura 5.9: Diagrama dos momentos flectores da viga do exemplo 3. ........cccccccceiiiin 122
Figura 6.1: Fotografia do ensaio experimental..........cccccooiviiiiiiiiiiiiiiiiinneee, 127
Figura 6.2: Sistema estrutural da validacao experimental............cccccooveiiiiiiiiiiiinnn. 128

Figura 6.3: Relagdo entre as forgas aplicadas e os deslocamentos obtidos
EXPETIMENTAITTIEIITE. «eeuui ittt ettt e e et e et et e e e eai e e e 128
Figura 6.4: Resultados tedricos de cada um dos métodos, comparados com os respectivos

resultados eXPETiMENTAIS. .. vcuuiiii ittt 129

XV



VERIFICACAO DOS ESTADOS LIMITES DE UTILIZACAO DE ESTRUTURAS DE BETAO

XVI



VERIFICACAO DOS ESTADOS LIMITES DE UTILIZACAO DE ESTRUTURAS DE BETAO

INDICE DE QUADROS

Quadro 1.1: Coeficientes de seguranga para acgoes em edifiCios..........ouuvuiiiiieeeiiiiiiiiiiinnenns. 7
Quadro 1.2: Coeficientes de seguranca relativos as propriedades dos materiais................... 7
Quadro 1.3: Duragao das acgoes associadas aos estados limites de utilizagao...................... 8
Quadro 1.4: Accoes Directas € INir€Ctas. ......oveeivvieriiiiiiiniiiiiieiee e 9
Quadro 1.5: Valores recomendados dos coeficientes W para edificios. ..........cceevvveviuennnnnnn. 12
Quadro 3.1: Tipo de fissuras do betao mediante o tipo de esforgo. .........cceevevriveereeriiinnnnis 28

Quadro 3.2: Classe Indicativa da resisténcia do betdo de acordo com a sua exposicao a
AZENEES PALOLOZICOS. ¢ eevviiiiiiieee ittt et 30
Quadro 3.3: Causas da corrosao por carbonatacgao e as respectivas acgoes preventivas.....31
Quadro 3.4: Valores maximos aceitdveis para a largura das fendas (EN 1992-1-1, 2010)..34

Quadro 3.5: Coeficientes C, e C, para o cdlculo das tensGes em secgoes rectangulares sem

ArMAdUTA A€ COMPTESSAD. «evvunetetrin ettt ettt ettt e ettt e ettt e et etba e e e etb e e ettt e eeeetan e eeeennas 40
Quadro 3.6: Diametros maximos dos varoes para o controlo da fendilhacao. .................... 54
Quadro 3.7: Espacamento méximo dos varoes para o controlo da fendilhacao.................. 54
Quadro 4.1: Quadro resumo da Imitacio das teNSOES........eeivvvereeiiiiiieeeiiiiieeereiiereeeerieeaens 79
Quadro 5.1: Resumo dos valores limites da flecha considerados pelo EC2. ....................... 89
Quadro 5.2: Coeficiente k que tem em conta o tipo de elemento estrutural...................... 90
Quadro 5.3: Valores basicos da relagao 1/d com £, de 500MPa. .............ccoooiiii 91
Quadro 5.4: Quadro resumo dos coeficientes correctivos da ralagao 1/d (Felix, 2009)....... 93
Quadro 5.5: Coeficiente u utilizado no cédlculo da flecha elastica. ..........ccooeeviviiereeiiiinnnnis 95
Quadro 5.6: Valores da relagao I;/I, e Ij;/I, para d/h=1,00........cccccccveeeirmiiiiirniieannnn. 105
Quadro 5.7: Valores da relagao I;/1, e I;;/I, para d/h=0,90........cccccoveiiimmiiiiinniiiinnnn. 105
Quadro 5.8: Valores da relacao I;/I, e I/, para d/h=0,80......ccccccccoviiiririiriecrneannnen. 106
Quadro 5.9: Resumo dos valores das flechas calculadas. .........coooeevvveiiiiiiiiniiiiiiiineeiiiienn. 109

XVII



VERIFICACAO DOS ESTADOS LIMITES DE UTILIZACAO DE ESTRUTURAS DE BETAO

XVIII



VERIFICACAO DOS ESTADOS LIMITES DE UTILIZACAO DE ESTRUTURAS DE BETAO

INDICE DE ANEXOS

Figura A.1: Valores do coeficiente k, — Primeira carga — (d/h=0.8) ......cccccccerviiiiinnnnnnn. 3
Figura A.2: Valores do coeficiente k, — Primeira carga — (d/h=0.9) .......ccccccooeiiiins 3
Figura A.3: Valores do coeficiente k, — Primeira carga — (d/h=1.0) ......ccccccooiiiniinn. 4
Figura A.4: Valores do coeficiente k, — longo prazo (d/h=1,0 € 9=1.5) ..ccceeervrrirriiirnicrns 4
Figura A.5: Valores do coeficiente k, — longo prazo (d/h=0,8 € ¢=1.5) ..ccceeervvreriiirniccns 5
Figura A.6: Valores do coeficiente k, — longo prazo (d/h=0,9 ¢ ¢ = 1.5)..c..ccccciiiiiiinnnin. 5
Figura A. 7: Valores do coeficiente kt — longo prazo (d/h=1,0 € 9=2.5) c.c.cervvvrirriirnnccns 6
Figura A.8: Valores do coeficiente k, — longo prazo (d/h=0,8 ¢ ¢ = 2.5).cccccocviiriiiirnnccns 6
Figura A.9: Valores do coeficiente k, — longo prazo (d/h=0,9 € ¢=2.5) ......ccocviiriiiinnniins 7
Figura A.10: Valores do coeficiente k, — longo prazo (d/h=1,0 € 9=3.5) ......cccoeerviiniiins 7
Figura A.11: Valores do coeficiente k, — longo prazo (d/h=0,8 € ¢=3.5) ...cccvrrrrrrrieeerrnnnnnnn 8
Figura A.12: Valores do coeficiente k, — longo prazo (d/h=0,9 € ¢ =3.5)..cccccvireeiiieirnnnnn. 8
Figura A.13: Valores do coeficiente M. ........co.uuuiiiiiiiiiiiiiiii e 9

XIX



VERIFICACAO DOS ESTADOS LIMITES DE UTILIZACAO DE ESTRUTURAS DE BETAO

XX



VERIFICACAO DOS ESTADOS LIMITES DE UTILIZACAO DE ESTRUTURAS DE BETAO

SIMBOLOGIA

Letras maiusculas latinas

A Area da sec¢éo transversal

A. Area da secgéo transversal de betdo

A, Area da secgao de uma armadura activa de estruturas pré-esforcadas

A, Area da secgio de uma armadura para betdo armado

A i Area da seccao minima de armaduras

E., E.os) Modulo de elasticidade do betao, para uma massa volimica normal aos 28
dias de idade

E. o Médulo de elasticidade efectivo do betao

E.. Médulo de elasticidade secante do betao

E. Moédulo de elasticidade do betao, para uma massa volimica normal &
idade t

E, Valor de cédlculo do medulo de elasticidade do ago de uma armadura de
pré-esforco

E, Valor de célculo do médulo de elasticidade do aco de uma armadura para
betao armado

El Rigidez a flexao

I Momento de inércia da seccao de betao

M Momento Flector

M, Valor do momento flector minimo que causa fendilhagao

N Esforgo axial

Nggq Valor de cédlculo do esforco axial actuante

P Pré-esforco

S Distancia méxima entre fendas

T, max

XXI



VERIFICACAO DOS ESTADOS LIMITES DE UTILIZACAO DE ESTRUTURAS DE BETAO

Letras minisculas latinas

a, Flecha eléstica

a, Flecha a tempo infinito

a, Flecha instantanea

b Largura da secgao transversal recta

b, Largura da alma de vigas em T,I ou L

c Recobrimento

d Altura ttil da secgao transversal

e Excentricidade

fq Valor de cédlculo da tensao de rotura a compressao

£ Valor caracterfstico da tensao de rotura & compressao aos 28 dias de
idade

fox Valor caracteristico da tensao de rotura do betao a tracgao simples

fim Valor médio da tensao de rotura do betao a tracgao simples

f.q Valor de célculo da tensao de cedéncia & traccao do ago das armaduras

para betao armado
fox Valor caracteristico da tensao de cedéncia a traccao do aco das armaduras

para betao armado

h Altura total da seccao

k Coeficiente; factor

1 Comprimento; Vao

m Massa

r Raio

t Tempo considerado

Wy Largura caracteristica das fendas
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X Altura do eixo neutro

Z Brago do bindrio de forgas interiores

Letras mintsculas gregas

a, Coeficiente de homogeneizagao

14 Coeficiente parcial de seguranca

p Percentagem de armadura

? Didmetro dos varoes de ago

Degq Didmetro equivalente dos varoes de ago

& Extensao relativa do betao

Eem Extensao média do betao entre as fendas

s Extensao relativa do ago

Esm Extensao média do aco para uma dada combinacao de acgoes
considerando a contribuicao do betao traccionado

Ersm Extensao relativa entre o ago e o betao

o, Tensao de compressao no betao

o, Tensao de tracgao no ago

@ Coeficiente de fluéncia do betao

W Coeficientes que definem os valores representativos das acgoes varidveis

W, Coeficiente representativo das acgoes varidveis para valores frequentes

W, Coeficiente representativo das accbes varidveis para valores quase

permanentes
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1. Introdugao

1.1 Objectivos

A evolugao arquitecténica tem levado a utilizagdo de estruturas cada vez mais esbeltas,
com vaos livres de elevado comprimento e por vezes com carregamentos considerdveis. As
mudancas tecnolégicas ao nivel dos materiais estruturais, que apresentam caracterfsticas
mecénicas muito superiores em relacado aos utilizados antigamente, tém permitido criar
estruturas que cumprem as exigéncias arquitectonicas referidas e apresentam a capacidade
resistente a rotura necessaria. Porém, quanto maiores forem os vaos e mais esbeltas forem
as estruturas, maior é o risco de formacao de fendas ou deformacoes excessivas que
comprometem o desempenho funcional da estrutura.

O presente trabalho tem por objectivo principal apresentar aos projectistas as actuais
metodologias para a verificagdo dos estados limite de utilizacdo em estruturas de betao.
Em certos casos, estes estados limites condicionam mais o cédlculo estrutural que o préprio
estado limite ultimo de resisténcia, podendo determinar as dimensoes das seccoes de betao
e a disposicao e quantidade da armadura. Nos capitulos seguintes sao analisados alguns
métodos de cdlculo que tém como objectivo o controlo da fendilhacao, a limitacao das
tensoes no aco e no betdao e o controlo da deformacao. Ao longo do presente trabalho sao
ainda apresentados e discutidos exemplos de célculo que tém como objectivo principal

demonstrar as possibilidades da aplicacao dos métodos expostos.

1.2 Patologias construtivas causadas pela abertura de fendas ou deformagées
excessivas

A ocorréncia de fissuras em estruturas de betao armado é, até certo ponto, usual e

inevitavel. Efeitos diferidos no tempo como a fluéncia e a retracgdo, ou seja, o acréscimo

da deformacdo do betdo sujeito a um carregamento constante (deformacao lenta) e o
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aparecimento de fendas causadas pela perda de dgua, diminuem consideravelmente o
desempenho da estrutura em servigo.
A abertura de fendas no betdo estrutural propicia a actuacio de agentes agressivos como a
carbonatacdo, ataques de cloretos, sulfatos, entre outros, capazes de deteriorar as
armaduras e afectar a estanquidade das construgoes. Consequentemente, a infiltracao de
dgua provoca a degradagao dos revestimentos, o aparecimento de fungos e eflorescéncias, a
degradacao das instalacoes eléctricas, entre outros, causando por vezes anomalias em
cadeia, ou seja, anomalias que sao consequéncia de outras anteriores, de dificil diagnéstico
e tratamento.
A deformacdo excessiva das estruturas tem ainda um papel mais nefasto na degradacdo
dos edificios, visto que devido & baixa capacidade de deformagdo de elementos como
alvenarias, revestimentos, argamassas de assentamento, pavimentos cerdmicos, entre
outros, aparecem fissuras que poem em causa a funcionalidade e a durabilidade das
construgoes. A deformacdo excessiva de vigas de bordadura pode provocar perda de
estanquidade devido a abertura de fendas na fachada, e por vezes pbe em causa o
funcionamento das caixilharias exteriores.
Para diminuir a ocorréncia de anomalias nas construges, na fase de projecto devem
considerar-se todas as medidas que potenciem o aumento da durabilidade da estrutura e
melhorem o seu funcionamento em servico. Assim devem ter-se em consideracao as
seguintes medidas:

= Avaliagao da agressividade das condigoes de exposi¢ao a que estdo sujeitos os

sistemas estruturais;
= Avaliagio de deformacoes impostas causadas por retracgdo ou por variagoes de
temperatura;

= Defini¢ao correcta dos recobrimentos das armaduras;
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Definigao adequada dos materiais (betao);

= Quantificagdo exaustiva das accoes que actuam no sistema estrutural;
= Avaliagao rigorosa dos esforgos instalados no sistema estrutural;

= Efectuar o controlo da fendilhacao;

= Efectuar o controlo da deformacao;

=  Pormenorizacao do projecto.

1.3 Nogao de estado limite
Um estado limite numa estrutura conforme definido no ECO, é o estado a partir do qual
esta deixa de satisfazer total ou parcialmente as funcoes que lhe foram atribuidas. Para
avaliar o desempenho dos sistemas estruturais, o EC2 define um conjunto de critérios de
projecto, ou seja, formulagoes quantitativas que descrevem as condigbes que devem ser

satisfeitas relativamente a cada estado.

1.3.1 Estado limite 1iltimo
Os estados limites dltimos (ELU) sdo estados de cuja ocorréncia resultam danos severos na
estrutura. Estao normalmente associados ao colapso ou a outras formas semelhantes de
rufna estrutural e correspondem, em geral, & capacidade resistente méxima de uma

estrutura ou elemento estrutural. Podem classificar-se em:

ELU de equilibrio (EQU) — perda de equilibrio em movimento de corpo rigido;

=  ELU de resisténcia (STR) — rotura da estrutura ou dos elementos estruturais,
normalmente condicionada pela resisténcia dos materiais;

= ELU geotécnicos (GEO) — rotura por perda de resisténcia ou deformagao excessiva
do solo;

= ELU de fadiga (FAT) — rotura por fadiga da estrutura ou dos elementos

estruturais.
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Quando se considera o estado limite ultimo de equilibrio estatico da estrutura, deve

verificar-se a condicao:

Eqast < Eqsto
Em que:
E, 4 — valor de cédlculo das acgoes desestabilizadoras;
Eqy 4, — valor de célculo das acgoes estabilizadoras.
Caso se considere um estado limite de rotura, ou de uma deformacao excessiva, a condi¢ao

a respeitar deve ser:

Eq <Ry
Em que:
E4 — valor de célculo do efeito das acgoes (esforgos, tensoes, etc.);

R, — valor de cédlculo da resisténcia correspondente.
1.3.1.1 Combinagéao de acgbes para estados limites ltimos

Para a verificagao da seguranca em relagdo aos estados limites iltimos, o ECO define um
conjunto de combinagoes nas quais importa essencialmente a grandeza das acgbes que
actuam no sistema estrutural. Estas acgbes devem-se a situagbes persistentes ou
transitérias, a situagoes acidentais ou sismos, e ao contrario do que acontece nos estados
limites de utilizacdo, os seus valores caracteristicos sao afectados por um coeficiente de
seguranca (yg ou Yq). Este coeficiente depende do tipo de accdo, favoravel ou desfavordvel,
ou das situagbes do projecto. A verificagdo da seguranga em situagoes de projecto com
accoes persistentes ou transitdrias, realiza-se considerando as combinagoes fundamentais

dadas pela expressao:

Eq =v6 X G+ yg1 X Qi1 + Z Yai X Wo,i X Qy; (1.3)

i>1
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O wvalor de cdlculo de uma accdo F, pode ser obtido multiplicando o valor
representativo/caracteristico de uma acgao F,, pelo coeficiente parcial de seguranga y, ou

seja:

Fy=F Xy (14)

No Quadro 1.1 estao resumidos os coeficientes parciais de seguranca a adoptar na
verificagao da seguranga em relagao aos ELU para acgoes em estruturas de edificios.

Quadro 1.1: Coeficientes de seguranga para acc¢oes em edificios

Situagoes de projecto
Acgoes
Persistente e transitéria Acidental
Equilibrio estatico (Ed,dst < Ed,stb)

Desfavordvel 1,10 1,00
Permanente Favoravel 0,90 1,00

Rotura e Geotécnico (Ed < Rd)
Desfavordvel 1,35 1,00
Favoravel 1,00 1,00
Varigvel Desfavorédvel 1,50 1,00
Acidental Desfavordvel -— 1,00

Existem ainda coeficientes parciais de seguranca relativos as propriedades dos diversos
materiais que compode as estruturas de betdo. O valor de cédlculo das propriedades
mecénicas de cada material é obtido dividindo os seus valores caracteristicos pelo

respectivo coeficiente de seguranca, conforme se especifica no Quadro 1.2.

Quadro 1.2: Coeficientes de seguranca relativos as propriedades dos materiais.

Combinagao de acgoes Betéao Ago
Combinagoes

1,5 1,15
Fundamentais
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1.3.2 Estados limites de utilizagao
Quando se prevé que os efeitos das accbOes nas estruturas ou elementos estruturais para
uma dada combinacao de accoes causem danos que ponham em causa o seu desempenho
em utilizacdo, devem impor-se os requisitos definidos no EC2 que visam limitar o
aparecimento de fenémenos como deformagoes excessivas, abertura de fendas, entre outros.
A verificagdo da seguranga é feita através do controlo de uma grandeza em estudo (flecha,
abertura das fendas, etc.), ou seja, fixando-se um valor limite. Assim, deve verificar-se a

seguinte desigualdade:

Wd SWref (15)
Em que:
W, — valor de cdlculo da grandeza a verificar, determinado com base na

combinacao em causa;

W, — valor limite imposto & grandeza em verificagao.
Em condigoes de servigo (utilizacdo) as acgbes tomam os valores reais, ou seja, nao sao
majoradas pelos coeficientes parciais de seguranca e o comportamento dos materiais é

simulado através das suas propriedades médias ou caracteristicas.

Quadro 1.3: Duracao das accoes associadas aos estados limites de utilizagao.

Duragao Descricao Combinagao de Acgdes
Ocorréncia durante algumas Combinagao de Acgdes
Muito pouca duragao
horas Caracterfstica (ou Rara)
Ocorréncia em 5% da vida ttil Combinagao de Acgdes
Curta duragao
da estrutura Frequentes
Ocorréncia durante mais de 50% Combinagao de Acgdes Quase
Longa duragao
da vida 1til da estrutura Permanentes

Naturalmente, a verificacdo da seguranca destes estados estd associada & duracao das

accoes, visto que o comportamento do sistema estrutural s6 corresponderd a um destes
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estados quando permanecer durante uma certa parcela do seu periodo de vida. O Quadro
1.3 descreve mediante a probabilidade de ocorréncia o tipo de acgOes existentes numa
estrutura em servico e indica a respectiva combinagao.
Os prejuizos resultantes da ocorréncia de um dos estados limites de utilizagdo sao pouco
severos se comparados com os estados limites tltimos, embora a sua verificagdo seja
essencial para evitar o aparecimento de anomalias estruturais que embora nao levem a
rotura, sao de dificil resolugao.
Os estados limites de utilizacao a considerar na verificagao da seguranca de estruturas de
betao sao:

= Estado limite de fendilhacao;

= Limitacao das tensoes;

= FKstado limite de deformacao.

1.4 Accgoes nas estruturas
As acgbes a que estao sujeitos os sistemas estruturais podem ser classificadas como acgoes
directas (ver Quadro 1.4), ou seja, um conjunto de forgas (cargas) aplicadas a estrutura,
ou indirectas provocadas por deformactes impostas, como variagbes de temperatura ou

humidade, assentamentos diferenciais ou sismos.

Quadro 1.4: AcgGes Directas e Indirectas.

Acgoes Exemplos
Peso préprio da Estrutura, de revestimentos, de
Permanente
Directas alvenarias e equipamentos. Impulsos das terras, etc.
Varidvel Sobrecarga de utilizagao; Neve; Vento
Permanente Assentamento dos apoios; Retrac¢do do betéo
Indirectas
Varigvel Efeitos da temperatura
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Para servir de base & sua quantificagdo e as regras da sua combinagdo, as acgdes sao
classificadas de acordo com a sua variagdo no tempo, da seguinte forma:
=  Acgoes Permanentes — sdo aquelas que assumem valores praticamente constantes
durante toda ou quase toda a vida ttil da estrutura. Consideram-se como acgoes
permanentes os pesos proprios dos elementos estruturais, os equipamentos fixos, os
impulsos das terras, certos casos de pressoes hidrostdticas, o pré-esforco, os efeitos
da retraccao do betao e dos assentamentos dos apoios.
= Acgoes varidveis — ac¢oes cuja variacao da intensidade no tempo nao é desprezdvel.
Consideram-se como acgbes varidveis as sobrecargas, as acgdes do vento, dos
sismos, das variagoes de temperatura e da neve.
=  Acgoes de acidente — sdo acgbes normalmente de curta duragdo mas com uma
intensidade significativa, com baixa probabilidade de ocorréncia durante o tempo
de vida util do projecto. Consideram-se acc¢oes de acidente as que resultam de

causas como explosoes, choques de veiculos e incéndios.

1.5 Combinagées de acgdes para estados limites de utilizagao
Como foi referido anteriormente, para a verificacdo dos estados limites de utilizacao,
importa fundamentalmente a duracao da acgéo. As combinagoes de accgoes a ter em conta
nas situagoes de projecto consideradas, deverao ser adequadas aos requisitos de utilizagao e

aos critérios de desempenho a verificar.

1.5.1 Combinagao caracteristica
A combinagao caracteristica (ou rara) estd associada a periodos de muito curta duragao,
ou seja, a estrutura ou o elemento estrutural é solicitado apenas algumas horas durante o

seu periodo de vida 1til. A expressao que define esta combinagao é:

Ba= ) G+ P+ Qi+ Y Woux Qg (16)

j=1 i1

10
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Em que:
Gy ;— valor caracterfstico da acgao permanente j;
P — valor representativo de uma accao de pré-esforgo;
Q,,— valor caracteristico da acgao varidvel de base da combinagao 1;
Y, - Coeficiente para a determinagao do valor de uma accao varidvel i;

Q. — valor caracterfstico da accao varidvel acompanhante i;

1.5.2 Combinagao frequente
A combinacao frequente estd associada a periodos de curta duracao, apenas 5% do tempo

da vida util da estrutura. A expressao que define esta combinacao é:

Eq = Z Gyj + P+ W, X Qq + lez,i X Qi (1.7)

j=1 i21

Em que:
Gy — valor caracterfstico da acgao permanente j;
P — valor representativo de uma accao de pré-esforgo;
Q,, — valor caracteristico da acgao varidvel de base da combinagao 1;
Y, - Coeficiente para a determinacao do valor frequente de uma acgao varidvel;
W,; - Coeficiente para a determinagao do valor quase permanente de uma accao
varidvel i;

Q,; — valor caracteristico da accao varidvel acompanhante i.

1.5.3 Combinagdo quase permanente
A combinacdo quase permanente estd associada a periodos de longa duragao, que

ultrapassam metade da vida 1til da estrutura. A expressao que define esta combinagao é:

Ed = Z Gk,j + P+ Z LpZ,i X Qk,i (18)

j=1 i=1

Em que:

Gy — valor caracterfstico da acgao permanente j;

11



VERIFICACAO DOS ESTADOS LIMITES DE UTILIZACAO DE ESTRUTURAS DE BETAO

P — valor representativo de uma acgao de pré-esforgo;
W,; - Coeficiente para a determinagao do valor quase permanente de uma accao
varidvel i;

Q,; — valor caracteristico da accao varidvel acompanhante i.

1.5.4 Valores dos coeficientes ¥
Os valores recomendados pelo ECO para os coeficientes W relativos as acgoes varidveis sao
indicados no Quadro 1.5. Estes coeficientes traduzem os efeitos das acgbes varidveis

mediante a frequéncia com que estas actuam na estrutura.

Quadro 1.5: Valores recomendados dos coeficientes W para edificios.

Acgao Y, Y W,
Sobrecargas em edificios:
Categoria A: zonas de habitagdo 0,7 0,5 0,3
Categoria B: zonas de escritérios 0,7 0,5 0,3
Categoria C: zonas de reunido de pessoas 0,7 0,7 0,6
Categoria D: zonas comerciais 0,7 0,7 0,6
Categoria E: zonas de armazenamento 1,0 0,9 0,8
Categoria F: zonas de trafego (peso dos veiculos < 30kN) 0,7 0,7 0,6
Categoria G: zonas de trafego (30kN < peso dos veiculos < 160kN) 0,7 0,5 0,3
Categoria H: coberturas 0 0 0
Neve:
Para obras situadas a altitude h>1000m 0,7 0,5 0,2
Para obras situadas a altitude h<1000m 0,5 0,2 0
Acgao do vento em edificios 0,6 0,2 0
Temperatura (excepto incéndios) em edificios 0,6 0,5 0

12
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Capitulo 2 - Regras préaticas para aumentar a

durabilidade das estruturas
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2. Regras praticas para aumentar a durabilidade das estruturas

Neste capftulo pretende-se apresentar de forma resumida algumas regras bdsicas do
processo de producao de estruturas de betao, no sentido de aumentar a sua durabilidade,
alertando para o facto de nenhum material ser por si préprio durdvel, visto que depende
da sua interaccao com o ambiente a que estd exposto.

A execucado de estruturas de betdo armado e pré-esforcado deve processar-se de forma a
garantir a satisfacdo dos requisitos funcionais e de servigo da estrutura, aumentando a
durabilidade das construgoes sem causar custos inesperados de manutencao e reparagao.
Durante a fase de execucdo podem ocorrer deficiéncias que em alguns casos diminuem
consideravelmente a vida 1til dos edificios. Torna-se por isso essencial conhecer o
comportamento dos materiais, os mecanismos de deterioracao e os processos de producao
adequados a cada estrutura ou elemento estrutural. A durabilidade das estruturas de
betdo depende de varios factores, embora se possa afirmar que os processos de producao
tém um papel determinante, visto que podem diminuir a ocorréncia de certos fenémenos
que degradam os elementos estruturais. Apresentam-se em seguida alguns factores a ter

em conta nos processos de execucao destas estruturas:

Seleccao adequada dos materiais;

= Préticas de fabrico adequadas & producéo do betéao;

= Métodos adequados de transporte e aplicacao do betao;

= Estado das cofragens;

=  Posigao correcta das armaduras de acordo com o projecto;

= Devem garantir-se os recobrimentos regulamentares em toda a estrutura;
= Definir métodos adequados de colocacao e compactagao do betao;

=  Prever processos correctos de cura do betao;

= Evitar a remocao prematura do escoramento da cofragem.

15
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2.1 Selecgao dos materiais
A degradacao precoce do betdo pode dever-se a selecgdo inadequada dos materiais (NP
ENV 206-1, 2007). Em seguida serao apresentadas algumas medidas a ter em conta na
definicao dos agregados, cimento e dgua utilizados no fabrico do betao, nao se dispensando
a consulta da bibliografia referente a este assunto.
= A aptidao geral dos cimentos deve estar em conformidade com a EN 197-1;
= A aptiddo geral dos agregados normais e pesados deve estar em conformidade com
a EN 12620;
= A aptidao geral dos agregados leves deve estar em conformidade com a EN 13055-
L;
= (Os agregados nao devem conter em quantidades prejudiciais, peliculas de argila,
particulas moles, matérias orgadnicas ou outro revestimento que os isole do ligante;
= O cimento deve ser seleccionado tendo em conta a execucgao da obra, a utilizagao
final do betao, as condicGes de cura, as dimensoes da estrutura, as condictes de
exposicao e a reactividade potencial dos agregados com a alcalis dos constituintes;
= Os componentes do betdo nao devem conter quantidades prejudiciais de
halogenatos, de sulfatos e de alcalis visto que estes afectam a durabilidade do betao
e das armaduras;
= Deve evitar-se dgua de amassadura com matérias orgénicas, sais dissolvidos ou
matérias em suspensao e devem cumprir-se as disposicoes estabelecidas na EN
1008;
= (s requisitos que a classe de exposicao impoe ao betao devem ser tidos em
consideracao na escolha dos tipos e classes de materiais constituintes permitidos,
na maxima relagdo dgua/cimento, na minima dosagem de cimento e no minimo

teor de ar do betao.
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2.2 Fabrico do betdo
Para a obtencao de um betao que cumpra os requisitos de utilizacdo e durabilidade das
estruturas em fase de servigco, devem considerar-se métodos adequados para o
armazenamento dos agregados, ligantes hidrdulicos e adjuvantes, técnicas de medigao de
cada um destes componentes, técnicas de fabrico em condicbes de temperatura adversas e
métodos/equipamentos de amassadura adequados ao betao previsto.
O armazenamento dos componentes do betdao no estaleiro deve assegurar a sua boa
conservagao. No caso dos ligantes e adjuvantes, devem empilhar-se os sacos sobre um
estrado e em locais protegidos de intempéries ou de matérias que ponham em causa a sua
composicao e conservacao. O armazenamento deve processar-se em lotes e 0 seu emprego
deve ser por ordem cronolégica de chegada ao estaleiro.
O armazenamento dos agregados deve ser efectuado por categorias, sem misturas e com o
teor de humidade devidamente controlado.
A amassadura do betdo pode ser efectuada por meios mecanicos ou manuais dependendo
da qualidade que se exige ao betao. Nao obstante, aconselha-se a utilizagao de meios

mecénicos que promovem a mistura mais homogénea dos componentes.

2.3 Transporte do betao
O sistema de transporte do betao deve processar-se de forma a evitar a desagregagao, a
segregacao e a perda de dgua. As superficies dos equipamentos de transporte nao devem
ser absorventes e antes do infcio da sua utilizacao devem ser humedecidas com dgua ou
pintadas com calda de cimento. Em obra, quando o transporte do betdo se processe
através de recipientes como baldes, devem evitar-se vibracbes que provoquem a sua
compactagao prematura. Quando o processo de transporte e colocacao do betao se processe
por bombagem deve garantir-se que o caudal seja o mais regular possivel, com utilizacao

de betoes de média consisténcia e granulometria continua.
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O intervalo de tempo entre a amassadura e a colocacdo do betdao deve ser o menor
possivel. Nos casos correntes esse intervalo nao deve ultrapassar os 90 minutos e devem ser
colhidas amostras para ensaios de identidade. No caso de betonagens que envolvam
grandes volumes de betao, o transporte deve ser cuidadosamente coordenado com o fabrico
e a colocagao, de modo a garantir a continuidade indispensédvel a este tipo de betonagens,

bem como evitar intervalos de tempo excessivos entre a amassadura e a colocacao.

2.4 Cofragens
Para conservar o betao na forma pretendida, deve ter-se em atencao o estado de
conservacao das cofragens, o seu dimensionamento, a sua capacidade de resisténcia as

deformagdes causadas pelas acgdes, e especialmente a sua estanquidade (NP ENV 13670-1,

2007).

Figura 2.1: Perda de finos devido a falta de estanquidade das cofragem.

E usual observarem-se deficiéncias estruturais causadas pela falta de estanquidade das
juntas entre painéis e pela perda de finos na cofragem junto & base dos pilares e paredes
de betao (ver Figura 2.1).

Devem evitar-se moldes susceptiveis de absorver quantidades significativas de dgua ou que

permitam a evaporagao rdpida desta. A nao ser em casos excepcionais, em que esse
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propésito seja deliberado, deve humedecer-se adequadamente a cofragem de forma a
diminuir a perda de dgua acelerada do betdo e o consequente aumento da porosidade. A
superficie interior da cofragem deve estar limpa, e adequada & obtencao do acabamento
pretendido.

A remocao dos moldes deve processar-se apenas quando o betdo adquirir resisténcia
suficiente, evitando eventuais danos resultantes da descofragem nas superficies e cantos. O
betao deve ainda apresentar a resisténcia necessdria para suportar as accoes a que estao
sujeitas as estruturas nesta fase, e evitar deformacGes excessivas. A remogdo prematura
das cofragens pode aumentar a probabilidade da ocorréncia de deformagoes devido a
fluéncia do betao e as vibragoes decorrentes desta operagao de descofragem introduzirem
desde logo danos no betao armado jovem.

Resumidamente, aconselha-se que a descofragem das estruturas de betdo se processe de
forma a ndo as submeter a choques, sobrecargas e danos que ponham em causa o seu

desempenho em fase de servico.

2.5 Recobrimento

O recobrimento das armaduras de estruturas de betdao armado e pré-esforgado é um factor
essencial para garantir a sua durabilidade, bem como o seu desempenho funcional em fase
de servico. O recobrimento minimo das armaduras deve assegurar a proteccao do ago
contra a corrosao, garantir a aderéncia das armaduras ao betao e, caso exista risco de
incéndio, conferir a adequada protecgao ao fogo (NP ENV 13670-1, 2007).

Os recobrimentos minimos a adoptar dependem, entre outros factores, da agressividade do
ambiente em que se insere a estrutura, sendo em muitos casos o principal mecanismo
contra a degradacdo dos sistemas estruturais de betdo. E por isso que os espacadores

utilizados em obra devem ser fixados firmemente, de forma a assegurar a manutencao da
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posi¢ao das armaduras durante a colocagdao e a compactagao do betao, evitando situagoes

como as representadas na Figura 2.2.

Figura 2.2: Reduzido recobrimento das armaduras.

Os espagadores devem conservar a sua forma durante a betonagem, pelo que a resisténcia
e a rigidez sao factores essenciais a ter em conta na escolha destes materiais. A isencao de
contaminantes é outro factor determinante, visto que os espacadores vao estar em
contacto com o betdo e as armaduras, o que pode agravar o risco destes reagirem de forma

prejudicial provocando anomalias indesejadas.

2.6 Colocacao e compactacao do betao

Na execugao de estruturas de betao, devem ter-se em atencgao alguns procedimentos antes
da betonagem e durante a colocagao e compactagao do betao, de forma a evitar anomalias
estruturais como zonas ocas ou deficiéncias ao nivel da homogeneidade entre o ligante e os
agregados (NP ENV 13670-1, 2007).
Antes da betonagem devem efectuar-se as seguintes operagoes:

= As juntas de betonagem devem estar limpas, isentas de leitada e convenientemente

humedecidas;
= Os moldes deverao ser limpos de detritos, neve, gelo e dgua acumulada;
= (Os elementos estruturais como sapatas e lintéis, deverao ser isolados com uma

camada de betao de limpeza de pelo menos 50mm;
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A betonagem contra um terreno congelado nao deverd ser permitida a nao ser que
sejam seguidos procedimentos especiais;

A temperatura da superficie da junta de betonagem deverd ser superior a 0°C no
momento da betonagem;

Deverao definir-se previamente precaugbes para proteger o betdo contra efeitos

prejudicais causados por temperatura ambiente elevada.

Durante o processo de betonagem deve efectuar-se a compactacao do betao obedecendo a

critérios rigorosos que devem ser cumpridos escrupulosamente para evitar deficiéncias de

dificil resolugao.

Em seguida sdo mencionadas algumas operagoes que devem ser efectuadas durante a

betonagem:

O betao devera ser colocado na sua posicao final devendo evitar-se utilizar a
vibracao como meio de movimentacao para distancias aprecidveis;

Devera ser evitado um excesso de vibracao que possa provocar enfraquecimento da
camada superficial do betao;

A espessura de cada camada de betdo colocada deve ser inferior ao comprimento
da agulha do vibrador;

Em seccoes de grande altura deve compactar-se novamente a camada superficial do
betao para compensar o assentamento pldstico por baixo da armadura superior;

A compactacao do betdo devera ser efectuada por vibragéo interna, a nao ser que
seja acordado outro modo;

A vibragao com agulha ou com vibradores acoplados aos moldes deverd ser iniciada
apos a colocagao do betao e ser prolongada até a expulsao do ar ocluido;

Quando apenas se utilizarem vibradores acoplados aos moldes, a camada apds a

compactacao nao deverd ultrapassar os 100mm.
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Figura 2.3: Vibragao deficiente do betao.

2.7 Cura do betao
O betao nas idades jovens deve ser objecto de métodos de cura adequados. Estes métodos
devem permitir baixas taxas de evaporagdo de dgua através da superficie do betdo, ou
manter estas permanentemente humidas, de forma a minimizar o efeito da retraccao
plastica, assegurar a resisténcia superficial, assegurar a sua durabilidade e garantir a
resisténcia a congelagdo do betdo (NP ENV 13670-1, 2007). A cura natural é suficiente
quando as condigbes atmosféricas provocam taxas de evaporagao baixas. Caso o betao
esteja sujeito a altas temperaturas durante o processo de cura, deve ter-se em atencao que
estas podem diminuir a sua resisténcia e aumentar a sua porosidade.
Para a cura adequada do betao podem utilizar-se os seguintes métodos separadamente ou
em sequéncia:
= Manutencao das cofragens no seu lugar;
= Cobertura do betao com capas impermedveis ao vapor fixadas nos extremos e nas
juntas para evitar dissecagao por correntes de ar;
= (Colocagao de coberturas himidas sobre a superficie e manutengao do seu estado de
humidade;

= Manutencao da superficie do betao visivelmente htimida com dgua adequada.
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Capfitulo 3 - Estado limite de fendilhagao
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3. Estado limite de fendilhacao

3.1 Introdugao
Nas estruturas de betdo armado, manifestam-se normalmente “em servigo” anomalias
como a fissuracdo ou fendilhagdo com varias orientagoes (Figueiras, 1997). A fendilhagao
de pecas de betao armado é, até certo ponto, normal e deve-se & menor resisténcia a
traccao do betao.
O controlo da fendilhacao pretende limitar a abertura de fendas a valores relativamente
reduzidos, com espagamentos pequenos de forma a evitar os seguintes fenémenos:
= (Corrosao das armaduras;
= Limitar a permeabilidade através das fendas, garantindo a estanquidade das
construcoes;

= Aparéncia desagraddvel das construgoes (ver Figura 3.1).

Figura 3.1: Viga de betao armado com sinais de degradacao devido a fendilhagao.

A verificagao do estado limite de fendilhacdo visa evitar a formacdo de fendas, muito
espagadas e com grandes aberturas, diminuindo assim os efeitos de fenémenos patolégicos
exteriores. Quando uma peca de betao armado fendilha, existe um acréscimo de tensao ao
nivel das armaduras e deixa de se contabilizar o betao da zona traccionada, o que

representa um acréscimo de tensao nas armaduras que pode levar & sua plastificagdo. Um
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dos critérios a considerar no controlo da fendilhagdo, deve ser o da nao plastificagao das
armaduras, visto que caso contrario as fendas permanecem sempre abertas.
E inevitdvel a formagao de fissuras nas estruturas de betao armado, por isso, deve
procurar-se que estas se formem em maior quantidade, mas com espagamentos pequenos e
aberturas reduzidas. A fendilhagao estd em geral associada aos seguintes fenémenos:

= Retraccao e efeitos térmicos;

= Fendas de aderéncia;

= Accoes directas, nomeadamente, esforcos de flexdo, corte, torcao e traccao;

= Fendas causadas por cargas concentradas;

= Deformacgtes impostas;

= (Corrosao das armaduras;

= Reacgoes quimicas do betao.

3.2 Fendilhagao por retraccao pléstica e efeitos térmicos

A retraccao pldstica é um fenémeno caracterizado pela diminuicdo gradual de volume do
betao ao longo do processo de cura, na auséncia de cargas aplicadas (Aguiar, et al., 1993).
As fendas de retraccao decorrem do facto de, em determinadas zonas, a retraccido nao se
processar livremente. Em edificios, estas anomalias aparecem normalmente nas lajes dos
pavimentos, guardas de varandas de grande desenvolvimento e paredes laminares, dada a
sua extensao. Nas lajes, os efeitos da fendilhacao por retraccao sao normalmente visiveis
na face superior, devido a esta apresentar condigoes de cura mais desfavordveis e pouca ou
nenhuma armadura.

As fendas de retracgao instalam-se rapidamente, passadas algumas horas apds a colocagao
em obra do betao. Devido as condicGes iniciais de secagem, desenvolvem-se fendas

superficiais em rede, com alguns milimetros de profundidade.
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Figura 3.2: Fissuras na camada superficial do betdo devido a retracgao pldstica.

As fendas de origem térmica assemelham-se as causadas pela retracgao, estando
igualmente relacionadas com o impedimento da livre dilatagao ou contracgao do betao por
efeito das variacbes da temperatura. A grande diferenca entre estes dois tipos de
fendilhacao reside no tempo que necessitam para se manifestar. A fendilhagdo por efeitos
térmicos é bastante mais lenta, necessita que se complete o ciclo da variagao térmica e
mantém-se permanentemente activa, ao contrdrio da fendilhacao por retraccao que

estabiliza ao fim de algum tempo.

3.3 Fendilhagao por acgoes directas
A fendilhacao causada pela acgdo directa das cargas aplicadas ao sistema estrutural
geralmente permite identificar o tipo de esforgo, consoante o tipo de fissura e a sua

orientagao, conforme se descreve no Quadro 3.1 (Figueiras, 1997).
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Quadro 3.1: Tipo de fissuras do betao mediante o tipo de esforgo.

Tipo de esforgo

Tipo de fenda

Tracgao simples

As fendas atravessam em geral toda a secgao.

As fendas desenvolvem-se do bordo mais traccionado até ao plano das tensdes neutras,

Flexao
geralmente aparecem em lajes ou vigas, junto a uma das faces.

Ocorre sobretudo nas faces laterais, a meia altura, junto aos apoios ou perto da zona de

Corte
aplicacdo de cargas concentradas, desenvolvendo-se obliquamente ao eixo da pega.

A fendilhagao por tor¢do ocorre em todas as faces da pega, inclinadas em relagdo ao eixo

Torgao
dela, desenvolvendo-se em hélice.
Cargas
As fendas desenvolvem-se na direcgdo da carga aplicada.
Concentradas

3.4 Fendilhagao por corrosao das armaduras e reacges quimicas no betao

A deterioracdo do betdao ¢ uma das causas principais da degradacao estrutural e reducdo

da vida 1til das estruturas, comeca pela camada de recobrimento e tem como principal

consequéncia a corrosao do ago (Aguiar, et al., 1993).

Figura 3.3: Deterioragao do recobrimento do betao, e consequente corrosao das armaduras.

A formagao de 6xido de ferro nas armaduras é um processo expansivo que provoca tensoes

de tracgdo no betdo em torno dos vardes, conduzindo posteriormente & fendilhagao do

betao. Resultam assim forgas que tendem a afastar o betao que envolve as armaduras,

causando em primeiro lugar o seu destacamento junto aos cantos das pecas, visto que estes
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tém menor capacidade de resistir a expansao das armaduras. Em seguida, di-se um
aumento da fendilhagdo longitudinal seguida de um processo de destacamento generalizado
do recobrimento (ver Figura 3.4). As armaduras totalmente expostas sofrem perdas
significativas de secgao, desenvolvendo-se deformagoes considerdveis nos elementos de

betao (Aguiar, et al., 1993).

R Y

Figura 3.4: Viga com forte corrosao das armaduras apds o destaque do recobrimento.

O processo de ataque do betao inicia-se de fora para dentro, tendo a camada de
recobrimento um papel essencial na protecgao e passivacao das armaduras. A durabilidade
do betao depende do maior ou menor ataque quimico de agentes agressivos, que
necessitam da presenca de dgua na forma liquida ou gasosa para o seu transporte. Este
transporte é lento, pelo que s6 se verifica passados alguns anos, e depende
fundamentalmente da porosidade da superficie do betdo, que pode ser controlada tendo em
atencdo a granulometria dos agregados, a relagdo dgua/cimento, a compactagao e cura do
betao em obra. O grau de deterioragao e a velocidade com que esta ocorre, variam com a
classe de resisténcia do betdo e a sua exposicdo a ambientes agressivos. A escolha de um

betao de durabilidade conveniente tendo em vista a sua protecgdao e a proteccao das
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armaduras contra a corrosao, passa pela especificacdo da sua composicao. Tal poderd
conduzir & escolha de uma resisténcia do betdao & compressao mais elevada do que a
requerida pelo cédlculo estrutural. O Quadro 3.2, relaciona a classe indicativa da resisténcia

do betao com o respectivo ataque quimico, fisico ou biolégico ao qual deve resistir.

Quadro 3.2: Classe Indicativa da resisténcia do betao de acordo com a sua exposi¢ao a agentes

patolégicos.

Classes de exposicao (de acordo com o Quadro 4.1 do EC2)

Corrosao
Corrosao Induzida por Corrosao Induzida por
Corrosao Induzida por carbonatagao
Cloretos Cloretos da dgua do mar
XC1 XC2 XC3 XC4 XD1 XD2 XD3 XS1 XS2 XS3
Classe
Indicativa
4 C20/25 | C25/30 C30/37 C30/37 C35/54 | C30/37 C35/45
a
Resisténcia
Danos no betao
Sem
) Ataque Gelo/Degelo Ataque Quimico
Risco
X0 XF1 XF2 XF3 XAl XA2 XA3
Classe
Indicativa
d C12/15 | C30/37 | C25/30 | C30/37 C30/37 C35/45
a
Resisténcia

3.4.1 Carbonatagao
No interior do betdo nao contaminado as armaduras estao protegidas contra a corrosdao. A
alcalinidade do meio é elevada e sobre a superficie das armaduras existe uma pelicula
passiva que impede a sua degradagao. A carbonatacdo do betdo é a accio dissolvente do
diéxido de carbono do ar no cimento hidratado. Esta reaccao dé-se nos poros do betao
endurecido no qual o CO, penetra por difusdo. A consequente transformacgao da cal em
carbonato de célcio com a redugao do pH (despassivagao) do betdo de 13, para valores

inferiores a 9, contribui para a destruicao da pelicula passiva, provocando a corrosao

30




VERIFICACAO DOS ESTADOS LIMITES DE UTILIZACAO DE ESTRUTURAS DE BETAO

generalizada das armaduras. O Quadro 3.3 apresenta resumidamente algumas das causas

da corrosao por carbonatacao e descreve as principais medidas preventivas a ter em conta.

Quadro 3.3: Causas da corrosao por carbonatagao e as respectivas acgoes preventivas.

Causas da corrosao por

carbonatacao

Accées preventivas

Baixa classe do betao

Estabelecer uma classe minima do betao, adequada

ao tipo de exposicao previsto

Falta de homogeneidade do betao
e/ou excesso de dgua de

amassadura

Trabalhar com o mais baixo factor de
dgua/cimento possivel, para obter um betdo menos
poroso. Usar plastificantes, supre plastificantes ou

hidréfugos.

Recobrimentos insuficientes

Cumprir a legislagao em vigor e efectuar a

fiscalizacao adequada em obra.

Atmosfera com alto teor diéxido

de carbono, diéxido de enxofre ou

cloretos.

Utilizar revestimentos protectores. Usar betao com

fumo de silica, super plasficantes e com baixa razao

dgua/cimento.

3.4.2 Corrosao induzida por cloretos

Os sais no betao sao responsaveis pela forte corrosao das armaduras. Mesmo em condicoes

normais, o betao possui cloretos em pequenas quantidades nos materiais que o constituem.

Estes cloretos sao inofensivos desde que nao exista dgua nos poros do betao, visto que esta

facilita a difusao do oxigénio. Num ambiente hiimido e rico em sais, a pelicula passiva que

envolve as armaduras é penetrada e o ago fica exposto & corrosao.

A penetragao dos cloretos déd-se do exterior para o interior do betao, devido a:

=  Absor¢ao da dgua do mar por succdo capilar ou infiltragdo pelas fissuras;

Penetracao devido a diferencgas de pressao;
Difuséo devido a diferencgas de concentracao de cloretos;

Electromigracao por diferengas de potencial eléctrico.
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3.4.3 Corrosao do betao por lixiviagao
A corrosao do betao por lixiviagdo dd-se quando o hidréxido de calcio, Ca(OH), existente
no cimento Portland é dissolvido na dgua que circula entre os poros, ou seja, quanto maior
for a porosidade, maior serd a intensidade da corrosdo. A dissolugdo, transporte e
deposi¢ao dos hidréxidos de cdlcio contribui para a decomposicao de outros hidratos,
aumentando a porosidade do betao e consequentemente a sua fendilhagao. Quando o betao
estd sujeito a este tipo de ataque, aparecem manchas, fissuras, estalagmites ou estalactites,

que lhe dao uma aparéncia desagraddvel (ver Figura 3.5).

Figura 3.5: Recobrimento do betao fendilhado, com manchas causadas pela lixiviagao.

3.5 Ataque gelo/degelo
A durabilidade de betdes com elevada relacdo &dgua/cimento pode ser seriamente
comprometida, quando sujeito a ciclos de gelo/degelo. Deve limitar-se o efeito da
capilaridade do betao endurecido, bloqueando a penetracao de dgua, visto que esta ao
passar do estado liquido a sélido sofre um incremento do volume que provoca tensoes,

fissuras e desagregacao do betao.
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3.6 Fendilhagao por deformagGes impostas

A fendilhagao resultante de acgoes indirectas provocadas por assentamento diferencial das
fundacgoes, variagao de temperatura e retracgao do betao, diz-se fendilhacdo causada por
deformagoes impostas (Aguiar, et al., 1993). Este tipo de fendilhagao ocorre em estruturas
hiperestdticas, visto que existe uma restri¢ao a livre deformagao da estrutura, que introduz
esforgos acrescidos capazes de provocar a fendilhagdo do betdo. Quanto mais rigida for a
estrutura ou as suas ligacOes, maior serd a resisténcia aos deslocamentos impostos, maiores
serao as tensoes e maior serd a abertura das fendas.

Um exemplo frequente deste tipo de avaria estrutural, é a fendilhagao por retraccao do
betao em muros de suporte de terras. Como a sapata é betonada em primeiro lugar, ja
sofreu grande parte da retraccao a que estd sujeita quando a parede é betonada. A parede
ao retrair é impedida pela fundagdo e a fendilhagdo desenvolve-se. O betdo do muro fica
sujeito a tensdes de tracgao horizontal, que provocam fendas verticais. O controlo da
fendilhacdo pode ser realizado introduzindo uma quantidade minima de armadura
aderente horizontal em ambas as faces. Na Figura 3.6 estao representados dois muros de

betao armado com fissuras verticais devidas a deformagoes impostas.

fi

Figura 3.6: Muros de suporte fissurados devido a deformagoes impostas.
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3.7 Controlo da fendilhagao segundo EC2

3.7.1 Generalidades
A fendilhagdo das estruturas de betdo é inevitdvel e cabe ao engenheiro efectuar o seu
controlo, de modo que esta nao prejudique o desempenho ou a durabilidade da estrutura.
O EC2 propoe trés métodos distintos para o controlo da fendilhacao:
= Quantificagdo de armaduras minimas que limitam a fendilhacdo em zonas em que
se prevejam tracgoes;
= (Célculo da largura caracteristica das fendas;
= Controlo da fendilhagao sem célculo directo.
Deve definir-se um valor limite para a largura méxima das fendas, mediante o tipo de
estrutura e o tipo de exposicdo ambiental a que esta estd sujeita. Assim, e na auséncia de
requisitos especificos, o EC2 recomenda os valores méximos aceitdveis para a largura das

fendas, conforme se resume no Quadro 3.4.

Quadro 3.4: Valores médximos aceitdveis para a largura das fendas (EN 1992-1-1, 2010).

Elementos de betao pré-
Elementos de betao armado e elementos de betao
Classe de Exposi¢ao esforcado com armaduras
pré-esforcado com armaduras ndo aderentes
aderentes
Combinagéo de acgbes quase-permanente Combinagéo de acgoes frequente
X0, XC1 0,4 mm (Nota 1) 0,2 mm
XC2, XC3, XC4 0,3 mm 0,2 mm (Nota 2)
XD1, XD2, XS1,
0,3 mm Descompressao
XS2,XS53

Nota 1: Para as classes de exposi¢ao X0 e XC1, a largura de fendas ndo tem influéncia sobre a durabilidade e
este limite é estabelecido para dar em geral um aspecto aceitdvel. Na auséncia de especificagdes no que

respeita ao aspecto, este limite podera ser reduzido.

Nota 2: Para estas classes de exposigao deverd verificar-se, ainda, a descompressao para a combinagao quase-

permanente de acgoes.
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3.7.2 Mecanismo da fendilhagao
Considere-se o elemento de betao representado na Figura 3.7, sujeito a um esforco axial de
traccdo centrado sucessivamente crescente. Quando a tensdao no betdo atinge a sua
capacidade resistente a traccdo, a peca fendilha instantaneamente, verificando-se um
acréscimo brusco das tensoes no ago. Ou seja, a tensdo presente no betdao até este instante

passard a constituir um acréscimo de tensoes na armadura (Marchdo, et al., 2009).

77 ; J 7 ; 7
. <« % aa s a N 4
“a P . 4
a T . .
s s a 4 s )
“ P . X « a4 ‘ “ s .
4 < g 4 X 4 -
. 4 N 4 4 . 4

Figura 3.7: Tirante sujeito a um esforca axial crescente.

Se a tensdo de traccao no betdo previamente & abertura da fenda for:

o = fut (3.1)

A resultante das forgas, que no instante da abertura das fendas é transmitida & armadura,

é dada por:

A
foo X Ac = A, X Aoy & Agy = <X fy (3.2)
S
A L ~ )
Com p = - (percentagem de armadura), o acréscimo das tensoes na armadura sera:
1
Agg = —xf (3.3)
p
. ~ ~ Eg -
Homogeneizando a seccao em betao, com a, = R tensao total a que a armadura fica

sujeita ¢ dada na expressao (3.4):

05 = e X o + Aoy (3.4)

Assim conclui-se que, a tensdao na armadura aumenta consideravelmente na secgao da
fenda, dando lugar a uma deformagao axial local, que arrasta consigo as camadas de betao

envolventes da armadura devido & aderéncia entre as superficies. Conclui-se ainda que o
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acréscimo da tensdao no ago é inversamente proporcional a percentagem de armadura (p)
na sec¢ao. E por isso que se torna essencial garantir quantidades minimas de armadura,
para que esta nao atinja a cedéncia (nao plastifique) (Marchao, et al., 2009) aquando da

ocorréncia de uma fenda.

3.7.3 Célculo das tensoes no ago € no betao
Quando um elemento estrutural de betao estd sujeito a tensoes de tracgdo inferiores a sua
resisténcia f, ., diz-se que este nao estd fendilhado (estado I). Caso contrario, no instante
em que o betdo atinge a sua tensao resistente & traccdo formam-se fissuras e existe
instantaneamente um acréscimo das tensoes nas armaduras, ou seja a peca estd no estado
fendilhado (estado II). O valor de f, . pode ser considerado igual a f.,, desde que este

valor seja o adoptado no célculo da armadura minima (Felix, 2009).
3.7.3.1 Célculo das tensées em estado nao fendilhado (estado I)

O célculo das tensoes em estado nao fendilhado pode efectuar-se através duma andlise
eldstica linear, admitindo as seguintes hipéteses:

i. A seccao estd toda activa;

ii. A relagao entre as tensoes e as extensoes, em traccao e em compressao, € linear;

iii. Considera-se o valor médio do mdédulo de elasticidade.

Pelas férmulas da resisténcia dos materiais, as tensoes no betdo e no aco calculam-se pelas

seguintes expressoes:

N-T-M
0. =—+—XYy
¢ Aci Ici

0s = Qe X 0,
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Onde:
o tensao no betao;
0. tensao no aco;
N — esforco axial correspondente & combinacao de acgoes em causa;
M- momento flector correspondente & combinacao de acgoes em causa;
A, — drea da seccao homogeneizada;
I, — momento de inércia da seccao homogeneizada;

a, — Coeficiente de homogeneizacao (Eg/E.y).
3.7.3.2 Cdlculo das tensoes em estado fendilhado (estado II)

Se as acgoOes actuantes, para uma dada combinac¢do, provocarem tensées superiores a f,,,
considera-se que a secgao estd fendilhada (estado II). Nestas condigdes, pode admitir-se
que o betdao tem um comportamento eldstico em compressao, e é incapaz de suportar
qualquer tensdo de traccdo. Ao contrdrio do estado I, considera-se que a seccido estd

parcialmente activa (ver Figura 3.8). Devido a este factor, torna-se essencial determinar a

posicao do eixo neutro (Felix, 2009).

& o=E..¢ _
1 x/3
0N el ) ZF
h|d M o _ X
z=d-=
v T [e e e ? ........... _g —
| A £ a_s —E == F.
b e e

Figura 3.8: Seccao fendilhada em fase eldstica.

Utilizando a nomenclatura da Figura 3.8, deduz-se a expressao que permite calcular a
posicao do eixo neutro de uma seccao rectangular submetida a flexao simples, através das

seguintes expressoes:
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(i) compatibilidade das deformagoes (hipétese de Bernoulli);

e _ X _ X (3.7)
& d—x 1-«x

(ii) equilibrio estatico da secgao;

M=F.xZ (3.8)

(iii) relac@o eldstica entre tensoes e deformagoes (lei de Hooke).

o. = E. X ¢, (3.10)
5= Exe )
Sendo:
_ A (3.12)
P = xd
As resultantes de compressdo no betao e de traccdo na armadura podem escrever-se:
1
Fc=ac><§><b><x (3.13)
Fo=0, XA, =0, X pXxbxd (3.14)
Substituindo na expressao (3.9), vird:
1
as><p><b><d=aC><—><b><x(:>E:prxﬁ(:»oc:2><p><ﬁ (3.15)
2 d A o
Donde, introduzindo a lei de Hooke:
E, X ¢ £
X= 2XPX——— S A= 2 X P XXX — (3.16)
E. X & &

Substituindo a férmula anterior na expressao da compatibilidade das deformacgoes, vira:

1—x
xX=2 X p XX ~ (3.17)

Donde resulta a equacao de 2° grau seguinte:

024 2 XX p XX =2 XXX p =0 (3.18)
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Depois de determinada a posicao do eixo neutro, é possivel calcular as tensées no ago e no
betao para o estado II, bastando para isso relacionar o equilibrio estético da seccao com as
resultantes de compressao no betdo e tracgdo na armadura (Felix, 2009).

(i) Tensdo no ago

X
M=F xZe&M=g,xpxbxdx(d-3) (3.19)

Com x = d, viré:

x
M=as><p><b><d2><(1—§) (3.20)
Finalmente:
1 M M
= X =C, X —— 3.21
% px(1—5 bxd “Tbxd (8.21)
Em que, o coeficiente C, é dado pela expressao seguinte:
1
px(1-3)
(ii)  Tensdo no betdo
1 X
M=F XZ <—>M=ac><§><b><x><(d—§) (3.23)
Com x =x d, vir:
1 a
M=acx5xbxaxd2x(1—§) (3.24)
Finalmente:
2 M M
= X =(C X—— 3.25
% ax(1-5) bXE " Tbxa (3.25)
Em que, o coeficiente C, é dado pela expressao seguinte:
2
a X (1 - §)

Com base na expressao (3.18), nos coeficientes C, e C, das expressoes (3.22) e (3.26)

respectivamente, e admitindo um coeficiente de homogeneizacdo .= 10 obtém-se os
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valores do Quadro 3.5 que estdao directamente relacionados com a percentagem da

armadura do elemento estrutural.

Quadro 3.5: Coeficientes C, e C, para o cédlculo das tensoes em secgoes rectangulares sem armadura

de compressao.

P [%] a Cc Cs p [%] a Ce Cs
0.10 0.132 15.87 1045.9 0.80 0.328 6.85 140.3
0.12 0.143 14.65 875.2 0.82 0.331 6.79 137.1
0.14 0.154 13.70 752.9 0.84 0.334 6.73 134.0
0.16 0.164 12.93 661.0 0.86 0.338 6.68 131.0
0.18 0.173 12.30 589.5 0.88 0.341 6.62 128.2
0.20 0.181 11.76 532.1 0.90 0.344 6.57 125.5
0.22 0.189 11.30 485.1 0.92 0.347 6.52 122.9
0.24 0.196 10.90 445.9 0.94 0.350 6.47 120.4
0.26 0.204 10.54 412.6 0.96 0.353 6.43 118.0
0.28 0.210 10.23 384.1 0.98 0.355 6.38 115.8
0.30 0.217 9.94 359.3 1.00 0.358 6.34 113.6
0.32 0.223 9.69 337.6 1.02 0.361 6.30 111.5
0.34 0.229 9.46 318.4 1.04 0.364 6.26 109.4
0.36 0.235 9.24 301.4 1.06 0.366 6.22 107.5
0.38 0.240 9.05 286.1 1.08 0.369 6.18 105.6
0.40 0.246 8.87 272.3 1.10 0.372 6.14 103.8
0.42 0.251 8.70 259.8 1.12 0.374 6.10 102.0
0.44 0.256 8.54 248.5 1.14 0.377 6.07 100.3
0.46 0.261 8.40 238.1 1.16 0.379 6.03 98.7
0.48 0.266 8.26 228.6 1.18 0.382 6.00 97.1
0.50 0.270 8.14 219.8 1.20 0.384 5.97 95.6
0.52 0.275 8.02 211.7 1.22 0.387 5.94 94.1
0.54 0.279 7.90 204.2 1.24 0.389 5.90 92.7
0.56 0.283 7.80 197.2 1.26 0.392 5.87 91.3
0.58 0.287 7.69 190.7 1.28 0.394 5.84 89.9
0.60 0.292 7.60 184.6 1.30 0.396 5.82 88.6
0.62 0.296 7.51 178.9 1.32 0.398 5.79 87.4
0.64 0.299 7.42 173.6 1.34 0.401 5.76 86.1
0.66 0.303 7.34 168.6 1.36 0.403 5.73 84.9
0.68 0.307 7.26 163.8 1.38 0.405 5.71 83.8
0.70 0.311 7.18 159.4 1.40 0.407 5.68 82.7
0.72 0.314 7.11 155.1 1.50 0.418 5.56 77.5
0.74 0.318 7.04 151.1 1.60 0.428 5.45 72.9
0.76 0.321 6.97 147.4 1.80 0.446 5.26 65.3
0.78 0.325 6.91 143.8 2.00 0.463 5.11 59.1
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3.8 Armaduras minimas
No controlo da fendilhagdo de uma pega de betdo armado sujeita a forgas aplicadas e/ou
deformagoes impostas, devem estabelecer-se quantidades minimas de armadura, em todas
as zonas em que se prevejam tensOes de tracgdo significativas, garantindo que apds a
formagao das primeiras fendas a armadura nao plastifique (EN 1992-1-1, 2010). Assim,
garante-se a transmissao, por mecanismos de aderéncia ao betao, de forcas capazes de
gerar novas fendas de pequena amplitude, que tornam o comportamento estrutural ductil.
Se a armadura plastificar, a fenda tenderd a aumentar a sua espessura com o aumento da
solicitacao. Para além do critério da nao plastificacdo, no calculo das quantidades minimas
de armadura, deve ter-se em conta o efeito das tensées nao uniformes auto-equilibradas e a

distribuicao das tensoes na secgao.

3.8.1 Tracgao simples
Considere-se um tirante de betao armado sujeito a um esforco axial centrado
sucessivamente crescente. A primeira fenda surgird na peca, para o esforgo axial N, por se
ter atingido o valor médio da resisténcia do betdao a traccao que, por hipdtese, se pode
considerar igual a f,. Para garantir a nao plastificacdo da armadura, deve colocar-se
uma armadura minima como foi referido anteriormente (Felix, 2009), ou seja, deverd

verificar-se a desigualdade (3.27):

At X fep et < Ag X (3.27)
Sendo:
A, - representa a drea de betdo traccionado, imediatamente antes da formacio da
primeira fenda (neste caso 4, = A4,);
f. o - valor médio da resisténcia do betao a tracgao.

C

A armadura minima a colocar no tirante pode ser obtida a partir da expressao:

f
As,min = Act X LEff (328)
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o _ o

e

N, o« s

) N4,

1* fenda

Figura 3.9: Elemento submetido & tracgao simples: formagao da 1* fenda.

No caso de se pretender limitar o valor da abertura das fendas, deve utilizar-se uma tensao

no aco 0, inferior a f,, (g, < f,).

3.8.2 Flexao
Num elemento de betdo armado sujeito & flexdao simples, no instante da abertura da
primeira fenda por traccéo, a condicdo de ndo plastificacdo da armadura traduz-se pela

seguinte desigualdade (Felix, 2009):

Nee X Z¢ < Ny X Zg (3:29)
Sendo:
N, - a resultante das tracgoes no betao no instante anterior ao da abertura da
primeira fenda;
z. - 0 brago do bindrio no instante anterior ao da abertura da primeira fenda;
N, - a resultante da tracgdo na armadura logo apds a abertura da fenda no betao;

7z, - 0 brago do bindrio logo apds a abertura da fenda no betao.

T e 4, ?

2o

Figura 3.10: Elemento submetido a flexao simples: formagao da 1* fenda.
Admitindo simplificadamente que no instante anterior ao da abertura da primeira fenda

+ -, vird:

w | =
N |

2 .
Z. ==X h, e ap6s a abertura desta zg =
3
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h 5 6 3.30
ZS=§+§¢>ZS=€Xh<=>h=§XZS ( )
Substituindo h na férmula do z., verifica-se que:
2 2 6 3.31
zc=§><h<:> zc=§x§><zs<=>zc=0,8xzs ( )
Ou seja:
(3.32)

08X Ny <N, 08x % X At X foper < Ag X fi
Onde:
A, - representa a drea de betdo traccionado, imediatamente antes da formacio da
primeira fenda
A, — representa a drea de ago
f..or - valor médio da resisténcia do betao a traccao

C

f

.« — valor caracteristico da tensao de cedéncia a traccao do aco nas armaduras

para betao armado;
Resultando a expressao:

f
Ag min = 0,4 X A X Cft'e“ (3.33)
yk

Tendo em ateng@o as expressoes (3.28) e (3.33), pode escrever-se uma expressao geral,

dada por:
f
As, min = K¢ X Age X cteft (3.34)
fox
Sendo:
k. - um coeficiente que tem em conta a distribuicao de tensGes na seccao, i

mediatamente antes da fendilhagao, e a variacao do brago do bindrio, dado por:
k, = 1.0 para a tracgao simples

k, = 0.4 — para a flexao simples (sem esfor¢o normal)
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3.8.3 Tensoes auto-equilibradas

Devido a fenémenos como a retracgdo ou a variacdo da temperatura, podem surgir na
superficie do betao tensoes, denominadas de auto-equilibradas, que sao independentes da
aplicacao de qualquer solicitagao externa. Estas tensoes nao ocorrem de maneira uniforme
em toda a seccdo, e manifestam-se através de traccoes perto da superficie desta,
devidamente compensadas por compressées no seu interior, conforme se ilustra na Figura
3.11. E entdo gerado um conjunto de tensbes auto-equilibradas, que tem por efeito
antecipar a fendilhacao (fendilhagao superficial) (Felix, 2009).

Em pegas de grandes dimensoes, a fendilhagao superficial dificilmente afecta o nicleo da
peca e consequentemente a sua resisténcia. A compressdo que se gera no seu interior é até
certo ponto benéfica, razao pela qual se utiliza um coeficiente k, na expressao que define a
armadura minima a garantir na seccao. O valor de k diminui com o aumento das

dimensoes da peca.

N - o;:t,mEd
compressao | traccao (—

| |
— \ LY YO A A W ;
| | |
i ! ! o
: ! + acgdo = | g = —Cmed
[ i [ f ct eff
A y)

e ey T o =N

Fendas de retracgao superficial Lerr

Figura 3.11: Efeitos das tensoes auto equilibradas.
Assim, numa peca sujeita a traccao simples, o cdlculo da armadura minima, tendo em
conta as tensoes auto-equilibradas, pode ser obtida a partir da expressao:

fct,eff

£

As, min = k x Act X (335)
Onde:

k - coeficiente que tem em consideracao o efeito das tensdes auto-equilibradas na

seccao. O seu valor pode variar entre 0,65 e 1.
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3.8.4 Expressao do EC2

A nao ser que se possa justificar com um cédlculo mais rigoroso, as dreas minimas de

armadura poderao ser calculadas pela expressao (3.36) que tem em conta o efeito das

tensoes uniformes nao equilibradas e a distribuicao das tensoes na seccao.

As,min = kc x k x fct,eff X 0_

Ag (3.36)

N

Nota: No caso das secgoes perfiladas, como vigas em T ou em caixdo, a armadura minima

deve ser determinada em cada parte da sec¢ao (almas, banzos).

Onde:

A, i - 4rea minima das armaduras para betao armado na zona traccionada;
A, - drea de betao traccionado. A zona de betdo traccionado é aquela em que, pelo
cdlculo da seccao, se demonstra que estd em traccao imediatamente antes da

formagao da primeira fenda;

o, - valor absoluto da tensao méxima admissivel na armadura imediatamente depois da
formacao da fenda. Poderd ser considerada igual & tensao de cedéncia da armadura, f,. No
entanto, poderd ser necessdrio adoptar-se um valor mais baixo para satisfazer a largura

méxima de fendas;

f.or - valor médio da resisténcia do betao a traccao a data em que se prevé que se

possam formar as primeiras fendas: f, 4 = f,, ou um valor inferior, (£, ), se se

prevé uma fendilhacao antes dos 28 dias;

k - coeficiente que considera o efeito das tensées nao uniformes auto-equilibradas,

de que resulta uma reducao dos esforgos de coaccao:

= 1,0 para almas com h £ 300 mm ou para banzos com larguras inferiores a 300
mm;

= (0,656 para almas com h = 800 mm ou para banzos com larguras inferiores a 800

mm;
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Nota: Os valores intermédios devem ser interpolados.

ke - coeficiente que tem em conta a distribuicio de tensdes na seccgdo,
imediatamente antes da fendilhagdo e da variacao do brago do bindrio:

= Para traccao simples k.=1,0;

= Para flexao sem esforco axial k.=0,4

Nota: Nos restantes casos, k, deve ser calculado segundo o ponto 7.3.2 do FEC2 -1-1.
3.9 Largura caracterfstica das fendas

3.9.1 Célculo da distancia minima entre fendas
No instante em que a tensao no betao é igual a sua tensao méxima de resisténcia a
traccao, a peca fendilha, as tensGes no betao sao nulas e existe um acréscimo de tensées na
armadura. A forca no ago é progressivamente transmitida ao betao, por aderéncia, até se
atingir a tensdo resistente a tracgao (f,,). Assim, a distdncia minima necessdria para a
armadura transmitir ao betao uma forca capaz de gerar uma tensao igual a f,,,
corresponde a distancia entre fendas (Marchao, et al., 2009).

Considere-se um tirante de betdo sujeito a forcas de traccdo. A distancia entre fendas

obtém-se igualando a forga solicitante, a forga resistente, assim:

— _ 3.37
Nsolicitante - Nresistente And fctm X Ac - fbd X Acontacto ( )

Onde:
f., — tensdo resistente média de traccao do betao;
A - 4drea de betao da seccéo;
f,4- tensao tangencial de aderéncia entre o aco e o betao;
A acio- drea de contacto entre a superficie da armadura e o betao.

A A L . )
Com A pntacto =T XD X Spip € p = A—S, a distdncia minima entre fendas num tirante é dada

C

pela expressao (3.38).
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A
fCt X AC = fbd X Acontacto L fCt X FS = fbd X1TXPX Smin (338)
2
Como Ag = %, virs:
i ds 3.39
fctXm=fbdXT[X¢XSmin ( )
Finalmente:
f (0]
Smin = —= X (3.40)
foa  4X%p
Onde:
S — distancia entre fendas;

min

(@ — diametro equivalente dos vardes da armadura.
Considere-se agora uma viga sujeita a flexdo simples, a distribui¢ao das tensées de tracgao
e compressao na seccao é triangular e a drea efectiva de betdo traccionado equivale
simplificadamente a A =0,5A, (Marchao, et al., 2009). Naturalmente, deve determinar-se
a percentagem efectiva de armadura para a sec¢ao de betdo traccionado. Pode utilizar-se a
expressao (3.41) para calcular a distdncia minima entre fendas num elemento sujeito a

flexdo.

0,5 X fom 0 (3.41)
foa 4 X Pperr

Smin =

Com o estudo dos dois exemplos anteriores e admitindo uma constante k, que tem em
conta a distribuicao das tensbes na seccao, conclui-se que esta tem um papel essencial no
céalculo da distancia minima entre fendas. A distribuicdo das tenstes numa pecga de betao
sujeita a tracgao simples é constante podendo assumir-se k,=1,0, enquanto que, numa pega
sujeita a flexao simples apenas metade da peca estd traccionada e a distribuicao das
tensoes ¢é triangular, ou seja k,=0,5. Para situacoes intermédias pode calcular-se k,

conforme o indicado em 3.9.2. Assim:

fem @ (3.42)

bd  Ppeff

Smin — 0,25 X kz X
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Por outro lado, as propriedades de aderéncia dos vardes ao betao traduzem-se na relagao
entre as tensoes de aderéncia e a resisténcia média a tracgao do betao, };Cﬂ Admitindo a
bd

constante k; do EC2 que tem em conta estes factores, obtém-se:

Smin = 0,25 X k; X ky X (3.43)
pp,eff
3.9.2 Célculo da distdncia méxima entre fendas
A expressao prevista no EC2 para o calculo da distdncia entre fendas é a seguinte:
Srmax = K3 X ¢+ kq Xk, X kg X (3.44)

pp,eff

Onde:
¢ — recobrimento das armaduras longitudinais;
k- coeficiente que tem em conta as propriedades de aderéncia das armaduras
aderentes:
= (0,8 para varoes de alta aderéncia;
* 1,6 para armaduras com uma superficie lisa ( por exemplo, armaduras de pré-
esforgo);
k,- coeficiente que tem em conta a distribuicao das extensoes:
= 0,5 para a flexao;
= 1,0 para tracgao simples;
Em casos de traccao excéntrica ou para zonas localizadas, devem utilizar-se valores
intermédios de k,. Sendo & a maior extensao de traccdo nas fibras e & a menor, a

expressao a aplicar nestes casos é dada por:

K, = &t e) (3.45)
2X¢g
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k; e k, - constantes determinadas pelo respectivo anexo nacional. Os valores
recomendados e aceites pelo anexo nacional sao respectivamente 3,4 e 0,425.
() — didmetro dos vardes. No caso de existirem vardes de didmetros diferentes

devera determinar-se um didmetro equivalente através da expressao seguinte:

_MmX 0. +n, X 0,7 (3.46)
4 ny X @; +ny, X @,

. em que A, é a drea de armadura

Pp ot — Dercentagem efectiva de armadura,
' ceff

contida na drea de tracgao efectiva, A, -

A drea da seccao efectiva de betdo traccionado que envolve as armaduras é calculada

através de h_ ., em que h, . € o menor dos valores das condigoes seguintes:

= 25(h-d);
¢ (b3
* h/2.

S -.-.-.-.-.-.-.--/:;{ 92:0
n d /'
A [./

~—_
e

Figura 3.12: Altura efectiva de betao traccionado numa viga (EN 1992-1-1, 2010).

Legenda:
A- nivel do centro de gravidade das armaduras;

B- drea da seccao efectiva de betao traccionado envolvente da armadura;
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Figura 3.13: Altura efectiva de betdo traccionado numa laje (EN 1992-1-1, 2010).

Legenda:

B - drea da seccgao efectiva de betao traccionado envolvente da armadura;

B

| fea g
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Figura 3.14: Altura efectiva de betao traccionado num elemento em tracgdo (EN 1992-1-1, 2010).

Legenda:
B — drea da secgao efectiva de betao traccionado envolvente da armadura superior;

C- 4rea da secgao efectiva de betao traccionado envolvente da armadura inferior;

3.9.3 Célculo da extensao média relativa entre o ago e o betao
Como se pode observar no gréfico da Figura 3.15, numa peca de betdao em estado
fendilhado, para a mesma forca axial N, a extensao média do aco é inferior a extensao em
estado fendilhado, para isso contribui a aderéncia do ago com o betdo, que obriga este a
deformar-se. E por isso que, para o cdlculo da abertura das fendas importa calcular a

deformagao relativa entre estes materiais (Marchao, et al., 2009).
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Figura 3.15: Comportamento do ago em estado nao fendilhado e fendilhado (Marchao, et al., 2009).

Nota: A zona sombreada refere-se a contribuicdo do betdo entre as fendas.
Assim, a diferenca entre a extensdo média do aco e do betdao pode ser obtida pela

expressao seguinte:

(3.47)

Erem = Esm — Eem
Onde:
&.an- €xtensao relativa entre o ago e o betao;
&~ extensao média da armadura para a combinacao de acgoes considerada,
incluindo o efeito das deformacdes impostas e considerando a contribuicao do betao
traccionado;

& - €xtensdao média no betao entre fendas.
3.9.3.1 Determinagéo da extensao média do ago

Caso nao existisse a contribuicdo do betao, pela lei de Hooke, a extensdo do acgo poderia

ser obtida da seguinte forma:
F F 4
US:ESXES“‘@A_Z:ESXES“‘@ES“‘Z&TSES (3 8)
Considerando a contribuigao do betao e a duragao das cargas, vira:
Fs - Fc _ o5 X As - kt X fct,eff X Ac,eff _ 2 fct,eff (349)

= = =k x e
Fom As X Es Es X As Es ' Es X Ppeff
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3.9.3.2 Determinagéo da extensao média do betéo

Pela lei de hooke obtém-se a expressao (3.50):

O¢
o-t::Ecxscm (_)gcm=E_
c
Ou seja:
£ _ kt X fct,eff X Ac _ x fct,eff
cm E. x A, 7R,

3.8.2.3 Determinagao da extensao relativa entre o ago e o betao

Finalmente, aplicando as expressoes (3.47), (3.49) e (3.51) obtém-se:

O fct,eff
Em — Em = — — K X ———— Kk X
Es Es X pp,eff Ec

Desenvolvendo a equacao anterior, obtém-se a férmula do EC2:

f
Os — kt X pctm X (1 + ae X pp,eff)
_ p.eff
Em — €m = E
s

Onde:

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

o, - tensdo na armadura de traccdo admitindo a secgao fendilhada. Para elementos

pré-esforcados por pré-tensao, o, poderd ser substituido pela variagao Ag, de tensoes

nas armaduras de pré- esforco a partir do estado de extensao nula do betdao no

mesmo nivel;

k, - € um factor de integragao da distribuicao de extensoes, e que tem em conta a

durag@o ou a repetigao das cargas (k, = 0.6 para accoes de curta duragao; k, = 0.4

para acgoes de longa duracao);

C

Ppoif - Tepresenta a percentagem de armadura relativa a drea de betao efectiva;

- . . E
a, — coeficiente de homogeneizagao (E—S)
c

f.icx- representa o valor médio da tensao resistente do betdo & traccao (=
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O EC2 exige que o valor da extensdo relativa entre o ago e o betdo, respeite a condigao

seguinte:

(op
(ssm - gcm) =0,6 X E_S (354)

S

Esta condigcao é imposta nos casos em que as acgoes actuantes sobre o elemento estrutural

P pe . o . . epe . , . [
ndo sao suficientes para este fendilhar. Admite-se artificialmente o valor minimo 0,6 XE—S

S

para prever a formacao de fissuras devidas a outros fenémenos como deformacoes impostas

ou retraccao.

3.9.4 Célculo da largura caracterfistica das fendas
Segundo o EC2, o valor da largura caracteristica das fendas, wy, obtém-se pela expressao
(3.55). O valor da abertura das fendas calculado por este expressdo deve cumprir as

disposicoes regulamentar impostas pelo EC2 representadas no Quadro 3.4.

Wi = Sy max X (Esm — €cm) (3.55)
Onde:

S, max ~- distancia maxima entre fendas

&~ extensao média da armadura para a combinacao de acgoes considerada,

incluindo o efeito das deformacdes impostas e considerando a contribuicao do betao

traccionado. Considera-se apenas a extensao de traccdo que ocorre para além do

estado de extensao nula do betao no mesmo nivel;

£.. - €xtensdao média no betao entre fendas.

3.10 Controlo da fendilhacao sem célculo directo

O controlo da fendilhagdo sem cédlculo directo é um método simplificado proposto pelo
EC2, que evita o cédlculo da largura das fendas, desde que se garanta pelo menos a

armadura minima referida em 3.8.
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No caso de fendilhagao causada por deformagbes impostas, pode utilizar-se o Quadro 3.6 para
determinar a armadura minima a colocar num elemento estrutural, desde que se limite os valores
da tensao do aco e os respectivos didmetros dos varoes aos valores apresentados neste. Caso se
pretenda limitar a fendilhacdo causada por acgoes directas, pode aplicar-se 0 mesmo quadro, ou em

alternativa limitar o espagamento méximo entre vardes considerando o Quadro 3.7.

Deve referir-se que, este método é bastante simplificado e carece de algum fundamento
tedrico, devendo apenas considerar-se como um ponto de partida ou um pré-

dimensionamento da armadura minima necessaria para limitar a fendilhagao.

Quadro 3.6: Diametros méximos dos vardes para o controlo da fendilhagao.

Tensao no Diametros maximos dos vardes [mm]
ago em

MPa w, =0,4 mm w,=0,3 mm | w,=0,2 mm
160 40 32 25
200 32 25 16
240 20 16 12
280 16 12 8
320 12 10 6
360 10 )
400 4
450 6 5 -

Quadro 3.7: Espacamento méximo dos varoes para o controlo da fendilhagao.

Tensio 1o Espagamento mdximo dos vardes [mm]
ago em MPa w,=04mm | w,=03mm |w,=0,2mm
160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 -
360 100 50 -
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3.11 Aplicagdo pratica do controlo da fendilhacao

3.11.1 Descrigao e andlise do comportamento da estrutura
Anteriormente, descreveu-se de forma detalhada como se determina teoricamente a
abertura de fendas de uma estrutura de betdo segundo o EC2. Como os resultados deste
método de cdlculo sao aproximacoes dos valores reais, decidiu-se comparar resultados
numa situagdo real. Para isso, analisou-se o comportamento de uma Box Culvert
representada na Figura 3.16, sobre a qual foi executado um aterro de quinze metros de
altura, utilizada na execucdo de uma passagem hidrdulica na Auto-Estrada Transmontana.
O objectivo é avaliar a precisdo dos resultados tedricos, quando comparados com os
resultados experimentais obtidos com um sistema de monitorizagao da peca ao longo dos

primeiros seis meses de utilizagao (Cristelo, 2011).

Figura 3.16: Box Culvert idéntica & monitorizada nesta aplicagao pratica (Cristelo, 2011).

Os problemas relacionados com estruturas deste tipo sao um bom exemplo da complexa
interaccao destas com o solo, havendo a necessidade de criar modelos que se adequem as

situagoes de cargas reais. Para simular correctamente as acgoes actuantes sobre a

95



VERIFICACAO DOS ESTADOS LIMITES DE UTILIZACAO DE ESTRUTURAS DE BETAO

estrutura, foi instrumentada uma seccdo de um elemento pré-fabricado com um conjunto
de sensores, tais como: extensémetros de embeber no betao, células de carga, transdutores

de deslocamento, inclinémetros e termémetros conforme a Figura 3.17.

CP2 CP3 CP4
— — Y —
— ——E¥
i b
/ 5T2 N
RR1/ \ RR2
5T3
PO O
() §T1
DRZ
r-la.tm:entelF N O Poente
= = w0 (Tl L
o B DR1 = =
1|l 1—0O ‘ 11| ces

\\\ N /

EX7
Figura 3.17: Esquema dos instrumentos utilizados no sistema de monitorizagao (Cristelo, 2011).
Os esforcos aplicados a estrutura dependem em grande medida dos impulsos do solo
envolvente e da distribuicdo das pressoes aplicadas. E a conjugacio de factores como as
caracterfsticas geotécnicas do material de aterro, as condigbes de execucao e a relacao
entre a rigidez da estrutura e a deformabilidade do solo que torna algo complicado o
célculo das tensdes actuantes, necessdrias a um correcto dimensionamento. Através dos
valores médios registados pelos instrumentos do sistema de monitorizagdo, criou-se o
modelo de carga da Figura 3.18 que traduz aproximadamente os efeitos das acgdes sobre a

Box Culvert nomeadamente:
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= Os impulsos laterais correspondem & média dos dois valores registados pelas células
de carga instaladas nos montantes (CP1 e CP5). Admitiu-se uma distribui¢ao
rectangular das tensoes;

= As cargas na padieira correspondentes aos valores registados pelas células ai
instaladas (CP2, CP3 e CP4). O valor maximo da carga na padieira (775 kN),
corresponde & média dos valores registados pelas células CP2 (880kPa) e CP4 (720
kPa) nao majorados, enquanto que o valor minimo corresponde a carga medida a

meio vao (130 kN).

775 kM (Est Lim Deform) 775 kM (Est Lim Deform)
1163 kN (Est Lim Uttim) 1163 kN (Est Lim Ultim)
L ] »

130 kM (Est|Lim Oeform|
195 kM (Est Lim [Jltim)

|l 0.7375m ™4
- -

0.85m |
L -
L 0.85m |

46kN Lo 5 ommm Ly 36 kN

—-— 0.85m ——
- -
—— 0.05m =
- o
L 0.7375m g

.ﬁ E E E
g g B 8 B8 &

=1 =1 (=1 =1 2
o =]

Figura 3.18: Modelo de célculo da Box Culvert em servigo (Cristelo, 2011).
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Com base neste modelo de cédlculo, determinaram-se os momentos flectores que actuam ao
longo da padieira da pega (ver Figura 3.19). E com estes valores que se determina a largura
caracteristica tedrica das fendas, que posteriormente serd comparada com os dados

recolhidos pela inspecgao visual da BoxCulvert monitorizada.

-600,0
-500,0 4 m—ACC
-400,0 1
-300,0

-200,0 -

Momento Flector (kMNxm/m)
=
(=]

200,0 7

400,0 -
-0,100 0,400 0,%00 1,400 1,900 2,400 2,900 3,400

Figura 3.19: Analise dos momentos flectores na padieira (Cristelo, 2011).

3.11.2 Descrigao geral da estrutura executada
A caracterizacdo da peca pré-fabricada utilizada neste estudo encontra-se representada na
Figura 3.20. A secgdo instrumentada é formada por um sé elemento pré-fabricado em
betao armado. A laje superior (também designada por padieira) e a laje de fundo possuem
3,77m de largura e 0,275m de espessura. Os montantes tém 5,55m de altura e possuem
uma espessura de 0,385m. Longitudinalmente cada peca possui 2,50m de comprimento.
Relativamente aos materiais utilizados na producdo da Box Culvert, foi utilizado um

betao da classe C40/50 e um ago da classe ASO0ER, com valores caracteristicos de acordo
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com o estipulado no EC2. A distribuicdo de armadura é simétrica relativamente ao eixo

vertical e ao eixo horizontal da estrutura e estd indicada na Figura 3.20 (Cristelo, 2011).

A
@10/0.25m / R100
1.41. 1 41-

L.
e SN 2%,
1 —NR100+5@20c¢/3 25m
@12/0.20m—~"3@10/m
3@10/m NR70
R100+10@20c/3 00m \

4 : \\\ _T % nr100 %ji
A\

0275

7@ 10//0.25m

0385 3,000 0,385 NR100

A-NR70//0.125m I™NR100

5,000
2 %
N

—~H0.35+
] ¥

\\NRI 00+NR100dc/3.00m

%2 L |
- NR100 B
04 | l [ -weio0 12//0.20m b :
P A —
~3010m /] 3010/m-
9 NR100+10020c/3.0m

NR100+5@20¢/3 25m | [~-NR100+5@20¢/3.25m

C E— ey
\ N \\—NRWD A @ 10//0.25m

@10//0.25m -

0,275

Figura 3.20: Caracterizagao geométrica da peca e a respectiva armadura.

3.11.3 Célculo da abertura das fendas na padieira da pega segundo o EC2
Através do modelo de calculo obtido com o sistema de monitorizacdo descrito
anteriormente, foi possivel determinar os esforcos presentes na padieira da Box Culvert. A
meio vao, o momento flector assume o valor aproximado de 210 kN.m/m.

Apresenta-se em seguida, segundo o EC2, o cédlculo da abertura das fendas ao nivel da
padieira da peca, tendo em consideragao os esforgos actuantes, as caracteristicas
geométricas, os materiais utilizados na sua producao e a quantidade de armadura
ordindria.

i) Célculo da srea efectiva de betdo traccionado (A, .x)

Célculo da posigdo do eixo neutro em seccio fendilhada (estado IT)

A, 3925x 107
P=bxd 1x0225

=0,0174
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Para determinar as tensdes no aco e no betao, bem como a posicdo do eixo neutro, é
necessario consultar o Quadro 3.5. Com a percentagem de armadura, determinam-se os
coeficientes Cy =67,428 e a= 0,441.

Com a expressao seguinte pode determinar-se a posi¢ao do eixo neutro:
X X
= 7 <0441 =—— < x=0,099m

0,225

Célculo da drea da secgao efectiva de betao traccionado
A area da seccdo efectiva de betdo traccionado que envolve as armaduras depende do

menor valor do h, . das condicoes seguintes:

2,5 x (h—d) = 2,5 x (0,275 — 0,0,225) = 0,125m
h—x 0275— 0,099

3 3

h 0,275

- =222 _ 138
2° 2 Loom

= 0,059m

Mediante o valor de h, ., pode calcular-se a drea da seccao efectiva traccionada pela

expressao seguinte:
Aceff = 1% 0,059 = 0,059m?
ii) Célculo da distancia entre fendas
Dados: ¢=0,05 m; k,=0,8(alta aderéncia); k;=3,4; k,=0,425;

A, 12,06x107*
Ppeff = A = 70030
c,eff ’

= 0,0402

Como existem vardes de diametros diferentes na seccdo, deve utilizar-se um didmetro

equivalente:

s X @2 +ny X0, 10 X 202 + 7,85 X 102
97 nyx@;+n,x0,  10x20+7,85x10

= 17,18 mm
Neste caso, como a traccao na seccao é excéntrica, obriga a utilizacdo de valores

intermédios do k,, que devem ser calculados pela relacao:

K (&1t &)
, =2
2X¢&g
€1 &2

d—x d—x—hge
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&1 &
_ & e =1872 X
0.225—0,099 0225—0,099 —0,059 1~ &2
(&1 + &) (1,872 X &5 + &)
k, = L%y ok, = 0,767
27 2xg 27 2x1872x%e, 2

Finalmente, a distancia entre fendas é determinada pela expressao seguinte:

Srmax = K3 X ¢+ ky X ky X ky X

pp,eff
17,18 x 1073
Srmax = 3,4 X 0,05+ 0,8 X 0,767 X 0,425 X —————=0,237m
0,067
iii) Célculo da extensdo média relativa entre o aco e o betao.

Dados: k,=0,4 (ac¢oes de longa duracdo); f.,=3,5 MPa; E=200 GPa; E.=35 GPa;

E,=210,0 kN.m
_Es 200 —c714
%TF T35
—Ed 67,428 X ——————— = 279689 MP
i X — X —
T T hxaz T O T T X 0,225 2
Og — kt X fcﬂ X (1 + e X pp,eff)
e e _ pp,eff
sm cm ES
279689 — 0,4 x (3)50% X (145,714 x 0,067) o5
— = . = 0,0012 > 0,6 x — = 0,0007
Fsm = Eem 200000000 E,
iv) Célculos do valor caracterfstico de abertura de fendas

Wk = Sy max X (Esm — Eem) = 0,237 X 0,0012 = 2,97 X 10~*m = 0,297 mm

3.11.4 Comparagao dos resultados
A inspecgao visual constitui em geral, uma forma eficaz de avaliar a fendilhagao formada
nas faces traccionadas de uma estrutura de betdo armado. O comportamento da passagem
hidrdulica sob a accao das solicitagoes aplicadas foi observado durante os primeiros seis
meses de utilizacdo. Na face inferior da padieira dos mddulos observados, verificou-se a

formacao das fendas representadas na Figura 3.21 (Cristelo, 2011).

61



VERIFICAGAO DOS ESTADOS LIMITES DE UTILIZAGAO DE ESTRUTURAS DE BETAO

Figura 3.21: Fendas da face inferior da padieira.

As fendas inspeccionadas apresentam, entre elas, uma distdncia média de 200 a 250mm e
uma abertura maxima de cerca de 0,20mm. A comparacao dos resultados da inspecgao
visual com os valores obtidos pelo método de cédlculo descrito no ponto 3.11.3, permite
concluir que este é um pouco conservador, visto que os seus resultados sao superiores aos
reais (Wy qeaico = 0,3mm > wy .., = 0,2mm). Quando comparada apenas a distancia entre
fendas, verifica-se que os valores obtidos sao idénticos, o que leva a crer que seja a
diferenca entre a extensao média da armadura com a extensao média do betao que faz
aumentar os resultados tedricos, este facto pode dever-se as caracteristicas dos materiais
consideradas serem inferiores as reais. Apresar de conservador, conclui-se que o método de
célculo do EC2 é bastante fidvel e deve ser aplicado sempre que existam dividas quanto

ao desempenho da estrutura em servigo.

3.12 Exemplos de célculo

3.12.1 Exemplo 1 -Tirante
Considere-se a estrutura de betao armado representada na Figura 3.22, realizada com
betao da classe C20/25 e ago S500. Determine-se a armadura necesséria no tirante, para
que se verifique o estado limite ultimo de resisténcia, sabendo que as cargas permanentes e
a sobrecarga tém respectivamente o valor caracteristico de 17 KN/m e 7TKN/m. A secgao

do tirante é quadrada com 0,2m de lado.
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33.45 kN/m 3345 kKN/m

L A A
< 450 m ‘::1:, 450 m %%7

Figura 3.22: Sistema estrutural do exemplo 1.

Ppq = 17 X 1,35 4+ 7 X 1,5 = 33,45 KN/m

O diagrama de esforgos axiais do tirante no estado limite iltimo, estd representado na

Figura 3.23.
o
=
= 450 m =< 4.50 m 74%7
Figura 3.23: Diagrama dos esforcos axiais.
f A A VL2 _ 304 cm?
g=— & =— &S A =— & A =——=1394cm
A syd dirante tirante fsyd tirante 435000

Solugdo: 808 (4cm?)

Pode efectuar-se o controlo da fendilhacao através do cédlculo da abertura das fendas para
a combinacédo frequente de acgoes. A definicdo do didmetro das armaduras e os respectivos
espagamentos ¢é essencial para garantir larguras caracteristicas pequenas, pelo que se optou
por utilizar 8@8 em relacdo a solucées com didmetros superiores e maiores espacamentos
como 4012. Em seguida apresenta-se o cdlculo da abertura das fendas segundo o EC2.

i) Célculo da srea efectiva de betao tracionado (A, .x)

0,008
2

(h — d) = recobrimento + estribo + w = 0,025 + 0,006 + = 0,035m
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A drea da seccao efectiva de betdo traccionado que envolve as armaduras é calculada

através do menor valor do h. . imposto pelas seguintes condicoes:

2,5 % (h—d) = 2,5 x 0,035 = 0,0875m

h_02_ .
2T T m
® ‘@ @
‘ ' @ .:| | 02000 m
® Lo o
: V-
\'O /‘o/‘ \'O
o ) o
& 5 &
= =] =

Figura 3.24: Seccao do tirante.

Com h_ igual a 0,0875m, é possivel determinar a drea efectiva de betdo traccionado.
Como se trata de um tirante, este é um caso particular, visto que a armadura que resiste a
este esforgco estd distribuida simetricamente em relagao ao eixo horizontal e vertical, ao
contrdario do que se passa em lajes e vigas, nas quais esta encontra-se apenas na face
superior ou inferior. Ou seja, a drea efectiva de betao traccionado envolve a armadura de
traccdo em toda a secgdo, conforme se indica a vermelho na Figura 3.24. O valor da &rea

efectiva de betao traccionado é dado pela expressao seguinte:

Aot = 0,2 X 0,2 — 0,025 X 0,025 = 0,0394 m?

ii) Célculo da distancia méxima entre fendas.

A, 4x107*
Poelt = A 4 10,0394

= 0,0102
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Dados:

C=0,025 m; K,=0,8 (alta aderéncia); K,=1,0 (traccdo simples); K;=3,4; K4=0,425;

@ = 8mm
Srmax = K3 X ¢+ ky X ky X kg X
pp,eff
3,4x0,025+0,8%x1,0x 0,425 8107 0,352
=34 x x 1,0 x X ———— =
Sr max ’ , ) ) ) 0’0102 ) m
iii) Célculo da extensdo média relativa entre o aco e o betao.

Deve determinar-se novamente o esforco axial no tirante para as combinagoes frequentes.
A acgdo da sobrecarga é afectada pelo coeficiente W,=0,7 enquanto que as accoes
permanentes assumem o seu valor caracteristico. A Figura 3.25 representa o diagrama de

esforcos axiais do tirante nestas condigoes.

Peq = 17 + 0,5 x 7 = 20,5 KN/m

y7774

450 m 450 m =|

\/

Figura 3.25: Diagrama de Esforgos Axiais para a Combinagao Frequente de Acgoes.
Dados:

N=104,9 KN; {,,,=2,2 MPa; E.=200 GPa; E,=30 GPa; k,=0,4 (ac¢oes de longa duragao);

pp,eff = 0,0102

_E_ 200 = 6,6667
%=F T30 7
_ N _ 1049 = 262,25 MP
ST A T ax10+ °% 4
O-S_ktxfcﬂx(l'i'aexppeff)
Pp,eff !
Em — €m — E
S
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262250 - 0,4 x % X (1+6,6667 x0,0102)
—&m = ' =8,505%x107*> 7,87 x 107*
Esm " Eem 200000000
iv) Célculos do valor caracterfstico de abertura de fendas

Wi = Sy max X (Esm — €em) = 0,352 X (8,505 X 107™%) = 2,994 X 10~*m = 0,3 mm

3.12.2 Exemplo 2 — Viga simplesmente apoiada

Considere-se uma viga simplesmente apoiada, realizada com betao da classe C30/37 e ago
S500. Efectue-se o controlo da fendilhacao da viga, sabendo que a armadura ordindria a
considerar é a necessdria para que se verifique o estado limite ultimo de resisténcia a
flexdo. As cargas permanentes e a sobrecarga tém respectivamente o valor caracteristico
de 25 KN/m e 7,5 KN/m. A viga tem 0,25m de base e 0,5m de altura.

A armadura ordindria necessdria para que se verifique o estado limite ultimo, deve ser
determinada para o valor de cédlculo das accoes que actuam no sistema estrutural da
Figura 3.26. As acgOes permanentes e as acgoes varidveis sao majoradas utilizando os
respectivos coeficientes de seguranca.

Pea = 1,35 X 25 + 1,5 X 7,5 = 45 KN/m

45.00 kN/m

LRELTILRRL TV ILLL TV ILE LV DL R EEL UL LT TILLLL UL LT UL LT LLL

1 = 6.00 m :j‘

Figura 3.26: Sistema estrutural do exemplo 2.

A Figura 3.27 representa o diagrama de momentos flectores da viga para o estado limite

dltimo. Deve considerar-se o momento méximo a meio vao para o cdlculo da armadura.

Figura 3.27: Diagrama dos momentos flectores para o estado limite dltimo.
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S B 2025 = 0,191 © w = 0,228
B b xd2xfy 025x 0,462 x 20000 w=5
Ay fyg A, 435000
= _x-20228= X & A, = 12,05cm?
W xd g 0,25 % 0,46~ 20000 s~ rooodm

Solugdo: 4916+4@12 (12,56 cm?)
O controlo da fendilhagao pode realizar-se calculando a abertura caracteristica das fendas
na viga para a combinacao frequente de acgoes (¥, =0,5). Caso o valor obtido seja
superior aos limites definidos no Quadro 3.4 aconselha-se o aumento da armadura
ordindria de forma a diminuir a abertura das fendas.

i) Célculo da srea efectiva de betdo traccionado (A, .x)

Célculo da posigdo do eixo neutro em seccio fendilhada (estado II)

A, 1256x 107
P = b xd 025 x046

=0,0109
O Quadro 3.5 permite determinar os coeficientes C, e Cg necessarios para calcular as
tensdes no aco e no betdao em seccao fendilhada, bem como o valor de a necessdrio para
determinar a posicao do eixo neutro. Estes coeficientes dependem da percentagem de
armadura ordindria da viga.

a=0,3705; C=6,16; Cg=104,7

X , o~ .
Com x= ” obtém-se a posicao do eixo neutro:

o= % 03705 =

0.46 < x=0,170m

Célculo da drea da secgao efectiva de betao traccionado
A 4rea da seccio efectiva de betdo traccionado que envolve as armaduras é calculada

através do menor valor do h, . imposto pelas condicoes seguintes:

25x(h—d)=25x(05—-046) =0,1m
h-x 05-0,170

3 3

h 05

-=—=0,25
2" T Uenm

=0,11m

A 4rea efectivamente de betdo traccionado é obtida admitindo que h, . é igual a 0,1 m.

Este valor é multiplicado pela largura da pega na zona traccionada:
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Aceir = 0,25 % 0,1 = 0,025 m?
ii) Célculo da distancia méxima entre fendas.

A,  12,56x107*
pp,eff = =
Acest 0,0250

= 0,0502
Dados: ¢=0,04 m; k,=0,8 (alta aderéncia); k;=3,4; k,=0,425
Como existem vardes de diametros diferentes na secgao, deve utilizar-se um didmetro

equivalente:

X0 Py X 9,0 4 x16% +4 x 122
47y X@+n,x0,  4x16+4x12

= 14,29 mm
Neste caso a tracgao é excéntrica, o que obriga a utilizacdo de valores intermédios do k,,

que devem ser calculados pela relagao:

(et &)
ky =——=—=
2Xé&
& &
d—x d—x—hce
€1 &2

046 -0170 046 —0170—01 &~ 1P3x&

(&1t &) (1,53 x & + &)

k,=—— ok
2 27 2x153x¢,

© k, = 0,827
2X¢&g 2

Srmax = K3 X ¢+ kg X ky X ky X

pp,eff
3,4x%x0,04+08x0,827 x 0,425 1429 x 107 0,216
= X X X X— =
St max ) ’ ) ) ) 0’ 0502 y m
iii) Célculo da extensao média relativa entre o ago e o betdo para a combinacao

frequente de acgoes.

Ppa = 254 0,5 % 7,5 = 28,75 KN/m

Na Figura 3.28 estd representado o diagrama dos momentos flectores para a combinagao
de acgoes frequentes. O valor do momento flector a considerar no cédlculo da abertura de

fendas é 129,4 kN.m.
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T

129.4
Figura 3.28: Diagrama de momentos flectores para a combinagao frequente de acgdes.

Dados: k,=0,4 (acgbes de longa duragao); f.,,=2,9 MPa; E.=200 GPa; E,=33 GPa

_E_200 _
%= "33 7
Cox—9_ — 1047 1294 256,109 MP
= X —= X—mam—m =
AR RN T /20,25 x 0,462 ' @
0 — ke X A5 5 (14 @y X Py )
e _e = pp,eff ’
sm cm ES
256109 — 0,4 X 028(5)82 x (14 6,06 x 0,0502) o,
—e = =0,0011 > 0,6 X — = 0,000768
Fsm ~ fom = 200000000 E,
iv) Célculos do valor caracterfstico de abertura de fendas

Wk = Sy max X (Esm — &em) = 0,216 X 0,0011 = 2,28 X 10~*m = 0,228 mm

3.12.3 Exemplo 3 — Viga continua com dois tramos
Considere-se a viga continua com dois tramos representada na Figura 3.29, realizada com

betao da classe C25/30 e ago S500.

55.50 kN/m 55.50 kN/m

LLHTTTTTTIURRR L LT L DT T D VRR LR L LT T TULTRR L L LT LT DL LL L LT LT LTI ULL LT

|

1‘12 6.00 m ::j‘ = 6.00 m =

Figura 3.29: Sistema estrutural do exemplo 3.

Considerando que a armadura ordindria da viga é a necessdria para que se verifique o
estado limite ultimo de resisténcia & flexao, efectue-se o controlo da fendilhacdo na seccao
do apoio central, sabendo que as cargas permanentes e a sobrecarga tém respectivamente o

valor caracteristico de 30 KN/m e 10 KN/m. A viga tem 0,3 m de base e 0,6m de altura.
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Na Figura 3.30 estd representado o diagrama dos momentos flectores para o estado limite
iltimo. Deve determinar-se a armadura superior e inferior nas secgoes criticas junto ao
apoio central e a meio vao. As accbes sdo majoradas conforme o respectivo coeficiente de

seguranga.

Pea = 1,35 X 30 + 1,5 X 10 = 55,5 KN/m

249.8

= 6.00 m =l 6.00 m

\/

1405 1405
Figura 3.30: Diagrama dos momentos flectores no estado limite tltimo.

A armadura no apoio central é calculada para E, igual a -249,8 kN.m, enquanto que a

meio vao o E,a considerar é 140,5 kN.m.

Ea 2498 0,159 0,184
= = = Pt =
H e bxdZxfy 03x0562x16700 w=5
A Isd L gggan A (A35000 187 em?
W xd Ty 0 T 030%0,56 16700 s T erem
Solugao: 6816 (12,06 cm?)
Ea 1405 0,089 0,097
= = = Pt =
H e bxdZxfy 03x0562x16700 w=5
As Sy 6,007 A B35000 626 em?
= — = L1 =
Ve oxd tg 0,30 X 0,56 13300 s >>m

Solucgdo: 6012 (6,78 cm?)

O controlo da fendilhacdo na seccdo do apoio central, serd realizada determinando a
abertura caracteristica das fendas na viga para a combinagdo frequente de acgdes com

qll :0,5-

70



VERIFICACAO DOS ESTADOS LIMITES DE UTILIZACAO DE ESTRUTURAS DE BETAO

i) Célculo da 4rea efectiva de bet&o traccionado (A .g)

Célculo da posigdo do eixo neutro em seccio fendilhada (estado II)

A, 1206x107*
P=bxd _ 03x056

= 0,0072
Para determinar as tensdes no aco e no betao, bem como a posicdo do eixo neutro, é
necessario consultar o Quadro 3.5. Com a percentagem de armadura, determinam-se os
coeficientes C¢ , Cq, a.

a=0,314; C=7,11; Cg=155,1
A posigao do eixo neutro é dada pela expressao seguinte:

X X

Célculo da 4rea da secgao efectiva de betao traccionado
A 4rea da seccio efectiva de betdo traccionado que envolve as armaduras é calculada

através do menor valor do h. . das condicoes seguintes:

25x(h—d)=25x(06—056)=0,1m
h-x 06-0176

3 3

h 06

§—7=0,30m

=0,141m

A drea efectiva de betdo traccionado é obtida multiplicando a largura da viga na zona

traccionada por h, . conforme a expressao seguinte:
Acesr = 0,30 X 0,1 = 0,030 m?
ii) Célculo da distdncia méxima entre fendas

A, 12,06x107*
Ppeff = A = 70030
c,eff ’

= 0,0402
Dados: ¢=0,04 m; k,=0,8(alta aderéncia); k;=3,4; k4=0,425; @=16mm
Neste caso a tracgao é excéntrica, o que obriga a utilizacdo de valores intermédios do k,,

que devem ser calculados pela relagao:

K (et &)
, =2
2Xé&
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& &2
d—x d—x—hgg
iz £ o & = 1,352 x
0,56—0,176 056—0176—-01 ' ©2
(&1 + &) (1,356 X &5 + &)
ky=——"k, = <k, =0,87
27 2xg 27 2x1356X¢, 2T
Srmax = K3 X ¢+ kg X ky X ky X
pp,eff
—34><004+08><087><0425><16X10_3 = 0,254
Srmax I )] )] )] ) 0’0402 - VU, m
iii) Célculo da extensao média relativa entre o ago e o betdo para a combinagao

frequente de acgoes.

Peqa =30+ 0,5 % 10 = 35,00 kN/m

157.5

= 6.00 m == 6.00 m =

o
0

88.6

Figura 3.31: Diagrama dos momentos flectores para a combinagao frequente de acgoes.

Dados: k,=0,4 (acgbes de longa duragao); f,,=2,6 MPa; E=200 GPa; E.=31 GPa;

ctm

E,=157,5 kN.m
_E_200 _ o
Fe=f 731 ~ ¥
—Cox 2 1551x 2" _ 550254 MP
BES  oxa2 T 777030 x0562 . ?
O-S_ktxfCﬂx (1+ae xppeff)
e e = Pp,eff ’
sm cm ES
259254 — 0,4 X od0 x (1 + 6,45 X 0,0402) o
- = . =0,00113 > 0,6 x —=0,00078
Fsm = Fem 200000000 ’ X T
iv) Célculos do valor caracterfstico de abertura de fendas

Wi = Sy max X (Esm — Eem) = 0,254 X 0,00113 = 2,87 x 10~*m = 0,287 mm
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3.12.4 Exemplo 4
Considere-se um muro de suporte com 6,0m de altura e 0,2 m de espessura, realizado com
betdo da classe C25/30 e ago S500. Pretende-se que o controlo da fendilhagao se realize,
determinando a quantidade minima de armaduras aderentes a colocar nas zonas em que se
prevejam tracgoes.

1. Devido ao efeito da retraccao e temperatura, a sapata betonada anteriormente
constitui um impedimento & livre contraccao da parede, causando esforcos de
traccao simples na direccao horizontal, assim o valor de kq é 1,0.

2. k é o coeficiente que considera o efeito das tensdes nao uniformes auto-equilibradas.
Como a espessura da parede é menor que 300mm, o valor de k & 1,0.

3. O valor da resisténcia do betao a traccao a4 data em que se formam as primeiras

fissuras (f, .y, iguala-se a f., se existir a probabilidade de estas se formarem antes

C ctm

dos 28 dias. Neste caso o valor de f,

o € 2,6 MPa.
4. O valor méximo admissivel da tensdao na armadura apés a formacao da primeira

fissura pode considerar-se igual a f,,.

Acefr = 1,0 X 0,20 = 0,20 m?
A &rea minima de armaduras aderentes pode ser calculada pela expressao (3.36):

)

A
Agmin = Ko X KX £ X —=1,0 x 1,0 X 2600 x = 10,04 cm?

O 500000
Solucao: Coloca-se em cada face ¥8//0,1m
Ao considerar a tensao na armadura igual a f,, determinou-se apenas a armadura
necessdria para a verificagdo do critério da nao plasticidade. Para garantir o controlo da
fendilhacdo deve diminuir-se as tensdes ao nivel da armadura. Para determinar a

armadura horizontal, podem admitir-se simplificadamente os valores dos didAmetros e das

tensoes na armadura referidos no Quadro 3.6, que sem célculo directo permitem limitar a
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abertura de fendas. Nestas condicoes, para w,=0,3mm e =10mm, a armadura a colocar

no muro de suporte seria:

A 0,20 )
As,min = kc X k X fct,eff X ?S =1,0x1,0x 2600 x m = 16,25 cm
Naturalmente, a armadura obtida é superior & anterior, devido ao facto das tensoes serem

inferiores as consideradas no critério da nao plastificacdo da armadura. Nestas condicoes, a

solucao a adoptar em cada face seria (#12//0,125m.
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Capitulo 4 — Limitacao de tensoes
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4. Limitagao de tensoes

4.1 Introdugao

A limitagdo de tensbes consiste num conjunto de condigoes definidas pelo EC2, para
limitar a tensdo quer no betdo, quer nas armaduras, de forma a evitar anomalias
estruturais como fendas longitudinais, micro-fendilhacao, niveis de fluéncia elevados ou
deformagoes inaceitdveis.

No célculo de estruturas de betao armado, normalmente o projectista verifica se a
estrutura resiste ao estado limite tdltimo e estabelece um conjunto de regras construtivas
com o fim de controlar a fendilhacdo. Apesar da verificacdo dos estados limites 1iltimos
garantir a resisténcia da peca as acgoes a que estd sujeita, podem formar-se fendas devidas
a tensoes elevadas nesta. Estes fenémenos podem ser evitados limitando as tensdes no
betao conforme se descreve no ponto 4.2.

No betao pré-esforcado, a limitagao das tensoes é essencial pois permite limitar na peca as
tensoes capazes de provocar a rotura, quer na fase de construcdo, quer em servigo. As
armaduras de pré-esforco sdo bastante sensiveis & corrosdo, pelo que a limitacdo das
tensoes a valores inferiores a f,, pode evitar fendémenos patoldgicos causadores de

anomalias estruturais.

4.2 Limitacao das tensdes de compressao no betao

4.2.1 Redugao do risco de formacao de fendas longitudinais
Quando o nivel de tensoes, para a combinacao caracteristica de acgOes, exceder o valor
critico definido pela expressao (4.1), podem formar-se fendas longitudinais que reduzem a
durabilidade do betao. Nas zonas expostas a ambientes correspondentes as classes de

exposicao XD, XF e XS, o EC2 limita a tensao do betao a:
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O¢ < kl X ka (41)

Nesta condigao, o valor de k, é igual a 0,6 conforme o definido no anexo nacional do EC2.
Para além da limitacao das tensoes, podem utilizar-se simultaneamente medidas
construtivas capazes de reduzir a probabilidade de ocorréncia deste fenémeno, tais como:

= Aumento do recobrimento da armadura de compressio;

= (Cintagem por meio de armadura transversal.

4.2.2 Controlo da fluéncia excessiva
Para a combinagao quase permanente de accoes, a tensao no betao deve cumprir a
desigualdade seguinte, para que se possa considerar que a fluéncia da peca de betao é

linear.

O¢ < kz X ka (42)

Esta desigualdade pode condicionar a verificagio da seguranca em estruturas pré-
esforgadas ou em elementos de betdao armado com elevada relagao vao/altura tutil. O valor

de k, recomendado pelo anexo nacional do EC2 é 0,45.

4.3 Limitacao das tensoes de trac¢do na armadura
A limitagdo das tensdes nas armaduras pretende evitar a deformacio néo eldstica do aco,
assim como reduzir o risco da ocorréncia de deformacoes inaceitdveis. Caso a deformagao
do ago seja superior a deformagdo de cedéncia, o aco plastifica, as fendas do betdo sao
largas e permanentemente abertas.
Pode considerar-se que o nivel de fendilhacao ou deformacao inaceitdvel é evitado, se sob a

combinacao caracteristica de acgoes, a tensao na armadura for inferior a:

05 < k3 X fy, (4.3)
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Nestas condigoes, o valor recomendado de k; previsto pelo anexo nacional do EC2 é 0,8.
Caso a tensao na armadura seja devida a deformagoes impostas, a tensao de traccao deve

cumprir a desigualdade (4.4), aconselhando-se o valor de k, igual a 1.

Og < k4 X fyk (44)
Nas estruturas pré-esforcadas a tensao na armadura nunca deve exceder os limites

definidos pela desigualdade (4.5). O valor de k; recomendado pelo anexo nacional é 0,75.

Up < k5 X fyk (45)

No Quadro 4.1 apresentam-se resumidamente as condi¢bes previstas pelo EC2, para

limitar as tensoes nas estruturas de betao.

Quadro 4.1: Quadro resumo da limitagao das tensoes.

Condicao Notas
0, < 0,6 X fy Evitar fendas longitudinais
Betao
o, < 0,45 X f Garantir que a fluéncia ¢ linear
Controlar a fendilhag@o e a ocorréncia de deformagées
o, < 0,8 X fy _ _ ]
inaceitaveis
Armadura o<t Sempre que se preveja que se instale na pega uma tensao
s = ~ . ~ .
Y de traccao devida a uma deformagao imposta

g, < 0,75 X fi Tensao nas armaduras de pré-esforgo

4.4 Estado limite de formacgao de fendas
A formacdo de fendas em estruturas pré-esforcadas pode ser controlada, limitando as
tensoes na fibra mais traccionada a valores inferiores & resisténcia caracteristica inferior do

betao & trac¢ao (L)

0 < fewo05 (4.6)
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O estado limite de formagao de fendas pode ser uma ferramenta tutil para garantir a
estanquidade em estruturas com elevados requisitos. Em certos casos, de menor exigéncia,

pode admitir-se que a tensao de tracgdo no betao nao deve ultrapassar f.,.

4.5 Estado limite de descompressao
Na auséncia de requisitos especiais, o estado limite de descompressao é utilizado em
elementos pré-esforcados para controlar a fendilhacdo. Para a combinacdo de acgoes
frequentes, deve garantir-se que a tensdo de trac¢ao na pega é nula, de forma a evitar

patologias decorrentes da sensibilidade das armaduras a corrosao.

o <0 (4.7)

Nota: Segundo o FC2, o limite de descompressao requer que todas as partes do cabo ou da

bainha estejam colocados pelo menos 25mm no interior do betao em compressao.

4.6 Exemplos de cédlculo

4.6.1 Exemplo 1
Considere-se uma viga simplesmente apoiada, realizada com ago S500 e betao da classe
C20/25. Considerando que a viga tem 0,25m de base por 0,5m de altura e utilizando as
regras descritas neste capitulo, efectue-se a limitacdo de tensbes no aco e no betdo. A viga
tem 6m de vao livre, estd sujeita a uma acgdo permanente de 25 kN/m e tem uma

sobrecarga de 7,5 kN/m. A armadura de flexao é comporta por 3020+2@16.

Admitindo que a viga corre o risco de formacao de fendas longitudinais apresenta-se em
seguida o controlo da tensao no betao. Para a combinacao caracteristica de acgoes o

diagrama de esforgos estd representado na Figura 4.1.

Pra =25+7,5=325kN/m
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32.50 kN/m

CHHTTTTTIURRL LT LT T VTR R LT LT T DDLU R L L LT DD LL R L LT LTIV LT T

Figura 4.1: Diagrama de momentos flectores do exemplo 1.

Como a peca estd fendilhada, deve calcular-se a tens@ao no aco e no betao para estado II.

Ay 1344x107*
P=bxd  025x046

=0,0117

Segundo o Quadro 3.5 obtém-se os coeficientes C, e Cq para o calculo das tensdes em
seccao fendilhada, bem como o valor de a:

a=0,3805

C¢=6,015

Cs=97,1

Aplicando as expressoes (3.21) e (3.25) determinam-se as tensdes no ago e no betao:

M 146,3

o, =C. X X 6,015 x 025 x 0,462 = 16635,06 kPa
M 146,3

o5 = Cg X DX dE 97,1 X 025 x 0,462 = 268539,32 kPa

Para limitar o risco da formacdo de fendas longitudinais deve verificar-se a condigao
seguinte:

0.< 0,6 X fy < 16,6 < 0,6 X 20 < 16,6 < 12 MPa

Nota: Nao se verificaria a condicao, deveria alterar-se a seccao, a percentagem de
armadura ou a classe de betao.
Caso se previsse a formacao de fendas devido a deformacoes impostas, deveria limitar-se as

tensoes na armadura pela desigualdade seguinte:

os < 0,8 x f, & 268,5 < 0,8 X 500 & 268,5 < 400 MPa
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4.6.2 Exemplo 2
Considere-se uma viga simplesmente apoiada, com um véao livre de 20m. Na fase de
aplicacao do pré-esforco a viga estd sujeita apenas ao seu peso préprio e ao da laje que
suporta. Mais tarde sao aplicadas as restantes cargas permanentes e por fim, em servigo é
aplicada a sobrecarga. Os momentos caracteristicos causados pelo peso proprio, restantes
cargas permanentes e sobrecarga, sao respectivamente 300kN.m, 450kN.m e 400kN.m. A

secgao tem 0,5m de base por 1,2m de altura, o betao tem a classe C25/30.

a) Determine-se o valor da for¢a e o nimero de cordoes de pré-esforco, de forma a
garantir a verificacao do estado limite de descompressao para a combinacao de
acgoes frequentes, admitindo 0, = 1050 MPa.

O estado limite de descompressao é imposto admitindo que a seccdo nédo estd fendilhada,

assim:

P, P, Xe

X +Mx =0
A, 1 AT tmT

O estado limite de descompressao é calculado utilizando a combinacao frequente de acgoes,
admitindo W,=0,7:
Mgq = 300 4+ 450+ 0,7 X 400 = 1030 kN.m
Como:
A =0,5x1,2=0,6m”

__ bxh® _ 0,25x1,23

= 0,036m*
12 12

I

Admitindo que a armadura de pré-esforco se encontra a 0,1m da face inferior:
e=0,6-0,1=0,5m

A forca de pré-esforco a aplicar na seccao ser:

Ps POOXO'SXO6+ 1030
0,6 0,036 " 0,036

x0,6 =0 P, =1716,7kN
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A drea da armadura de pré-esforgo obtém-se através da seguinte expressao:

)

& Ap = 16,35 cm?

P 1050000 =
= — =
Tpeo Ap P
Como a drea de um cordao de pré-esforco de diametro ¥6” é 1,5 cm?, o n° de corddes pode

ser obtido pela seguinte expressao:

n? de cordoes = % = 10,9 cordoes
Nestas condicoes, tém de ser colocados na secgao 11 cordoes de pré-esforco, que juntos
aplicam a esta uma forca de 1732,5 kN.
b) Determine-se o estado de tens@o na seccdo a meio vao para cada uma das
combinagoes de acgoes, exigindo verificagao da limitacao das tensoes descritas

neste capitulo.

i) Combinagdo quase permanente de acgoes, admitindo W,=0,6:

Mgq = 300 + 450 + 0,6 X 400 = 990 kN.m

1732,5 1732,5x0,5 990

===~ o036 X 0+yo3¢ X 06 =—825kPa
1732,5 1732,5x0,5 990

===+t o03g X6~ go3¢ X 06 = —4950kPa

Para se efectuar o controlo da fluéncia excessiva, é necessdrio que se verifique a seguinte

desigualdade:
|-4950 kPa| < 0,45 x 25000=11250 kPa.
ii) Combinacao caracteristica de acgoes.
Mgq = 300 + 450 + 400 = 1150kN. m

17325 17325 0,5 < 0.6+ 1150 0.6 — 18417 kP

T T T06 0,036 010,036 0T oK
_ 17325 N 1732,5x% 0,5 0.6 1150 0.6 = —7616.7 kP

=706 0,036 ©70036 " 0T S

Para diminuir o risco de formacao de fendas longitudinais, é necessdrio que se verifique a
seguinte desigualdade:

|-7616,7 kPa| < 0,60 x 25000=15000 kPa, desde que pegzo < form-
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Capitulo 5 - Estado limite de deformacao
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5. Estado limite de deformagao

5.1 Introdugao
Uma das causas de avarias ou anomalias nas estruturas de betdo é a sua deformacao
excessiva. Este problema estd geralmente associado ao comportamento dos elementos &
flexao, que podem sofrer alteracoes considerdveis motivadas pelo comportamento eldstico
ou eldstico-pldstico dos materiais, agravado pela ocorréncia de fenémenos como a fluéncia
e a retracgao.
A utilizacdo de materiais de elevada resisténcia, como o aco e o betao, permite em termos
de resisténcias ultimas, vencer grandes vaos e diminuir as secgoes, consequentemente estes
factores aumentam a deformabilidade que, para além de diminuir a durabilidade do betao,
causa efeitos indirectos em elementos secundérios com baixa capacidade de deformacao
eldstica como panos de parede, revestimentos ou elementos de fachada (EN 1992-1-1,
2010).
Em casos correntes, para a verificagao do estado limite de deformacao é usual utilizarem-
se regras empiricas relativas as dimensoes minimas das pegas. Em casos especiais, como
vaos de dimensoes aprecidveis ou elementos fortemente carregados, os valores obtidos por
estas regras sao desajustados da realidade, devendo proceder-se & verificacao do estado
limite de deformacao descrito no EC2.
A deformagao excessiva dos elementos de betdo armado estd naturalmente associada aos
valores das cargas aplicadas, embora em casos correntes de edificios este fenémeno pode
dever-se aos efeitos da fluéncia a longo prazo. O vao livre e as condigoes de apoio sao
outros factores de risco, como se retira da expressdo da flecha eldstica de uma consola,

dada por:

p x1* (5.1)

e T8 XExXI

87



VERIFICACAO DOS ESTADOS LIMITES DE UTILIZACAO DE ESTRUTURAS DE BETAO

O aumento do vao é elevado a quarta poténcia na equagao, ou seja, pequenas variagoes do
vao da consola tém efeitos considerdveis ao nivel da deformagao.

O EC2 impoe o limite vao/250 a flecha maxima de elementos estruturais, sujeitos a acgoes
quase permanentes. Apds a fase de construgdo ocorre uma parte significativa das
deformagoes, assim o EC2 exige que a flecha nestas condi¢bes ndo deva exceder, para a
combinagdo quase permanente de acgbes, o vao/500. Para determinar esta flecha é
necessario calcular a diferenca entre a flecha a tempo infinito e a flecha instantanea,

conforme a expressao (5.2) (EN 1992-1-1, 2010).

vao (5.2)

at—aOS%

Poderd prever-se uma contra flecha para compensar total ou parcialmente estas
deformagoes, mas, em geral, esta nao devera ultrapassar o limite vao/250. Na Figura 5.1
estd representada a flecha a tempo infinito, a diferenca entre esta e a flecha instantanea, e

a contra flecha prevista pelo EC2 para as compensar.

74
Contra Flecha,
Lal 0
K at
(a/ = a U)
74
* *
1

Figura 5.1: Flechas consideradas pelo EC2.

Em que:
a, — flecha a tempo infinito. Também se pode considerar que esta é a flecha no
estado final relativamente & linha recta que une os apoios;
a, — flecha instantanea devida as accbes permanentes imediatamente apds a sua

aplicacao.
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No Quadro 5.1 apresentam resumidamente os valores limites das flechas e contra-flechas

previstos pelo EC2 e as respectivas ac¢oes a considerar na sua determinagao.

Quadro 5.1: Resumo dos valores limites da flecha considerados pelo EC2.

&

g Flecha a

& Acgbes sobre o elemento estrutural Valor limite da flecha

= calcular

(<)

=

Contra-flecha (estado néo carregado) Contra-flecha <1/250
Em geral
a, Combinagao quase permanente de acgoes a, <1/250
Flechas
susceptiveis de a, AcgOes permanentes | -

danificar
elementos (ac-a) | e (a, —ag) <1/500
adjacentes

Resumidamente, o projectista deve controlar as deformagoes para satisfazer as condigoes
de servigo da estrutura, deve evitar anomalias nos elementos nao estruturais e usar contra-
flechas quando aconselhdvel para diminuir a probabilidade de ocorréncia de deformagoes

excessivas.

5.2 Controlo da deformagao sem célculo directo

5.2.1 Limite de relagdo entre o vdo/altura
Como se referiu na introducao deste capitulo, nem sempre serd necessidrio o cdlculo das
flechas, visto que nos casos correntes o controlo das deformagoes pode ser garantido pela
relagdo entre o vao do elemento estrutural e a altura da seccdo, conforme as expressoes
(5.3) e (5.4). A limitagdo de relagdo entre o vao e a altura pode ser uma ferramenta

importante no pré-dimensionamento das secgOes, sendo contudo necessdrias verificagoes
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mais rigorosas para os elementos que nao respeitem os limites deste método. O valor limite

da relagao vao/altura pode ser obtido pelas seguintes expressoes:

1 3/
=KX 11+1,5x\/ﬁx%+3,2x,/fckx<%— ) ],sep>p0

p—p

1 1 '
=KX 114 1,5 X /fy x Po +Ex,/fckx\]§:,sepﬁp0
0

Em que:

(5.3)

(5.4)

K-coeficiente que tem em conta os diferentes sistemas estruturais (ver Quadro 5.2);

. [f 10-3
P, - taxa de armadura de referéncia, dada por ©° ~ foc 10 :

p - taxa de armadura de traccao necessdria a meio vao para equilibrar o momento

devido as acgoes de cédlculo (no apoio, no caso de uma consola);

p’ - taxa de armadura de compressao necessdria a meio vao para equilibrar o

momento devido as acgoes de cdlculo (no apoio, no caso de uma consola);

f, — valor da tensao caracteristica de compressao do betao, expressa em MPa.

Quadro 5.2: Coeficiente k que tem em conta o tipo de elemento estrutural.

Sistema estrutural K
Consola 0.4
Viga simplesmente apoiada

1.0
Laje simplesmente apoiada armada numa ou em duas direcgoes
Laje sem vigas apoiada sobre pilares (laje fungiforme), sendo /o vao maior 1.2
Vao extremo de uma viga continua ou de uma laje continua armada numa sé direcg@o ou de uma

1.3
laje armada em duas direcgoes continua ao longo do lado maior
Viao interior de uma viga ou de uma laje armada numa ou em duas direc¢ées 1.5

O valor limite da relagdo vao/altura exigido pelo EC2 obtém-se relacionando coeficientes

multiplicativos que tém em conta o tipo de sistema estrutural, o tipo de armaduras e a

classe de betdo. As expressoes (5.3) e (5.4) foram obtidas admitindo que a tensdo no ago

numa secgao fendilhada a meio vao, de uma laje ou viga, ou junto ao apoio de uma
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consola, é igual a 310MPa, que corresponde a utilizagdo de um ago S500 (Felix, 2009).
Caso se utilize outro tipo de ago, ou para agos sujeitos a outras tensoes, os valores obtidos
deverdo ser multiplicados por um factor correctivo, ks Assim como, em sec¢oes em T, vaos
de vigas ou lajes superiores a 7Tm (excluindo as lajes fungiformes) e lajes fungiformes com o
vao maior superior a 8,5m, os valores obtidos pela relacao 1/d devem ser corrigidos pelos
respectivos factores kg, k; e k. O valor corrigido da relagdo 1/d obtém-se através da

seguinte expressao:

1 1 (5.5)

(a)corrigido =3% kg X kp X ki X ke
Onde:

ko; kr; ki e k¢ - factores correctivos da relagao 1/d.
O Quadro 5.3 apresenta os valores da relagao 1/d calculados a partir das expressoes (5.3) e
(5.4), para diferentes sistemas estruturais e diferentes classes de betao. Considera-se que
para elementos de betao ligeiramente esforcado como lajes, a taxa de armadura é
p=0.5%,e para elementos de betao altamente esforcado como vigas p=1.5%. Para outras

percentagens de armaduras, e a menos de cdlculos mais precisos, serd suficiente proceder a

interpolacao dos valores do Quadro 5.3.

Quadro 5.3: Valores bésicos da relacao 1/d com f,, de 500MPa.

£y [MPal £, [MPa)
K | 16 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 16 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50
p=0.5% (lajes) p=1.5% (vigas)
04 | 6 | 7 | 7| 8 |9 w216 6666
1 |16 | 17 | 19| 21 | 23| 2 |20 |3 | B | B[] MBI 0616
12 | 19 | 20 | 22 | 25 | 28 | 31 | 35 | 38 | 1 | 16 | 16 17 | A7 1 18 19 | 19
13 | 21 | 22 | 24 | 27 | 30 | 33 | 37 | 42 | 16 | 17 18 ) 18 | 19 4 20 | 20 | 21
15 | 24 | 26 | 28 | 31 | 34 | 39 | 43 | 4s [ 19| 20|20 p 2228023 A
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5.2.2 Factores Correctivos da relagio Vao/altura itil

Como foi referido anteriormente, as expressoes (5.3) e (5.4) foram obtidas mediante certos
pressupostos que nao se verificam em todas as situactes, sendo por isso necessdria a
aplicacao dos factores correctivos descrita em seguida, de forma a adequar os valores da

relagao 1/d a cada caso.
Factor correctivo devido & tensao no ago

Caso a armadura utilizada no elemento estrutural, possua um f, inferior a 500 MPa, o

factor correctivo a aplicar sera:

= (300) | Asprow (5.6)
yk s, req
Sendo:
A, ., - drea da seccao de armaduras necessdria na seccao no estado limite dltimo;
A, .o - drea da seccao de armaduras existente na secgao.

Pode aplicar-se simplificadamente a expressao (5.7), que admite A = As‘pmV para
determinar este factor correctivo:
K, = (“ﬂ) (5.7)
fyk

Factor correctivo para secgoes em T

No caso da seccao do elemento estrutural ter a forma em T, o factor correctivo depende da

relacio entre a largura do banzo e a largura da alma. A expressao (5.8) permite

determinar o factor correctivo da relagao 1/d nestas condigdes.
ky = 0,8, para %> 3

b
kr=1,para — <3
by
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Factores correctivos de vaos superiores a 7,0m

No caso de vigas ou lajes, com excepgao de lajes fungiformes, com um vao efectivo
superior a 7m, que suportam divisérias, ou materiais que possam ser danificados por
flechas excessivas, os valores da relagdo 1/d devem ser multiplicados pelo factor correctivo

seguinte:

I = 7
' leff
Onde:

l.s — vao livre efectivo superior a 7,0m.
Factores correctivos de lajes fungiformes com véaos superiores a 8,5m

Em lajes fungiformes, em condigoes idénticas as do factor correctivo anterior, com o vao
maior superior a 8,5m, deve multiplicar-se os valores da relagao 1/d pelo factor correctivo

dado pela expressao (5.10).

K =22 (5.10)
leff
Onde:
l.+ — vao maior superior a 8,5m.
Quadro 5.4: Quadro resumo dos coeficientes correctivos da rala¢ao 1/d (Felix, 2009).
Tipo de . . .
. £ Vao lg Lajes Fungiformes
secgao kt ke k _ k;
[MPa] [m] com vao lg [m]
transversal
Vigas
rectangulares
1 400 | 1,25 14<7,0m 1 1,4<8,5m 1
ouem T com
b/bw<3
Vigas em T
0,8 500 1 l>7,0m | 7,0/ lg>8,5m 8,5/L
com b/bw>3

93



VERIFICACAO DOS ESTADOS LIMITES DE UTILIZACAO DE ESTRUTURAS DE BETAO

5.3 Célculo das flechas pelo método dos coeficientes globais
O método dos coeficientes globais ¢ um processo de cédlculo simplificado, que de forma
simples e rdpida permite estimar a flecha provavel de um elemento horizontal de betao
armado (Figueiras, 1997). Este método admite inicialmente uma flecha base eldstica a,, ou
seja, num dado elemento de betdao no estado I (nao fendilhado), estima-se elasticamente a
rigidez E. X I, (considera-se simplificadamente que o betdo é um material homogéneo e

isotrépico e tem um comportamento linear eldstico).

5.3.1 Ciélculo da Flecha eldstica
Para sistemas estruturais solicitados como se indica no Quadro 5.5, a flecha base eldstica
a,, pode ser obtida através das expressoes (5.11) no caso de cargas concentradas, ou (5.12)

no caso de cargas distribuidas.

PxI3
2. = ux (5.11)

E, X1,

x 1*
2= uxd (5.12)

E, X1,

Onde:

u — coeficiente de correccdo que relaciona o sistema estrutural com o seu

carregamento;

P — carga concentrada;
q — carga uniformemente distribuida ou triangular;
E. — Moédulo de elasticidade do betao;

I. — Momento de Inércia do elemento estrutural.

94



VERIFICACAO DOS ESTADOS LIMITES DE UTILIZACAO DE ESTRUTURAS DE BETAO

Quadro 5.5: Coeficiente u utilizado no célculo da flecha eldstica.

Sistema Estrutural

Solicitagao

Ead
oges
Eccecd

__________ 1/48 3/322 1/192

13 |

1/8 5/384 1/184.6 1/384

q

T T e 11/192 1/120 1/274 1/3840

m 11/120

3,/460 1/328.1 1/764
1
a
,ﬂ-fﬂ']_'—ﬂ -l 1/30 3,/460 1/419.3 1/764
_—

Para o cédlculo da flecha eldstica em vaos intermédios de vigas continuas submetidas a um

carregamento uniforme, deve utilizar-se a expressao (5.13).

M x [?

=n X
=N ST

(5.13)

Onde:

M — momento méximo a actuar no elemento de betao armado;

n — coeficiente de correcgao da flecha eldstica em vaos intermédios de vigas

continuas.

O &dbaco da Figura 5.2 permite determinar o valor do coeficiente de correccio n da

expressao (5.13).
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n
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Figura 5.2: Valores intermédios do coeficiente 7.

5.3.2 Célculo da flecha a tempo infinito
O calculo da flecha eldstica seria suficiente se o betdo armado fosse um material
homogéneo, com um comportamento idéntico ao das estruturas metdlicas que nao sofrem
alteracoes significativas ao longo do tempo. Ao contririo, as estruturas de betdo armado
sujeitas a cargas permanentes apresentam um comportamento distinto. Fenémenos como a
retraccao plastica, variagoes da temperatura, entre outros, causam fissuras que diminuem
a capacidade de resposta em servico das estruturas de betao, sendo este facto agravado
pela fluencia. E por isso que para estimar a flecha provdvel ao longo do tempo, é
necessdrio corrigir o valor da flecha eldstica com coeficientes globais que tenham em conta
estes fenémenos. Estes coeficientes globais de correc¢ao sao obtidos através de um método
mais elaborado (Método Bi-linear), admitindo certas simplificagoes (Figueiras, 1997).

Assim, para cargas de longa duracdo, a flecha total a, é dada pela expressio seguinte:

ar=a. Xk xn (5.14)
Em que:

a, — flecha eldstica;
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k, — coeficiente global de correccao para as flechas sob cargas de longa duragao,
depende da armadura traccionada (p e a.p), do coeficiente de fluéncia e do nivel de

solicitacao dado pela relacao seguinte:

M _ we Xfe (5.15)
Mp Mp
Onde:
M, — momento minimo que causa a fendilhacao;
M, — momento flector da combinacao de ac¢oes em estudo;
w, — moédulo de flexdo da secgao de betao (simplificadamente
despreza-se a armadura);
f,, — pode admitir-se em geral f,,,
n — coeficiente de correccao tendo em conta a influéncia da armadura de
compressao.

Nota: Mediante os valores da relagao d/h e do coeficiente de fluéncia considerado, obtém-
se o valor de k, Para determinar este coeficiente correctivo devem utilizar-se os dbacos da
Figura A.4 até & Figura A.12 (Walther, et al., 1990) do anexo da presente dissertagao. O

coeficiente n é dado pelo dbaco da Figura A.13 (Walther, et al., 1990).

5.3.3 Célculo da flecha instantinea
A flecha instantanea a, ¢ calculada para t=0, ou seja, no instante em que é retirado o
escoramento da laje/viga, que sob a accao de cargas instantdneas como o peso préprio se
deforma. Esta flecha nao tem em conta os efeitos da retraccao e da fluéncia e é
determinada considerando apenas as acgoes permanentes que actuam no sistema estrutural
nesse instante. A expressao (5.16) permite determinar o valor de a, multiplicando a flecha

eldstica a, pelo coeficiente correctivo k.

a0 = a. x kg (5.16)
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Em que:
a, — flecha eldstica;

k, — coeficiente global de correccao para as flechas instantianeas, que depende da

armadura traccionada (p e a.p) e do nivel de solicitagdo dado pela relagao I\:/Ir[?. A
influéncia da armadura de compressdo é pequena e considera-se %= 0,25
(constante).

Nota: Os coeficientes de correcgao k, sao dados pelos dbacos em anexo. Estes valores estao

representados na Figura A.1, na Figura A.2 e na Figura A.3 (Walther, et al., 1990).

5.4 Célculo das flechas pelo método do EC2 simplificado
O método de cdlculo do EC2 prevé um comportamento intermédio para os elementos
parcialmente fendilhados (normalmente elementos em flexao) e considera que na maioria
dos casos é aceitdvel efectuar apenas dois cdlculos, admitindo no primeiro que todo o
elemento se encontra no estado I, e no segundo que todo o elemento se encontra no estado
II (EN 1992-1-1, 2010). Como os elementos normalmente estdo parcialmente fendilhados

efectua-se uma interpolagao através da expressao (5.17).

a={xag+(1—-{) Xa (5.17)
Em que:

a — flecha total do elemento de betao;

a;— flecha no estado I;

ay — flecha no estado II;

{ - coeficiente de distribuicdo (que tem em conta a contribuicdo do betao

traccionado entre fendas), obtido pela expressao:

¢ = 1= X (G (518)
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Em que:
B — Coeficiente que tem em conta o tipo de carregamento:
= (B = 1,0 para um carregamento inico de curta duracao;
= B =0,5 para um carregamento de longa duracao ou para
repetidos carregamentos.
M, — momento minimo que causa a fendilhag&o;
M, — momento flector da combinacao de acgoes em estudo.
Neste método aproximado consideram-se apenas certas seccoes determinantes para o
céalculo da flecha, que normalmente correspondem as sec¢des de momentos maximos. Nos
casos em que existam duas ou mais seccoes determinantes, deve considerar-se a média das
flechas calculadas para cada uma destas.
O cilculo da flecha instantanea e da flecha a tempo infinito com este método é bastante
simplificado e considera apenas as secgOes determinantes e as respectivas inércias no
estado I e II. O valor das cargas apenas interfere com o cdlculo da flecha eldstica, o que
pode dar flechas inferiores as obtidas com métodos mais precisos como é o caso do método
dos coeficientes globais.
Caso o elemento de estrutural de betao esteja sujeito a um carregamento de longa
duracgao, deve calcular-se a flecha a tempo infinito considerando o efeito da fluéncia. A
deformagao total poderd ser calculada utilizando o médulo de elasticidade efectivo dado

pela expressao (5.19).

E
B = 122 619
Em que:
E_. — mdédulo de elasticidade médio do betao

cm

@ — coeficiente de fluéncia a tempo infinito
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5.4.1 Flecha instantidnea
Tal como no método dos coeficientes globais, a flecha instantdnea obtém-se corrigindo o
valor da flecha eldstica. Pode considerar-se que a flecha instanténea a, é determinada no
instante em que é removida a cofragem (t=0) e as ac¢des a actuar no sistema estrutural

s@o apenas as permanentes. A flecha instantanea a, é dada pela expressao (5.20).

ag=¢Xxayg+(1-7) Xxayp (5.20)

Em que:
¢ - coeficiente de distribuigdo (que tem em conta a contribuicdo do betao
traccionado entre fendas);
ag, — flecha instantdnea determinada considerando as caracteristicas da secgao
determinante no estado fendilhado, dada pela seguinte expressao:
ayg = 71— (5.21)
Onde:
a, — flecha eldstica;
I; — momento de inércia em relacdo ao eixo neutro, na secgao
determinante no estado II, considerando a presenca das armaduras
de tracgdo e compressao e desprezando o betao fendilhado (abaixo
do eixo neutro);
I. — momento de inércia com base nas caracteristicas geométricas da
Secgao.
ap — flecha instantinea determinada considerando as caracteristicas da seccgao

determinante no estado nao fendilhado, dada pela seguinte expressao:

a0 = 7 (5.22)
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Onde:
a, — flecha eldstica;
I; — momento de inércia em relacdo ao eixo neutro, na secgao
determinante no estado I, considerando a presenca das armaduras de
tracgao e compressao;
I. — momento de inércia com base nas caracteristicas geométricas da
secgao.

Nota: Nao se considera o efeito da fluéncia no cdlculo da flecha instanténea.

5.4.2 Flecha a tempo infinito
A flecha a tempo infinito obtém-se corrigindo o valor da flecha eldstica, considerando os

efeitos da retracgdo e da fluéncia. A expressao proposta pelo EC2 é a seguinte:

ag=(¢Xap+(1—-7¢)Xay (5.23)

Em que:
¢ - coeficiente de distribuigdo (que tem em conta a contribuicdo do betao
traccionado entre fendas);
ay, — flecha a tempo infinito determinada considerando as caracteristicas da secgao

determinante no estado fendilhado, considerando os efeitos da fluéncia, ou seja:

a _ (1 +g)xa, (524
It — I .
(t’)

Onde:
a, — flecha eldstica;
@- coeficiente de fluéncia;
I; — momento de inércia em relacdo ao eixo neutro, na secgao

determinante no estado II, considerando a presenca das armaduras
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de tracgdo e compressao e desprezando o betao fendilhado (abaixo
do eixo neutro);
I. — momento de inércia com base nas caracteristicas geométricas da
Secgao.

ap — flecha instantinea determinada considerando as caracteristicas da seccgao

determinante no estado nao fendilhado, dada pela seguinte expressao:

_ (1 +¢)xa,

ai = 5.25
® (5:25)

Onde:
a, — flecha eldstica;
@- coeficiente de fluéncia;
I; — momento de inércia em relacdo ao eixo neutro, na secgao
determinante no estado I, considerando a presenca das armaduras de
tracgao e compressao;
I. — momento de inércia com base nas caracteristicas geométricas da

Secgao.
5.4.3 Momentos de inércia em secgdo fendilhada e nao fendilhada

Secgao nao fendilhada
Para estimar os valores das flechas a tempo infinito e instantdnea, o método de cdlculo do
EC2 simplificado relaciona os valores da flecha eldstica com a relagao entre o momento de
inércia no estado I e Il e o momento de inércia da secgao transversal da viga. A Figura 5.3
representa uma viga rectangular no seu estado nao fendilhado, na qual estd representada a

nomenclatura utilizada para deduzir as expressoes seguintes.
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—
Als

S

As
~ |\

b

Figura 5.3: Sec¢ao de uma viga no estado nao fendilhado.

Pode obter-se a posicao do eixo neutro de uma secgao rectangular de betao, relacionando o

momento estédtico da secgdo homogeneizada e a respectiva drea (Licio, 2006):

b><h><%+o<e XA X d o, x A X a (5.26)

X = ]
b X h 4o, X Ag +. X A

Com p =As/(bxd)ep' =As/(bxd):
hZ
= X pxd? +oX p' xd X a (5.27)
x= h+ dxo.x (p + p)

Com B = A;/As = p'/p a expressdo obtida para a =

SRS
o}

X_O,Sx(%)2+o<e><px(1+ﬁx%)

X (5.28)
d

xX=

%+o<e>< a+p

O Momento de Inércia numa sec¢ao rectangular nao fendilhada em relagao ao eixo neutro

pode ser calculado através da expressao (5.29).

b x h? h .
I =2 X hx (x = 2)7 Hexx A X (d = 12 06X A, X (x — )’ (5.29)
Com p = A;/(bxd) e p=A5/As =p'/p:
2Xx  \2 dy\? Xy 2 X ay? 5.30
II=ICX{1+3><( . —1) +12><0(e><p><(H> x[(l—a) +ﬂ><(a—a) ]} (5.30)
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Secgao fendilhada
Normalmente, os elementos de betao armado em fase de utilizacdo tém a sua seccao
fendilhada, ou seja considera-se que o betao traccionado nao contribui para o desempenho
funcional da pega e a posicdo do eixo neutro tende a alterar-se se comparada com a
posicao inicial no estado nao fendilhado. Na Figura 5.4 estdo representados estes efeitos na

seccao transversal de uma viga rectangular.

Figura 5.4: Sec¢ao de uma viga em estado fendilhado.

Pode considerar-se que nestas condigoes, o betao em zona traccionada nao contribui para o
equilibrio da pega. Assim para determinar a posi¢do do eixo neutro considera-se apenas a

drea da secgao comprimida, ou seja:

_b><xx%+o<exASxd+oce><A's><a (5.31)

x= b X X + 0, X (A, + A,)

Com B = As/As =p'/p; p = bAXSd ep' = % a expressao obtida para a =

[T B

Y

2
x (1+p %)) —(1+p)] (5.32)

X
x= 3 =0, X p[((l +B)? +

KX p

O Momento de Inércia em seccao fendilhada em relagdo ao eixo neutro pode ser calculado

através da expressao seguinte:

b x x3 X :
= 12 +bXXX(E)2+°(eXASX(d_X)Z +°(eXAsx(X_a)2

(5.33)
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Com p = Ag/(bxd) e =As/As =p'/p:

X a

I =1, % {4 x (2)3 +12 X, X p X (g)s X [(1 —g)z - Bx (a_a)z]}

Os quadros 5.5 a 5.7 foram obtidos relacionando as expressoes (5.28), (5.30), (5.32) e

(5.34)

(5.34).

Quadro 5.6: Valores da relagao I;/1, e I;/I. para d/h=1,00.

d/h=1,00

B 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

a.p L/ | /L | Wi | /L | W/l | Iyl | W/ | Lyl | L/l | Iy/L
0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

0,02 1,06 0,18 1,07 | 0,19 1,09 0,19 1,10 0,19 1,12 | 0,19

005 | 1,04 | 040 | 1,18 | 041 | 1,22 | 042 | 1,26 | 043 | 1,30 | 0,44

0,10 1,27 | 0,68 1,36 0,71 1,44 | 0,75 1,52 0,78 1,60 | 0,80

015 | 1,39 | 090 | 1,43 | 098 | 1,66 | 1,04 | 1,78 | 1,10 | 1,90 | 1,15

020 | 1,50 | 1,09 | 1,70 | 1,21 | 1,88 | 1,31 | 2,04 | 1,40 | 2,20 | 1,48

025 | 1,60 | 1,25 | 1,86 | 1,42 | 2,090 | 1,57 | 2,30 | 1,70 | 2,50 | 1,80

030 | 1,60 | 1,39 | 201 | 1,62 | 2,30 | 1,82 | 256 | 1,98 | 2,80 | 2,12

035 | 1,78 | 152 | 2,17 | 1,81 | 2,51 | 2,06 | 2,82 | 2,26 | 3,10 | 2,44

040 | 1,86 | 1,63 | 232 | 1,99 | 273 | 2,29 | 3,08 | 2,54 | 340 | 2,75

0,45 1,93 1,73 2,47 | 2,17 | 2,93 2,52 3,34 | 2,82 3,70 3,06

050 | 2,00 | 1,82 | 2,62 | 2,33 | 3,14 | 2,75 | 3,60 | 3,09 | 4,00 | 3,37

Quadro 5.7: Valores da relagao I;/1; e 1;;/1, para d/h=0,90.

d/h=0,90
B 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
a.p LT | In/le | LT | Ig/Te | L/Lc | Ig/Te | L/Le | Ig/Le | L/Lc | I/l
0,00 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00
0,02 1,03 0,13 1,04 0,13 1,05 0,14 1,06 0,14 1,07 0,14
0,05 1,08 0,29 1,11 0,29 1,13 0,30 1,15 0,30 1,17 0,30
0,10 | 1,16 | 0,49 | 1,21 | 051 | 1,26 | 052 | 1,30 | 053 | 1,35 | 0,54
0,15 1,23 0,66 1,31 0,69 1,38 0,71 1,45 0,73 1,52 0,75
020 | 1,29 | 0,79 | 140 | 0,84 | 1,51 | 0,89 | 1,60 | 093 | 1,69 | 0,96
0,25 1,35 0,91 1,50 0,99 1,63 1,05 1,75 1,11 1,86 1,16
030 | 141 | 1,00 | 1,59 | 1,12 | 1,75 | 1,21 | 1,90 | 1,28 | 2,04 | 1,35
035 | 146 | 1,10 | 1,68 | 124 | 1,87 | 1,36 | 2,05 | 146 | 221 | 1,54
0,40 1,51 1,19 1,77 1,36 2,00 1,50 2,20 1,62 2,38 1,72
045 | 1,55 | 1,26 | 1,85 | 147 | 2,12 | 1,65 | 2,35 | 1,79 | 2,56 | 1,91
0,50 1,60 1,33 1,94 1,58 2,24 1,78 2,50 1,95 2,73 2,09
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Quadro 5.8: Valores da relagao I;/1; e I;;/1, para d/h=0,80.

d/h=0,80
B 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
a.p LT | I/l | L/L | I/Le | L/L | Iy/L | L/L | I/l | L/L | Iy/L
0,00 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00
0,02 1,02 0,09 1,02 0,09 1,03 0,09 1,03 0,09 1,03 0,10
005 | 1,04 | 020 | 1,05 | 020 | 1,06 | 020 | 1,08 | 020 | 1,09 | 0,20
0,10 1,08 0,35 1,10 0,35 1,13 0,35 1,15 0,35 1,17 0,35
015 | 1,12 | 046 | 1,15 | 047 | 1,19 | 047 | 1,23 | 048 | 1,26 | 048
020 | 1,05 | 0,56 | 1,20 | 0,57 | 1,25 | 058 | 1,30 | 059 | 1,35 | 0,60
0,25 1,18 0,64 1,25 0,66 1,32 0,68 1,38 0,70 1,43 0,71
030 | 1,21 | 071 | 1,30 | 0,75 | 1,38 | 0,77 | 145 | 080 | 1,52 | 0,82
0,35 1,24 0,78 1,34 0,82 1,44 0,86 1,53 0,89 1,60 0,92
0,40 1,26 0,83 1,39 0,89 1,50 0,94 1,60 0,99 1,69 1,02
045 | 1,20 | 0,88 | 143 | 096 | 1,56 | 1,02 | 1,68 | 1,08 | 1,78 | 1,12
0,50 1,31 0,93 1,48 1,03 1,62 1,10 1,75 1,16 1,86 1,22

Estes quadros permitem de forma simples e rdapida determinar o valor da relacdo entre o
momento de inércia no estado I e Il em relacao ao eixo neutro e o momento de inércia I,
que apenas considera as caracteristicas geométricas da peca. Estes valores sao obtidos
relacionando a.p com B (armadura de compressao/ armadura de tracgao).

Assim, é possivel determinar a flecha instantanea e a flecha a tempo infinito de um dado

elemento horizontal, através das expressoes (5.21), (5.22), (5.23) e (5.24) (Lucio, 2006)

5.5 Estudo comparativo dos métodos de célculo das flechas
A quantificagdo das flechas em estruturas de betao realiza-se através de métodos
aproximados que nem sempre dao valores idénticos. Ambos os métodos descritos
anteriormente tém simplificagbes que visam agilizar o processo de cdlculo, embora
diminuam ligeiramente a sua precisao. Visto isto, houve a necessidade de saber se em
condicoes idénticas as flechas obtidas com a aplicagao do método dos coeficientes globais e
o com o método do EC2 simplificado sdo idénticas. Para isso consideraram-se varias vigas

simplesmente apoiadas, com cargas uniformemente distribuidas, que apesar de idénticas
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estdo sujeitas a acgoes sucessivamente crescentes. As vigas utilizadas neste estudo tém as
seguintes caracteristicas comuns:

= O vao livre da viga ¢é igual a de 5m;

= A base tem 0,2m e a altura 0,45m;

= A viga é realizada com betao da classe C20/25;
= A classe do ago é S400;

= O coeficiente de fluéncia tem o valor 2,5;

* A relagdo entre a altura 1til e a altura da viga d/h tem o valor 0,9.

As percentagens de armadura e consequentemente as flechas foram calculadas com base
nas quantidades tedricas de armadura necessédrias para verificar o estado limite tltimo de
resisténcia para cada carregamento considerado. Assim efectuou-se o célculo de dez vigas
simplesmente apoiadas, com cargas sucessivamente crescentes entre os 10kN/m e os 55

kN /m.

p EN/m

CLLLTELLLEL LD LD L DL DDLU LU DL LT
VAN VA

Figura 5.5: Viga Simplesmente apoiada com carga uniformemente distribuida.

Na Figura 5.6 estdo representados os valores das flechas a tempo infinito obtidos
utilizando o método do EC2 simplificado e o método dos coeficientes globais, bem como os
valores da flecha eldstica que s@o comuns em ambos os métodos. Representa-se ainda um
ajuste efectuado ao método dos coeficientes globais que pretende minimizar os erros
resultantes do processo de cdlculo adoptado por via de consulta de tabelas.

Os elementos horizontais de betao sujeitos a flexao, podem sofrer alteragoes consideraveis
motivadas pelo comportamento eldstico ou eldstico-pldastico dos materiais, agravado pela
ocorréncia de fenémenos como a fluéncia e a retracgao, é por isso que o calculo da flecha

eldstica serve apenas de ponto de partida para o controlo da deformacao. Considerando os
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dados da Figura 5.6, torna-se evidente que o cdlculo da flecha eldstica é insuficiente para
se efectuar um controlo eficaz da deformacio visto que é muito inferior & flecha a tempo

infinito.

30

25

15 / Flecha El3stica

= EC2 Simplificado

10
/ M. Coef. Globais
5

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Carregamento (kN/m)

Flecha (mm)

Figura 5.6: Relacao entre as flechas a tempo infinito e as acc¢oes sobre as vigas.

Em condigoes iguais e para accgoes de baixa intensidade, as flechas a tempo infinito
assumem valores idénticos, embora se note que os valores obtidos segundo o método dos
coeficientes globais sdo sempre superiores. Conforme as acgbes sobre a viga vao
aumentando, aumenta a disparidade entre os valores obtidos. A utilizacdo do método dos
coeficientes globais, nao sé apresenta valores mais elevados, como é um método mais
experimentado, aconselhando-se a sua utilizagao sempre que as cargas sobre os elementos
estruturais tenham valores considerdveis, ou quando a verificaggo do estado limite de
deformagao com a aplicacdo do método do EC2 simplificado se verifique no limite.

Considere-se agora a Figura 5.7, na qual estdo representados os valores das flechas
instantdneas obtidos para cada carregamento. Mais uma vez, quando comparados os
valores das flechas instantdneas com os valores da flecha eldstica, nota-se uma
discrepancia elevada, embora a ordem de grandeza seja inferior se comparada com a flecha

a tempo infinito.
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Figura 5.7: Relacao entre as flechas instantaneas e as acgoes sobre as vigas.

As flechas instantaneas obtidas em cada um dos métodos assumem valores idénticos,
existindo apenas uma ligeira variagdo na ordem do milimetro (+ 1mm). Com base nos
resultados obtidos nao foi possivel tirar conclusdes relevantes quanto ao método a
considerar no cdlculo da flecha instantinea, embora se deva referir que aparentemente
ambos os métodos tém aproximacoes idénticas.

O Quadro 5.9 apresenta resumidamente os valores das flechas calculadas neste estudo,

relacionadas com o respectivo carregamento considerado.

Quadro 5.9: Resumo dos valores das flechas calculadas.

M. C. Globais | EC2 Simplificado M. C. Globais EC2 Simplificado
p (kN/m) | a, (mm) a, (mm) a, (mm) a, (mm) a, (mm)
10 1,78 12,48 12,23 7,26 8,49
15 2,67 15,07 14,06 8,28 9,86
20 3,56 17,81 15,40 9,90 10,37
25 4,45 18,48 16,55 10,19 10,87
30 5,34 20,73 17,61 10,68 11,20
35 6,23 21,26 18,63 12,03 11,64
40 7,12 22,73 19,61 13,18 11,79
45 8,01 23,64 20,56 13,22 12,08
50 8,90 23,69 21,51 13,27 12,32
55 9,79 24,98 22,44 13,32 12,52
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5.6 Exemplos de aplicacao

5.6.1 Exemplo 1 — Viga simplesmente apoiada
Considere-se uma viga simplesmente apoiada de betao armado com um vao livre de 6m,
realizada com betao da classe C20/25 e ago S400. A viga tem 0,25m de base e 0,5m de
altura, a sua armadura de flexdo é composta por 302042016, estd sujeita a uma carga
permanente de 25 KN/m e a uma sobrecarga de 7,5 KN/m. Efectue-se o controlo da
deformacao da viga de acordo com os métodos descritos neste capitulo (W,.=0,3)
i) Limite de relagdo entre o vao/altura
O valor limite da relagao 1/d dado pelo Quadro 5.3, relaciona a classe de betao C20/25,

com o coeficiente k=1 (viga simplesmente apoiada) e a percentagem de armadura.

A, 1344x 107
P = xd  025x046

=0,0117

Nestas condigdes, obtém-se o valor da relagao 1/d efectuando a interpolagao seguinte:

1/d=13 - p=1,5%
Para p=1,117% a relacao 1/d=14,53
Como a tensao no ago f,; ¢ igual a 400MPa, deve corrigir-se o valor limite da relacao 1/d

com o factor correctivo ks, assim:

7
d corr

O valor da altura 1til da viga deve ser superior ao obtido através da relacdo 1/d para que

é K, =1454x125=1816

se verifique o estado limite de deformagao:
/ 6
— <1816 ~ 7 <1816 -« d =2 033m

Nota: Como d=0,46m, estd verificada a condicdo anterior.

110



VERIFICACAO DOS ESTADOS LIMITES DE UTILIZACAO DE ESTRUTURAS DE BETAO

ii) Método dos Coeficientes Globais

Flecha Elsstica
Para o cdlculo da flecha a tempo infinito de uma viga, deve estimar-se a flecha eldstica.
Recomenda-se a utilizagdo da expressao (5.11), as condigoes de apoio e o tipo de

carregamento sao tidas em conta através do coeficiente de correcgao u. Assim:

qx1*
E. x I,

a,=ux

Segundo o Quadro 5.3, o coeficiente de correccao u para uma viga simplesmente apoiada
com carga uniformemente distribuida é igual a 5/384.
Para a combinagao quase permanente de acgoes a carga q distribuida ao longo da viga é

dada pela expressao seguinte:

q=25+75x%03=2725kN/m

Entao:

5 27,25 x 6%
a. = ( ) X = 0,0059m

384 0,25 x 0,53

6
30 x 10° x 12

Flecha a tempo infinito
Deve utilizar-se a expressao (5.14) para estimar a flecha a tempo infinito. Esta expressao
tem em conta os efeitos da fendilhagdo e da fluéncia ao longo do tempo através do

coeficiente de correcgao k, e a contribuicdo da armadura de compressao através n.

ar=a. Xk xXn

Em que:
a, — flecha eldstica;
k, — coeficiente global de correccao dado pelo dbaco da Figura A.9 ( d/h=0,9 e

@ =205).

A, 1344 x107
P = xd  025x046

=0,0117
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Es 200
X, =— = —=
=% = 30 6,67

X,.p = 6,67 x0,0117 = 0,0779

2
M.p 025 x0,5% >6‘ 0,57 1 2200
Mp 27,25 X 62 = 0187
— 8

Nota: Nestas condigoes o valor do coeficiente kt é 4,22.
Como nao existe armadura de compressao, segundo o dbaco da Figura A.13 n é igual a 1.
A flecha a tempo infinito para elementos estruturais tem como valor limite o vao/250,

assim:
a;=a, Xk xn=0,0059%x4,22x1=0,025m
—l —6 0,024
— — ) m

250 250
A flecha a tempo infinito ultrapassa o valor limite fixado pelo EC2. Apesar de esta viga
cumprir o método do valor limite da relacdo 1/d, conclui-se que esta verificagdo é
insuficiente para garantir o controlo da deformagao, visto que em situagoes em que o vao é
grande e o carregamento da viga elevado a flecha a tempo infinito tem valores superiores
aos aceitéveis.

Flecha instantanea

A flecha instanténea a,, ¢ dada pela expressao (5.16).

a0=ac><k0

Onde:
a, — flecha eldstica;
k, — coeficiente global de correc¢ao obtido no ébaco da Figura A.2 (d/h=0,9).
No instante em que é removido o escoramento, a flecha eldstica a, é determinada

considerando apenas as cargas permanentes que actuam neste instante, ou seja

q=25KN/m.

( 5 ) 25 x 64 00054
ac = X 3 =Y m
384 3())(106><0,25><0,5

12
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Com %:(),204 e %,.p=0,078, o valor do coeficiente k, ¢ 2,15. O valor da flecha
D

instantanea a, é :
apg = 0,0054 x 2,15 = 0,0116m
Visto que:
< vdo 0,025 —-0,0116) < 6 0,0134m = 0,012
— — - —
%~ <ga;= (0 ' =g - oM = RuLem
Nota: A flecha instantanea ultrapassa o limite fixado pelo EC2.
iii) Método de Célculo do EC2
Célculo da flecha instantanea
Célculo da flecha instantinea no estado I
Para calcular a flecha instantinea é necessdrio em primeiro lugar estimar o valor da flecha

eldstica da viga no instante t=0.

5xpxI* 5x 25 x 6*

T 38axE x1, 0,25 x 0,53
1z

= 0,0054m
384 x 30 x 10° x

Admitindo d/h =0,9; f = A; /A, =0 e xX p = 6,67 X 0,0117 = 0,0779; segundo o Quadro
5.7 o valor da relagao entre I;/I, é dado pela interpolagao seguinte:

o, X p =0,05 - I,/1.=1,08

o, X p =010 - I,/I.=1,16

Para o, X p = 0,0779 a relagao I;/1.=1,12

Segundo a expressao (5.22), o valor da flecha instantanea no estado I sera:

a. _ 00054 _ o
AT T T e
(E)

Célculo da flecha instantdnea no estado II
Admitindo d/h =0,9; B = A; /A, =0 e xX p = 6,67 X 0,0117 = 0,0779; segundo o Quadro

5.7 o valor da relacao entre I;; /I, é dado pela interpolagdo seguinte:
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I (X (|- p— I,/1,=0,29
eX p = 0,10 ——————————— IH/IC:O,49
Para «,x p = 0,0779 a relacao I;;/1.=0,40

Segundo a expressao (5.21), o valor da flecha instantanea no estado II seré:

a, _ 0,0054
T 0,40
C®.

C

ajg = =0,0135m

Como esta viga estd sujeita principalmente aos efeitos da flexdao, prevé-se que esteja
parcialmente fendilhada, apresentando um comportamento intermédio entre o estado I e

II. Este comportamento é adequadamente previsto pela expressao seguinte:

ap = Xayp+ (1—¢) Xag = 0,958 X 0,0135 + (1 — 0,958) x 0,0048 = 0,0131m

Em que:

{=1-Bx ()" =1-1x(0204)* = 0,958

MrD

D
Célculo da flecha a tempo infinito

O valor da flecha eldstica a, para uma viga simplesmente apoiada, pode ser estimado

utilizando as expressoes seguinte:

5xpxl* 5x 27,25 x 64

T384xE X1, 0,25 X 0,53
12

= 0,0059m

aC
384 x 30 x 10°® x

Para se ter em conta o efeito da fluéncia, pode utilizar-se o médulo de elasticidade efectivo

do betao:
Ee 30
ceff =9 4 1425 a
Entao:
o, = E, _ 200 = 23,33
© Ecey 857 7

%,.p =23,33%0,0117 = 0,273
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Admitindo d/h=0,9; B =A45/A; =0 retira-se do Quadro 5.7 o valor das seguintes

relacoes:

II _ Ill _
I_ = 1,38 e I_ = 0,956

C C

Entao, segundo as expressoes (5.24)e (5.25), o valor das flechas a tempo infinito no estado

I e II sao respectivamente:

_(A+9¢)xa._ (1+25)x0,0059
= I - 1,38
G

= 0,015m

(1+¢)xa._ (1+2,5)x0,0059
(m B 0,956

C

a“t = = 0,0ZZm

O valor da flecha instantanea é dado pela expressao seguinte:
a,={Xayp+(1—-7) xa,=09825x%x 0,022 + (1 —0,9825) x 0,015 = 0,0215m
Em que:

MrD
Mp

{=1-Bx(2)?2=1-105x(0,187)% = 0,9825

Visto que:

vao
a; <—«0,0215m < 0,024m
250

vao 6
ar —ag < 500 < (0,0215-0,0131) < 500 < 0,0084m < 0,012m

Nota: Estao verificadas todas as condigoes previstas no EC2.
5.6.2 Exemplo 2 - Viga em consola

Considere-se uma viga em consola com um vao igual a 1,5m, realizada com betao da classe
C20/25 e ago S500. A viga tem 0,2m de base e 0,4m de altura, a sua armadura de flexao é
composta por 301042010 em duas camadas distintas, estd sujeita a uma carga
permanente de 20 KN/m e a uma sobrecarga de 5 KN/m. Efectue-se o controlo da
deformacao da viga de acordo com os métodos descritos neste capitulo (W,.=0,3)

i) Limite de relagdo entre o vio/altura
O valor limite da relagao 1/d dado pelo Quadro 5.3, relaciona a classe de betao C20/25,

com o coeficiente k=0,4 (consola) e a percentagem de armadura.
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4, 393x 107
P =bxd  02x036

= 0,0055
Nestas condigbes, obtém-se o valor da relagao 1/d efectuando a interpolagao seguinte:

1/d=T7 —---mm- p=0,5%

1/d=5 - p=1,5%

Para p=0,55% a relacao 1/d=6,9

O valor da altura 1til da viga deve ser superior ao obtido através da relagao 1/d para que

se verifique o estado limite de deformagao:
(ij <690 - (?j <69 = d=2022m

Nota: Como d=0,36, estd verificada a condicao anterior.

ii) Método dos Coeficientes Globais

Flecha Elsstica
Para o cédlculo da flecha a tempo infinito de uma viga, deve estimar-se a flecha eldstica.
Recomenda-se a utilizagdo da expressdo (5.11), as condigdes de apoio e o tipo de

carregamento sao tidas em conta através do coeficiente de correccao u. Assim:

qx1*
E, X I,

a. =ux
Segundo o Quadro 5.5, o coeficiente de correcgdo u para uma viga em consola com carga
uniformemente distribuida é igual a 1/8.
Para a combinagdo quase permanente de accoes a carga q distribuida ao longo da viga é

dada pela expressao seguinte:

q=20+5x0,3=2150kN/m

Entao:

=4,25%x10"*m

1 21,50 x 1,5*
(@)

0,2 x 0,43

6
30 x 10° x 1
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Flecha a tempo infinito
Deve utilizar-se a expressao (5.14) para estimar a flecha a tempo infinito. Esta expressao
tem em conta os efeitos da fendilhacdo e da fluéncia ao longo do tempo através do

coeficiente de correcgao k, e a contribuicao da armadura de compressao através n.
ar=a.Xkixn

Em que:
a, — flecha eldstica;
kt — coeficiente global de correc¢ao dado pelo dbaco da Figura A.1 (d/h=0,9 e

@ =25).

A, 393x107*

P = xd 020x036
o=t = 206,67

®,.p = 6,67 X 0,0055 = 0,037

2
M, 22x04 "60’4 % 2200

M, - 215 x15x 075 _ 0485

Nota: Nestas condigoes o valor do coeficiente k, é igual a 5,8.
Como nao existe armadura de compressao, segundo o dbaco da Figura A.13 n ¢é igual a 1.
A flecha a tempo infinito para elementos estruturais, tem como valor limite o vao/250,

assim:

ar=a.XkXn=425x10"*x58x1=0,0025m
| 1,5

— =——=10,006m
250 250

A flecha a tempo infinito ndo ultrapassa o valor limite fixado pelo EC2 para elementos

estruturais. Apés a fase de construgao ocorre uma parte significativa das deformagoes, que

provocam danos nas alvenarias, revestimentos entre outros. O EC2 exige que a flecha

nestas condicoes nao exceda, para a combinacao quase permanente de accoes, o valor
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vao/500. Para verificar esta condi¢do é necessdrio calcular a diferenga entre a flecha a
tempo infinito e a flecha instantéanea, ou seja:
< vao
ag—ag < ——
t 07500

A flecha instanténea a,, é dada pela expressao (5.16).

a0=ac><k0

Onde:
a, — flecha eldstica;
k, — coeficiente global de correcgao obtido no dbaco da Figura A.2 (d/h=0,9).
No instante em que é removido o escoramento, a flecha eldstica a. é determinada

considerando apenas as cargas permanentes que actuam neste instante, ou seja

q=20KN/m.

1 20 x 1,5% 4
ac=(—)>< =396 X 10™*m

0,2 x 0,43
6 ) )
30 x10 X =5 —

Com ¥:0,521 e X,.p=0,037, o valor do coeficiente k, ¢ 2,65. O valor da flecha
D

2

instantanea a, é :

ag =396 x 107% % 2,65 = 0,001m
Visto que:
< Y30 L (0,0025 — 0,001) < = & 0,0015m < 0,0030
g aO_SOO (I ) )—500 ’ mz=Jy, m
Nota: Estao verificadas as duas condi¢oes impostas pelo EC2.
iii) Método de Célculo do EC2
Calculo da flecha instantanea
Célculo da flecha instantdnea no estado I

Para calcular a flecha instantédnea é necessdrio em primeiro lugar estimar o valor da flecha

eldstica da viga no instante t=0, considerando apenas as ac¢oes permanentes.
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p x4 20 x 1,5*

T g XE I, 0,2 X 0,43
—1z

Admitindo d/h =0,9; B = A;/A; =0 e «X p = 0,037; segundo o Quadro 5.7 o valor da

=3,96 X 10™*m

8 x 30 x 106 x

relagao entre I;/I, é dado pela interpolacao seguinte:

XX p =0,02 - I,/1.=1,03

o, X p =0,05----—-—-—- I;/1.=1,08

Para «,X p = 0,037 a relagao I;/1,=1,06

Segundo a expressao (5.22) o valor da flecha instanténea no estado I serd:

a. 396x107"

_ -4
I_[ = 1,06 = 3,74 X 10 "m
Sp)

ap =

Célculo da flecha instanténea no estado II
Admitindo d/h =0,9; B = A;/A; =0 e xX p =0,037; segundo o Quadro 5.7 o valor da
relagao entre I;;/I, é dado pela interpolagao seguinte:
oX P = 0,02 —ooeeee I,/1.=0,13
X p = 0,05-----—------ I;/1.=0,29
Para «,x p = 0,037 a relagao I;;/1.=0,22
Segundo a expressao (5.21), o valor da flecha instantanea no estado II sera:

a. 396x107*

A = E = 0’22 = 0,0018m
amy

Como estd viga estd sujeita principalmente aos efeitos da flexdo, prevé-se que esteja
parcialmente fendilhada, apresentando um comportamento intermédio entre o estado I e

II. Este comportamento é adequadamente previsto pela expressao:
ag=(Xapp+ (1—7) Xa=0,729 x 0,0018 + (1 — 0,729) x 3,74 x 10™* = 0,0014m
Em que:

lv[rD
Mp

(=1-Bx(D)2=1-1x(0521)2 = 0,729
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Célculo da flecha a tempo infinito
O valor da flecha eldstica a, para uma viga em consola, pode ser estimado utilizando a

expressao seguinte com q=21,5KN/m (Combinagoes quase - permanentes).

p x 14 21,50 x 1,5%

T8XE.xI, 0,2 0,42
12

=4,25%10"*m

ac
8 x 30 x 10° x

Para se ter em conta o efeito da fluéncia, pode utilizar-se o mdédulo de elasticidade efectivo

do betao:
Ecm 30
ceff =1 4 1+25 4
Entao:
B E B 200 _ 9333
"~ Ece 857 7

,.p = 23,33 X 0,0055 = 0,128
Admitindo d/h=0,9; B =A45/A; =0 retira-se do Quadro 5.7 o valor das seguintes

relagoes:

Il _ Ill _
I_ = 1,20 e I_ = 0,59

C C
Entao, segundo as expressoes (5.25) e (5.24), o valor das flechas a tempo infinito no estado

I e II sao respectivamente:

(1+@)xa,  (1+25)x425x107"

a =—— 25 =0,0012m
_l )
(Ic
—4
(1+¢p)xa. (1+25)%x425%x10
e = I, <= 059 = 0,0025m
(K) ’

O valor da flecha instantanea é dado pela expressao seguinte:
a,=¢Xayp+ (1 -7 xa, =0,8824x%x0,0025 + (1 —0,8824) x 0,0012 = 0,0023m
Em que:

MrD
Mp

{=1-Bx(2)?2=1-05x (0,485)% = 0,8824

Visto que:

vao
3, < —© 0,0023 < 0,0060m
250
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vao 1,5
a;—ag < <00 < (0,0023 —0,0014) < <00 < 0,0009m < 0,003m

Nota: Verificam-se todas as condigoes impostas pelo EC2.

5.6.3 Exemplo 3 — Viga continua

Considere-se o sistema estrutural da Figura 5.8.

q kEN/m q EN/m q EN/m

ULTTTCL LTIV LTV LDV LLL L LT E S LILL DL LT TEL DL LT L TEL LTI

.1 .7

Figura 5.8: Sistema estrutural do exemplo 3.

Determine-se a flecha a tempo infinito para o vao central da viga, utilizando o método dos
coeficientes globais. A viga é realizada com betdo da classe C20/25 e ago A400 e tem
0,35m de base por 0,60m de altura, a sua armadura de flexao para os momentos positivos
é composta por 5016 e para os momentos negativos 6@16, embora se deva considerar que
na seccdo em estudo existe uma dispensa de armadura superior de 4@16. O sistema
estrutural estd sujeito a uma carga permanente de 25 KN/m e a uma sobrecarga de 7,5

KN/m. (W,.=0,3)

i) Método dos coeficientes globais
Flecha El4stica
Para o cédlculo da flecha a tempo infinito de uma viga continua, deve estimar-se a flecha
elastica. Recomenda-se a utilizagdo da expressao (5.13). O valor de n é obtido consultando
o dbaco da Figura 5.2 e depende dos momentos negativos actuantes (M; e M,) em cada
um dos apoios e do momento mé&ximo positivo no vao central ou em certos casos o

momento minimo negativo (max Mp).
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M x [?
E. X1,

a,=nXx
Para a combinagdo quase permanente de accoes a carga q distribuida ao longo da viga é

dada pela expressao seguinte:
q=25+75%03=2725kN/m

Considere-se o diagrama dos momentos flectores da Figura 5.9:

Figura 5.9: Diagrama dos momentos flectores da viga do exemplo 3.

Consultando o dbaco da Figura 5.2, é possivel determinar o coeficiente 1, através da

relagdo entre os momentos em cada um dos apoios e efectuando a relagao entre estes e o

momentos maximo:

M,=-95,1 kN.m; M,=-95,1 kN.m; maxM;=74,9 kN.m

M,  —951
max Mg 749 —1.27
M, —-951
M 951

Nestas condicoes o valor de n é 0,078. O valor da flecha eldstica é dado pela expressao

seguinte:

(0,078) x 745 X 77
a. = (0, 3
30 x 106 X —0'35;‘20’6

=0,0015m
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Flecha a tempo infinito
Deve utilizar-se a expressao (5.14) para estimar a flecha a tempo infinito. Esta expressao
tem em conta os efeitos da fendilhacdo e da fluéncia ao longo do tempo através do

coeficiente de correcgao k, e a contribuicao da armadura de compressao através n.
ar=a.Xkixn
Em que:
a, — flecha eldstica;
kt — coeficiente global de correc¢ao dado pelo dbaco da Figura A.1 (d/h=0,9 e
@ =25).

Ay 10,05x107*

P=bxd_ 035x055 _ 0052
*,= E— = %:6,67
%,.p = 6,67 X 0,0052 = 0,035
2
My _ 0,35 x 0,67 . 0,67 2200 oetr
Mp 74,9 '

Nota: Nestas condigoes o valor do coeficiente k, é 5,5.

Como existe armadura de compressao, segundo o dbaco da Figura A.13 n é obtido atraveés

da relagao entre a percentagem de armadura de compressao e de tracgao.

Ay 402x107

- - = 0,0021
P =pxd 035%x055
p_00021 _
5 00052

O valor do coeficiente n obtido nestas condigoes é 0,944. Finalmente, a flecha a tempo é

dada pela expressao seguinte:

a, = a, X k,xn = 0,0015 x 5,5 x 0,944 = 0,0079m
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Capitulo 6 — Validacao experimental
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6. Validagao experimental

6.1 Introdugao
O estudo comparativo apresentado no ponto 5.5 permitiu concluir que as flechas teéricas
obtidas em cada um dos métodos divergem ligeiramente, o que leva a crer que a sua
precisao também difere.
Com o objectivo de avaliar o grau de precisao de cada método, e demonstrar se ambos se
adequam & realidade, realizou-se uma validagao experimental na qual foram comparados
os resultados experimentais com as respectivas aproximagoes tedricas. Na Figura 6.1 pode

observar-se a viga e os equipamentos utilizados neste ensaio experimental.

Figura 6.1: Fotografia do ensaio experimental.

Para além do método dos coeficientes globais e do método do EC2 simplificado, decidiu-se
comparar os resultados experimentais com os deslocamentos tedricos obtidos através da
integragdo da equagao diferencial da eldstica, de forma a avaliar se a determinagao de
flechas instantaneas em estruturas de betdo com este método tedrico se adequa a
realidade. Para isso, ensaiou-se uma viga simplesmente apoiada com um vao livre de 1,4m,
sujeita a duas cargas concentradas crescentes, aplicadas em simultdneo a 0,25m dos apoios

conforme indica a Figura 6.2. A viga tem 9,.8cm de base por 14,0cm de altura, o betdo é
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da classe C20/25 e a armadura principal de flexdo ¢ composta por 308 (1,5cm®) do tipo

S500 NR.

Figura 6.2: Sistema estrutural da validagao experimental.

Deve referir-se que a presente validacdo experimental reporta apenas para os valores das
flechas obtidas aquando do primeiro carregamento das vigas, visto que no ensaio nao foi
possivel simular certos fenémenos como a fluéncia, com consequéncias directas no aumento

da deformacao ao longo do tempo.

6.2 Discussao dos resultados
Conforme foi referido, no presente ensaio experimental a viga foi sucessivamente sujeita a
cargas crescentes concentradas, que naturalmente provocaram momentos flectores e
deslocamentos com a mesma tendéncia. O gréfico da Figura 6.3 relaciona os deslocamentos

obtidos experimentalmente, com as forcas aplicadas na viga.

25,00

20,00 o

15,00 /
5,00

0,00

Forgas (kN)

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00

Deslocamentos (mm)

Figura 6.3: Relagao entre as forcas aplicadas e os deslocamentos obtidos experimentalmente.
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Apé6s o ensaio experimental, recorreu-se aos valores das forgas aplicadas & viga para
determinar as flechas instantdneas tedricas obtidas mediante a aplicacdo dos métodos
referidos anteriormente.

No grifico da Figura 6.4 comparam-se estes resultados tedricos, com os respectivos
resultados experimentais. Note-se que existe uma ligeira disparidade entre os resultados
obtidos. Para cargas semelhantes, quando comparados os deslocamentos teéricos de todos
os métodos com os respectivos valores reais existem divergéncias entre os resultados. Ou
seja, se comparados os deslocamentos obtidos segundo o método do EC2 simplificado, com
os deslocamentos experimentais, verifica-se que os deslocamentos tedricos sao 20% a 36%
inferiores aos reais, assim como no método dos coeficientes globais os resultados sao
inferiores aos reais entre 16% e 31%. A equacao diferencial da eldstica aproxima-se mais

dos deslocamentos reais, apresentando resultados inferiores entre 5% e 27%.

25,00
20,00
;2: 15,00
- = Experimental
@
g = EC2 Simplificado
w 10,00 M. Coef. Globais
=== [ (. Diferencial da Elastica
5,00
0,00 T T T ]
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
Deslocamentos (mm)

Figura 6.4: Resultados tedricos de cada um dos métodos, comparados com os respectivos resultados

experimentais.
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Aparentemente, os métodos tedricos apresentam valores inferiores aos reais o que nao
beneficia a seguranca, embora a diferenga real entre os resultados seja em média -1mm.
Como a diferenca entre os valores reais e tedricos é tao pequena, pode afirmar-se que este
¢ um erro aceitavel e que a precisao e fiabilidade de cada um dos métodos considerados se
adequa aos casos reais.

Existem alguns factores que podem ter levado a estes resultados, nomeadamente certas
caracteristicas mecénicas dos materiais que podem apresentar valores diferentes dos
admitidos no calculo tedrico. O mdédulo de elasticidade do betdo tem influéncia directa na
deformagao da viga, visto isto seria necessdrio determinar experimentalmente o seu valor,
de forma a considerar o seu valor efectivo nos célculos tedricos.

Os resultados obtidos com a equacao diferencial da eldstica, aparentemente sao os mais
precisos, concluindo-se que este é um método a ter em conta no cédlculo de flechas
instantaneas. A tempo infinito, deve evitar-se utilizar este método, visto que, este admite
apenas uma variacao linear eldstica em elementos estruturais na hipétese nao fendilhada.
Caso se pretenda calcular a flecha a tempo infinito, os valores obtidos com recurso a
equagao diferencial da eldstica sdo meramente tedricos e completamente desajustados dos
reais, visto que esta nao contempla os fenémenos reolégicos que ocorrem sobre o elemento
estrutural ao longo do tempo, devendo aplicar-se apenas o método dos coeficientes globais

e o método do EC2 simplificado.
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Capitulo 7 — Consideracoes finais
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7. Consideragoes finais

Na presente dissertacao alertou-se para a necessidade da verificacdo dos estados limites de
utilizagdo, e o seu papel no aumento da durabilidade das construcoes actuais. Verificou-se
ainda que os métodos de cdlculo propostos pelas mais recentes disposi¢oes regulamentares,
nomeadamente o EC2, caracterizam correctamente a formagao de fendas e a deformacao
dos elementos estruturais. Quando comparados os resultados dos métodos tedricos com as
respectivas validagoes praticas, concluiu-se que, embora estes apresentem valores
diferentes, os seus resultados sdo bastante fidveis e aproximados. Esta disparidade pode
dever-se a dificuldade da definicdo correcta das caracteristicas mecénicas dos materiais,
que em certos casos diferem dos valores tedricos considerados.

Para evitar patologias decorrentes da fendilhacdo e aumentar a durabilidade das
estruturas de betdo, torna-se essencial efectuar o controlo da fendilhagdao através dos
métodos de cédlculo descritos neste trabalho. Devem utilizar-se simultaneamente regras
construtivas que reduzem o efeito da fendilhacao, como o cumprimento dos recobrimentos
minimos regulamentares, dos espacamentos minimos e mdximos e a utilizacao de
quantidades de armaduras adequadas com varoes de diAmetros menores capazes de reduzir
a distancia entre fendas, diminuindo a sua abertura. Outro factor a ter em consideracao é
a definicao das classes de resisténcia e de exposicao do betao, adequadas ao ambiente em
que a estrutura estd inserida.

A deformagao excessiva das estruturas é outro fenémeno patolégico que tem consequéncias
nefastas para estas. O cédlculo de flechas eldsticas tedricas, que nao consideram o efeito da
fluéncia e a diminuicdo da seccao de betdo causada pela fendilhagdo, é insuficiente para
controlar a deformagdo dos elementos horizontais ao longo do tempo. Assim como a
limitacao da relacao entre o comprimento do vao e a altura da viga, previsto no EC2, nao

garante, em certos casos, a verificagdo dos limites das deformagdes dos elementos

133



VERIFICACAO DOS ESTADOS LIMITES DE UTILIZACAO DE ESTRUTURAS DE BETAO

horizontais. De facto, foram apresentados exemplos em que nao obstante serem verificadas
aquelas relacgoes, os valores das flechas calculados foram superiores aos limites definidos
pelo mesmo regulamento.

Caso se pretenda estimar com alguma precisdao o valor das flechas de um dado elemento
estrutural, deve utilizar-se o método dos coeficientes globais ou o método do EC2
simplificado descritos na presente dissertacao que, como se constatou anteriormente num
exemplo de aplicacao, apresentam valores muito préximos dos reais.

Na fase de projecto, deve definir-se a classe de betao e as dimensoes dos elementos
horizontais, adequadas & natureza das cargas aplicadas e ao vao destes, visto que o médulo
de elasticidade do betao e a inércia da peca tém um contributo considerdvel na sua

resisténcia as deformagoes.
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ANEXOS
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Figura A.1: Valores do coeficiente k, — Primeira carga — (d/h=0.8)
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Figura A.2: Valores do coeficiente k, — Primeira carga — (d/h=0.9)
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Figura A.3: Valores do coeficiente k, — Primeira carga — (d/h=1.0)
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Figura A.4: Valores do coeficiente k, — longo prazo (d/h=1,0 e p=1.5)
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Figura A.5: Valores do coeficiente k, — longo prazo (d/h=0,8 e ¢p=1.5)

Kt ‘u.p
&
0.010
13.0
12.0 4
11.0 = 0.015
10.0 4
9.0 . = t 0.020
Fil F J—
8-9 7 0.025
;'3 - : 0.030
5.0 ,r‘/; = 0.040
4.0 755 0.060
3.0 4 e 0.100
2.0 e e O 0.200
1.0 3 {
0_0 = FPETIPYTT YUY PP FRPT PP YV T PRI TP YT T ST PP PR PR FETTR YRR VR . MrD /MD
1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0.0
Mo Mo Mp2M, B, = 1.0 B, = 0.5
STADE STROE ~
NON FISSURE | FiSSURE ¢ = Es/Ec =
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Figura A.8: Valores do coeficiente k, — longo prazo (d/h=0,8 e ¢ = 2.5)
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Figura A.9: Valores do coeficiente k, — longo prazo (d/h=0,9 e p=2.5)
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Figura A.10: Valores do coeficiente k, — longo prazo (d/h=1,0 e ¢=3.5)
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Figura A.11: Valores do coeficiente k, — longo prazo (d/h=0,8 e 9=3.5)
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