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Resumo

Os projectos de lajes em estruturas correntes preocupam-se normalmente com a estrutura na sua forma final e
consideram unicamente as acgdes e a resisténcia do betdo aos 28 dias. Deste modo, todo o histérico de tensdes
instaladas na laje antes dos 28 dias ndo é considerado. Porém, a maior parte dos colapsos de estruturas de betdo
armado tem como origem problemas relacionados com a construgao que ndo sdao normalmente considerados

nos projectos estruturais de edificios, nomeadamente com a definicdo do sistema de escoramentos da laje.

Pretende-se neste trabalho estudar a influéncia que a etapa construtiva tem na distribuicdo de tensdes e de
deformagdes instaladas nas lajes, antes e apds a remogao total do escoramento. Para tal, desenvolveu-se um
modelo para avaliar a evolugdo das propriedades termomecanicas do betdo ao longo do tempo e estudou-se
diversos procedimentos alternativos para a disposi¢cdo dos escoramentos a adoptar na fase construtiva, com vista
a determinagdo das melhores praticas para a redugdo da probabilidade de fendilhagdo da estrutura antes da

retirada total dos prumos.

Os resultados obtidos permitem verificar que a pratica comum de escoramento das lajes, em que se procede a
retirada dos escoramentos numa idade em que o betdo ja atingiu a sua resisténcia caracteristica, corresponde
de facto a pratica mais acertada, uma vez que retarda ao maximo a fendilhagdo da laje e reduz as tensdes e
deformagdes residuais. Isto permite assim que o estudo do comportamento estrutural da laje seja feito sem ter
em consideragdo o seu histdrico de tensdes antes dos 28 dias. Porém, verificou-se que, quando se procede a
uma retirada do escoramento em idades precoces, ou se reduz excessivamente o nimero de escoras, podem
instalar-se tensdes significativas na laje, antes dos 28 dias, que exigem que se efectue um estudo do histdrico

das tensdes do betdo e da possibilidade de fendilhagdo, desde o instante da betonagem.

Palavras chave:

Sistemas de escoramento
Betdo jovem

Fendilhagdo prematura
Elementos finitos

Modelagdo termomecanica do betdo






Abstract

The design of reinforced concrete slabs in current building structures is generally concerned with the structure
in its final shape and only considers the actions and the strength of concrete at 28 days. Thus, the entire history
of stress and strain distributions installed in the slab before the 28 days is not considered. However, most of the
collapses of reinforced concrete structures are due to problems related to the construction stage, in particular

with the definition of the slab shoring system.

The purpose of this work is to study the influence that the construction stage has on the distribution of stresses
and strains installed in slabs before and after the complete removal of the shoring system. To that purpose, a
numerical model for the analysis of concrete’s thermomechanical properties evolution over time has been de-
veloped. This model was then used to simulate the behaviour of several alternative procedures to define the
shoring system that can be adopted in the construction phase with the aim of identifying the best practices to

reduce the probability of concrete cracking before total withdrawal of the shores.

The results obtained confirmed that the common practice of shoring (which consider the total shoring removal
only after concrete has already reached its characteristic strength) corresponds in fact to the best practice as it
reduces the tensions and residual deformations and avoids cracking in the slab before the 28 days. In this way,
the evaluation of the structural behaviour of slabs can be performed without taking into account the history of
stresses before 28 days. However, it was found that when carrying out a withdrawal of shoring at early ages or
if the number of shores is incorrectly reduced, significant tensions in the slab can occur before 28 days, which
requires a detailed study of the stress evolution history and of the possibility of cracking since the casting of the

slab.
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Simbologia notagéo

A

0000 6

ATy

ATe

constante de proporcionalidade (Lei de Arrhenius); drea atravessada pelo fluxo

de calor

area da secgdo transversal das escoras

automatic dynamic incremental nonlinear analysis

grau de hidratagdo; absorvidade

coeficiente de dilatagdo térmica; difusividade térmica

funcdo que descreve a evolugdo no tempo da retracgdo autogénea
factor relativo ao médulo de elasticidade do betdo em fungao do tempo
factor relativo a resisténcia a compressao do betdo em fungdo do tempo
calor especifico

tensor de elasticidade na temperatura correspondente ao tempo 0
matriz de capacitancia térmica

variagdao de temperatura

temperatura equivalente de retrac¢ao

temperatura uniforme

temperatura ndo linear

modulo de elasticidade

energia de activagdao aparente

mddulo de elasticidade do betdo

méddulo de elasticidade das escoras

modulo de elasticidade assimptético

modulo de elasticidade do ago

extensdo; emissividade

extensdo de retrac¢do

coeficiente de retracgdo autogénea

coeficiente de retrac¢do por secagem
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Q resisténcia do betdo a tracgdo

Q resisténcia do betdo a compressdo
Q resisténcia média a compressdo
Q valor caracteristico da resisténcia a compressdo
Q valor médio da resisténcia a trac¢o pura
Q i valor médio da resisténcia a tracgdo na flexdo

Q vector de carga (fluxos nodais equivalentes)
r grau de restri¢do
Q altura da secgdo transversal
Q coeficiente de convecgio
Q coeficiente de transferéncia de calor por radiacdo
Q coeficiente de transmissdo de energia térmica equivalente
Q coeficiente de convecgio - radiacdo
Q espessura equivalente da secgdo transversal
O comprimento das escoras
O inércia
"AG0 versor do sistema de eixos de referéncia
0O oy func¢do de fluéncia no instante t, para um carregamento a idade §
. coeficiente de fluéncia

0 matriz de rigidez
o) coeficiente de condutibilidade térmica
ko) rigidez de flexdo da laje
ko) rigidez das escoras por unidade de area de laje
0 momento flector resistente de calculo
0 momento de fendilhagdo
0 accdo axial resistente de calculo nos prumos

coeficiente de Poisson; velocidade do vento
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YO

YO U

YO

peso préprio

carga de dimensionamento que actua na estrutura
fluxo de calor por unidade de area

fluxo de calor de convecgdo por unidade de area
calor gerado até ao instante t

calor potencial até a hidratagdo completa

taxa de geracdo interna de calor por unidade de volume
coeficiente de reducdo

humidade relativa ambiente

restante carga permanente

factor indicativo da taxa de crescimento de resisténcia do betdo
constante universal dos gases perfeitos

massa especifica; reflectividade

calor especifico volumétrico

tensdo no betdo; constante de Stefan-Boltzmann
tensdo maxima admissivel

tensdo de cedéncia do aco

tensor das tensdes no tempo O

tipo de cimento

sobrecarga

temperatura

temperatura da superficie

temperatura do ambiente

temperatura no instante n

campo de temperaturas no instante n+1

temperatura de referéncia



Y vector das temperaturas nodais

0 idade do betdo, em dias, na data considerada; instante no tempo
o} idade equivalente a temperatura 'Y

o] idade do betdo, em dias, a data do carregamento

T transmissividade

() relacdo agua / cimento

0 largura de fendas

0 g valor maximo admissivel da abertura de fendas

oo coordenadas no sistema de eixos de referéncia
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1. Introducéao

1.1. Considerag¢des gerais

Actualmente, a maior parte das investigacdes e trabalhos de andlise existentes preocupa-se apenas com o sis-

tema estrutural ja totalmente concluido, ndo dando énfase ao periodo construtivo.

O projecto das estruturas correntes de betdo armado é geralmente feito considerando que a estrutura ja esta
pronta, isto é, a estrutura é projectada na sua forma final e para resistir apenas as solicitagdes finais, conside-
rando-se a resisténcia do betdo aos 28 dias. Poucas vezes, como acontece por exemplo nas pontes executadas
por avangos sucessivos, é efectuada uma analise que tem em conta o comportamento das estruturas de betdo

armado durante o processo construtivo.

De facto, existe actualmente pouca informacdo sobre o processo construtivo, sendo poucos os manuais e livros
que tratam de forma aprofundada este tema. Isto faz com que o projectista tenha pouca informagao sobre o
desempenho das estruturas durante a fase de construgdo. Assim, este dispGe de poucos meios para definir de
forma precisa o sistema de escoramento (espagamento, tipos de escoramento, nimero de pavimentos a serem
escorados, entre outros aspectos), os ciclos de construgdo (o tempo entre a betonagem e a remogdo do escora-
mento) e os impactes da betonagem no desempenho estrutural do edificio durante a construgdo (Vivacqua,

2009).

Durante o processo construtivo de edificios, um pavimento recém-betonado é suportado inicialmente pelo solo
ou outros pavimentos, que ja se encontram executados (suportados por escoras), até que o mesmo adquira uma
resisténcia tal que consiga absorver todas as solicitagcdes que sobre ele irdo incidir, isto é, até que se torne auto-
portante. No decorrer da execugao da obra, as acgGes que incidem nos pavimentos sdo frequentemente de na-
tureza e intensidade diferentes das ac¢des em servigo previstas no projecto. De facto, segundo Prado (1999), é
frequente as ac¢Ges na fase construtiva superarem as acgdes que foram consideradas no projecto, com a agra-
vante de actuarem quando o betdo ainda ndo atingiu as condi¢des de resisténcia e deformabilidade previstas

aos 28 dias.

Esta situagdo é ainda agravada em edificios residenciais e comerciais, pois, neste tipo de edificagdes, a acgao
variavel de projecto é relativamente pequena, quando comparada com o peso préprio da estrutura. Isto tem
como consequéncia a estrutura ficar submetida a uma parcela ja significativa da carga total de projecto ainda
nas fases iniciais da construcdo. Outra das circunstancias penalizantes é a tendéncia cada vez mais acentuada
para aumentar o ritmo de construcdo dos edificios, o que tem sido possibilitado pela forte industrializagdo da
construcdo civil. Os prazos cada vez mais apertados das obras fazem com que se apliquem técnicas mais rapidas
de construgdo, o que tem como consequéncia a reducdo do tempo de betonagem entre os sucessivos pavimen-

tos (Vivacqua, 2009).



Ainda relativamente as acgdes de construgdo entre os pavimentos que se encontram interligados pelo sistema
de escoramento, é de sublinhar que esta distribuicdo de ac¢des depende de varios factores. Segundo Rodrigues
(1996), a medida que a obra avanga, uma nova parcela da ac¢do é absorvida pelo conjunto de lajes que ja adqui-
riram parcial ou totalmente a resisténcia de calculo. Assim, ao longo de todo o processo construtivo, a estrutura
é sujeita a esforgos muito varidveis, fortemente dependentes da etapa construtiva, pelo que se deve verificar em

cada etapa se as solicitagGes existentes ultrapassam ou ndo a capacidade resistente.

O estudo dos esforgos existentes durante o processo construtivo tem entdo como principal objectivo garantir
que a razdo entre o esforgo resistente e solicitante ndo é inferior ao considerado em projecto, uma vez que isso
pode causar o aparecimento de fissuras, deformagGes excessivas, com valores ndo toleraveis ou, ainda, na pior
situacdo, o colapso parcial ou total da estrutura. A exigéncia de a estrutura satisfazer os limites aceitdveis de
deformacgdo e os requisitos de seguranga nao se aplicam s6 quando a estrutura ja esta terminada, mas também
durante todo o processo construtivo. Percebe-se, portanto, a enorme importancia que o processo construtivo e
as acgOes de construgao tém nas estruturas, pelo que o seu estudo deve ser tao elaborado e aprofundado quanto

o estudo do projecto estrutural, garantindo-se em todas as fases as condi¢Ges Ultimas e de servigo admissiveis.

Para além das acgGes de construcdo, outro factor de grande relevancia na analise estrutural durante a fase cons-
trutiva é o sistema de cofragens e escoramentos. De acordo com Fajersztajn (1992), este sistema tem como
fungdo suportar o peso de uma estrutura durante a sua execuc¢do, até que esta se torne autoportante, isto &,
tenha capacidade de suporte do seu peso préprio e da estrutura em construgdo e consiga suportar as cargas de
equipamentos e movimentagao de pessoas durante as etapas construtivas. O seu correcto dimensionamento e
o conhecimento da influéncia deste sistema no comportamento da estrutura de betdo armado sdo de grande

importancia para a seguranca, durabilidade e custo para as obras.

Uma incorrecta andlise e dimensionamento do sistema de cofragens e escoramentos pode ter consequéncias
muito gravosas, das quais se destacam a introducdo de esforgcos ndo previstos nas estruturas, o aparecimento
de fissuras, imperfei¢cdes estéticas, maiores deformacgdes ao longo do tempo e um aumento consideravel do risco
de rotura. De facto, muitos dos colapsos que se observam nas estruturas sdo devidos a problemas construtivos

(resultantes de cargas excessivas sobre escoras, remogado prematura de escoras, entre outras razoes).

Assim, em suma, de acordo com Vivacqua (2009), a analise estrutural tendo em conta as diversas etapas cons-

trutivas garante uma maior segurancga ao longo do periodo de construcgdo e fornece meios que permitem:

I areducdo da influéncia que as ac¢Ges de construcdo tém nas deformagdes da estrutura;

 aoptimizagdo do tempo de mobilizagdo dos equipamentos sem colocar em causa a seguranga estrutu-
ral;

I aidentificacdo do niumero necessario de pavimentos interligados por sistemas de escoramento, evi-
tando os inconvenientes decorrentes da utilizacdo desnecessaria de escoramentos;

9 amaiorracionalizagcdo dos trabalhos de escoramento e da retirada dos mesmos, considerando as idades

correctas de instalacdo e remocdo do escoramento.



De acordo com o exposto acima, percebe-se que o processo construtivo tem uma enorme relevancia na correcta
execugdo de uma estrutura de betdo armado. Segundo Lee et al.(1991), cerca de 70% dos colapsos de estruturas
de betdo armado tém como origem problemas relacionados com a construgdo. Podem ser diversas as causas,
tais como a rotura das escoras ou do betdo em virtude da fraca capacidade resistente do betdo ou de acgdes de
construgdo ndo previstas em projecto, bem como erros associados a remogdes prematuras do escoramento,

quando o betdo ainda ndo tem a resisténcia necessaria.

Assim, este tema de dissertagao tem toda a relevancia, pela importancia que o processo construtivo tem na
distribuicdo das tensdes e deformacgdes instaladas na laje, antes e ap0s a retirada total do escoramento. Por ser
uma tematica ainda pouco estudada, pretende-se com este tema contribuir para o desenvolvimento de novos
conhecimentos sobre o impacte que os sistemas de escoramento tém nos esforgos instalados nas lajes, a curto

e a longo prazo.

1.2 Objectivos da diss®acéao

Este trabalho de dissertagdo pretende contribuir para o melhor entendimento do efeito dos escoramentos na
distribuicdo das tensdes e deformacgdes instaladas nas lajes de betdo armado, antes e apds a remogao total do
escoramento. Pretende-se com este trabalho perceber se as praticas correntes de escoramento de lajes sdo de
facto as melhores solugdes na reducdo da probabilidade de fendilhagdo da estrutura antes da retirada total dos
prumos e na reducdo das tensdes residuais. Também se pretendem avaliar as consequéncias de se adoptar sis-
temas e planos de retirada dos escoramentos alternativos, em que se procede, por exemplo, a remogdo dos

prumos em idades mais precoces ou se reduz o nimero de escoras que sustenta a laje.

Constitui igualmente um dos objectivos principais deste trabalho de dissertagdo a elaboragdo de um modelo
numeérico que simule convenientemente o comportamento térmico da estrutura de betdo ao longo do tempo e

a evolucdo das suas caracteristicas mecanicas, desde o instante em que a peca é betonada.

1.3 Metodologia adoptada

Com vista a realizagdo dos objectivos estabelecidos nesta dissertagao, efectuou-se, numa primeira fase, uma
analise detalhada dos procedimentos mais adequados de montagem e remogao dos escoramentos, dos critérios
de dimensionamento dos sistemas de escoramento e cofragem das lajes, bem como dos prazos mais correctos
para a remocdo da estrutura tempordria de suporte a laje. Foi igualmente realizado um levantamento bibliogra-
fico acerca dos estudos ja realizados sobre os factores que influenciam a distribuicdo das acgdes de construcdo

nas lajes e nos sistemas de escoramento.

Ultrapassada esta fase inicial de pesquisa bibliografica, fez-se a modelagdo numérica da laje em estudo, com
recurso a um programa de elementos finitos, o ADINA (2011). Em primeiro lugar, realizou-se a modelagdo do
comportamento térmico do betdo, desde o instante em que a laje é betonada, tendo em conta todos os fenoé-

menos envolvidos na transferéncia de calor e as reacgdes quimicas que se desenvolvem no betdo nas primeiras



idades. Posteriormente, desenvolveu-se uma rotina na linguagem de programagdo Fortran, que simulasse con-
venientemente a evolugdo das caracteristicas mecanicas do betdo ao longo do tempo, bem como as suas propri-

edades reoldgicas (fluéncia e retracgdo).

Por fim, com base no modelo térmico e mecanico, desenvolveu-se um estudo sobre a forma como as tensdes e
as deformacGes instaladas na laje variam ao longo do tempo em fungdo da variagdo de determinados parame-
tros, tais como: o plano e idade de retirada dos prumos, as condigdes de fronteira da laje, a geometria da laje, o

espacamento entre os prumos e a altura do ano em que a betonagem é realizada (Inverno / Verdo).

1.4 Estrutura e organizacao do trabalho

Este trabalho de dissertacdo esta organizado em seis capitulos, o primeiro dos quais é constituido pela presente

introducao, sendo os restantes descritos seguidamente:

1 Capgtulo 2 - estado de arte: este capitulo é dedicado ao levantamento bibliogréfico sobre os diversos
tipos de sistemas de escoramentos existentes, as propriedades dos materiais mais utilizados nos esco-
ramentos, os prazos e planos de remogdo mais correctos dos prumos, bem como os critérios a seguir
no dimensionamento de todo o sistema provisorio. Sdo ainda descritos diversos casos reais de obras em
que erros associados aos sistemas de escoramento resultaram em danos consideraveis na estrutura.
Por fim, apresentam-se alguns estudos ja realizados sobre os factores que influenciam a distribuicao das
acgOes de construcdo nas lajes e nas escoras. O capitulo encerra com uma descrigao sumaria das prin-
cipais funcionalidades e limitacGes do programa ADINA;

1 Captulo 3-analise térmica: neste capitulo, faz-se um estudo sobre os mecanismos envolvidos na trans-
feréncia de calor, nomeadamente a conduc3o, a conveccio e a radiacdo. E igualmente abordada a ge-
racdo de calor nas primeiras idades do betdo devido a hidratagdo do cimento, e é quantificada a sua
evolucdo ao longo do tempo em fungdo do tipo de cimento utilizado. S3o ainda descritas as proprieda-
des térmicas do betdo e de todos os elementos presentes no sistema de escoramento e cofragem e os
parametros necessdarios para a modelacdo do comportamento térmico da laje, no programa ADINA
Thermal A terminar o capitulo, é realizada uma validacdo do modelo numérico, essencialmente nas
primeiras idades, com base em resultados experimentais da evolugdo da temperatura de uma pega de
betdo instrumentada ao longo do tempo;

9 Capgtulo 4 - andlise mecénica: neste capitulo sdo descritos os factores que influenciam a evolugio das
propriedades mecanicas do betdo, nomeadamente a evolugao da sua resisténcia a compressao, trac¢ao
e madulo de elasticidade, e o desenvolvimento das suas propriedades reoldgicas (fluéncia e retracgdo);
sdo ainda ilustradas as expressdes que traduzem a evolugdo destes parametros ao longo do tempo.
Seguidamente, é feita uma descrigdo do modelo constitutivo para o betdo desenvolvido neste trabalho,
com base nas rotinas criadas em Fortran e incorporadas no programa ADINA. S3o assim ilustradas as
principais caracteristicas do modelo desenvolvido e as expressées utilizadas na simulagdo do compor-

tamento mecanico do betdo. Por fim, é feita uma validagdo, essencialmente para as primeiras idades,



do modelo numérico mecanico com base nos resultados experimentais da evolugao ao longo do tempo
das extensdes de uma peca de betdo instrumentada;

Capitllo 5- estudo paramétrico: so ilustrados e comentados os resultados do estudo paramétrico re-

alizado neste trabalho sobre a influéncia da temperatura, da retracgao, da fendilhagao e da fluéncia, na
parcela das tensdes e deformacdes totais. E igualmente realizado um estudo do impacte que a variacdo
das condi¢Ges admitidas para os sistemas de escoramentos e para a laje tém nas tensGes e deformagdes
instaladas nesse elemento estrutural, antes e apds a remogado da totalidade do escoramento;

Captulo 6 - conclusdes e desenvolvimentos futuros: neste ultimo capitulo, com base nos resultados

obtidos no capitulo 5, sdo referidas algumas conclusGes gerais e retiradas ilagGes sobre os melhores
procedimentos e praticas a adoptar nos sistemas de escoramento das lajes, de forma a evitar a fendi-
Ihagdo prematura da estrutura e reduzir as tensdes e deformacgGes residuais. Sdo ainda apresentadas
sugestdes para desenvolvimentos futuros que possam melhorar diversos aspectos desta dissertacdo e

permitam aprofundar alguns dos estudos efectuados.






2. Estado da Arte

2.1. Introducgao

Neste capitulo apresenta-se a revisdo do estado da arte relativo aos sistemas de escoramento e descrevem-se

trabalhos ja realizados relacionados com a tematica em estudo neste trabalho de dissertagdo.

O capitulo inicia-se com uma descrigdo dos diversos tipos de sistemas de escoramentos e cofragens existentes,
nomeadamente os seus componentes, os materiais usados, os cuidados a ter na montagem e desmontagem dos
escoramentos e os prazos minimos aconselhados para a remogdo das estruturas provisorias. Ilustra-se ainda os

procedimentos que se pode adoptar para o dimensionamento das escoras.

Seguidamente, sdo apresentadas as principais causas que levam a colapsos de estruturas durante a etapa cons-
trutiva e descreve-se alguns casos reais onde erros no dimensionamento da estrutura temporaria originaram

danos severos na obra.

Uma vez que um dos principais objectivos deste trabalho é perceber como variam as tensées numa laje de betdo
face a variagdo de diversos parametros, faz-se uma breve referéncia a alguns estudos que ja abordaram algumas
partes desta matéria, nomeadamente os trabalhos de Alamin (1999), Nawy (2008) e Chen e Mosallam (1991).
Estes autores estudaram a influéncia da rigidez das escoras, da laje, das condicGes de fronteira, entre outros, na

distribuicdo de acgOes de construgao nos diversos pavimentos em fungdo da etapa construtiva.

Por fim, é efectuada uma breve descri¢cdo do programa de célculo utilizado neste trabalho, o ADINA (2011).

2.2.Sistemas de escoramento

2.2.1.Introducéo

Os sistemas de escoramento sdo o conjunto de construgdes provisdrias, em geral constituidas por pegas acopla-
das e depois desmontadas, que tém como fungdo suportar, além do seu peso proprio, o peso de equipamentos,
materiais e da estrutura durante a sua execucdo, até que o betdo se torne autoportante. Segundo a NP EN 13670
(2011), os escoramentos devem ter capacidade para suportar directamente a cofragem e transferir a carga do
betdo, a proveniente da construgao e a da propria cofragem, para um suporte inferior, como uma laje a um nivel

inferior do edificio ou o solo.

Assim, apesar da sua curta existéncia, os sistemas de escoramento sdo elementos essenciais na construcdo de
pecas de betdo. Qualquer falha existente no escoramento pode originar prejuizos econémicos e materiais muito

significativos, podendo mesmo levar a ocorréncia de danos irreparaveis para a obra.

Por sua vez, as cofragens sao estruturas provisérias que servem para moldar o betdo fresco, resistindo a todas
as acgOes provenientes de cargas variaveis resultantes das pressdes do langamento do betdo fresco até ao seu

endurecimento (cura do betdo) e auto-sustentacdo (Abreu et al, 2013). Devem ser estanques, ter dimensdes



exactamente iguais as da estrutura e estar em perfeitas condigdes para que o elemento moldado figue com um

bom acabamento.

Existem diversas opgdes de sistemas de escoramento, sendo que a escolha da melhor solugdo resulta maiorita-

riamente de uma ponderagdo dos seguintes factores: carga a escorar, altura do escoramento, relevo e caracte-

risticas do terreno de assentamento do escoramento, condicionalismos de apoio ao solo, equipamentos dispo-

niveis, acessos e localizagdo da obra e custos. Dos factores enunciados, o que tem maior peso em grande parte

das obras € a relagdo custo / beneficio que € influenciada pelos custos das matérias, da m3o-de-obra, da monta-

gem e desmontagem das escoras, o numero de reutilizacbes das pegas, entre outros factores (Abreu et al,, 2013).

Usualmente, os sistemas de escoramento de lajes sdo constituidos pelos seguintes elementos (Azeredo, 1997):

1

painéis: superficies planas, de dimensdes varias, formadas por tabuas, ligadas geralmente por sarrafos

ou placas de madeira compensada; servem de suporte para a laje;

vigas secundarias: pec¢as de suporte utilizadas nos escoramentos dos painéis da laje; sdo feitas geral-

mente de caibros e trabalham como vigas continuas apoiadas nas vigas primarias;

vigas primarias: pecgas de suporte das vigas secunddrias; sao feitas geralmente de caibros e trabalham

como vigas continuas apoiadas nos prumos;

prumos (elementos de suporte): sdo elementos de escoramento rectilineo, que tém como principal fun-

¢do suportar a cofragem ou os elementos pré-fabricados; uma das suas principais vantagens é o seu
processo de montagem muito facil, o que faz com que este seja um elemento de facil colocagdo e re-
moc¢do em obra; porém, este processo deve ser muito cuidadoso de forma a ndo alterar a posi¢do da
cofragem; podem ter um comprimento varidvel (por exemplo, prumos extensiveis de aluminio) ou pré-

definido (por exemplo, prumos de madeira);
acessodrios: unem e posicionam os elementos de suporte e as vigas (primarias e secunddrias);

contraventamentos: ligacdo destinada a evitar deslocamentos dos escoramentos, assegurando a in-

deformabilidade do conjunto; consiste na ligacdo das escoras entre si, por meio de sarrafos e caibros.

Na Figura 2.1, apresenta-se um esquema com alguns dos elementos descritos acima.

Painél (base da laje)

Vigas secundarias
Vigas primarias
Prumos

Figura 2.1 - Elementos do sistema de escoramento (Adaptado Fevereiro, 2013)



2.2.2 Materiais utilizados

No século XIX, quando surgiu o betdo armado, os escoramentos entdo utilizados eram de madeira. Este material,
considerado de baixo custo, foi utilizado durante esse século e grande parte do seguinte. Apenas nos finais do
século XX se comegou a utilizar o ago e o aluminio (Oliveira e Daniel, 2008). Nos dias de hoje, os materiais mais
utilizados nos sistemas de escoramento sdo o ago (Figura 2.2), o aluminio (Figura 2.3) e a madeira (Figura 2.4).
Porém, a madeira, apesar de ainda ser utilizada em diversos tipos de construgdo, tem caido em desuso devido a
algunsinconvenientes, nomeadamente o facto de ser um material combustivel e bastante vulneravel aos agentes

externos e com uma durabilidade reduzida se ndo forem tomadas medidas preventivas.

Os escoramentos em aluminio permitem obter um sistema mais leve mas menos resistente do que os escora-
mentos em ago, mas apresentam como desvantagem o elevado prego, que faz com que estes sistemas sé sejam
utilizados em situagdes especificas. O ago, por sua vez, é vastamente utilizado, sendo um material que apresenta
diversas vantagens tais como: elevada seguranca e estabilidade, reduzido nimero de componentes, elevada ren-
tabilidade, possibilidade de menores tempos de montagem e menor quantidade de mao-de-obra, elevado nu-
mero de reutilizagdes, boa durabilidade e resisténcia (Abreu et al, 2013). Os prumos em aco sdo também facil-

mente adaptaveis a diferentes alturas e larguras, o que ndo acontece nos prumos em madeira.

Figura 2.3 - Prumos extensiveis em aluminio (Pini, 2008)
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Figura 2.4 - Prumos em madeira (Oliveira e Daniel, 2008)




A carga maxima que os prumos metalicos suportam depende do modelo utilizado e da altura, tal como indicado

na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Cargas méaximas dos prumos metélicos em fungdo da altura (Abreu et al, 2013)

Alturas Cargas maximas
. Pesos

Tipos (kg) Minima Méxima Altura minima Altura maxima

(m) (m) (kN) (kN)

gwWwG 13 1,55 2,85 29,4 19,6

"S" 15 1,7 3,1 29,4 19,6

"S2" 16 2,3 3,65 29,4 14,7

Il 17 1,85 3,25 49,0 29,4

11 18 2,15 3,75 49,0 19,6

I 22 2,45 4,5 44,2 9,8

v 26 2,75 5,05 49,0 14,7

Os escoramentos em madeira (Figura 2.4) sdo actualmente utilizados em obras de pequenas dimensdes. Apesar
de serem uma solug¢do econdmica, apresentam alguns problemas e desvantagens em comparagao com as outras
solugdes. De facto, exibem uma capacidade de carga menos fidvel, caracteristicas mecanicas variaveis, custo de
mao-de-obra elevado, sendo um material facilmente degraddvel. Os prumos de madeira podem ser de eucalipto
jovem (secgdo circular) ou de pinho bravo (secgdo rectangular). A resisténcia maxima dos prumos de madeira

depende do tipo de prumos, da sec¢do ou do didmetro e da altura (Abreu et al, 2013).
Na Tabela 2.2, sdo apresentadas algumas das propriedades basicas dos materiais utilizados nos prumos.

Tabela 2.2 - Valores médios das propriedades dos materiais (Adaptado Pini, 2008)

Tensdo admissivel a trac

Material Madulo de elastici- do/compressao e flexao Tensdo admissivel
dade EMPa ¢ pr Gy 3syaral
0 "MPa
Madeira 9800 8,5 3
Aco 205000 140 38
Aluminio 69000 98 )

2.2.3 Exigéncias funcionais

Segundo a NP EN 13670 (2011), a forma, a fungéo, o aspecto e a durabilidade das obras permanentes ndo podem
ser prejudicadas pelo comportamento dos sistemas de cofragem e de escoramento, bem como pela sua remo-
¢do. Estes sistemas devem estar obrigatoriamente aptos para a utilizagdo pretendida e de acordo com as normas

em vigor.
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Os sistemas de escoramento, para além de terem de suportar o peso das cofragens, das armaduras e do betdo
fresco, bem como das acg¢bes que se desenvolvem durante a betonagem, tém de cumprir de forma satisfatéria

um conjunto de exigéncias funcionais.

Os escoramentos tém de estar conforme o projecto e devem impedir deformagdes que venham a provocar alte-
ragcOes das dimensGes das pecgas a betonar. Devem ainda ser tomadas precaug¢des que evitem assentamentos
prejudiciais provocados no solo ou na parte da estrutura que suporta o escoramento, pelas cargas por este trans-
mitidas, devendo-se usar por exemplo lastros ou pranchdes de madeira para efectuar correc¢des de irregulari-
dades e distribuir de forma mais eficiente as cargas, bem como cunhas para ajustes de niveis. No caso do em-

prego de escoramento metalico, devem ser seguidas as instrug¢des do fornecedor responsavel pelo sistema.

As cofragens, por sua vez, devem ser feitas com madeira de baixo peso especifico, apresentar resisténcia razoavel
de forma a garantir uma boa moldagem do elemento e adaptar-se ao formato e as dimensdes das pecas da
estrutura projectada. Por outro lado, devem ser suficientemente maledveis de forma a permitir a serragem, a

penetragdo e a extrac¢do de pregos (NBR 15696, 2009).

E essencial que antes da betonagem se assegure que as dimens&es e a posicdo da cofragem estejam de acordo
com o previsto (dentro das tolerancias admitidas pelas normas), a fim de garantir que a geometria dos elementos
estruturais e da estrutura como um todo estejam conforme o estabelecido no projecto. As cofragens devem ser
suficientemente estanques de maneira a evitar a fuga da pasta ligante e, no caso de serem utilizadas como molde
de uma pega de betdo a vista, as superficies das cofragem devem ter um tratamento adequado de forma a que

0 acabamento requerido seja alcangado.

Nenhum elemento do escoramento pode ser removido e nenhuma carga deve ser imposta até existir a certeza
de que os elementos estruturais e o novo sistema de escoramento tém uma resisténcia tal que suporte com
seguranca as ac¢Ges a que estara sujeito. Ndo devem igualmente ser impostas ac¢Oes adicionais que ndo estejam
previstas nas especificacGes de projecto ou na programacado da execugdo da estrutura de betdo, sem que se
comprove que o conjunto tem resisténcia suficiente para suportar com seguranca as acgdes a que estara sujeito

(NP EN 13670, 2011).

Os prumos devem manter-se desempenados, sem encurvaduras, uma vez que o fendmeno de instabilidade que
se verifica nos prumos causa uma reduc3o significativa da sua resisténcia (Abreu et al, 2013). De facto, as pegas
verticais do escoramento come¢am a empenar devido a cargas excessivas, falta de contraventamento horizontal
(entre prumos, por exemplo), pecas ndo unidas, assentamentos e/ou empolamentos do terreno, apoios inade-
quados, entre outros factores (Figueiredo, 2010). Muitas vezes sdo adoptados sistemas de travamento de forma

a evitar os fendmenos de instabilidades dos prumos.

Refira-se, por ultimo, que os sistemas de escoramento devem ser executados de modo a possibilitar o maior

namero possivel de reutilizagGes, proporcionando economia no material e na mao-de-obra.
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2.24.Regras de montagemdesmontagendo escoramento

Os procedimentos de montagem e desmontagem do escoramento devem ser executados de acordo com o plano
da obra, onde deve constar a descricdo do método a ser seguido para montagem e desmontagem das estruturas
auxiliares, devendo ser especificados os requisitos para o manuseio, ajuste, contra-flecha intencional, descofra-

gem e remogdo dos sistemas de escoramento.

Actualmente, boa parte das obras existentes ainda sdo executadas sem um projecto previamente definido de
cofragens e escoramentos. Normalmente estes elementos sdo dimensionados de acordo com a experiéncia do
mestre-de-obras, baseada em obras anteriores. Isto leva a que ocorra muitas vezes um emprego excessivo ou
deficiente de material. Porém, a necessidade de se ter um maior controlo de qualidade, a redugdo das perdas de
materiais e de mdo-de-obra e os prazos de entrega cada vez mais apertados estdo a levar a que cada vez mais

obras tenham um planeamento adequado das estruturas provisorias.

Assim, a montagem e desmontagem dos escoramentos devem seguir um plano definido que deve conter um
conjunto de regras de forma a evitar problemas nas estruturas temporarias e nas estruturas que estas suportam

(Abreu et al, 2013):
I oselementos do escoramento devem ter os espagamentos correctos;
I os prumos devem estar alinhados com o eixo das cargas, de forma a evitar cargas excéntricas;
os prumos devem estar contraventados de forma a evitar os fendmenos de instabilidade;

I oselementos verticais do escoramento devem apoiar-se em pecas de maior dimensdo a fim de distribuir
os esforgos e diminuir a sua concentragdo no solo; este problema é critico sobretudo quando a laje é
molhada antes da betonagem, uma vez que a dgua excedente desce pelos prumos, molhando o solo

onde estes se encontram apoiados;

 aretirada da cofragem e do escoramento deve ser feita de modo a respeitar o comportamento da es-

trutura em servigo;

I todos os elementos da estrutura provisoria devem ser construidos de modo a permitirem a remocgdo
dos seus diversos elementos com relativa facilidade, sem choques e obedecendo ao plano elaborado de
acordo com o tipo de estrutura, podendo ser necessaria a utilizagdo de dispositivos especiais (cunhas,
caixas de areia, parafusos, macacos, etc.); a aplicagdo de esforgos na estrutura, durante o processo de

retirada do escoramento, deve ser feita de forma lenta e gradual (NBR 15696, 2009);

9 alaje deve ficar levemente curvada para cima, formando a contra-flecha recomendada pelos fabricantes
(Figura 2.5); a contra-flecha é muito importante para a qualidade final da laje; esta sofre deformacGes
resultantes dos carregamentos permanentes e acidentais, pelo que a contra-flecha tem como objectivo
contrabalancar essas deformacgdes, permitindo que a laje, apds a retirada do escoramento, fique nive-

lada (Langami, 2013).
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Por fim, de acordo com o disposto em Langami (2013), nos escoramentos em madeira, é necessario ter atengdo

especial as emendas:
I cada prumo podera ter somente uma emenda;
I aemenda podera ser feita somente no terco superior ou inferior do prumo;
o nudmero de prumos com emenda devera ser inferior a 1/3 do total de prumos distribuidos.

2.2.5. Dimensionamento e estudo do comportamento dos prumos

Tal como referido, é essencial existir um projecto que defina regras a seguir para a montagem e desmontagem
do sistema de escoramentos e cofragens bem como um dimensionamento adequado de todos os elementos da
estrutura provisdria. O objectivo de planear e calcular a dimensdo dos elementos de escoramento é assegurar
que o sistema dimensionado cumpre todos os requisitos de seguranga, sem um gasto desnecessdario de material.
Segundo a EN 12812 (2008), os aspectos a ter em conta no dimensionamento do escoramento, de forma a evitar-

se o colapso da estrutura de suporte, sdo a estabilidade do sistema e a encurvadura dos elementos.

O numero de prumos necessarios por metro quadrado depende da resisténcia do prumo e das acgdes que soli-
citam o sistema. Existem diversas tabelas com valores recomendados para o espagamento dos prumos. Nesta
secgdo apresenta-se uma metodologia que permite a determinagdo do espagamento entre prumos sem recorrer

as tabelas existentes.

Para o dimensionamento dos prumos, é necessario em primeiro lugar definir o seu espacamento. Uma vez que
0s prumos sustentam as vigas primarias, o seu espacamento é igual ao destes que, por sua vez, de forma simpli-
ficada, se pode considerar igual ao dobro da distancia entre as vigas secundarias, sendo esta distancia calculada

com base no controlo de deformacdo (equacéo 2.1) e no controlo de resisténcia (equagdo 2.2).

0 1 - ? 0 (2.1)
Qv
., @Q i
0 —~p (2.2)
@ U
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onde ‘Oé o médulo de elasticidade, "G a inercia do elemento de cofragem em andlise, 0 é a carga que actua na
estrutura (sem majoracdo), 0 é a carga de dimensionamento que actua na estrutura (afectada pelos coeficiente
parciais), ,, € a tensdo maxima admissivel, Me "Cs30 as dimensdes da secgdo transversal rectangular, éa
flecha méxima admissivel e ‘¢ um factor que depende do tipo de carga e das condigdes de apoio. Refira-se que
a expressdo 2.2 assume que as vigas secunddrias estdo continuamente apoiadas nas vigas primarias, sendo o

momento flector de dimensionamento dado por:

. . 0 2.3
5 A e (2.3)

Para a definicdo da secgdo transversal dos prumos, é necessario seguir os seguintes procedimentos:
1 Modelo de célculo:
Modelo de uma coluna submetida a um esforgo axial.
1 Calculo do esfor¢cactuante (Qu):

O valor de Qsq é dado por:

0 o) 0 ph (2.4)

onde 0  é a &rea de influéncia (distncia entre prumos x distancia entre vigas primarias) e o valor da carga é
dado por P = PPcofragens + PPbetso + SC

1 Verificacé@o do esforgo axial maximo a que o prumo pode resistir

0 ... O _ﬁD (2.5)

onde .. & o coeficiente de reducdo, O é a area da sec¢do do prumo e, é atensdo de cedéncia do aco.

Assim, com base na condi¢do de verificagdo da seguranga, . 1 , é possivel escolher uma determinada
seccdo transversal comercial para os prumos e verificar se essa sec¢do satisfaz a seguranca. Para uma dada altura
livre dos prumos, se a seguranca nao se verificar, isto é, . 1 , pode-se recorrer a contraventamentos de

forma a assegurar a seguranca da estrutura.

Observando a expressdo (2.5), verifica-se que o esforgo axial maximo resistente do prumo é reduzido por um
coeficiente .. que tem em conta a influéncia da esbelteza, das imperfeicdes geométricas e das tensdes residuais.
De facto, estudos realizados demonstraram que as imperfeicGes iniciais e os efeitos de segunda ordem tém forte
influéncia no comportamento dos prumos. André e Baptista (2006), através de inimeros ensaios realizados em
prumos telescépicos extensiveis submetidos a ac¢do de forgas axiais, identificaram os parametros mais relevan-
tes na determinagdo da sua capacidade resistente. Estes ensaios permitiram verificar que a resisténcia e o com-
portamento dos prumos é extremamente sensivel a interac¢do dos efeitos das imperfeicoes geométricas iniciais
(em especial, imperfeicdes da forma das chapas nas bases dos prumos). Na Figura 2.6, é possivel observar que

as imperfeig¢Ges iniciais reduzem a capacidade resistente de carga do prumo.
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André e Baptista (2006) concluiram igualmente que a resisténcia dos prumos na sua altura minima é essencial-
mente condicionada pela rotura da ligagao entre os dois tubos que formam o prumo extensivel. Por sua vez, nas
restantes alturas, o comportamento do prumo é influenciado pelos efeitos de segunda ordem em regime elas-
tico, isto é, apresenta uma trajectdria de equilibrio estavel, em regime eldstico, até a proximidade do ponto limite
(que coincide com a forga maxima registada nos ensaios) da trajectéria de equilibrio, apds o qual, devido a ce-
déncia do material, passa a apresentar uma trajectoéria de equilibrio instavel. Fica portanto evidente que a capa-
cidade resistente dos prumos ndo se verifica na altura maxima, porque, a medida que se aumenta o comprimento
do prumo, diminui a sua capacidade resistente devido a encurvadura.

P* (KN/KN)
035 =

——Ensalo 119
0.10 4
—Ensaio 120
Ensaie 121
005 4 Ensaio 122
000 )
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025

812" (mm/mm)
Figura 2.6 - Relagdo carga - deslocamento em prumos com e sem imperfei¢des iniciais (André e Baptista, 2006)

Por fim, este estudo permitiu o desenvolvimento da curva de encurvadura para o dimensionamento de prumos
telescépicos extensiveis (Figura 2.7). Assim, com base nos valores deste grafico, é possivel obter resultados mais

precisos para o esfor¢o axial resistente dos prumos.
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Figura 2.7 - Curva de encurvadura proposta (André e Baptista, 2006)

2.2.6. Prazos de descimbramento

A norma portuguesa NP EN 13670 (2011) - “Execucdo de estruturas de betdo” estabelece na sec¢do 5 - “Cimbres
e cofragens” e no Anexo C - “Guia sobre cimbres e cofragens” disposi¢cdes gerais sobre este capitulo da execucdo

de estruturas de betdo, contendo o paragrafo (1) da seccdo 5 o principio basico a satisfazer:
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“ O cimbre, o subescoramento e as cofragens ndo devem ser desmontados antes de o betdo ter adquirido a

resisténcia suficiente para:
9 assuas superficies resistirem a eventuais danos resultantes da descofragem;
I suportar as ac¢Ges impostas ao elemento de betdo nesta fase;

9 evitar deformagdes superiores as tolerancias especificadas na presente Norma e na especificagdo de

execugao;
| evitar danos devidos a efeitos climaticos.”

Assim, os escoramentos devem ser removidos somente quando o betdo estiver com resisténcia suficiente para
suportar os esforgos que nele actuam e de acordo com o plano de desmontagem previamente estabelecido de
maneira a ndo comprometer a seguranga e o desempenho em servigo da estrutura. A existéncia de um plano
prévio de remocdo do escoramento possibilita reduzir custos e prazos e melhorar a qualidade final da estrutura.
A retirada dos escoramentos deve ser progressiva a fim de impedir o aparecimento de fendas no betdo e deve
ser feita no tempo correcto. De facto, devido ao baixo valor do mdédulo de elasticidade do betdo e a maior pro-
babilidade de deformacéo diferida no tempo, quando o betdo é solicitado ainda com pouca idade, é de extrema

importancia a retirada do escoramento no tempo adequado.

Segundo a NP EN 13670 (2011), poder-se-a utilizar como critério para determinar o prazo t, em dias, de descim-

bramento ou de retirada do escoramento ou das faces inferiores da cofragem o da igualdade entre:

I arazdo a entre as cargas aquando da remocdo dos cimbres, escoras ou faces inferiores da cofragem e
as cargas para que o elemento estrutural foi dimensionado, ambas afectadas dos coeficientes y e W

definidos na NP EN 1990, e,

1 arazdo B = femt/fem, entre as resisténcias médias a compressdo do betdo as idades, em dias, t e L, sendo

L a seguir definido.

O prazo t, em dias, é determinado utilizando a seguinte expressdo:

(2.6)

c‘
g

onde L e s sdo dependentes:

 datemperatura do betdo que se verificou durante todo o periodo iniciado com a conclusido da betona-

gem desse elemento estrutural até a remocao e,
I do grau de desenvolvimento da resisténcia do betdo, como definido na NP EN 206-1 (2007).

Na Tabela 2.3, ilustra-se os valores dos parametros L e s que constam da expressdo 2.6, em funcdo do desenvol-

vimento da resisténcia, r, e da temperatura, 6.
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Tabela 2.3 - Valores de L e s em fungdo da temperatura e do desenvolvimento da resisténcia (Gongalves e Ferreira,
2012)

Temperatura g=25C 25°C=0=15C I5C=0=10°C

Desenvolvimenio

. riapido médio lento |rdpido médio lento |rdpido médio lento
da resisténcia, r

L (dias)

5=

21 28 34 40

0.le 032 050 | 025

044 0,70 ) 032 035

Nas Figuras 2.8, 2.9 e 2.10, apresenta-se a evolugdo dos prazos de descimbramento com o endurecimento B, de

acordo com a equacdo 2.6, para os betGes de desenvolvimento da resisténcia a compressado rapido, médio e lento

respectivamente, sujeitos aos trés patamares de temperatura 8 > 25 °C, (20°C+5°C)e6<15°C.

A analise destas figuras permite constatar a importancia da velocidade de desenvolvimento da resisténcia do

betdo e da temperatura no prazo de descimbramento. Verifica-se que a utilizagdo de betdes de desenvolvimento

lento em lajes e vigas tem como consequéncia prazos acrescidos de remog¢do do escoramento.

Prazos (dias)
de descimbramento
n

Betio de desenvolvimento ripido

| ——>25°C

—m—=20°C

| | = <15°C SN
.

Figura 2.8 - Evolugdo dos prazos de descimbramento, em fungdo do endurecimento 8, para betdes de desenvolvimento ra-

pido (Gongalves e Ferreira, 2012)
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Figura 2.9 - Evolugdo dos prazos de descimbramento, em fungdo do endurecimento B, para betSes de desenvolvimento mé-

dio (Gongalves e Ferreira, 2012)
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Figura 2.10 - Evolugdo dos prazos de descimbramento, em fungdo do endurecimento B, para betdes de desenvolvimento
lento (Gongalves e Ferreira, 2012)

Segundo a norma EN 1992-1-1 (2004), os betdes que satisfagam a NP EN 206-1 (2007) correntemente utilizados
em vigas e lajes podem ser classificados quanto ao pardmetro desenvolvimento da resisténcia do betdo tendo

apenas em conta o tipo de ligante utilizado, sendo o betdo de desenvolvimento:

9 rapido, se forem utilizados cimentos das classes de resisténcia 52,5 R, 52,5 N e 42,5 R;

 médio, se o cimento for da classes 42,5 N, 32,5 R ou 32,5 N.

Constata-se portanto a importancia do tipo de ligante no prazo de descimbramento. Tendo em conta que o
ligante condiciona o desenvolvimento da resisténcia e a época do ano condiciona a temperatura, os prazos de
descimbramento e de remocdo de escoras ficam dependentes do nivel de carga que o elemento estrutural a
descimbrar suportara durante alguns dias apds o descimbramento, relativamente a carga de projecto, e dos res-
pectivos coeficientes parciais e de combinagdo definidores dos estados ultimos ou de servigco recomendados nas
normas de projecto (Gongalves e Ferreira, 2012). Porém, os pardmetros intervenientes na fixacdo de prazos de

descimbramento dependem bastante do tipo de regulamento seguido, como ilustrado na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Parametros intervenientes na fixacdo de prazos de descimbramento de diversas normas (Gongalves e Ferreira,

2012)
. ~ . Desenvolvi-
Tipo de ele- Vao do ele- Tempera- Humi-
Normas Cargas mento da re-
mento mento tura dade oA
sisténcia
REBAP
ACI
CEB - FIP MC 90
EHE directo
EHE férmula -

Tal como referido inicialmente, existem diversas tabelas com prazos minimos para a desmoldagem dos elemen-

tos estruturais. Na Tabela 2.5, ilustra-se os prazos propostos pelo Artigo 1532 do REBAPE, 1983.
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Tabela 2.5 - Prazos minimos para a desmoldagem dos elementos estruturais temporarios (Artigo 1532 REBAPE, 1983)

Moldes e escoramentos Tipas de elemento Prazos (dias)
Moldes de faces laterais Vigas, pilares, paredes (1)
L <= &m 7
Lajes (3)
Moldes de faces inferiores L=6m 14
Vigas 14
L <= 6m 14(2)
Lajes (3)
Escoramentos L=6m 2142)
Vigas 2142)

{1} Este prazo pode ser reduzido para 12 h se forem tomadas precaugdes especiais para eviiar danificagdes das superficies.

(2} Este prazo deve ser aumentado para 25 dias no caso de lajes e vigas que, na ocasido do descimbramento, figuem sujeitas

a acgpdes de valor préxime do que, satisfeita a seguranga, cormesponde 8 sua capacidade resistente.

(3) Mo caso de lajes em consola, deve tomar-se como vao, 1, o dobro do balango tedrico.

2.3 Accbes de construcdo

Regra geral, os projectos de estruturas de edificios sdo concebidos tendo em conta unicamente as acgdes na fase
de ocupagdo, considerando a resisténcia final do betdo. Assim, a maioria dos projectos ndo tem em conta o
comportamento das estruturas em fase de construgdo. Porém, a consideragdo das ac¢des de construgdo tem
uma grande importancia, uma vez que estas podem inclusive em alguns casos, ultrapassar os valores considera-

dos em projecto, comprometendo assim elementos estruturais como lajes, vigas e pilares (Vivacqua, 2009).

Segundo Gorza (2000), grande parte das ac¢des permanentes ocorre durante a fase construtiva e é o principal

motivo das diferencas entre os esforgos calculados e os esfor¢os realmente desenvolvidos pela estrutura.
As acgdes de construcdo podem ser divididas em acgdes horizontais e verticais:

I as acgGes horizontais sdo devidas ao vento, ao langamento e compactagdo do betdo e a operagdes re-
lacionadas com o funcionamento dos equipamentos;

9 porsuavez, as acgGes verticais séo compostas por ac¢des de cardcter permanente, isto é, o peso proprio
do sistema de cofragens, escoramentos e da prépria laje, e por ac¢des de caracter varidvel, como o peso

dos operarios, equipamentos, entre outros.

A accdo permanente pode ser estimada com relativa facilidade e precisdo, mas a acg¢do variavel depende do

método construtivo utilizado, pelo que a sua estimativa ndo é tdo imediata.

As accBes permanentes sdo calculadas com base nos pesos especificos dos materiais utilizados (neste trabalho,
betdo armado na laje, madeira nas cofragens e ago nos prumos). O peso prdprio da cofragem é talvez o de esti-
mativa mais dificil (apesar de ser em geral desprezavel). Para o seu célculo, pode-se considerar de maneira sim-

plificada que o peso do conjunto das cofragens é de aproximadamente 5% do peso da laje (Prado, 1999).

Relativamente as demais acgles verticais, existem diferentes possibilidades para a consideragdo do valor destas

acgOes variaveis.
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A norma ACl Committee 347 (2005) indica um valor igual a 2,4 kN/m?, enquanto o OSHA (1972) recomenda 1,0
kN/m?2. Existem outros estudos que consideram que a ac¢io varidvel deve tomar um valor de 85% do peso pro-
prio da laje. Neste trabalho, ir-se-a utilizar uma sobrecarga de 1,5 kN/m? até a retirada total do escoramento,

ap6s o qual este valor aumenta para 3 kN/m?2.

N3o se ira abordar nesta dissertacdo a evolugdo e distribuicdo das acgdes de construgdo nos varios pavimentos,
durante a fase de construgdo, uma vez que so se ira estudar o caso de um Unico pavimento. Este tema tem
grande interesse no caso do estudo de edificios de multiplos andares e podera ser um tema a explorar em tra-

balhos futuros.

2.4. Colapso durante a construcéo de obras

2.41. Introducdo

Como visto anteriormente, factores como um deficiente dimensionamento do sistema de escoramento, a sua
retirada precoce, a aplicagdo de esforgos na laje quando o betdo ainda ndao tem resisténcia suficiente para sus-
tentar as cargas, entre outros, podem provocar tensdes a que a estrutura ndo consegue resistir e assim contribuir
para o seu colapso durante a fase construtiva. Uma vez que, neste trabalho, se faz um estudo da influéncia que
alguns destes parametros tém na distribuicdo de tensdes da laje, interessa fazer uma breve descri¢ao das prin-
cipais razGes da ocorréncia de colapsos em obras na fase construtiva e ilustrar alguns casos reais em que um

projecto inadequado da estrutura proviséria resultou em danos severos na estrutura permanente.

De acordo com Peng et al.(1996), o tempo de vida de uma estrutura de bet3o pode ser dividido em trés fases: a
construcdo, a utilizagdo e a recuperagdo ou reabilitacdo da estrutura. Verifica-se que uma grande percentagem

de acidentes ocorre na fase de construcdo da obra.

Estudos realizados apontam que 70% dos colapsos que ocorrem em estruturas de betdo armado estdo relacio-
nados com complicacGes e erros no processo construtivo, nomeadamente cargas excessivas sobre escoras e re-
mogdo prematura dos sistemas de escoramento e cofragens (Rodrigues, 1996). Kaminetzsky (1991) observou
igualmente as razGes do colapso nas estruturas durante a construgdo e verificou que a rotura dos prumos e do
betdo, devido a sobrecarga de construcdo ou devido a resisténcia insuficiente, € um dos principais motivos. Al-
guns desses colapsos originaram inclusive roturas progressivas dos pavimentos, provocando o colapso global da
estrutura (efeito de domind). O colapso nos edificios da Commonwealth Avenue, em Boston e o Willow Island,

na Virginia, sdo exemplos disso.

Wardhana e Hadipriono (2003) estudaram as razdes dos colapsos em obras realizados nos EUA, e constataram
igualmente que as falhas na fase de construgdo sao as principais responsaveis pelo colapso da estrutura, tal como

pode ser observado na Tabela 2.6.

Hadipriono e Wang (1986) estudaram os colapsos de oitenta e cinco sistemas de escoramento utilizados para
estruturas de betdo e, com base nesse estudo, elaboraram o gréfico apresentado na Figura 2.11, onde é possivel
verificar que as etapas de langamento do betdo nas cofragens sdo situagdes muito criticas, pois sdo responsaveis

por praticamente metade dos colapsos observados.
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Tabela 2.6 - Numero de colapsos em fungdo das causas de ocorréncia (Wardhana e Hadipriono, 2003)

Principais causas Colapsos parciais Colapsos
Projecto 7 -
Pormenorizagdo 2 -
Construgao 41 11
Manutengao 18 4
Material 3 -
Externas 48 12
Outros 42 19
Total 161 46
49
50
@ Durantea instalacdo dos
40 escoramentos
B Antes do lancamento do betdo
30 @ Durante o lancamento do betdo
Il Apds o lancamento do betdo
20 O Durante a remocao do escoramento
10
0

Figura 2.11 - Percentagem de colapsos do sistema de escoramento em fungdo da etapa construtiva (Hadipriono e Wang,

1986)

Infelizmente, problemas associados aos sistemas de escoramento e cofragens, como remogao prematura e fa-

Ihas no dimensionamento, podem até ser considerados comuns, uma vez que o processo de construcdo é geral-

mente guiado pela experiéncia do mestre-de-obras e pela urgéncia de finalizagdo da obra, sem uma analise es-

trutural prévia mais detalhada.

2.42. Causas do colapso dos sistemas de escoramento

Hadipriono e Wang (1986) identificaram as principais causas do colapso dos escoramentos:

il

eventos que contribuem para deficiéncias de projecto e constru¢do dos escoramentos, como travamen-
tos horizontais inadequados, componentes com defeitos, conexdes imprdprias, fundacdes inadequadas

e projectos com falhas;
o efeito do langamento do betdo devido ao impacto exercido pelo mesmo;
remogdo imprépria ou prematura dos escoramentos;

a falta de interaccdo das partes envolvidas na revisdo do projecto e na execucdo dos escoramentos. Em
muitos casos, os construtores ndo seguem o projecto de construgdo dos escoramentos e o engenheiro

responsavel pela execugdo da obra ndo faz a verificagdo desses escoramentos.

Alguns casos de ruina estdo relacionados com assentamentos observados na fundag¢do temporaria de escoras
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que suportam a primeira laje, sujeita a acgdo de construgdo (Figura 2.12a). A causa principal destes assentamen-
tos é normalmente a insuficiente consolidagdo do solo. Se tal ocorrer em uma ou mais escoras, tem como con-
sequéncia o aumento de carga axial nas escoras adjacentes, precipitando a rotura da escora, por encurvadura

ou esmagamento, ou ainda o pungoamento da laje de tenra idade (Souza et al,, 2009).

Em edificios de pequeno porte (de um a cinco pavimentos), onde o sistema vertical € composto por escoras de
madeira, pode ocorrer um outro tipo de colapso, ilustrado na Figura 2.12b. Quando as escoras nao estdo alinha-
das verticalmente, a distribuicao de cargas axiais é alterada, sobrecarregando as escoras adjacentes e induzindo
uma carga horizontal H nas escoras desalinhadas e na laje, bem como um momento flector M na escora desali-
nhada. Este cenario pode levar ao colapso do sistema de escoramento, rotura da laje ou mesmo deslocamento

de corpo rigido horizontal da laje, na auséncia de contraventamento externo do pavimento (Souza et al, 2009).

Na Figura 2.12c, estd representado um outro tipo de colapso estrutural, devido ao impacto do betdo no sistema
de escoramento. De facto, a pressdo excessiva de equipamento de betonagem (mangueiras, vibradores, entre
outros) pode ser responsavel pela rotura das cofragens e aumentar os efeitos do impacto do betdo fresco sobre

o sistema de escoramento (Souza et al., 2009).

Outro tipo de acidente muito recorrente em estruturas com grandes areas laterais expostas a forca do vento é o
colapso devido a um insuficiente ou mesmo ausente sistema de contraventamento que possa transferir as ac¢oes
horizontais resultantes para as funda¢des do edificio. A Figura 2.12d ilustra este tipo de colapso (Souza et al,

2009).
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- — - —nA
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N+ AN Pungoamento
T N+ AN 3 M
B U«
(@ /T 1A (6) f
S Bemnngem/ o
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Betiio fresco N | ‘4_‘
-
-
-
o
L
]
]
v

() (d)
Figura 2.12 - Tipos de colapso causados por: (a) assentamento; (b) desalinhamento; (c) impacto; (d) ac¢do horizontal (Adap-

tado Souza et al, 2009).

2.4.3. Casos reais de problemas relacionados com escoramentos

Nesta seccdo, sao referidos alguns casos de obras que tiveram diversos problemas devidos a falhas graves nos

sistemas de escoramento.
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2.43.1 Caso de estudo: Skyline Pidailey's Crossroads, Marc¢o, 1973 (Perkins, 2009)
1 Introducéao:

O Skyline Plaza é um complexo situado na Bailey’s Crossroads, Virginia, que inclui oito edificios de apartamentos,
seis edificios de escritdrios, um hotel e um centro comercial. No dia 2 de Margo de 1973, um dos prédios de
apartamentos e o parque de estacionamento adjacente entraram em colapso (Figura 2.13). O incidente resultou

na morte de 14 trabalhadores da construgdo civil.

Através da andlise das causas do acidente, verificou-se que a remocgdo indevida do sistema de escoramentos e
cofragens, que sustentavam o 232 andar, resultou num incremento da tensdo de corte em volta dos pilares. O
betdo ainda fresco ndo tinha atingido a capacidade resistente necessaria, o que fez com que este nao tenha

suportado o aumento das forgas devido a remogdo do escoramento.

O acontecimento que desencadeou o mecanismo de colapso foi uma rotura por pungoamento em torno de uma
série de pilares no 232 andar. Sem a sustentac¢do desses pilares, os outros pilares nesse andar foram sobrecarre-
gados o que levou ao colapso da laje inteira do 232 andar sobre o andar de baixo. Isto teve como consequéncia
um enorme aumento da carga no 222 andar, devido ao peso dos andares desmoronados acima, o que levou a
um colapso vertical progressivo em toda a altura da torre e, horizontalmente, por todo o anexo da garagem ainda

em construgao.

Figura 2.13 - Colapso do Skyline Plaza Apartments, VA, USA (Perkins, 2009)
1 Analise do colapso
Trés dias ap6s o colapso da estrutura, o Centro de Tecnologia de Construgdo do Instituto Nacional de PadrGes e
Tecnologia (INPT) foi chamado a investigar o colapso do Skyline Plaza e determinou as causas da falha. Foi reali-
zada uma andlise tridimensional de elemento finitos a estrutura dos 222 e 232 andares para determinar a mag-
nitude das forgas exercidas nas lajes e analisar se estas tinham capacidade para suportar tais for¢as. De forma a

cobrir todos os cendrios possiveis durante o colapso, foram analisados separadamente trés casos:

9 caso 1- todas as cofragens e escoras do 222 andar foram retiradas antes do colapso; isto implica que a

laje do 232 andar teve de suportar, além do seu peso préprio, o peso da laje do 242 piso e o peso das
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cofragens e escoras debaixo do 242 piso; a capacidade resistente da laje de betdo do 232 andar utilizado

para este calculo foi de 1200 psi (8273 kN/m?2);

 caso 2- assumiu-se que, no momento do colapso, o betdo da laje do 232 andar tinha atingido a resis-

téncia de projecto, 3000 psi (20684 kN/m?);

 caso 3- assumiu-se que unicamente algumas das cofragens e escoras do 222 andar foram removidas,
do que resulta que as lajes do 222 e 232 andar compartilham a resisténcia as cargas acima; a capacidade
resistente da laje de betdo do 222 andar usado para este calculo foi de aproximadamente 1340 psi (9238

kN/m?).

A analise realizada pelo INPT permitiu determinar que os momentos nos pilares da laje ndo eram suficientemente
grandes para causar o colapso. Por outro lado, a andlise efectuada mostrou que, nos casos 1 e 3, a remogao

parcial ou completa do sistema de cofragens e escoramento foi o factor que mais contribuiu para o colapso.

A analise do caso 2 mostrou que a tensdo de corte ndo excedeu a tensao de corte resistente da laje para a qual ela foi
projectada. Este resultado confirma que a resisténcia da laje do 232 piso foi inferior a resisténcia de projecto (20684

kN/m?) na altura do colapso (Leyendecker e Fattal, 1977).

1 llagBesretiradas sobre o acidente

Tendo em conta a andlise do caso 2 descrito acima, concluiu-se que o colapso poderia ter sido evitado se o
escoramento ndo tivesse sido removido até que o betdo atingisse a sua resisténcia de cdlculo (Leyendecker e

Fattal, 1977).

Com base na analise dos erros e falhas que se verificaram na obra do Skyline Plaza, pode-se tirar ilagdes impor-

tantes:

I as cargas de construgdao devem ser sempre consideradas durante o projecto; estas cargas podem ter

um impacte muito significativo na obra e ndo devem ser desprezadas;
ossistemas de escoramentos e cofragem devem ser muito bem definidos no projecto;
I devem ser realizados ensaios aos elementos de betdo antes da remocdo do sistema de escoramento;

I devem ser realizadas inspecg¢des de forma a verificar se os escoramentos dos andares acima estdo a ser

correctamente realizados e se o betdo esta a atingir a sua resisténcia de calculo (Kamitezsky, 1991).

2.4.3.2.Caso de estudd@he NewYork Coliseum, 19§Schwalet al., 2010)

1 Causas do colapso

No dia 9 de Maio, cerca de 10.000 metros quadrados do saldo de exposi¢des principal do New York Coliseum

colapsaram durante a sua construcdo, o que provocou a morte de um trabalhador e cinquenta feridos.
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A estrutura do piso que colapsou era formada por uma laje nervurada com 20 cm de espessura. Esta laje era
apoiada em dois andares de escoras de madeira ligados entre si por vigas transversais a meia altura. No entanto,

estas vigas ndo estavam preparadas para resistir a instabilidade lateral.

Durante a construgdo, foram utilizados buggiespara transportar o betdo para a laje que estava a ser betonada.
Estes veiculos tinham uma massa quando carregados de 1360 kg e eram equipados com um sistema de travagem
capaz de parar o veiculo em fracgGes de segundo. Na altura do colapso, verificou-se que se encontravam oito
buggiesna plataforma. De facto, a ac¢do sincronizada destes buggiesde alta velocidade provocou um impulso
lateral na plataforma. Este impulso deveu-se ao constante movimento e paragem repentina dos veiculos, e tam-

bém a betonagem da laje.

Uma vez que o sistema de escoramento n3do tinha escoras diagonais, que sdo necessdrias para transferir as cargas
laterais, o impulso lateral fez com que o sistema de escoramento instabilizasse e balangasse, o que originou que

este entrasse em colapso sem aviso prévio (McKaig, 1962 e Kaminetzsky, 1991).

Este colapso poderia ter sido evitado, desde que se tivesse adoptado para a estrutura de suporte temporario
escoramentos laterais e horizontais apropriados. A ocorréncia deste acidente permite destacar a importancia de
os sistemas de escoramento serem convenientemente projectados de forma a suportarem cargas dinamicas la-

terais.

Em relagdo as ac¢des horizontais e a utilizagdo de elementos de travamentos diagonais no sistema de escora-

mento, é de destacar o trabalho de Chen e Mosallam (1991), no qual estes autores observaram que:

9 autilizacdo de elementos de travamento horizontal e/ou diagonal nas escoras é muito importante para
garantir a seguranca e a estabilidade do sistema de escoramento, conferindo-lhe maior resisténcia; os
deslocamentos laterais em estruturas travadas diagonalmente sdo menores do que em estruturas que

ndo utilizam travamentos;

 autilizagdo de travamentos nas escoras reduz as possibilidades de colapso do sistema de escoramento
devido a pressao lateral causada pelo vento, movimento de equipamentos e impacto produzido pelo

lancamento do betdo.

Conclui-se portanto que o sistema de escoramento vertical que suporta a cofragem deve ser projectado para
cargas laterais que possam ocorrer no plano horizontal da plataforma. Estas cargas podem ser devidas as forcas
do vento, sismos, maquinas a trabalhar, cargas de impacto de equipamentos de construcdo, forcas de aceleragao
/ desaceleragdo de maquinas (como no caso em estudo). Tipicamente, os sistemas de escoramento e cofragem
devem ser concebidos para suportar uma carga lateral minima de 2% do valor total das cargas graviticas espera-
das durante o processo de construcdo (Chen e Mosallam, 1991). O sistema de escoramento vertical deve entdo

ter um duplo travamento diagonal de forma a evitar problemas relacionados com cargas laterais.
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2.4.3.3.Caso de estudo: Edificio em Bost8600 Commonwealth Aven(@971)

No dia 25 de Janeiro de 1971, um edificio de apartamentos com 16 andares, localizado na cidade de Boston,

entrou em colapso durante a fase final da construgao.

A estrutura tinha uma dimensdo em planta de 54 m x 25 m e era composta por lajes directamente apoiadas em
pilares, sem vigas e com um fosso de elevador no centro do edificio para resistir a esforgos laterais do vento. A
espessura da laje variava de 190 mm, nos vdos proximos da periferia, a 230 mm nos vaos centrais. Os vaos entre

pilares variavam de 5,4 m a 7,2 m (Litle, 1972).

Este acidente, segundo King e Delatte (2004), teve origem na rotura por pungoamento junto a um dos pilares
que suportava a laje de cobertura, decorrendo nesse momento a betonagem da laje da casa das maquinas que
se encontrava acima da zona do pilar. Devido ao aumento da carga nos pilares adjacentes, deu-se o colapso total
da laje de cobertura o que fez com que o edificio entrasse em colapso progressivo em menos de 20 minutos.

Deste acidente resultaram quatro vitimas mortais.

Nas investigagOes posteriores realizadas, verificou-se que a ruina do edificio se ficou a dever a um insuficiente
escoramento da laje de cobertura e a uma retirada precoce do mesmo. Além disso, constatou-se que o projecto
ndo estava de acordo com as normas em vigor na época e que a resisténcia do betdo ndo tinha atingido o valor
minimo especificado no projecto (no momento do colapso, a resisténcia do betdo era de 11 MPa em vez de 20,7

MPa, valor estipulado no projecto) (King e Delatte, 2004).

Assim, os erros no sistema de suporte temporario da laje de cobertura foram os principais responsaveis pela
ruina desta sobre a laje do 162 piso, o que originou uma situagao de colapso progressivo de 60% da area de lajes

do edificio.

Na Figura 2.14, pode-se observar os escombros da parte do edificio que ruiu e a sua planta (a zona sombreada

corresponde a parte que desmoronou).

Nideode  ladooeste

, elevador Laje de cobertura
Area a sombreado
representa a extensdo do
colapso

Figura 2.14 - Escombros do acidente e planta do edificio na 2000 Commonwealth Avenue (Adaptado King e Delatte, 2004)
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2.44. Probabilidade de colapso estrutural

O estudo da probabilidade de colapso tem em conta factores tais como a resisténcia a compressdo do betdo,
ciclo de construgdo e o espagamento entre escoras. Segundo Chen et al. (1993), uma adequada resisténcia do
betdo a compressdo é o factor mais decisivo para se ter uma menor probabilidade de colapso. De facto, segundo
este autor, se se efectuar uma variagcdo dos espacamentos entre escoras de 1 a 2 m, a variagdo da probabilidade
de colapso é pouco significativa (maximo 2%). No entanto, um aumento da resisténcia do betdo de, por exemplo,
34,5 MPa para 41,4 MPa tem como consequéncia uma redugao de 20% da probabilidade de colapso estrutural,

o que corresponde a um aumento consideravel na seguranca (Chen et al, 1993).

Epaarachchi et al.(2002) realizou igualmente um estudo sobre a probabilidade de colapso de estruturas de betdo
armado. Neste estudo, foram analisados as influéncias dos seguintes factores: nimero de niveis escorados, ciclo
de construgdo, trabalhos de betonagem, cura e adensamento do betdo, propriedades dos materiais, variabili-

dade dos carregamentos acidentais de construgao e peso proprio.

Com base neste estudo, o autor concluiu que trabalhos de betonagem, cura e compactacdo mal executados (que
provocam redugdo da resisténcia a compressdo do betdo) tém a mesma importancia que a diminuigdo do ciclo
de construgdo ou a redugdao do nimero de pavimentos escorados no aumento do risco de colapso. Epaarachchi
et al. (2002) constatou igualmente que, se o projecto estrutural ndo tiver em conta as acgdes de construcio
sobre as lajes, ira ocorrer uma perda significativa da seguranca estrutural durante as etapas construtivas do edi-

ficio.

2.5. Factores que influenciam a distribuicdo das ac¢Bes de construgdo nas lajes e nas es-
coras

2.51. Introducéo

Um dos principais objectivos deste trabalho de dissertagdo é o estudo da influéncia de parametros como o plano
e idade de retirada do escoramento, espessura e condicdes de fronteira da laje, altura do ano em que a betona-
gem é realizada (Verdo / Inverno) e o espacamento entre os prumos, na distribuicdo das tensdes e deformagbes

na laje. Este estudo paramétrico é realizado no capitulo 5.

Esta variagdo da distribuicdo de tensdes nas lajes em fungdo de um conjunto de varidveis € um tema ainda pouco
estudado. Grande parte das publicagdes existentes preocupa-se em estudar, tendo ja os parametros bem defi-
nidos, a distribuicdo das ac¢des de construgdo nos varios pavimentos em funcdo da etapa construtiva e do nu-
mero de escoras. Este estudo é de grande importancia em edificios de vdrios andares, uma vez que a distribui¢do

das acgBes de construgcdo muda significativamente durante as etapas construtivas de uma estrutura.

Uma vez que este trabalho se refere a situa¢do de se ter unicamente uma laje a escorar, esta analise da distri-
buicdo de cargas em func¢do dos pavimentos betonados ndo é de grande interesse. O objectivo é sim estudar

como se altera a distribuicdo de cargas quando se faz variar os parametros referidos acima.

Nesta secc¢do, faz-se referéncia a alguns estudos realizados essencialmente por Alamin (1999), no qual este autor

estudou a influéncia da rigidez das escoras, da laje, das condi¢des de fronteira e do espagamento entre escoras
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na distribuicdo de ac¢Oes de construgdo nos diversos pavimentos em fungao da etapa construtiva em edificios
de multiplos andares. Apesar de este estudo tratar a maneira como as cargas se distribuem nos varios pavimen-

tos, podem tirar-se ilagbes importantes para o caso em estudo nesta dissertagao.

Alamin (1999) desenvolveu um método de andlise da distribuigdo de cargas nos escoramentos com base num mo-
delo criado no programa de calculo CPF (Cracked Plane Frames in Prestressed Coickste modelo permite a
determinagdo das proporgdes de absorg¢do de carga entre o sistema de escoramento e os pavimentos por ele inter-
ligados e tem em conta os efeitos das deformagdes imediatas, da fluéncia, da retraccdo e da fendilhagdo na distri-

buicdo das cargas de construgdo nos varios pavimentos.

De forma a validar o método desenvolvido por Alamin (1999), o autor comparou o seu método com diversos outros
métodos de analise de distribui¢do de cargas, de entre os quais se destaca o método simplificado, desenvolvido por

Grundy e Kabaila (1963).
Faz-se de seguida referéncia as condi¢des assumidas pelo método simplificado e o método presente.
O método simplificado admite as seguintes hipoteses (Freitas, 2004):

9 arigidez axial de escoras é infinita relativamente a rigidez a flexdo da laje; por essa razdo, quando um
novo carregamento de construgao é aplicado, todas as lajes interconectadas com escoras tém a mesma

deformacgao;
T o nivel mais baixo de escora é suportado por uma fundagdao completamente rigida;

9 todas as lajes possuem uma rigidez a flexdo semelhante, apesar da variagdao da idade do betdo durante

a construgao.
O método presente (criado por Alamin) admite as seguintes hipdteses (Alamin, 1999):
 aslajes tém um comportamento elastico e uma rigidez dependente do tempo;

 todas as escoras atuam como um apoio elastico continuo com uma rigidez axial finita e dependente do

tempo;
I arigidez da fundacdo é considerada equivalente a rigidez da laje.

Os valores das cargas nas lajes e nas escoras obtidos por estes métodos sdo depois comparados com os valores
que se obtém quando se varia determinados parametros, como por exemplo a rigidez da fundagdo, a rigidez do

sistema laje / escoramento, entre outros.

Apesar de o processo de escoramento num edificio de multiplos andares ndo ser matéria de estudo nesta dis-
sertacdo, de forma a se perceber melhor o estudo realizado por Alamin, ilustra-se na Figura 2.15 as diversas

etapas construtivas consideradas.

28



k1

Laje Recentemente Laje Endurecida Escoraments
Betenada Remanescente
2 .|> 2 2 N 2
Escora
\‘
1 1
1 1 _ i
I [ I 1 [] ]
P -
G T T ., ~ Fany +l
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5
4 4
- ] L] 3 3
2 2 1 F 2
1 1 ' i ;
1 1 1 & ; A 1k I & 1
= = = <
Etapa 6 Etapa 7 Etapa 8 Etapa 9 Etapa 10

Figura 2.15 - Etapas do processo construtivo (Adaptado Alamin, 1999)
2.52. Influéncia daigidez da laje

Nesta secgdo, analisa-se a influéncia que a rigidez da laje tem na distribuicdo das cargas de construgao nesse

elemento estrutural.

A rigidez de flexdo de uma secgdo ndo fendilhada é directamente proporcional ao mdédulo de elasticidade do
betdo e é so ligeiramente afectada pela percentagem de armadura. O mddulo de elasticidade do betdo esta
relacionado com a resisténcia a compressdo do betdo e é portanto uma propriedade que varia com o tempo.
Para além do tempo, a rigidez da laje varia em fung¢do da introdugdo de elementos estruturais adicionais, tais

como vigas, e com a sua propria espessura (Alamin, 1999).

Assumindo uma distribui¢do uniforme de cargas, a rigidez da laje de betdo aos 28 dias é dada pela equagdo 2.7

(Fang et al, 2009):

8 0

(VI 5 (2.7)

onde _ é um coeficiente que tem em conta as condi¢des de fronteira da laje, O; é o mddulo de elasticidade da

laje de betdo aos 28 dias, ‘G¢ 0 momento de inércia da laje por unidade de largura e U é o comprimento do vio

da laje.

Porém, uma vez que interessa mais neste trabalho de dissertagdo a analise da rigidez da laje em fun¢do do tempo,
durante os 28 dias, é necessdrio adicionar a expressao anterior um parametro, — para se ter em conta a idade

da laje, a temperatura da cura e o tipo de cimento.
Assim, tem-se:

0 0 8— (2.8)
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Para a andlise da influéncia da rigidez da laje, Alamin (1999) analisou a distribuicdo de cargas num edificio de

multiplos andares considerando dois valores de resisténcia do betdo: f'c = 41 MPa e 28 MPa.

Os resultados sdo mostrados na Figura 2.16 e na Tabela 2.7. A comparagdo entre os dois valores de resisténcia
mostra que, ao se usar uma menor resisténcia do betdo, incrementa-se o maximo valor absoluto de carga na laje
em 3% e reduz-se o valor maximo absoluto de carga na escora em 3%. Isto indica que a influéncia da rigidez da
laje, em fungdo da resisténcia do betdo, ndo tem uma significativa influéncia na distribuigcdo das cargas de cons-

trugao.

Na Tabela 2.7, estdo representados os valores actuantes nas lajes de diferentes niveis e em fun¢do da fase cons-
trutiva. Os valores da carga da laje (V) e da carga da escora (F) que surgem na Tabela 2.7 sdo resultado das

seguintes expressdes:

OHl WD OAQ ©a b6 (2.9)
wl ©000 BAEQINEN | Qaa & QF '
e 06 & @
WOl BRI WED D (2.10)

"OQQU GAEQINEN 1 Qi '@

Refira-se que a relagdo Ci/D, expressa na Figura 2.16, se refere ao quociente entre as ac¢Ses de construgdo na

laje na idade t e a carga devido ao peso préprio da laje.
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Figura 2.16 - Influéncia da rigidez da laje na distribuicdo de cargas na laje (Adaptado Alamin, 1999)
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Tabela 2.7 - Influéncia da rigidez da laje na distribui¢do de cargas na laje (Adaptado Alamin, 1999)

fe =41 MPa fc'=28 MPa Comparagdo
1 2 3 4 5 6
. Fuax Vinax Finax Vemax 3/1 4/2
Etapa Nivel (D) (D) (D) (D)

1 1 1.00 0.04 1.00 0.03 1.00 0.75
2 1 (2.16) 0.34 (2.10) 0.26 0.97 0.76
2 1.00 0.05 1.02 0.04 1.02 0.80
34 1 - 1.33 - 1.23 - 0.92
2 0.56 0.67 0.46 0.79 0.82 1.18
5 1 1.04 1.49 1.00 1.45 0.96 0.97
2 1.06 1.09 1.25 1.15 1.18 1.06

3 1.00 0.07 1.00 0.05 1.00 0.71
6 1 - 1.69 - 1.67 - 0.99
2 0.87 1.11 0.71 1.12 0.82 1.01
3 0.87 0.20 0.92 0.20 1.06 1.00
7.8 1 - 1.00 - 1.00 - 1.00
2 - 1.57 - 1.54 - 0.98
3 0.60 043 0.72 0.47 1.20 1.09
9 1 - 1.29 - 1.20 - 093
2 0.45 1.83 0.24 1.88 0.53 1.03

3 1.54 0.90 1.14 0.91 0.74 1.01

4 1.00 0.07 1.00 0.05 1.00 0.71
10 1 " 1.00 " 1.00 - 1.00
2 - (1.92) - (1.98) - 1.03
3 1.16 0.92 1.00 092 0.86 1.00

4 0.90 0.16 0.96 0.10 1.07 0.63

D = peso da laje de betdo + peso da cofragem
F = carga da escora

V = carga da laje (esforgo transverso)

() = carga maxima

2.53. Influéncia da rigidez axial do escoramento

A rigidez axial das escoras verticais é dada pela expressdo 2.11 (Fang et al, 2009):

. B0 0 . .
0 — NeEd s QABWQAQ K (2.11)
(029)
onde “"Yé o numero total de escoras ao longo do vio da laje, O é o0 moédulo de elasticidade das escoras,
0 é a 4rea da seccdo transversal das escoras, ‘Oé o comprimento das escoras e U é o comprimento do vio

da laje.

O estudo da influéncia da rigidez axial das escoras na distribuicdo das cargas de construcdo é feito por Alamin
(1999) examinando duas situagOes: escoras de madeira e escoras de ago. Em ambas as situagoes a rigidez axial é

finita, mas a rigidez axial das escoras de acgo é cerca de 3,47 vezes superior a das escoras de madeira.

Os resultados obtidos sdo listados na Tabela 2.8 e na Figura 2.17. Baseado nos resultados obtidos, pode-se afir-
mar que a mdaxima carga na laje é superior e nas escoras inferior, na situagdo em que estas sao de madeira, em
comparagao com a situagdo em que as escoras sao de ago, para as primeiras cinco etapas de construcgdo. Verifica-
se o contrario nas restantes etapas. De facto, nas primeiras fases de construgdo, as escoras sdo suportadas pelo
chdo, que é basicamente rigido, enquanto que, nas outras etapas, apos a remocdo do primeiro nivel de escoras,

estas sdo suportadas pelas lajes, que podem ser consideradas como elementos de suporte flexiveis.

Na Figura 2.17, constata-se que nos primeiros dias existe uma diferenca importante nas cargas actuantes nas
lajes na situagdo da analise simplificada (escoras com rigidez infinita) e na analise com escoras flexiveis. Natural-

mente que esta diferenca se reduz substancialmente a medida que a laje de betdo vai ganhando mais resisténcia.
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Tabela 2.8 - Influéncia da rigidez das escoras (Adaptado Alamin,1999)

Escoras Flexiveis (Madeira) ‘Escoras Rigidas (Ago) Comparagio
1 2 3 4 5 6
. Frax Vinax Fnax Vimax n 4/2
Etapa Nivel (D) (D) (D) (D)

1 1 1.00 0.04 1.02 0.01 1.02 0.25
2 1 (2.16) 034 (2.16) 0.16 1.00 047
2 1.00 0.05 1.05 0.01 1.05 0.20

34 1 - 133 - 1.18 - 0.89
2 0.56 0.67 0.34 0.83 0.61 1.24

5 1 1.04 1.49 1.42 1.29 1.37 0.87
2 1.06 1.09 1.30 1.06 1.23 0.97

3 1.00 0.07 1.00 0.02 1.00 0.29

6 1 - 1.69 - 1.59 - 0.94
2 0.87 1.11 0.80 1.11 0.92 1.00

3 0.87 0.20 0.69 0.31 0.79 1.55
7.8 1 - 1.00 - 1.00 - 1.00
2 - 1.57 - 1.50 - 0.96

3 0.60 0.43 0.55 0.50 0.92 1.16

9 1 - 1.29 - 141 - 1.09
2 0.45 1.83 0.43 1.84 0.96 1.01

3 1.54 0.90 1.26 0.88 0.82 0.98

4 1.00 0.07 1.00 0.03 1.00 0.43

10 1 - 1.00 - 1.00 - 1.00
2 - (1.92) - (1.96) - 1.02

3 L.16 0.92 1.02 094 0.88 1.02

4 0.90 0.16 0.90 0.11 1.00 0.69

D = peso da laje de betdo + peso da cofragem
F = carga da escora

V = carga da laje (esforgo transverso)

() = carga maxima
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Figura 2.17 - Influéncia da rigidez das escoras (Adaptado Alamin,1999)

Nawy (2008) também realizou um estudo sobre a influéncia do aumento da rigidez das escoras. Para realizar este
estudo, este autor incrementou a rigidez das escoras 20 vezes e analisou os efeitos deste aumento. Os resultados

sdo ilustrados na Figura 2.18.

Como se pode observar dos resultados obtidos por Nawy (2008), a rigidez das escoras tem influéncia na distri-

buicdo das ac¢des de construgdo, essencialmente nas primeiras etapas de construcdo.
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Figura 2.18 - Influéncia da rigidez das escoras (Adaptado Nawy, 2008)

Por fim, destaca-se o trabalho de Chen e Mosallam (1991), que estudaram a influéncia da rigidez da fundacdo
nos momentos da laje e nas cargas das escoras (Figura 2.19). Comparando a analise presente, que considera a
rigidez das escoras equivalente a rigidez da laje, com a situacdo de se ter escoras rigidas, verifica-se que as dife-
rencas no momento maximo actuante na laje sdo muito reduzidas. No entanto, estes autores verificaram que a
consideragdo da rigidez infinita para a fundagdo provoca um aumento de 11% das cargas nas escoras. Com base
nos resultados obtidos, estes autores concluiram que a rigidez da fundagao ndo tem influéncia significativa na

distribuicdo das cargas de construcgdo na laje.
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Figura 2.19 - Influéncia da rigidez da fundagdo (Adaptado Chen e Mosallam, 1991)
2.54. Rigidez relativa laje / escoramento

A rigidez relativa entre as lajes e o sistema de escoramento é representada por um parametro estrutural carac-

teristico, [ , dado por:

Q

o (2.12)

onde Q éarigidez de flexdo da laje de betdo e Q é arigidez das escoras por unidade de area de laje.
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Quando as escoras sdao muito rigidas, o parametro estrutural caracteristico tende para zero, isto é, a rigidez da
laje é praticamente insignificante comparativamente a do escoramento. Assim, nesta situagao, a influéncia da
variagdo da rigidez da laje na distribuicdo de cargas é muito reduzida. Por sua vez, este parametro, por razdes de

exigéncia de seguranca do sistema de escoramento, nunca pode assumir valores muito elevados.

A rigidez relativa laje / escoramento pode ser alterada utilizando-se, por exemplo, escoramentos de diferentes
materiais como a madeira, aco, aluminio, entre outros, ou adoptando diferentes distribui¢cdes (densidades) de
escoramento para o sistema temporario de apoio, isto €, aumentando ou diminuindo a quantidade de escoras

por metro quadrado na laje (Freitas, 2004).

2.55. Influéncia das condi¢des de fronteira

Com o objectivo de analisar a influéncia das condicdes de fronteira das lajes na distribuicdo das ac¢Ges de cons-
trugdo, Alamin (1999) considerou duas situagdes: laje com uma fronteira encastrada e laje com fronteira apoiada

(Figura 2.20). Na Tabela 2.9 e na Figura 2.21, sdo apresentados os resultados da andlise efectuada.

i
T

1 1 P i
% T
a) Laje com fronteira encastrada b) Laje com fronteira simplesmente apoiada

Figura 2.20 - Condigdes de fronteira da laje (Kwak e Kim, 2006)

Tabela 2.9 - Influéncia das condigGes de fronteira (Adaptado Alamin,1999)

Laje Simplemente

Meétodo Presente i Laje Encastrada Apoiada Comparagio
1 2 3 4 5 . 6 7 8 9 10
trapa | Nivel | Frax | Vmar | Frar | Ve | Frar | Vew | 3/1 | 42 | 51 | 62
(D) | (D) | D) | (D) | (D) | (D)

1 1 100 [ 0.04 | 1.00 | 006 | 1.08 | 0.00 | 1.00 | 1.50 | 1.08 | 0.00
2 1 (2.16)| 034 [(2.02)| 039 |(241)| 0.09 | 094 | 1.I5 | .12 | 0.26
2 1.00 | 005 | 1.00 | 0.09 [ 1.08 | 0.00 | 1.00 | 1.80 | 1.08 | 0.00

34 1 - 1.33 - 1.34 - 1.19 - 101 - 0.89
2 0.56 | 067 | 050 | 068 | 043 | 0.84 | 0.89 | 1.01 | 0.77 | 1.25

5 1 1.04 | 149 | 0.66 | 147 1.37 124 | 0.63 [ 099 | 1.32 ] 0.83
2 1.06 | 1.09 | 1.02 | L11 1.25 103 | 096 | 1.02 | 1.18 | 0.94

3 1.00 [ 0.07 | 1.00 | 0.12 | 1.08 | 0.00 | 1.00 | 1.71 | 1.08 | 0.00

6 1 - 1.69 - 1.63 - 1.56 - 0.96 - 0.92
2 0.87 | 1.11 | 0.68 1.17 | 0.76 1.24 | 0.78 | 1.05 | 0.87 | 1.12

3 0.87 0.20 0.81 0.20 0.99 0.20 | 093 | 1.00 | 1.14 | 1.00

1.8 1 - 1.00 - 1.00 - 1.00 - 1.00 - 1.00
2 - 1.57 - 1.59 - 1.55 - 101 - 0.99

3 060 | 043 | 065 | 044 | 062 | 047 | 1.08 | 1.02 | 1.03 | 1.09

9 1 - 1.29 - 1.19 - 1.34 - 0.92 - 1.04
2 045 | 1.83 | 038 1.80 | 0.55 | 1.82 | 0.84 | 098 | 1.22 | 0.99

3 1.54 | 090 | 153 | 092 | L.70 | 091 | 0.99 | 1.02 | L.10 | L.01

4 100 | 007 | 100 { 0.12 | 1.06 | 0.00 | 1.00 | 1.71 | 1.06 | 0.00

10 1 - 1.00 - 1.00 - 1.00 - 1.00 - 1.00
2 - (1.92) - (1.83) - (1.97) - 0.95 - 1.03

3 1.16 | 092 | 096 | 096 | 1.21 | 096 | 0.83 | 1.04 | 1.04 | 1.04

4 090 | 016 | 079 | 021 | 1.0L | 0.07 | 0.88 | 1.31 | 1.12 | 0.44

D = peso da laje de betdo + peso da cofragem
F = carga da escora

V = carga da laje (esforgo transverso)

() = carga maxima
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Figura 2.21 - Influéncia das condigdes de fronteira (Adaptado Alamin,1999)

Com base nos resultados obtidos, Alamin (1999) concluiu que a consideragdo de lajes encastradas provoca um
decréscimo no valor maximo absoluto da carga na laje e na escora de aproximadamente 5% e 6%, respectiva-
mente. Por sua vez, a consideracdo de lajes simplesmente apoiadas tem como consequéncia um acréscimo do
valor maximo absoluto da carga na laje e nas escoras de aproximadamente 3% e 12%, respectivamente. Com
base nos resultados observados conclui-se que as condi¢des de fronteira das lajes tém alguma influéncia na dis-

tribuicdo das cargas de construgdo.
2.56. Influéncia da consideragdo da carga variavel (mével) de construgao

As acgbes de construgdo varidveis, devidas ao peso dos trabalhadores, equipamentos, materiais, entre outros,
tém um periodo de duragdo curto, mas podem ter influéncia significativa na seguranca global da obra. De facto,
segundo Chen e Mossalam (1991), muitos acidentes estruturais durante a fase de construgdo ocorrem no momento
em gue maquinas e equipamentos de betonagem estdo na plataforma. Na Figura 2.22 e na Tabela 2.10, estdo re-
presentados os resultados obtidos por Alamin (1999) no estudo da influéncia da carga variavel. Por observacao
dos resultados, o autor constatou que a analise incluindo as cargas variaveis de construgdo incrementa o valor

da carga maxima absoluta da laje e das escoras em 9% e 30%, respectivamente.
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Nota: C.P = Carga permanente
C.V = Carga variavel

Figura 2.22 - Influéncia da carga variavel (mdvel) de construgdo (Adaptado Alamin, 1999)
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Tabela 2.10 - Influéncia da carga variavel (mdvel) de construgdo (Adaptado Alamin, 1999)

Carga Permanente Carga Permanente e Variavel| Comparagéo
1 2 3 4 5 6
Etapa Nivel Finax Vimar Frmar . Vinax 3/1 4/2
(D) (D) (D) (D)
1 1 1.00 0.04 1.60 0.23 1.60 3.75
2 1 (2.16) 034 (2.80) 0.55 1.30 1.62
2 1.00 0.05 1.60 0.25 1.60 5.00
34 1 - 1.33 - 1.40 - 1.05
2 0.56 0.67 0.64 0.70 1.14 1.04
5 1 1.04 1.49 1.18 1.67 1.13 1.12
2 1.06 1.09 1.53 1.38 144 1.27
3 1.00 0.07 1.60 0.26 1.60 3.71
6 I - 1.69 - 179 - 1.06
2 0.87 L.11 0.98 1.19 1.13 1.07
3 0.87 0.20 0.96 0.22 1.10 1.10
7.8 1 - 1.00 - 1.00 - 1.00
2 - 1.57 - 1.66 - 1.06
3 0.60 0.43 0.72 0.44 1.2 1.02
9 1 - 1.29 - 1.35 - 1.05
2 0.45 1.83 1.82 (2.09) 404 1.14
3 1.54 0.90 2.25 1.22 1.46 1.36
4 1.00 0.07 1.60 0.26 1.60 3.71
10 1 - 1.00 - 1.00 - 1.00
2 - (1.92) - 1.99 - 1.04
3 1.16 0.92 1.66 0.99 143 1.08
4 0.90 0.16 0.99 0.22 1.10 1.38

D = peso da laje de betdo + peso da cofragem
F = carga da escora

V = carga da laje (esforco transverso)

() = carga maxima

Assim, tendo em conta os valores obtidos pode-se afirmar que a consideracdo da carga variavel (mével) é impor-

tante, pois afecta a distribuicdo de cargas, especialmente nas escoras.

2.57. Influéncia da n&o consideracéo da variagéo da darganstrucdo durante as diversas etapas de
construcao

O método presente utilizado por Alamin (1999), ao contrario do método simplificado, considera a alteragdo da
carga de construgdo durante as diversas etapas através do cdlculo da distribuicdo da carga de construgdo duas
vezes: primeiro no inicio e depois no fim de cada etapa construtiva, tendo em conta os efeitos da retrac¢do e da
fluéncia nos elementos de betdo. Com o objectivo de investigar a importancia da consideragdo desta variagao,
Alamin (1999) efectuou uma analise sem considerar o efeito da variagdo das cargas de constru¢do e de fendme-

nos como a fluéncia e a retracgdo. Os resultados estdo ilustrados na Figura 2.23 e na Tabela 2.11.
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Figura 2.23 - Influéncia da consideragdo de uma carga de construgdo variavel (Alamin, 1999)
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Tabela 2.11 - Influéncia da consideragdo de uma carga de construgdo variavel (Alamin, 1999)

Metodo Presents Carga Constante® Comparagao
1 2 3 4 5 6
Etapa | Mivel Foax Vinar Funaz Vimax £ 42
(o) (%)) (D) (D}

1 1 1.00 0.04 1.00 0.04 100 1.00
2 1 (2.16) 0.34 (2.07) 0.37 0.96 1.09
2 1.00 0.05 1.00 0.05 1.00 1.00

34 1 - 1.33 = 1.40 - 1.05
2 0.56 0.67 0.56 0.60 1.00 0.90

5 1 104 1.49 0.78 1.54 0.75 1.03
2 106 109 1.23 1.00 116 092

3 L.0K 0.07 1.00 0.05 1.00 0.71

[ 1 - 1.69 - 1.78 - 1.05
2 0.87 111 0.79 1.15 0.91 1.04

3 0.87 0.20 0.99 007 1.14 0.35

7.8 1 - 1.00 - 1.00 - LOO
2 - 1.57 - 1.66 - 1.06

3 0.60 0.43 0.79 0.34 1.32 0.79

9 1 - 1.29 - L.25 - 0.97
2 0.45 1.83 0.52 1.90 116 1.04

3 1.54 0.%0 195 0.80 1.27 0.89

4 1.00 0.07 1.00 0.05 1.00 0.71

10 1 - 1.00 - 1.00 - 1L.00
2 - (1.92) - (2.09) - Lo%

3 L.16 092 1.64 092 141 L.00

4 0.90 0.16 1.21 0.00 1.34 0.00

D = peso da laje + peso da cofragem

F =carga da escora

V = carga da laje (esforgo transverso)

[} = carga maxima

* = método simplificado e refinado (Liu et al.)

Por observacgdo dos resultados, o autor verificou que a andlise considerando uma carga de construgdo constante
sobrestima o valor maximo da carga da laje em 9% e subestima o valor maximo da carga na escora em 4%. Assim,
segundo o autor, verifica-se que em geral a analise considerando uma carga constante leva a um ligeiro incre-

mento das cargas de construgdo, mas o efeito ndo é muito significativo.

2.6. Programa ADINA

De entre os varios programas de calculo disponiveis no mercado, a escolha neste trabalho de dissertacdo recaiu
no ADINA devido a versatilidade do tipo de analises que permite efectuar e a riqueza que apresenta em termos

de tipos de elementos que podem ser considerados na andlise.

O sistema ADINA (2011) (Automatic DynamicincrementalNonlinearAnalysis)§ um programa de andlise em ele-
mentos finitos que tem a capacidade de resolver uma grande variedade de problemas estruturais, térmicos e de
escoamento de fluidos. O programa fornece potencialidades avangadas para analises lineares e nao lineares em
problemas bidimensionais e tridimensionais, estaticos e dindmicos. Suporta elementos finitos versateis geral-
mente aplicaveis a treligas, vigas, tubos, sdlidos e lajes e apresenta uma grande variedade de materiais que po-

dem ser utilizados, tais como metais, solos e rochas, plastico, madeira, betdo, entre outros (Souza, 2001).

A metodologia do programa segue uma ordem na construcdo dos modelos, com a seguinte sequéncia: definicdo

da geometria, materiais, imposicdo das condi¢Ges de fronteira e discretizagdo em elementos finitos.

O modelo constitutivo disponivel para o betdo no ADINA é um modelo hipoelastico baseado na tensdo-deforma-
¢do uniaxial que é generalizada para se obter tensdes biaxiais e triaxiais. Recorde-se que o modelo constitutivo,
segundo Luccioni (1993), é um modelo mecanico-matematico que descreve idealmente o comportamento ten-

sdao-deformacdo do material.
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De acordo com Chen (1982), os modelos hipoelasticos sdo utilizados para descrever o comportamento mecanico de
uma série de materiais nos quais o estado de tensdes depende do estado corrente de deformagao e do caminho se-

guido pelas tensGes para propiciar tal estado de deformacao.
Segundo Khatri e Anderson (1995), o modelo para o betdo disponivel no ADINA apresenta inimeras vantagens:

9 possibilidade de calibragdo do material: o ADINA tem a opgdo de calibragdo do material para varios
parametros de ductilidade e resisténcia do betdo;

9 estado multiaxial de tensdes: o programa ADINA possibilita a inclusdo de efeitos multiaxiais de carrega-
mento, havendo a possibilidade de se especificar as condi¢Ges de tensdo para duas e trés dimensdes;

9 grande ndmero de opgdes analiticas: o modelo de betdo disponivel no ADINA oferece possibilidades de
analise estatica linear e ndo linear; também possibilita outras funcionalidades ndo tdo relevantes para
este trabalho, como analises dindmicas e de encurvadura;

9 desenhos de fissuragdo: o programa ADINA mostra a localizagdo de fissuras na estrutura, caracterizando

assim areas susceptiveis a fracturagdo.

Além do modelo de betdo existente no programa, existem diversos outros modelos que podem ser usados, como
o Modelo Elastico Linear (Isotrépico ou Ortotrépico); Modelo Eldstico ndo Linear; Modelo Termo-Elastico Isotré-
pico; Modelo Elasto-Plastico-Termo-Elastico com Fluéncia (TECM), o Modelo Termo-Elasto-Plastico-Multilinear
com Fluéncia (TEPMC), entre outros (ADINA, 2011). O programa possibilita igualmente que o utilizador programe
as suas proprias rotinas (em Fortran) e depois as inclua dentro do programa. Essa foi a opgdo adoptada neste

trabalho de dissertagao, tal como explicado no capitulo 4.

Como referido, o ADINA é baseado no método dos elementos finitos. O MEF consiste num processo de discreti-
zagao de um meio continuo em que este é subdividido em partes menores e de geometria mais simples (elementos
finitos), sendo que nesta subdivisdo sdo conservadas as propriedades dos elementos que lhes ddo origem. Esta

subdivisdo pode ser tanto maior quanto se queira, dependendo da qualidade dos resultados que se pretende obter.

Este método tem diversas vantagens, nomeadamente a capacidade de se adaptar a qualquer geometria, a pos-
sibilidade de se ter cargas aplicadas em qualquer ponto do modelo, a possibilidade de se criar as restricées que
forem necessarias, bem como o facto de os elementos poderem ser constituidos por materiais diferentes (Reis,

2009).

A utilizacdo do MEF é imprescindivel em situa¢des onde a complexidade da laje a analisar, devido a geometria
muito irregular ou condi¢cdes de apoio e/ou carregamento pouco usuais, ndo possibilita a adop¢do de outros
modelos de calculo na determinacdo do comportamento da estrutura (Castro, 2001). Este método, quando con-
venientemente aplicado, fornece resultados bastante préoximos do exacto. Porém, para que isto ocorra, é neces-

sario que a estrutura seja correctamente modelada (Vivacqua, 2009).

38



3. Andlise érmica

3.1 Introducgéo

Nas primeiras idades, o betdo passa de um estado praticamente liquido, sem resisténcia, para um soélido viscoe-
lastico, sendo este um periodo de continuas e profundas alteragGes ao nivel das propriedades fisicas do material.
O desenvolvimento da microestrutura resistente do betdo é resultado de complexas reacgdes quimicas que ocor-
rem quando a dgua entra em contacto com o cimento, dando-se origem ao processo de hidratagdo. Este processo
de hidratacdo do cimento é caracterizado por uma importante libertagdo de energia, devido a natureza exotér-

mica da reacg¢do, gerando-se assim um aumento da temperatura da pega.

As alteracdes de temperatura a que o betdo é sujeito criam variagdes volumétricas que sao agravadas por restri-
¢cOes externas ou internas. Estas restri¢cGes as variagoes de volume originam tensdes térmicas, capazes de gerar
fissuras, aumentando a permeabilidade da estrutura e induzindo problemas de durabilidade e funcionalidade da

mesma.

Por estas razoes, na analise ao longo do tempo do comportamento das estruturas de betdo, é essencial efectuar
um estudo do comportamento térmico da peca, antes mesmo do estudo mecanico, principalmente para as pri-
meiras idades. Existe portanto a necessidade de se estimar o campo térmico provocado pelo calor de hidratacdo
do cimento e pelas trocas de calor com o meio ambiente, para em seguida, se avaliar os campos de deformagdes

e de tensGes.

Neste capitulo, é estudado o comportamento térmico do betdo, principalmente nas primeiras idades apds a
betonagem da pega. Inicia-se com uma breve descri¢do dos diversos modos de transferéncia de calor (condugao,
convecgdo e radiagdo), seguido da descrigdo do modelo térmico formulado no programa ADINA e das proprie-
dades térmicas consideradas para o bet3o. E também feita uma descricdo de um ensaio experimental que serviu
de base a validacdo do modelo térmico. O objectivo é ter um modelo térmico que simule convenientemente o
comportamento térmico do betdo, quer nas primeiras idades, quer a longo prazo, de forma a prever os valores
das tensdes térmicas instaladas na laje, que serdo posteriormente utilizadas nos estudos paramétricos realizados

no capitulo 5.
3.2. Mecanismos de transferéncia de calor

De acordo com Incropera e Dewitt (2001), a transferéncia de calor consiste numa propagacdo de energia de uma
regido para outra de um meio (sdlido, liquido ou gasoso), como resultado da diferenga de temperaturas entre

elas.

A energia que se transmite devido ao fluxo de calor ndo é uma grandeza passivel de ser medida directamente,
mas tem um significado fisico, uma vez que esta relacionada com a temperatura, que é uma grandeza mensura-

vel. Sempre que se verifica uma diferenca de temperatura num dado sistema, ocorre uma transmissao de calor
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do elemento com a temperatura mais elevada, para o elemento com a temperatura mais baixa, com conservagado
de energia. Este fluxo de calor é resultado da necessidade de se repor o equilibrio térmico do sistema (Vila Real

e Oliveira, 1987).

Assim, o conhecimento da distribuicdo de temperaturas é essencial, uma vez que esta controla o fluxo de calor
entre dois sistemas termodinamicos. Uma vez determinado o campo de temperaturas, o fluxo de calor (calor
transmitido por unidade de area e tempo) pode ser determinado com base na lei que relaciona o fluxo calorifico,

com o gradiente térmico (Vila Real, 1988).

Na caracterizagdo térmica do betdo nas primeiras idades, admite-se trés mecanismos de transmissdo de calor:
(i) por condugdo, (ii) por convecgdo e (iii) por radiagdo. Usualmente, de forma a simplificar a analise, admite-se
a possibilidade de se separar os referidos processos, sem que isso implique erros significativos. Porém, na reali-
dade, a distribuicdo de temperaturas é afectada pela combinagdo dos trés processos (Ozisik, 1985). Na Figura

3.1, ilustra-se os fendmenos envolvidos no processo de transmissdo de calor.

Radiag3o Solar =) an
qs(t) 2 e,

T(X) i

Isotérmico Adiabético
X, <<1, x>> 1,

Figura 3.1 - Representagdo dos fendmenos envolvidos na analise térmica do betdo (Adaptado Honorio et al, 2014)

Nas secgOes seguintes, procede-se a descrigao dos trés processos de transferéncia de calor referidos acima.
3.3. Conducéo

A condugdo é o modo de transferéncia de calor que se processa num meio sélido, liquido ou gasoso e que con-
siste na troca de energia térmica entre sistemas em contacto, ou partes de um mesmo sistema a diferentes
temperaturas. Este processo de transferéncia de calor é realizado pelo movimento aleatério de moléculas, no
caso de sélidos ndo metalicos, ou pelo movimento de electr&es livres, no caso de sélidos metalicos. No processo

de condugdo, ndo ha transporte das particulas, mas somente transmissdo de energia térmica.

Um exemplo de condugdo de calor é a betonagem de uma peca de betdo adjacente a outra previamente exis-
tente. Através das fronteiras fisicas existentes entre as duas pegas, o calor gerado pelas reac¢des de hidratacdo

da peca recém-betonada é transmitido por conducdo a peca adjacente (Azenha, 2004).
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3.3.1. Condugéo em regime estacionério

O processo de transferéncia de calor por condugdo pode ocorrer num regime estacionario ou num regime vari-

avel (transiente).

A lei fundamental que rege a transmissao de calor por condugdo, enunciada por Biot, é conhecida por Lei de
Fourier. Segundo esta lei, a quantidade de calor que passa através de uma area A, normal a direcgdo do fluxo
calorifico, na unidade de tempo, é proporcional ao produto da area pelo gradiente térmico. Para o caso unidi-
mensional (1D) em condigBes estaciondrias (temperatura em qualquer ponto ndo varia com o tempo), a Lei de
Fourier apresenta a forma:

M

" v Yo (3.1)
em que r']I é o fluxo de calor por unidade de drea (W/m?), 1] é o fluxo de calor (W), 0 é a area atravessada pelo
fluxo de calor (m?), "Qcorresponde ao coeficiente de condutibilidade térmica (W m™ K?), "Yé a temperatura (K) e

wé a coordenada (m).

O sinal negativo na equagdo (3.1) respeita a convengdo de se considerar positivos os fluxos correspondentes a
gradientes térmicos negativos (o calor é transmitido no sentido decrescente da temperatura). Para utilizacdo em

meios multidimensionais, a lei de Fourier generaliza-se através da seguinte representac¢do vectorial:

‘_"Y Y (3.2)

T W

em que (X, ), 2) representam as coordenadas no sistema de eixos de referéncia e (/, j, k) sdo os versores do

sistema de eixos de referéncia.
3.3.2. Condugao em regime variavel

Como visto anteriormente, quando o fluxo de calor e a temperatura em qualquer ponto ndo sofrem variagdes
ao longo do tempo, o regime é considerado como estacionario. Porém, na situagdo em que a temperatura sofre
variagdo, ndo s6 com a posi¢do no interior do corpo mas também com o tempo, tanto a taxa de transferéncia de
calor através do corpo como a energia interna deste variam ao longo do tempo. Esta situacdo corresponde a um
regime varidvel. Assim, neste regime, tem-se uma distribuicdo de temperatura que evolui ao longo do tempo até

que se atinja uma situacdo de equilibrio térmico (Aurich, 2009).

No estudo do comportamento do betdo nas primeiras idades, o problema térmico é essencialmente uma analise
de condugdo de calor em regime variavel, com o objectivo de determinar o valor do campo de temperaturas no
betdo em formacdo, tendo em conta a geragao interna de calor e as condi¢des de fronteira. A resolucdo deste

tipo de problema é conseguida a custa da equacdo de Fourier, representada abaixo, cuja demonstragdo é ilus-

1LY T_Tg%;'Y LT{%‘"Y PR (3.3)
ToT o foto fata Y5
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em que U (W/m?3) é a taxa de geracdo interna de calor por unidade de volume e ” ¥m=3.K?) é o calor especifico
volumétrico. O quociente entre o coeficiente de condutibilidade térmica e o calor especifico volumétrico é de-
nominado por difusividade térmica. Para a resolugdo do problema térmico, é necessario definir os valores para

os parametros U, Qe ” (@ ainda as condicdes de fronteira (convecgdo e a radiac3o).

Os trés primeiros termos da equacdo 3.3 representam o calor que entra no elemento, enquanto o 42 termo
caracteriza o calor gerado. O segundo membro da equacdo de Fourier representa o aumento de temperatura

devido a transferéncia de calor.
3.3.3. Caracterizagao térmica dos materiais

Segundo Teles (1985), as propriedades térmicas do betdo sdo fortemente condicionadas pela sua constituigdo.
Isto deve-se ao facto de o betdo ser considerado do ponto de vista térmico como um sdélido ndo homogéneo,
dada a sua porosidade e as propriedades dos seus varios constituintes. Descreve-se de seguida os diversos para-
metros essenciais para a analise térmica do betdo: massa especifica, calor especifico, condutibilidade térmica e

a difusibilidade térmica.

1 Massa especifica:

A massa especifica de uma substancia, ”, é o quociente entre a massa de uma quantidade da substancia e o
volume correspondente. Para um bet3o corrente, deve-se adoptar um valor entre 20 e 24 kN/m3, sendo o valor

recomendado de 24 kN/m?3.

1 Calor especifico:

O calor especifico, c, representa a quantidade de calor que é necessario fornecer a unidade de massa de uma
substancia para elevar em um grau a sua temperatura; as unidades em que se exprime s3o J/(kg.K). E usualmente
afectado pelas variagdes de temperatura. Porém, pode ser considerado constante para estruturas macicas de

betdo (USACE, 1997).

Os valores tipicos do calor especifico situam-se em geral ente 0,85 e 1,150 kJ/(kg.K) (Wagenaars e van Breugel,
1994). Segundo Breugel (1980b), durante o processo de hidratagao, o calor especifico apresenta uma diminuicao
de cerca de 5% com o aumento do grau de hidratagdo. A temperatura provoca igualmente variagdes no valor do
calor especifico. Segundo Rawhouser (1945), este valor aumenta cerca de 10% quando a temperatura cresce de

10 °C para 66 °C.

M Condutibilidade térmica:

A condutibilidade térmica, k, quantifica a propensdo dos materiais de conduzir energia térmica, ou seja, de pro-
porcionar calor. E definida como a quantidade de calor que passa, por unidade de tempo, perpendicularmente
através da unidade de superficie de um material, quando existe uma diferenca de temperatura unitaria entre

essa superficie e outra igual, afastadas de uma distancia unitaria.

A condutibilidade térmica do betdo depende da humidade, do tipo de agregados, da porosidade, da densidade

e da temperatura (Springenschmid, 1998). O seu valor mais corrente oscila usualmente entre 1,2 e 3,0 Wm™K™.
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De acordo com Morabito (2001) e Ruiz et al. (2001) este valor sofre uma diminuigdo com o aumento da tempe-
ratura e um aumento com a evolugdo do grau de hidratagao nas primeiras idades. Segundo o estudo realizado
por estes autores, baseado em dados experimentais, a condutibilidade térmica média do betdo durante a hidra-
tacdo é cerca de 21 a 33% superior a do betdo endurecido. Porém, se nao se verificarem grandes variagdes de
temperatura, é aceitdvel considerar que a condutibilidade permanece constante durante todo o processo de

hidratagao.

91 Difusividade térmica:

A difusividade térmica, at, indica como o calor se difunde através de um material. Este valor descreve qudo rapi-
damente um material reage a mudancas de temperatura. Assim, materiais com valores baixos de a: (como o
betdo) respondem de forma lenta a alteragdes do meio, demorando mais tempo até que se estabelega nova
condicdo de equilibrio. O contrario acontece com os materiais com elevados valores de a: (como por exemplo os

metais).

Uma vez que a difusividade térmica é definida como a condutibilidade térmica (capacidade do material para
armazenar energia), dividida pelo produto do calor especifico com a massa especifica, ira depender naturalmente
da humidade, da temperatura e do grau de hidratagdo. Porém, o principal factor que influencia a difusividade
térmica do betdo é o tipo de agregado presente. O seu valor esta usualmente compreendido entre 0,003 e 0,006

m?/h e é func3o do tipo de agregado (Springenschmid, 1998).
3.3.4. Taxa dgeracao interna de calor

Tal como referido, a resolucdo do problema térmico com base na equacgdo de Fourier exige a caracterizagdo
térmica dos materiais, a definicdo das condi¢des de fronteira e a determinacdo da taxa de geracdo de energia

por unidade de volume no meio, 1, que irad ser estudada nesta secgdo.

A parcela 1 que aparece na equacdo 3.3 reproduz a geragdo interna de calor no betdo devida ao caracter exo-
térmico (com grande libertagdo de calor) da reacgdo de hidratagdo do cimento. O seu valor ndo é constante ao
longo do processo de hidratagdo do betdo. Pode ser determinada experimentalmente, por meio de ensaios ca-
lorimétricos adiabaticos, semi-adiabaticos ou isotérmicos. A descrigdo deste tipo de ensaios pode ser encontrada

em Azenha (2009), Springenschmid, (1998) ou Silva (2007).

Nesta dissertacdo, a caracterizacdo da parcela 1 foi feita com base nos resultados desenvolvidos em Azenha
(2009), para um cimento CEM | 42,5R. Estes valores da geragdo interna de calor resultaram de ensaios isotérmi-
cos, em que se mediu continuamente o valor do calor libertado por uma amostra de cimento durante a hidrata-
¢do, sendo que a amostra foi mantida a temperaturas constantes (uma vez que o ensaio foi isotérmico). A energia
libertada pela hidrata¢do do cimento foi registada por sensores de fluxo de calor, cujo sinal eléctrico foi conver-

tido na taxa de calor gerado através de um procedimento de calibragdo.
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3.3.4.1. Calor gerado normalizado e Lei de Arrhenius

Segundo Reinhardt et al. (1982), a taxa de geragdo de calor pode ser descrita como o produto de duas fun¢des
independentes, uma que tem em conta o grau geragdo de calor, Q| , e outra, que reproduz o efeito da tem-

peratura, "Q"Y.

C

Q QY (3.4)

Na Figura 3.2, ilustra-se o grafico da variagdo da taxa de calor gerado (1 para diferentes temperaturas de cura,
expressa em W por kg de cimento. Na Figura 3.3, esta representado o calor gerado acumulado (Q), que resulta

da integragdo da curva da Figura 3.2 ao longo de sucessivos instantes.
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Figura 3.2 - Taxa de geracgdo de calor para o CEM | 42,5R (Azenha, 2009)
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Figura 3.3 - Calor gerado acumulado para o CEM | 42,5R (Azenha, 2009)
Analisando as figuras anteriores, verifica-se que os parametros representados apresentam valores diferentes
consoante a temperatura de cura. Estes resultados estdo de acordo com o expectavel, uma vez que, para tem-

peraturas mais elevadas, o pico de geragao de calor se da mais cedo e com um valor mais significativo.

Em situagdes em que os efeitos térmicos nas primeiras idades podem ndo ser tdo condicionantes e que se possa
admitir algumas simplificagdes na analise térmica, pode ser admissivel o uso no modelo numérico do valor do
calor gerado para uma determinada temperatura constante. Nas situacdes em que esta simplificacdo ndo é ad-
missivel, pode-se usar uma outra abordagem, na qual se cria uma fung¢ao que nao depende da temperatura, isto
é, as vdrias curvas aproximam-se, formando apenas uma. Para tal, representa-se o calor gerado acumulado em

fungdo de um parametro designado por grau de hidratagdo, | . Este parametro pode ser definido pelo quociente
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entre a quantidade de cimento que reagiu até a um determinado instante, 0 0 , e a quantidade total de cimento

anidro no inicio da hidratacdo, 0 . O grau de hidratacdo varia entre O (inicio da hidratac3o) e 1 (hidrataco

completa) e é definido por:

[e]
o

(3.5)

C

A caracterizagdo do grau de hidratagdo pode também ser feita através da libertagdo do calor de hidratagdo ou,
ainda, através da evolugdo das propriedades mecanicas do material. Porém, em analises termomecanicas, o grau
de hidratagdo é quantificado em paralelo com o campo de temperaturas, sendo o calor gerado definido normal-

mente pela equacgdo 3.5 (Silva, 2007).

Refira-se que a entidade Qpot, pode ser encarada como um valor potencial, uma vez que corresponde ao calor
que seria gerado na situagdo em que se atingisse a total hidratagdo do cimento, situacdo que é muito raramente
atingida. Este valor pode ser estimado analiticamente com base na ponderagdo de calores de hidrata¢do gerados
por cada um dos componentes do cimento ou através de ensaios experimentais (Breugel, 1991). Na Figura 3.4,
esta representada a taxa de geracdo de calor em funcdo do grau de hidratagdo para cinco valores de temperatura

de cura, respectivamente 60, 50, 40, 30 e 20 °C.
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Figura 3.4 - Taxa de geragdo de calor em fun¢do do grau de hidratagado

Dividindo a taxa de calor gerado representado na Figura 3.4 pela maxima taxa de calor (Qpot), obtém-se a Figura
3.5, na qual estd representada a taxa de geracdo de calor normalizada "QQ  onde as varias curvas s3o pratica-

mente coincidentes, principalmente para temperatura entre os 20 e os 40 °C.
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Figura 3.5 - Taxa de geragdo de calor normalizada
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Na Tabela 3.1, lista-se os valores de pico da taxa de geracdo de calor, em fungdo da temperatura de cura. Com

base nesta tabela, foi possivel obter a taxa de geragao de calor normalizada ilustrada na a Figura 3.5.

Tabela 3.1 - Valores maximos para a taxa de geragdo de calor em fungdo da temperatura
T=20C T=30CC T=40C T=5CC T=60C

Quot (W/kg) 3,21 6,16 10,20 18,41 27,60

Na definigdo do calor de geracdo interno, além da parcela "Q| definida anteriormente, entra também a fungdo
"Q"Y, que traduz o efeito da temperatura na velocidade de reac¢3o. Esta parcela é quantificada recorrendo a Lei

de Arrhenius com o formato (Reinhardt et al, 1982):

0"y G (3.6)

onde ®é uma constante de proporcionalidade tal que (Q — corresponde ao valor méximo da taxa de calor
gerado (1/s) num ensaio isotérmico, 'Y é a constante universal dos gases perfeitos (8,314 J/mol.K?) e O é a

energia de activagdo aparente (J/mol).

Os valores para os parametros (e ‘O podem ser obtidos segundo o speed metho@du uma variante deste método
(derivate of thespeed metho}j cuja descrigdo pode ser consultada em D’Aloia e Chanvillard (2002). Representa-
se, na Figura 3.6, os valores da energia de activagdo aparente para diferentes intervalos de temperatura (deter-

minada de acordo com o speed methoj para o cimento CEM | 42,5R.

Com base na Figura 3.6, Azenha (2009) propde um valor da energia de activagdo aparente que pode ser usado
nos modelos numéricos de 38,38 (kJ/mol). Este resulta do valor médio de O no intervalo de 0 a 0,6 do grau de

hidratagdo. Para constante de proporcionalidade, &) o valor proposto é de 2,645 x 107 (1/s).
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Figura 3.6 - Energia de activacdo aparente em fungdo do grau de hidratagdo (Azenha, 2009)
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3.4. Condicdes de fronteira do problema térmico

Definido o fendmeno da transferéncia de calor por condugdo, sdo descritos nesta secgdo mais dois modos de

transferéncia de calor: convecgdo e a radiagdo (Figura 3.7)

Convecgdo entre uma superficie Transferéncia de radiagdo da
e um fluido em movimento superficie 1 paraa2

Superficie 1a Ta

T:>Ta ar ™ A1
Fluido em movimento —
41
(T2) g o /;' - qr Ta>Ts
Coeficiente de f
e convecgdo (h:) a2
—_— \\ ‘ ’
— V. \
q’\ / \ }5

Superficiea Ts Superficie2a Ts

Figura 3.7 - Conveccio e radiagdo (Adaptado Kreith et al, 2012)

3.4.1 Conveccao

A convecgdo é um fendmeno fisico que representa a transferéncia de calor entre um fluido em movimento (nor-
malmente o ar) e a superficie de betdo, quando existe uma diferenga de temperatura entre ambos. A convecgdo
pode ser natural (devido a diferengas de densidade provocadas pelas diferencas de temperatura), ou forcada

(causada pela acgdo de agentes externos, como por exemplo ventiladores).

A convecgdo é caracterizada pela lei de arrefecimento de Newton, a qual refere que a taxa de calor que um corpo
ganha ou perde é proporcional a diferenca de temperaturas entre a superficie do corpo e a temperatura do meio
ambiente circundante (equacédo 3.7):

n QY Yy (3.7)

emquery 77 éo fluxo de calor de convecgdo por unidade de drea, Q 7 | 8+ é o coeficiente de

convecgdo, 'Y + e”Y + sdo as temperaturas da superficie e do ambiente, respectivamente.

O coeficiente de convecc¢do pode ser determinado por via analitica, através de uma analise dimensional ou re-

correndo a expressoes empiricas (Silveira, 1996).

McAdams (1954) e Jonasson (1994) determinaram uma expressdo para o calculo de "Q de acordo com a veloci-
dade do vento U (m/s), dada por:

oy @th O vah

B xpo® h 0 varm 38

Silveira (1996), equacdo 3.9, e Branco et al.(1992), equagdo 3.10, propdem formulagdes alternativas para a de-
terminacdo do valor de Q.

0 ofpo (3.9)
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Q@ otx0 (3.10)
As expressoes ilustradas sdo resultado de procedimentos experimentais, cujos métodos e precisdao variam de
autor para autor. Estas expressdes, a menos que se reproduza as condicdes em que a experiéncia foi realizada,

irdo sempre fornecer resultados aproximados para o caso em estudo.
3.4.2 Radiacdo
3.4.2.1 Consideracfes gerais

Na radiagdo, o calor é irradiado das superficies dos sistemas na forma de energia electromagnética, segundo a
Teoria Classica de Maxwell. Assim, ao contrario da condugdo e da convecgdo, a radiagdo ndo requer a presenga

de um meio material para que possa ocorrer transferéncia de calor.

Os corpos estdo continuamente a emitir e a receber (de outros corpos) radiagdo. Parte da radiagdo incidente é
absorvida (| ), outra parte é reflectida (") e a restante parcela é transmitida (1), sendo que o somatdrio das
diferentes parcelas é igual a unidade (equagdo 3.11). Na Figura 3.8, é ilustrado o fendmeno da transmissdo de
calor por radiagdo.

I "t p (3.11)

\[

Reflexdo

Figura 3.8 - Transmissao de calor por radiagdo
Como referido acima, todos os corpos emitem radiagdo. A quantidade de energia radiante emitida por um corpo
em todas as direc¢des, por unidade de tempo e por unidade de superficie, designa-se por radiancia, O, e é dada
pela lei de Stefan-Boltzmann.
o -y (3.12)
em que - é a emissividade, , é a constante de Stefan-Boltzmann (5,669x10® W/(m?2.K*)) e "Y a temperatura da

superficie (K).

Por outro lado, os corpos recebem igualmente radiagdo por parte do meio circundante (irradiagao). A parte ab-
sorvida pelo corpo dessa radia¢do é dada pelo produto da absorvidade (|  pelairradiacdo ("Q. Assumindo que a

irradiagdo do meio pode ser aproximada pela emissdo de um corpo negro (-  p , tem-se que:

o Y (3.13)

onde "Y é a temperatura do meio circundante (K).

Assim, o balango da transferéncia de energia, isto é, a diferenca entre a parcela da energia térmica emitida pela

superficie em estudo e a parcela de radiacdo do meio absorvida, é dada por
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n O |0 -Y | .Y (3.14)
Assumindo que se esta na presenga de um corpo cinzento, a absorvidade e a emissividade sdo iguais na situagao
de equilibrio térmico (lei de Kirchhoff), pelo que a expressao 3.14 assume a forma:
n -.,Y 7Y (3.15)
Em muitos casos, existe vantagem de exprimir a equagdo 3.15 da seguinte forma:
n Q'Y vy (3.16)

em que "Q é o coeficiente de transferéncia de calor por radia¢do definido por:

Q -,Y Y 'Y Y (3.17)
A determinacio do coeficiente de radiacdo, 'Q2, pode ser feita com base na expressdo desenvolvida por Silveira
(1996), utilizada para diferengas usuais entre a temperatura do betdo e do ar (inferiores a 20 °C).
Q - 1@ Ty VY ¢ Xx@yY (3.18)
A vantagem deste procedimento é que se tem uma expressdo da radiacdo semelhante a forma que traduz a
convecgdo. Assim, pode-se agrupar as trocas de calor por radiagdo e convec¢dao numa Unica expressao:
n Q7Y 7Y (3.19)

onde o coeficiente Q  Q  "Q se designa por coeficiente de transmissdo térmica total.

Refira-se, por ultimo, que nas situagées em que é necessario ter em consideragdo a existéncia de materiais entre
o betdo e o ar, como por exemplo cofragens, é utilizado um coeficiente de convecgdo - radiagdo equivalente heg,

no qual as diversas camadas sdo associadas em série, de acordo com:
Q = = (3.20)

em que 'Q é o coeficiente de transmiss3o térmica total definido acima, 0 é a unidade de area ao longo da qual
ocorre a transferéncia de calor e, para cada camada, 0 é a espessura e "Qé a condutibilidade térmica do material.
A consideragdo do efeito da cofragem tem maior importancia no caso de estas serem de madeira devido a baixa
condutibilidade térmica do material, 0 que aumenta o isolamento da estrutura, reduz as perdas de calor e leva
a que se atinja temperaturas mais elevadas do que na situag¢do sem cofragem. Por outro lado, devido a elevada
condutibilidade térmica do aco, as cofragens formadas por este material afectam muito pouco a resposta térmica

da estrutura em comparagdo com a situacdo de ndo se ter cofragem (Honorio et al, 2014).
3.4.2.2 Radiagao solar

No estudo da evolugdo das temperaturas na superficie de uma estrutura de betdo sujeita as condi¢des ambien-
tais, deve-se ter em consideragdo uma outra parcela da radiacdo, diferente da estudada anteriormente: a radia-
¢do solar. Apesar de nesta dissertacdo este tipo de radiagdo ndo ter sido considerada nos estudos paramétricos
realizados no capitulo 5, uma vez que a laje em estudo é de um piso intermédio e ndo da cobertura, faz-se nesta

sec¢do uma descri¢do da maneira como a radiacdo solar pode ser considerada nos modelos numéricos.

Em pecas de betdo de pequena espessura, a radiagdo solar pode mesmo ter um papel mais importante do que o
calor de hidratagdo na resposta térmica da estrutura nas primeiras idades, podendo vir a ser um factor condici-

onante para a ocorréncia de fendilhacdo superficial, nomeadamente em lajes de cobertura que sdo mais sujeitas
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aos efeitos térmicos. Este efeito é igualmente relevante na superficie de grandes massas de betdo, como por

exemplo as barragens (Azenha, 2004).

A radiagdo solar pode ser dividida em dois tipos: a directa e a difusa. A soma destas duas componentes corres-
ponde ao fluxo total incidente na unidade de area de uma superficie colocada na Terra, e denomina-se por radi-
acdo global. Devido ao facto de os dngulos segundo os quais os raios do Sol incidem sobre a superficie conside-
rada sofrerem alteragGes com base na posi¢cdo da Terra em relagdo ao Sol, a radiagdo solar varia ao longo do dia

e do ano.

Descreve-se de seguida as parcelas da radiagdo directa e difusa e apresenta-se um conjunto de expressGes para

o célculo da radiagdo solar global, baseadas no trabalho de Breugel and Koenders (2001).

1 Radiacao directa

A radia¢do directa é a parcela da radiagdo que, ao atravessar a atmosfera, ndo sofre qualquer desvio nem é

absorvida, sendo fun¢do da posicdo do Sol e da orientagcdo da superficie.

Antes de se definir as expressdes utilizadas para o calculo da radiagao solar, ilustra-se, na Figura 3.9, os parame-

tros geomeétricos mais relevantes necessarios ao calculo da radiagdo solar.
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Figura 3.9 - llustragdo dos parametros geométricos relevantes no calculo da radiagdo solar (Adaptado Breugel e Koenders
2001)

A radiacdo solar directa, r] i, numa superficie com uma orientagdo arbitréria, pode ser dada pela expressao:
A | & AT'® (3.21)
onde ] ¢ o fluxo de calor da radiagdo solar na superficie da terra (w/m?); "¢ o dngulo de incidéncia dos raios

solares em relagdo a normal | e| é o coeficiente de absorg¢do solar.

O coeficiente de absor¢do solar do betdo, que corresponde a quantidade de radiacdo solar que é absorvida, é
fungdo da cor da superficie. Segundo o RCCTE (2006), a absorgao solar de superficies exteriores toma um valor
de 0,4 (cor clara), 0,5 (cor média) e 0,8 (cor escura). Para um betdo de cimento Portland, este coeficiente toma

valores entre 0,5 e 0,7 (Ali e Urgessa, 2014).

Para a determinacéo do valor de A | ‘@ecorre-se a seguinte expressio:
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AT AT|0i Q& i Qg AT QAT O (3.22)
onde| (2) € ainclinagdo da superficie em relagdo ao plano horizontal, "Q(?) é a elevagdo solare ¢ o azimute
de projeccdo de T no plano horizontal, cujo valor é dado pela seguinte expressdo
m (3.23)
we Q
onde] (2) é adeclinagdo solar (dngulo entre os raios da luz solar e o plano do equador) e  (2) é o angulo horario
do sol. Descreve-se de seguida as equagdes necessarias para o calculo da expressao 3.23:

U o angulo horario do sol descreve a posi¢do actual da terra em relagdo ao sol. Tendo em conta que a
terra roda 152 por cada hora (perfazendo 360 2 em cada 24 horas), tem-se que
p O (3.24)
onde 0é o tempo solar, que variaentre-12h ( =-1802)e 12 h( =18029), sendo que ao meio dia se
temt=0h( =09);
U ocdlculo da declinagdo solar,] , é feito com base na expressdo deduzida por Breugel e Koenders (2001):
OAY o wx PATthpx p s\ 1t 0i0'Q Es8A (3.25)
onde s = 21/360 e d é o nimero cardinal correspondente ao dia do ano em que se pretende calcular a

declinagdo solar;

U aelevagdo solar, 'Qé definida com base nos valores de| , e da latitude ¢ (2) do local em estudo.
AlQ ATOi Q3 i Qf ATOAT O (3.26)
Para a definicdo completa da equacdo 3.23, s6 falta definir o valor da radiagdo que atinge a superficie, j &Se-

gundo Breugel e Koenders (2001), o valor de 1] ¢ dado por:
ﬂ n oL — (3.27)

onden éaconstante solar que é iguala 1370 W/m? e "Yé o factor de Turbidez de Linke. Este factor adimensional
tem em conta os efeitos da dispersdo, absor¢do e da poluicdo na atmosfera. Assume um intervalo de valores
entre 2 (ar muito limpo) e 7 (ar poluido). Na auséncia de dados mais precisos, pode-se considerar, com bons

resultados, uma primeira estimativa do valor de "Yentre 4 e 5 (Conrad, 2006).

1 Radiacao difusa

A radiagdo difusa resulta da frac¢do de radiagdo que, tendo sido desviada do feixe directo, atinge a superficie,
proveniente de todas as direc¢Ges, sendo fungdo da orientagédo da superficie e do angulo de aceitagdo. Madaleno
(2002) estabeleceu uma equacio para o calculo do fluxo de calor da radiagdo solar difusa, fj xFl ,numa

superficie com uma inclinacdo e orientacdo arbitraria. E possivel escrever:
N n Q (3.28)

onde x¥l  é o fluxo de calor da radiagdo solar difusa numa superficie com uma orientagdo arbitraria e

‘Q ¢ o factor de irradiagdo. A equagdo 3.29 fornece o valor de e a equacdo 3.30 permite o calculo de Q.

51



A p n 1 4 Q0 (3.29)
o
Q mvp AT|O (3.30)

1 Radiacéao solar global

A expressdo que define a radiacdo solar global, numa superficie com orientagdo e inclinagdo arbitraria é dada
por:

nh Nn ng (3.31)

De forma a comparar o valor da radiagdo solar global fornecida pelas expressdes acima (modelo teédrico) e os
valores efectivamente registados por estagées meteoroldgicas, Conrad (2006) fez um estudo no qual comparou
os valores calculados e medidos da radiagdo solar. Os resultados medidos foram retirados de uma estagdo me-

teoroldgica na Alemanha (IBP Holzkircheh A Figura 3.10 ilustra os resultados obtidos.

Observando a Figura 3.10, verifica-se que o modelo tedrico (baseado nas expressdes acima) e os valores medidos
apresentam em muitos pontos uma boa correlagdo. Porém, em determinadas horas do dia, o modelo tedrico
fornece valores da radiagdo global bem acima dos registados. Uma das razdes para esta diferenga esta no facto
de o modelo ndo considerar as horas reais do por-do-sol. Refira-se também que existe um conjunto de simplifi-
cacgOes e de valores aproximados utilizados no modelo tedrico que ajudam a explicar as diferengas, como por

exemplo o valor aproximado usado da absorgdo solar ou do coeficiente de turbidez de Linke.
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Figura 3.10 - Comparagao entre radiagdo solar do modelo tedrico e dos registos meteoroldgicos (Adaptado Conrad, 2006)

3.5. Modelacdo numérica do problema térmico
3.5.1 Método dos elementos finitos

A resolugdo de problemas de condugdo de calor por via analitica é invidvel em grande parte das situagGes, devido
a complexidade da geometria e das condi¢cdes de fronteira do problema. Assim, recorre-se a utilizacdo de mode-
los numéricos, nomeadamente os baseados no método dos elementos finitos, que possibilitam a previsdo com
suficiente precisdo da distribuicdo de temperaturas e dos efeitos estruturais resultantes das solicitacdes térmicas
(Zienkiewicz et al., 2005). Este método tem ainda a vantagem de ser muito bem conhecido e estudado e permitir

uma facil interligacdo do problema térmico ao problema mecanico.
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Uma vez que nao faz parte do ambito desta dissertagdo a descricdo detalhada dos procedimentos utilizados no
método dos elementos finitos na resolugdo do problema térmico, esta questdo ird ser abordada de forma suma-
ria. Para um estudo mais aprofundado do tema, pode-se consultar os trabalhos de Vila Real (1988), Lewis et al.

(2004), Zienkiewicz et al. (2005).

Neste trabalho, a resolucdo do problema térmico foi feita com base no programa ADINA, que utiliza o método
dos elementos finitos. A equagdo de equilibrio térmico, utilizada pelo programa, é dada pela equagao:
TY
T o

Na expressdo 3.32, U ¢ a matriz de rigidez térmica ou matriz de condutibilidade térmica elementar e corres-

0 (3.32)

ponde ao somatoério da matriz elementar de condugdo (com integragdo no dominio) com a matriz elementar de
conveccio - radiacdo (com integracdo na fronteira). Por sua vez, 0 é a matriz de capacitancia térmica (define a

capacidade do corpo em acumular calor), "Q é o vector de carga (fluxos nodais equivalentes), “Y é o vector das

temperaturas nodais e — ¢é o vector da taxa de variagdo de temperatura nodal.

Para problemas dependentes do tempo, a discretizagdo do dominio temporal é necessdria. Adoptando uma dis-
cretizagdo do tempo através das diferencas finitas, assumindo que as temperaturas variam lineamente ao longo
do intervalo de tempo Y0, desde o instante © até ao instante © 0  Yo(Figura 3.11), tem-se que a derivada

da temperatura em ordem ao tempo é constante em cada Y0 e dada por (Vila Real, 1988):

v v v v
TT_J % (3.33)
f T
§ variagéo da temperatura
T" A
AT[ n >
T i

" A
| |

At
Figura 3.11 - Variagdo da temperatura num intervalo de tempo.
Inserindo o parametro —-tal que:
Y =Y p —Y (3.34)
a equacdo 3.32 assume a seguinte forma:
0 u— 0 Y Q (3.35)

Expandindootermo Y e "Q  ereordenando a equagdo anterior, obtém-se:
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6 You Y 6 p —Y0 Y Yo —0Q p —Q (3.36)

A equacdo 3.36 fornece, a partir do conhecimento das temperaturas no instante n, o valor da temperatura nos
nds para o instante de tempo n+1. O parametro —& um factor de estabilidade que varia entre 0 e 1. Fazendo

variar o valor considerado —-obtém-se diferentes esquemas de integragdo no tempo, nomeadamente (Vila Real,

1988):
1 —=0 (esquema explicito):
T —=1/2 (esquema semi-implicito ou de Crank-Nicolson);
T —=2/3 (esquema de Galerkin);
1 —=1(esquema de Euler Backward).

Lewis et al. (1996) concluiu que a analise numérica realizada com um factor superior a 0,5 fornece solugdes
numéricas estaveis. Quando Tt [  TIv, 0 esquema em questdo é apenas condicionalmente estavel, uma vez
que, para que o processo seja convergente, é necessario que o intervalo de tempo, Y0, satisfaca a condic3o:

<. <. q
Yo Yo - 3.37
0 u8p ¢ (3.37)

onde 0 g representa o maior valor préprio damatrizé U

Por outro lado, quando Tiv I P, a equacgdo 3.37 é sempre satisfeita, qualquer que seja a dimensao do in-
tervalo de tempo. Por esta razdo os algoritmos que consideram esta gama de valores para o pardmetro | sdo

incondicionalmente estaveis. Nesta situac¢do, o incremente de tempo é unicamente limitado pela precisdo.

Refira-se, por Ultimo, que segundo um estudo de Zienkiewicz et al.(1983), o esquema com — p fornece resul-
tados em geral subestimados da temperatura (comparativamente com os resultados tedricos), pelo que o melhor
esquema € o de Galerkin (— ¢¥0). Uma vez que o ADINA ndo contempla o esquema de Galerkin, utiliza-se o
esquema de Euler Backwardf p 8Refira-se que ndo é possivel afirmar totalmente qual o esquema mais efi-
ciente na solugdo de problemas térmicos, uma vez que um mesmo esquema pode apresentar caracteristicas

diferentes em problemas distintos.
3.5.2.Valores das propriedades térmicas usadas na modelagao

Feita a descricdo do problema térmico, lista-se nesta seccdo todos os valores utilizados na modelagdo do com-

portamento térmico da laje ao longo do tempo com recurso ao programa ADINA Thermal

O bet3o utilizado é de classe C25/30 com a seguinte composic¢do: (i) areia - 765 kg/m? (ii) granito - 1085 kg/m?3
(i) cimento CEM | 42,5R - 240 kg/m? (iv) cinzas volantes - 105 kg/m3 (v) superplastificantes - 3,2 kg/m3 (vi) 4gua
- 162,5 kg/m3. O cimento CEM | 42,5R é um cimento Portland (95 - 100% de clinquer) de elevada resisténcia
inicial e final, utilizado no fabrico de betdes de média a elevada resisténcia. O volume de cimento utilizado de
240 kg/m?3 é um valor muito usual em Portugal e, segundo a NP EN 206-1 (2007), corresponde ao valor minimo
de cimento que se pode usar para a classe CEM | 42,5R. Atendendo a composi¢do do betdo, tem-se portanto

uma densidade do betdo de ” =2360,7 kg/m3.
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Relativamente a condutibilidade térmica, como referido, esta varia muito em fungdo do tipo de agregado utili-
zado. Tendo em conta que o agregado em maior percentagem é o granito, considerou-se um valor de U = 2,6

W/(m.K) (Lamond e Pielert, 2006; Breugel, 1998).

O calor especifico pode ser obtido através de resultados experimentais ou calculado com base numa simples
ponderagdo dada por:

. o O ) o O oy & ®e & G
b (3.38)

onde os pardmetros @ , W ho FrbU se referem a massa de cimento, inertes finos, brita e de agua,
respectivamente, por unidade de volume (kg/m?3). Por sua vez, G b 18 Fﬁgj hd  correspondem ao calor
especifico do betdo, dos inertes, da dgua e do cimento, respectivamente.”  é a massa volumica da mistura
e| ograude hidratacdo. A razdo para a parcela subtractiva na expressado 3.38 é o facto de a dgua quimicamente
ligada (resultante da reacgdo da 4gua livre com o cimento) ter um calor especifico inferior, em cerca de 50%, ao
da dgua livre, uma vez que a dgua livre tem um calor especifico igual a 4187 J/kg °C e a agua absorvida 2220 J/kg

°C (Bamforth et al, 2008).

Na Tabela 3.2, apresenta-se os valores necessarios para o cdlculo do calor especifico com base na equagdo 3.38.
Os valores do calor especifico do agregado, do cimento e da dgua, foram retirados de um estudo realizado por
Breugel (1980a), que identificou o calor especifico de diversos materiais, para temperaturas de 21,1, 32,2, 43,3
e 54,4 °C. Efectuou-se o calculo do calor especifico, tendo em conta os valores do calor especifico dos materiais
a uma temperatura de 32,2 °C, uma vez que, tendo em conta os valores observados para a temperatura nos
estudos realizados nesta dissertacdo, se considerou que este valor representa bem a temperatura média na su-

perficie do elemento em estudo.

Tabela 3.2 - Massa e condutibilidade térmica dos diversos componentes do betdo (Breugel, 1980a)

Weim Woareia Whrita Wagua Ccim Cagg Cagua "¢ Coetéo
(kg/m3)  (kg/m3®  (kg/m3)  (kg/m3)  (J/kg.K) (Ikg.K) (Ikg.K) (kg/m3)  (I/kg.K)
240 765 1190 162,5 536 708 4187 2360,7 900

Assim, o valor considerado para a condutibilidade térmica do betdo é de c = 900 J/kg.K. Atendendo a expressdo
3.38, o calor especifico diminui com o aumento do grau de hidratac¢do, pelo que este assume valores superiores
nas primeiras horas. Porém, uma vez que a variagdao nao é muito significativa, pode-se assumir que o calor espe-
cifico € uma grandeza constante durante a cura. Considerou-se, assim, de forma simplificada, um valor intermé-

dio do grau de hidratagdo ({ v .

Para a determinac¢do do coeficiente de convecgdo entre o betdo e o ar, utilizou-se a expressao formulada por
McAdams (1954) e Jonasson (1994), expressa na equacado 3.8. Assumindo uma velocidade do vento muito redu-
zida (cerca de 1 m/s), tem-se "Q = 10 (W/m?2K) (superficie bet3o - ar). Na superficie onde se encontra a cofragem

que serve de suporte ao betdo nas primeiras idades, utilizou-se um Q , dado pela expressdo 3.20. Considerando
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uma espessura da tabua de solho de 0,025 m e uma condutibilidade térmica da madeira de 0,120 (Young, 1992),

obtém-se para"Q :

=

it T Tt G

" p v S,
Q — = holTd 8 (3.39)
pPT Gchp TmPpCT ¢

Assim, a condutibilidade térmica da superficie betdo - cofragem - ar é de 'Q = 2,5 (W.m2.K?). Refira-se que, uma
vez retirada a cofragem, o coeficiente de convecc¢io assume o valor de 10 (W.m2.K). Por ltimo, relativamente
a radiagdo, considera-se um valor de emissividade de - = 0,88 (Ruiz et al, 2001). O valor da constante de Stefan-
Boltzmann é ,, = 5,669x10% W/(m? K*). Na Tabela 3.3, apresenta-se um resumo dos valores das propriedades
térmicas usadas na modela¢do do problema térmico. Refira-se que todas estas propriedades foram consideradas
constantes ao longo do tempo (independentemente da temperatura instalada na pega em estudo) nos estudos

paramétricos realizados no capitulo 5.
Tabela 3.3 - Quadro resumo das propriedades térmicas do betdo

Propriedade térmica

K (W.mK?Y) 2,6
oPIAKY 2360,7
¢ (J.kg.KY 900
he (W.m2.K?Y)- s/cofragem 10
he (W.m2.KY)- c/cofragem 2,5
& 0,88
0 2 Y 5,67E-08

Para a completa definigdo dos valores utilizados no modelo térmico, falta definir os valores considerados para a

evolugdo no tempo da geragdo interna de calor e para a temperatura do ar.

1 Geracéao interna de calor

A determinacdo da geracdo interna de calor ja foi abordada na sec¢do 3.3.4.1 deste trabalho. Na Figura 3.12,
representa-se o grafico da gerac3o interna de calor, 1 (W/kg) multiplicado pelo volume de cimento (240 kg/m?3),

para as primeiras 125 horas apds a betonagem da laje.
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Figura 3.12 - Taxa de geragdo de calor
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M Temperatura do ar

O conhecimento dos valores da temperatura do ar é essencial para a determinagao da distribuicdao de tempera-
turas nas superficies expostas do elemento de betdao em estudo. Para a determinagdo desta grandeza, recorreu-
se aos registos horarios da temperatura das estagcGes meteoroldgicas do Instituto Dom Luiz, para o periodo entre
o0 més de Junho de 2013 até Junho de 2014. Na Figura 3.13, ilustra-se a evolugdo da temperatura para as primei-

ras 960 horas da analise (primeiros 40 dias).
A temperatura inicial, “Y, foi definida da seguinte forma (JCl, 2012):
Y'Y u& (3.40)

onde “Y foi considerado como a temperatura média diaria dos Gltimos cinco dias antes da betonagem. Assim,
tem-se que Y =26 °C. Outras formulagdes do valor de To podem ser consultadas em Briffaut et al.(2012). Refira-
se que para as unidades estarem de acordo com os valores apresentados na Tabela 3.3, a temperatura foi intro-

duzida no modelo em graus Kelvin.
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Figura 3.13 - Variagao hordria da temperatura ao longo do tempo

3.5.3 Validacdo do modelo numérico

Uma vez que nao é possivel neste trabalho de dissertacdo fazer uma monotorizagao de uma laje de dimensdes
correntes ao longo do tempo desde o instante em que é betonada e assim validar de forma directa os resultados
do modelo térmico e mecanico, foram consideradas formas alternativas de o fazer. Assim, a validagdo do modelo
numérico e, posteriormente, do modelo mecanico foi feita com base nos resultados obtidos por Azenha et al.
(2008), que realizou uma monotorizagdo de uma pega de betdo ao longo do tempo e registou os valores da

temperatura e das extensdes do betdo nas primeiras idades.

Nesta secc¢do, faz-se uma breve descricdo do ensaio e compara-se os valores da temperatura obtidos com o
modelo numérico do ADINA e os valores do ensaio experimental. Uma descricdo pormenorizada do ensaio ex-

perimental pode ser encontrada em Azenha et al. (2008).

Refira-se que, apesar de a andlise numérica realizada neste trabalho se estender muito para além das primeiras

horas, a validagdo do comportamento do modelo térmico nas primeiras idades é muito importante, uma vez que
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é nessa fase que a pecga sofre as maiores variagdes térmicas. Se o modelo simular convenientemente bem esse
periodo de tempo, é expectdvel que os resultados fornecidos a longo prazo sejam igualmente satisfatoriamente

coerentes com a realidade.
3.5.3.1 Descricdo do ensaio experimental

O ensaio experimental foi realizado numa peca de bet3o de 0,60 X 0,30 X 0,60 m3. Nas paredes verticais da peca,
foram colocadas isolamentos de poliestireno com 6 cm de espessura e exteriormente uma cofragem de contra-

placado maritimo com 2,1 cm de espessura. Na Figura 3.14, encontra-se um esquema da geometria da peca

ensaiada.
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Figura 3.14 - Geometria da pega ensaiada (Azenha et al, 2008)

O betdo em estudo é formado por 1134 kg/m? de brita calcdria, 263 kg/m3 de areia de agregado reciclado, 264
kg/m3 de areia natural, 400 kg/m? de cimento tipo | 42,5R e 200 kg/m? de dgua. A betonagem e o ensaio decor-
reram no interior de uma camara climatica, com uma temperatura constante de 20 °C e uma humidade de 50%.
De modo a registar as temperaturas e medir as deformag0es, os autores do ensaio dispuseram diferentes tipos
de sensores em varios pontos da pega de betdo. A localizagdo e o tipo de sensores utilizado pode ser vista na

Figura 3.15. Na Figura 3.16, estdo ilustrados os valores da temperatura registados pelos sensores térmicos.

Analisando os resultados obtidos, verifica-se que, devido ao facto de a superficie inferior da pecga estar termica-
mente mais isolada do que a superior, os sensores colocados no nivel inferior (CVP-I e CVM-I) registam tempe-
ratura mais elevadas do que os do nivel superior (CVP-S). A temperatura maxima no nivel superior ocorre as 11
h e apresenta um valor de 55 °C, ao passo que, no nivel inferior, se tem um valor maximo de 64 °C as 17 h.
Constata-se igualmente que o periodo de aquecimento se inicia logo depois da colocagdo do betdo, sendo que
neste periodo de maior geracdo interna de calor ocorre um incremento significativo da temperatura, que dura
cerca de 20 horas. Apds esta fase, segue-se um periodo de arrefecimento, sendo que, ao fim de 160 horas, a

peca ja esta em equilibrio térmico com o ambiente da camara climatica, isto é, atinge aproximadamente 20 °C.
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Esta descida constante da temperatura, apds as 20 h, ocorre uma vez que a temperatura exterior é sempre cons-

tante e ndo se considerou o efeito da radiagdo solar.
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Figura 3.15 - Localizac3o dos sensores (Azenha et al,, 2008)
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Figura 3.16 - Valores medidos da temperatura no ensaio experimental (Azenha et al, 2008)

3.5.3.2 Modelo térmico

De forma a validar os procedimentos usados na modelacdo térmica no ADINA, foi feito um modelo numérico do
ensaio experimental descrito na sec¢do anterior. O isolamento de poliestireno e o betdo foram explicitamente
discretizados em elementos finitos, ao passo que a cofragem de contraplacado foi indirectamente considerada
através de um coeficiente de conveccdo - radiacdo equivalente, dado pela expressdo 3.20. A malha utilizada e os
valores considerados para as fronteiras térmicas encontram-se representados na Figura 3.17. Refira-se que na
modelag¢do numérica se utilizou elementos 3D solidcom uma malha quadrada de 0,05 m, tanto nos elementos

de betdo como no isolamento. O niumero total de graus de liberdade do modelo numérico é de 14453.

As propriedades térmicas do betdo e do isolamento encontram-se listados na Tabela 3.4. Refira-se que estas
propriedades foram consideradas constantes ao longo do tempo nos estudos realizados nesta sec¢do. Quanto
ao calculo dos valores considerados para a geragdo interna de calor, utilizou-se a lei de Arrhenius (equagdo 3.4),
sendo que o grau geragdo de calor, Q|  foi obtido através dos valores expressos na Figura 3.5 e, para a funcdo

g (T) considerou-se um valor de (= 3,0166X10% s'K' e 'O =44,71 kl.mol™.
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Figura 3.17 - Malha e condigdes de fronteira

Tabela 3.4 - Propriedades térmica dos materiais (Azenha et al, 2008)

KWnmKY) O Iyy
Bet3o 2,6 2,4 X 10°
Poliestireno 0,035 2,84 X10*

Na Figura 3.18, apresenta-se os resultados obtidos pelo modelo numérico desenvolvido no programa ADINA. As
curvas apresentadas representam a evolugdo da temperatura nas posicdes em que os sensores foram dispostos
nos ensaios experimentais anteriormente referidos. Constata-se que existe uma boa concordancia entre os re-
sultados numéricos e experimentais, sendo que as pequenas diferengas podem ser explicadas pelas simplifica-
¢Oes inerentes ao desenvolvimento do modelo numérico. Na Figura 3.19, apresenta-se os valores numéricos e
experimentais obtidos para a evolugdo das temperaturas nas paredes verticais, Termopar TP-17, e na base, Ter-
mopar TP-18 (a localizagcdo dos sensores encontra-se na Figura 3.15). Verifica-se novamente uma boa concor-

dancia entre os valores numéricos obtidos e os resultados experimentais.
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Figura 3.18 - Comparagdo dos valores da temperatura experimentais e numéricos
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Figura 3.19 - Comparacgdo dos valores experimentais e numéricos para os pontos de fronteiras verticais e de base

Na Figura 3.20, é possivel observar a distribuicdo de temperaturas no interior da peca de betdo no instante de
tempo t =15 h. A observacdo dos resultados apresentados na Figura 3.20 permite verificar o efeito do isolamento
de poliestireno, que faz com que a superficie inferior (mais isolada do ar ambiente) tenha uma temperatura
maior do que a superficie superior da pega de betdo. Este efeito vai-se reduzindo ao longo do tempo, uma vez

que a pega vai entrando em equilibrio térmico com a temperatura ambiente.

Esta simulagdo numérica do ensaio experimental realizado por Azenha et al. (2008) permitiu alguma validagdo
do modelo numérico térmico formulado no programa ADINA. Assim, aferiu-se de forma indirecta a validade dos
resultados obtidos com o modelo térmico elaborado neste trabalho, que posteriormente é conjugado com o

modelo mecanico no estudo paramétrico realizado no capitulo 5 desta dissertagao.

T
TIME 15.00

Figura 3.20 - Distribuicdo de temperaturas no betdo naidade 15 h
3.6. Consideracdes finais
Ao longo deste capitulo, foram descritos os diversos processos de transferéncia de calor, nomeadamente a con-
ducdo, a convecgdo, a irradiagdo e a radiagdo solar. Todos estes parametros foram explicitamente considerados

na modelacdo numérica do comportamento térmico do betdo, exceptuando a radiacdo solar. De facto, neste

trabalho de dissertacdo, optou-se por ndo se ter em conta este fendmeno, uma vez que a estrutura estudada
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corresponde a uma laje de um piso estrutural e ndo da cobertura. No entanto, o efeito da radiagdo solar, essen-
cialmente nas lajes de cobertura, pode ser muito significativo no aumento das tensdes térmicas, pelo que no
estudo de lajes sujeitas directamente as condi¢Ges atmosféricas, este parametro deve ser necessariamente con-

siderado.

De maneira a ilustrar o efeito da radiagdo solar na distribuicdo das temperaturas na laje em estudo, representa-
se na Figura 3.21 e na Figura 3.22 a evolugdo das temperaturas ao longo da espessura da laje, para os primeiros

8 dias (192 horas) apos a betonagem da laje, com e sem a consideragdo da radiagdo solar, respectivamente.
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Figura 3.21 - Evolugdo da temperatura ao longo da espessura da laje com a consideragdo da radiagao solar
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Figura 3.22 - Evolugdo da temperatura ao longo da espessura da laje sem considera¢do da radiagdo solar

Fica assim evidente que a radiagdo solar aumenta bastante os valores térmicos, aumento esse que é tanto maior
guanto mais préoximo o ponto em andlise estiver da face superior da laje, na qual incide a radiagao solar. Assim,
verifica-se que nas primeiras horas existe um aumento da temperatura devido a geracdo interna de calor, que
passadas algumas horas deixa de ter relevancia. Nessa fase, os picos de temperaturas passam a dever-se as va-
riacGes de temperatura provocadas pela radiagdo solar, sendo que durante o dia se tem um aumento conside-
ravel da temperatura superficial e a noite uma descida acentuada. No caso de ndo se considerar o efeito da
radia¢do solar, o periodo de maior intensidade de geracdo interna de calor corresponde ao instante de tempe-
ratura maxima. Apds esse instante, a temperatura decresce bastante, tendo alguns picos nos periodos em que a

temperatura ambiente aumenta de forma mais significativa.

Fica assim claro que a ndo consideragdo do efeito da radiagdo solar nas lajes sujeitas directamente as condig¢Ges
ambientais (lajes de cobertura) traz diferencas significativas, essencialmente no Verao, na distribuicdo superficial

da temperatura.
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4. Analise mecédna

4.1 Introducao

A modelagdo do comportamento do betdo desde o instante em que é betonado requer a utilizagdo de modelos
numéricos termomecanicos que estimam o campo térmico provocado pelos fendmenos de transferéncia de calor
e pelo calor de hidratagdo do cimento e em seguida avaliam os campos de deformacgdes e correspondentes ten-
sGes (ou esforgos). A utilizagdo deste tipo de modelos, em que existe um acoplamento dos resultados térmicos
ao0s mecanicos, é essencial para a correcta analise do comportamento do betdo, principalmente em idades jo-
vens, nomeadamente quanto a definicdo da fissuracdo dos elementos estruturais. De facto, tem sido demons-
trado em diversos relatérios e artigos que critérios puramente baseados em calculos de temperatura oferecem
uma base deficiente para a previsao da fissuragdo do betdo. Desta forma, para além das propriedades térmicas
do betdo jovem que definem o desenvolvimento da temperatura, a influéncia das restricGes e das propriedades

mecanicas do betdo deve ser considerada em analises da fissuragdo.

No capitulo 3 desta dissertacdo, foram discutidos os procedimentos a adoptar para a determinacgdo dos valores
da distribuicdo da temperatura e do grau de hidratagcdo do betdo. Neste capitulo, com base nos resultados obti-
dos, faz-se uma caracteriza¢do da evolugdo das propriedades mecanicas do betdo, nomeadamente a evolugdo
da resisténcia a compressao e a tracgdo, do mddulo de elasticidade do material, do coeficiente de dilatacdo
térmica e descreve-se os fendmenos de viscoelasticidade (fluéncia ou relaxacdo) e de deformagdes impostas
(retracgdo). Esta quantificacdo da evolugdo das propriedades do betdo é feita ndo sé com base na variadvel tempo
(idade) mas também em func¢do da temperatura, que influencia, por exemplo, a maior ou menor rapidez com
gue uma peca de betdo ganha resisténcia. Assim, ainda antes da andlise da evolugdo das propriedades mecanicas
do betdo, sdo introduzidos os conceitos de grau de hidratacdo e de maturidade, que permitem contabilizar os

efeitos da temperatura no desenvolvimento mecanico deste material estrutural.

No final do capitulo, é feita uma descricdo do modelo constitutivo utilizado no programa ADINA. Tal como no
capitulo anterior, faz-se por fim uma validagdo do modelo mecanico numérico com base em resultados experi-

mentais.
4.2 Grau de hidratacéo e maturidade

As propriedades mecéanicas do betdo desenvolvem-se com a evoluc¢do da hidratagdo, sendo esta acelerada com
0 aumento da temperatura. Desta forma, o estudo mecanico do betdo depende ndo sé do conhecimento da
variavel tempo (idade), mas também do historial de temperaturas a que se da a cura. Deste modo, qualquer
método de determinacdo das propriedades mecanicas devera contabilizar em simultaneo a idade do betdo e a
temperatura a que este estd sujeito. Para tal, é frequente a utilizacdo de duas metodologias alternativas, uma

baseada no conceito do grau de hidratagdo e a outra baseada no conceito da maturidade (idade equivalente).
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O grau de hidratagdo é um parametro que varia entre O (inicio da hidratagdo) e 1 (hidratagdo completa) e que
descreve a evolugdo do processo de hidratagdo. Este parametro foi referido aquando da andlise térmica do betdo

(seccdo 3.3.4.1).

O método da maturidade permite ter em conta simultaneamente os efeitos do tempo (t) e do historial de tem-
peraturas (T) a que a estrutura se encontra sujeita. Segundo este conceito, assume-se existir uma relagdo univoca

entre as propriedades do betdo e a maturidade.

Neste trabalho, utilizou-se o conceito de método da maturidade em vez do de grau de hidratag¢do, uma vez que
este permite uma analise mais rigorosa da evolugdo das caracteristicas mecanicas do betdo, pois a evolugdo do
grau de hidratagdo tende a estabilizar com o tempo, quando a libertagdo de calor se torna residual. Nessa fase,
o valor do grau de hidratacdo passa a ser praticamente constante, independentemente da evolugdo da idade do
betdo. Em consequéncia, este método sé fornece bons resultados nas primeiras horas, quando existe evolugdo
do calor de hidratagdo. O mesmo ndo se passa com o conceito de maturidade, que evolui continuamente ao
longo do tempo, em fungdo da temperatura do betdo. Descreve-se de seguida o conceito de maturidade e a

evolucgdo das propriedades mecanicas segundo este método.
4.2.1 Método da maturidade

O conceito de maturidade é baseado no principio de que amostras de um mesmo betdo, com igual maturidade,
terdo a mesma resisténcia, independentemente do seu histdrico temperatura - tempo (Carino, 1982). Este con-
ceito foi inicialmente amplamente utilizado, devido a sua simplicidade de aplicagdo, na estimativa do desenvol-

vimento da resisténcia a compressdo do betdo a partir do seu histérico de temperatura (Malhotra, 1974).

A formulagdo actual do método da maturidade assenta em duas equagdes distintas. A primeira é conhecida como
fungdo de Nurse - Saul (equagdo 4.1). Esta fungdo relaciona a diferenca entre a temperatura registada no betdo
e uma temperatura base, com o intervalo de tempo decorrido desde o fim da betonagem. Contudo, segundo
Kim e Rens (2008), esta fungdo ndo considera de forma correcta os efeitos das reac¢des quimicas existentes no
betdo nas idades iniciais, nem tem em conta as temperaturas iniciais para a resisténcia a longo prazo. Pode es-

crever-se:

0 o YOy W (4.1)
emque 0 O representa o factor temperatura - tempo 3 idade 6, em °C.hora ou °C.dia, “Y é a temperatura média

do beto durante o intervalo Y6, em °C, "Y é a temperatura de base (temperatura abaixo da qual as reaccdes de

hidrata¢do ndo ocorrem), em °C, e YO é um intervalo de tempo, em minutos, horas ou dias.

Com a evolugdo do conceito de maturidade, surgiu o conceito de idade equivalente. A idade equivalente é a
idade de um betdo, com uma determinada maturidade e sob especificas condi¢cdes de cura na obra, que corres-
ponde a idade em que a referida maturidade seria atingida por esse betdo, num ensaio isotérmico a uma tem-

peratura de referéncia de 20 °C.

64



Freiesleben e Pedersen (1977) desenvolveram uma equagdo que relaciona o tempo decorrido com a tempera-
tura verificada na amostra e que ja contempla o conceito de energia de activagdo proposto por Arrhenius. Esta

equagdo toma a seguinte forma:

0 Q &0 (4.2)

onde 0 é aidade equivalente, para uma temperatura especificada, 0, em horas ou dias; O é a energia aparente
de activagdo do processo de hidratacdo, em J/mol; Y é a constante universal dos gases, igual a 8,314 em J/(mol.K)

e "Y é a temperatura de referéncia, em °C.

Para ilustrar melhor o conceito de idade equivalente, representa-se na Figura 4.1 a evolugdo do médulo de elas-
ticidade de um betdo C30/37 em funcdo da idade para duas temperaturas de cura: temperatura de referéncia
(Tref= 20 °C) e temperatura arbitraria (Tarb > Trer). Considera-se, como exemplo, o instante de tempo t1=40 h, em
que o modulo de elasticidade correspondente a curva Trer € aproximadamente igual a 18,6 GPa. Se se fizer a
correspondéncia desse valor para a curva Tarb, Verifica-se que se atinge um valor de E = 18,6 GPa na idade t2= 20
h. Diz-se entdo que a idade equivalente a temperatura Tarb N0 instante t2 é t1. Tendo em conta que, quanto maior
for a temperatura, mais rapido é o ganho de resisténcia da mistura e atendendo a que Tarb > Tref fica assim evi-

dente a razao pela qual o tempo equivalente é superior ao tempo real.
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Figura 4.1 - llustragdo do conceito de idade equivalente

Refira-se, por Ultimo, que a utilizacdo da equacédo 4.2 fornece uma melhor aproximacdo da evolugdo da resistén-
cia do betdo nas primeiras idades em comparagdao com a fun¢do de Nurse - Saul (equagdo 4.1). Porém, apresenta
um grau de complexidade superior e algumas limitagdes, nomeadamente o facto de ndo ter em conta o efeito
da temperatura inicial na resisténcia final do bet&o e a dificuldade em se estimar com rigor a energia de activacdo
do betdo, que depende de inimeros factores, sendo o principal o tipo de material cimenticio (Jalali e Santos,

1997).
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4.3, Evolucao das propriedades do betédo jovem

Para formular modelos representativos de cada etapa de construcdo, é preciso estabelecer valores confidveis
para a resisténcia e deformabilidade do betdo em idades iniciais. A determinagdo das caracteristicas do betdo
deve ser feita através de constantes ensaios ao material utilizado. Porém, uma vez que é dificil efectuar ensaios
que a cada instante reproduzam o que ocorre na obra, investigadores e normas ligadas ao assunto tém desen-
volvido diversas férmulas que permitem estimar antecipadamente, e de forma confiavel, a evolugdo da resistén-

cia e da deformabilidade do betdo ao longo do tempo.

Como visto na secgdo anterior, a caracterizagao da evolugdo das propriedades mecanicas do betdo pode ser feita
com base no método do grau de hidratagdo ou no método da maturidade. Nesta secgdo, aborda-se a evolugdo
das propriedades do betdo, desde as primeiras idades, sobretudo a resisténcia a compressao, resisténcia a trac-
¢do e médulo de elasticidade tendo como base o método da maturidade exposto no Model Code 90 (CEB-FIP,
1991). E também feita referéncia 3 forma como evoluem o coeficiente de dilatagdo térmica e o coeficiente de

Poisson nas primeiras idades.
4.3.1 Resisténcia a compressao
4.3.1.1 Conceitos gerais

A resisténcia a compressao é uma das propriedades do betdo jovem mais estudadas. A sua determinagao é sim-
ples e permite o calculo de outras propriedades, como por exemplo a resisténcia a trac¢do, o mddulo de elasti-

cidade e a durabilidade do betao.

Entre os inimeros factores que influenciam a resisténcia do betdo, pode-se citar a relagdo agua / cimento, o tipo

de cimento, a relagdo cimento / agregado e as condi¢cdes de cura (temperatura e humidade).

As temperaturas sdo favoraveis ao desenvolvimento normal da resisténcia do betdo quando estdo entre 20 e 25
°C. Temperaturas de cura inferiores retardam o endurecimento, enquanto temperaturas mais elevadas aceleram
0 processo. Para temperaturas abaixo de 5 °C, o endurecimento é perigosamente retardado, sendo recomenda-
vel suspender a betonagem ou tomar medidas de aquecimento devido a hipdtese de congelamento. Para tem-

peraturas abaixo de -10 °C, o processo quimico da presa fica totalmente paralisado.

Price (1951) realizou uma série de ensaios onde é possivel ver o desenvolvimento da resisténcia a compressdo
do betdo para diferentes temperaturas, tendo-se admitido condigdes normais de cura himida por 7 dias. Os

resultados dos ensaios sdo ilustrados na Figura 4.2

As condi¢Ges de cura também influenciam a evolugdo do endurecimento do betdo jovem. Tal como visto no
capitulo 3, a cura é o conjunto de operagdes ou procedimentos adoptados para evitar que a agua de hidratacado
do cimento evapore das regides superficiais do elemento betonado. A hidratagdo, por sua vez, é uma reacgdo
quimica do cimento com a agua, gerando produtos que possuem caracteristicas fundamentais a presa e ao en-

durecimento (Prado, 1999).
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Figura 4.2 - Desenvolvimento da resisténcia a compressdo do betdo para diferentes temperaturas (Prado, 1999; Price, 1951)

Assim, segundo a NP EN 13670 (2011), o betdo na idade jovem deve ser objecto de cura de forma a:

1

1

minimizar a retracgao plastica;

assegurar uma resisténcia superficial adequada;

assegurar uma durabilidade adequada na zona superficial;

assegurar resisténcia a congelagdo;

proteger contra vibragdes prejudiciais, impacto ou danos.

Levy e Helene (1996) realizaram um estudo de forma a mostrar a influéncia da cura no desenvolvimento da

resisténcia a compressao. Os resultados deste estudo encontram-se ilustrados na Figura 4.3 paracurasde 3,7 e

14 dias consecutivos. Foram consideradas condi¢Ges normais de cura hiumida e temperatura de 20 °C.
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Figura 4.3 - Desenvolvimento da resisténcia a compressdo do betdo para diferentes tempos de cura humida (Prado, 1999;

Levy e Helene, 1996)

67



Analisando a Figura 4.3, constata-se que ocorre uma diminui¢do de aproximadamente 15% na resisténcia a com-
pressdo aos 28 dias, quando, ao invés de 7 dias, se procede a cura durante somente 3 dias. Por sua vez, quando

a cura é feita por 14 dias consecutivos, hd um ganho de resisténcia de cerca de 10%.

A resisténcia a compressdo varia igualmente com a relagdo agua / cimento (w/c). Com o aumento da relacdo
dgua / cimento, aumenta o grau de hidratag3o inicial, aumenta o valor do grau maximo de hidratagdo, mas dimi-

nui o valor da resisténcia a compressao (Figura 4.4).
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Figura 4.4 - Relagdo entre a resisténcia a compressio e o grau de hidratagdo em fungdo de w/c (De Schutter e Kovler 2001)

O tipo de cimento Portland utilizado (Figura 4.5) e a relagdo agregado / cimento (Figura 4.6) também influenciam
a resisténcia a compressdo ao longo do tempo. Segundo Neville (1997), a resisténcia do betdo (fc) é influenciada
pelo teor de agregado, nos betdes com pastas de cimento iguais. Quando este teor de agregado estd no intervalo
de 0 a 40%, o valor de fc diminui; ja no intervalo de 40 a 80%, ha um aumento de f.. Esta relacdo esta ilustrada
na Figura 4.6, onde se representa a relagdo entre a resisténcia a compressao de cilindros, com 150 mm de dia-

metro por 300 mm de altura, e o volume de agregado para uma relacdo agua / cimento constante e igual a 0,50.
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Figura 4.5 - Evolugdo da resisténcia a compressdo em fungdo do tipo de cimento Portland (ABCP, 2002)

Refira-se, por ultimo, que o aumento da resisténcia do betdo, apesar de ser muito acentuado nos primeiros dias
apos a betonagem, ndo esta limitado ao periodo inicial de 28 dias. De facto, as propriedades do betdo sofrem
uma continua variacdo no tempo em virtude das reac¢des quimicas decorrentes da hidratacdo do cimento
(Prado, 1999). A titulo ilustrativo, refira-se que, em condig¢Ges de cura humida e utilizando um cimento Portland
comum, ha um ganho de resisténcia a compressao a tempo infinito de aproximadamente 35% em relagdo a resis-

téncia atingida aos 28 dias. Aos 180 dias, esse ganho posterior ja atinge aproximadamente 30% (Prado, 1999). Con-
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tudo, o ganho de resisténcia é anulado por efeito dos carregamento de longa duragdo, podendo inclusive este su-

perar o ganho por endurecimento posterior.
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Figura 4.6 - Relagdo entre a resisténcia a compressao de cilindros e o volume de agregado (Neville, 1997)

4.3.1.2 Modelos de previsdo da evolugdo da resisténcia a compressao

A evolugdo da resisténcia a compressdo com a idade equivalente (maturidade) é caracterizada com base nas

expressoes propostas pelo CEB-FIP (1991):

Qo T 680 (4.3)

P od Q (4.4)

onde 0¢é a idade (equivalente) do betdo em dias, '‘Q é a resisténcia média a compressdo do betdo aos 28 dias
(curaa20°C), " Q 0O é aresisténcia média a compressdo do betdo na idade t (em dias),] 0 é o coeficiente
que depende da idade do betdo e i é o coeficiente que depende do tipo de cimento utilizado (onde i =0,20 para
cimentos de alta resisténcia inicial, i = 0,25 para cimentos de endurecimento normal e i = 0,38 para cimentos

de endurecimento lento).
4.3.2 Resisténcia a trac¢ao
4.3.2.1 Conceitos gerais

A determinagdo experimental da resisténcia a trac¢do do betdo é uma tarefa dificil, consideravelmente mais
susceptivel a erros do que a determinagdo da resisténcia a compressao. Quanto mais jovem for o betdo, mais

acentuado é este problema.

Diferentes métodos podem ser utilizados com vista a determinagdo da resisténcia a trac¢do, de entre os quais se
cita: ensaio de traccdo axial, ensaio de flexdo e ensaio de compressdo diametral (Figura 4.7). Os resultados obti-
dos variam com o tipo de método utilizado. Tal ocorre porque as tensées de traccdo se distribuem de maneira

diferente para cada um dos ensaios citados.
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a) Tracgdo axial b) Flexao c¢) Compressdo
diametral

Figura 4.7 - Método para medigdo da resisténcia do betdo a tracgdo (Costa e Appleton, 2002)

Segundo Laplante (1993), os estudos da evolugdo da resisténcia a tracgdo do betdo jovem indicam que esta é
influenciada basicamente pelos mesmos factores do que a evolugdo da resisténcia a compressao do betdo. Po-
rém, segundo Byfors (1980), a resisténcia a trac¢do desenvolve-se mais rapidamente do que a resisténcia a com-
pressdo. Consequentemente, a relagao entre a compressado e a tracgao é de grande interesse. De facto, em fungao
da complexidade da determinacgdo da resisténcia a tracgao do betdo, é natural caracterizar a evolugao dessa proprie-

dade do material através da resisténcia a compressao.

Weigler e Karl (1974) observaram que a resisténcia a tracgdo do betdo jovem nos primeiros dias de cura cresce
linearmente, num racio de 0,08 com a resisténcia a compressdo, sendo portanto praticamente coincidentes

neste periodo (Figura 4.8).
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Figura 4.8 - Ganho relativo de resisténcia a tracgdo axial, z resisténcia a compressdo, pe mddulo de elasticidade, E, em
funcdo da idade do betdo (Weigler e Karl, 1974)

Byfors (1980) também desenvolveu estudos sobre a relacdo entre a resisténcia a tracgdo e compressdo do betdo
jovem. A Figura 4.9 e a Figura 4.10 mostram uma relagdo praticamente linear entre a resisténcia a tensdo axial e a
compressdo, até se atingir valores na ordem de 20 N/mm?2. Pelos resultados obtidos, a relacdo n3o aparenta ser

influenciada pela composi¢do do betao.

A resisténcia a tracgdo axial do betdo jovem é também influenciada por factores como a relagdo 4dgua / cimento do
betdo, o tipo de cimento e a consisténcia. Kasai e Okamula (1971) realizou estudos onde observou como a resistén-

cia a traccdo aumenta em fungdo das variaveis citadas (Figura 4.11).
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Figura 4.10 - Relagdo entre a resisténcia a tracgdo axial, fir, e compressao, f. (escala logaritmica) (Byfors, 1980)
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4.3.22. Modelo de previsdo da evolu¢io da resisténcia a trac¢édo

De acordo com o método da maturidade exposto no CEB-FIP (1991), "Model Code 90", o valor de "Q bem como
a sua evolugdo ao longo do tempo estdo relacionados com a resisténcia a compressao, sendo traduzidos por

.o 7

Q o6 ph n— (4.5)
p

onde "Q é o valor caracteristico da resisténcia a compressdo (MPa) e 'Q 0 ¢é o valor médio da resisténcia a

tracgdo ao longo do tempo (MPa).

Na Figura 4.12, a titulo ilustrativo, compara-se a variagdo tedrica da resisténcia a tracgdo, dada pela expressao
anterior, com os resultados experimentais apresentados por Komlos (1970). Nesses ensaios, foi utilizado cimento
Portland pozolanico (s = 0,38).
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Figura 4.12 - Variagdo da resisténcia a tracgdo do betdo com a idade (Komlos, 1970; Equipe de Furnas, 1997)

4.3.3 Médulo de elasticidade
4.3.3.1 Conceitos gerais

O mddulo de elasticidade é uma propriedade de grande importancia na modelagao do betdo nas primeiras ida-
des, uma vez que o seu valor condiciona fortemente o valor das tensdes instaladas no betdo. Os factores que
influenciam o desenvolvimento do mddulo de elasticidade ao longo do tempo sdo em maioria 0s mesmos que
influenciam a resisténcia a compressdo, nomeadamente a relagdo agua / cimento, a temperatura, o tipo de agre-

gado e o tipo de cimento utilizado.

Neto e Helene (2002) estudaram a influéncia da relagdo w/c e do consumo de cimento no médulo de elasticidade
do betdo. Eles verificaram que a porosidade da matriz influenciada pela relagdo agua / cimento afecta a resistén-
cia individual da pasta de cimento causando variagdes no modulo de elasticidade (tal como acontece com a re-
sisténcia a compressdo). A Figura 4.13 ilustra a influéncia da relagdo dgua / cimento sobre o médulo de elastici-

dade do betdo.

O tipo de agregado tem igualmente influéncia no valor do médulo de elasticidade do betdo. Porém, essa influ-
éncia ocorre em idades mais avancadas, pois nessas idades a pasta de cimento adquiriu resisténcia e a transfe-

réncia de tensdo para os agregados é possivel. Yildirin e Ozkan (2010) mostraram que os betdes produzidos com
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agregados de dolomito e basalto apresentaram valores para o médulo de elasticidade superiores em comparagado

com betdes produzidos com agregados calcdrios (Figura 4.14).
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Figura 4.13 - Influéncia da relagdo agua-cimento sobre o mddulo de elasticidade (Adaptado Neto e Helene, 2002)
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Figura 4.14 - Influéncia do tipo de agregado no médulo de elasticidade (Adaptado Yildirin e Ozkan, 2010)

Relativamente ao tipo de cimento, segundo Levy e Helene (2006), o desenvolvimento do médulo de elasticidade

€ maior se forem usados cimentos de presa lenta em comparagdo com os cimentos de presa rapida (Figura 4.15).
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Figura 4.15 - Desenvolvimento do modulo de elasticidade do betdo para diferentes tipos de cimento em fungdo do tempo

(Levy e Helene, 1996)
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Diversos outros factores tém influéncia na evolugdo do médulo de elasticidade do betdo. Uma descrigdo mais

detalhada pode ser encontrada em Oluokun et al. (1991).
4.3.3.2Modelo de previsao da evolu¢do do médulo de elasticidade

Seguindo o conceito de maturidade do "Model Code 90", o médulo de elasticidade pode ser determinado por

aplicagdo das seguintes equacgdes:

) (4.6)
OO0 I 08
Qo (4.7)
°© 10 g
I o I o (4.8)

em que ‘O ¢ o mddulo de elasticidade tangente para tensdo nula e idade de 28 dias, O 0 ¢é o mddulo de
elasticidade tangente (MPa) a idade t (dias), O é igual a 21500 MPa, "Q ¢ a resisténcia média a compressao
(MPa), "Q éigual a 10 MPae| ¢é o coeficiente que depende do tipo de agregados (| plt para basalto e

calcario denso; | phtpara agregados quartziticos; | Twpara calcérios e | T para arenitos).

Refira-se, por ultimo, que o mddulo de elasticidade é a propriedade que se desenvolve de forma mais rapida,
seguindo-se-lhe a resisténcia a traccdo e, finalmente, a resisténcia a compressao, tal como se encontra ilustrado

na Figura 4.16.
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Figura 4.16 - Comparacdo da evolugdo das resisténcias fu, fc e Ec em func¢do do grau de hidratagdo (Rostésy et al., 2001)

4.3.4 Coeficiente de dilatagdo térmica

O modo como o coeficiente de dilatagdo térmica do betdo,| , varia ao longo do tempo, ndo é de todo consensual.
Estudos realizados por Prato (1999), Bjontegaard e Sellevold (2001) e Viviani et al. (2007) demonstram que este
coeficiente apresenta valores superiores no inicio da hidratacédo e decresce a medida que o betdo vai endurecendo
(Figura 4.17). Apesar de ndo ser consensual, diversos autores defendem que| assume valores na ordem de 20 x
106 /°C nas idades em que a fase liquida tem grande relevancia e posteriormente, quando a fase sélida ganha rele-
vancia, este valor decresce aproximadamente para metade, o que corresponde a um coeficiente de dilatagao tér-

mica com valor aproximado de 10 x 10 /°C.
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Face a dificuldade em se definir quais os valores a considerar para o coeficiente de dilatagdo térmica durante as
primeiras horas, é usual assumir-se nos modelos numéricos que este valor é constante e igual ao valor adoptado
para o betdo endurecido. Porém, esta simplificagdo pode condicionar fortemente os valores obtidos para as de-
formagGes (e tensdes) nas primeiras horas, uma vez que nesse periodo as variagdes e gradientes de temperatura
sdo bastante acentuados (Azenha, 2004). Assim, deve-se, sempre que possivel, realizar um ensaio experimental
para a caracterizacdo desta propriedade e incluir explicitamente nos modelos numéricos, com base nos resulta-
dos obtidos do ensaio, a redugdo do coeficiente de dilatagdo térmica do betdo durante as primeiras horas do

processo de hidratagdo do cimento.
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Figura 4.17 - Evolugdo de ar no betdo durante as primeiras horas (Azenha, 2004)

4.3.5 Coeficiente de Poisson

Tal como o coeficiente de dilatagcdo térmica, a variacdo do coeficiente de Poisson no betdo nas primeiras idades
ndo é consensual. De Schutter e Kovler (2001) propuseram uma expressao (equacdo 4.9) que relaciona o coefi-
ciente de Poisson,’ hcom o grau de hidratagdo, | . Segundo estes autores, o coeficiente de Poisson antes da
presa é igual a 0,5, uma vez que as deformac¢Ges ocorrem sem variacdo de volume. Durante a hidratacdo, este

valor decresce de 0,5 para aproximadamente 0,2 (Figura 4.18).

, T[ﬁD 0 'Q éE' oo @ (4.9)
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Figura 4.18 - Evolugao do coeficiente de Poisson

Existem outros autores, como Oluokun et al. (1991), que consideram que este pardmetro é constante ao longo
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do processo de hidratagdo do cimento. E usual considerar nos modelos numéricos que o coeficiente de Poisson
é constante e igual ao valor adoptado para o betdo endurecido (em geral, 0,2). Esta simplificagdo, ao contrario
do que acontece com o coeficiente de dilatagdo térmica, ndo tem grandes consequéncias na evolugdo das ten-

sGes do betdo nas primeiras idades (Azenha, 2009).
4.4. Fluéncia

4.4.1 Conceitos gerais

A fluéncia pode ser definida como o aumento da deformagdo no tempo, sob a ac¢do de um estado de tensdo
constante, resultado essencialmente da variagdo de volume da pasta de cimento que envolve os agregados. Este
fendmeno é essencialmente marcante nas estruturas de betdo, onde a influéncia da deformacdo lenta é signifi-

cativa. No ago (utilizados para estruturas de betdo armado), esta influéncia é geralmente desprezavel.

A fluéncia do betdo pode ser classificada em fluéncia basica e fluéncia por secagem. Segundo Metha e Monteiro
(1994), a fluéncia basica corresponde ao aumento de deformagdo ao longo do tempo com tensdo constante e sob
condig¢des de humidade relativa de 100%. Assim, neste tipo de fluéncia, ndo se verifica transferéncia de agua entre
o betdo e o meio ambiente. Esta situacdo é usualmente verificada em estruturas de grande porte (como, por exem-

plo, barragens) onde a fluéncia por secagem pode ser desprezada.

Por sua vez, na situacdo em que o betdo estd sob carga e simultaneamente exposto a condi¢des de humidade
relativa baixa, a deformacao total é superior a soma da deformagdo eldstica, da deformagdo por retracgdo livre
e da deformagdo por fluéncia basica (sem secagem). Esta diferenga de deformagdo corresponde a fluéncia por
secagem. Este tipo de fluéncia ocorre em pecas de betdo carregadas nas quais é permitida a secagem. A fluéncia
total é assim a soma da fluéncia basica e por secagem. Na Figura 4.19, ilustra-se a evolugdo destes dois tipos de

fluéncia ao longo do tempo.
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Figura 4.19 - Evolugdo da fluéncia por secagem e basica ao longo do tempo (Metha e Monteiro, 1994)
Usualmente os modelos matematicos considerados para a modelag¢do da fluéncia do betdo nas primeiras idades
s6 contemplam a fluéncia basica. Segundo Rostasy et al. (2001), esta simplificagdo é perfeitamente aceitavel,
uma vez que o efeito da fluéncia de secagem nas primeiras idades se cinge a uma zona muito superficial do

betdo, pelo que pode ser considerada desprezavel.

Refira-se, por Ultimo, que, para a avaliagdo dos estados de tensdo no betdo nas primeiras idades, a inclusdo de

modelos de fluéncia na simulacdo numérica se reveste de grande importancia. Segundo De Schutter e Kovler
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(2001), as deformagdes por fluéncia do betdo nas primeiras idades provocam uma redugdo para metade das
tensdes de origem térmica e volumétrica. Percebe-se assim a importancia da sua inclusdo na determinagdo do

estado de tensdo do betdo e, por conseguinte, na avaliagdo da probabilidade de fendilhagado da estrutura.
4.4.2. Parametros que influenciam a fluéncia

A fluéncia depende de iniUmeros factores que estdo relacionados entre si. Essa interligagcdo proporciona uma
abordagem um pouco complexa no estudo do fendmeno de fluéncia. Segundo Bazant e Wittmann (1982), os
principais factores que influenciam a fluéncia sdo: composi¢do do betdo (nomeadamente o tipo de cimento),
idade e o periodo de carregamento (to), forma da sec¢do, humidade e temperatura relativa do ambiente e a

intensidade do carregamento.

O tipo de cimento é um dos parametros que influenciam a fluéncia do betdo. De facto, para um dado agregado
e dosagem, se o tipo de cimento tiver influéncia na resisténcia do betdo no momento de aplicagdo, a fluéncia do
betdo sera afectada. Na Figura 4.20, ilustra-se a influéncia do tipo de cimento no valor do coeficiente de fluéncia

(relagdo entre a deformacgao de fluéncia e a deformagéo elastica), em fun¢do da idade do carregamento.
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Figura 4.20 - Efeito do tipo de cimento na fluéncia (Kataoka, 2005)

Por observagdo da Figura 4.20, é notdrio que o betdo contendo cimento Portland comum apresenta maior flu-
éncia do que o betdo com cimento de alta resisténcia inicial. Esta diferenca é visivel logo nos primeiros dias de

carregamento.

Outro factor que condiciona fortemente o valor da fluéncia é a idade do carregamento. Segundo Araujo (2002),
a fluéncia dos betGes carregados com baixas idades é superior nas primeiras semanas de carregamento, em
comparagao com os betdes carregados em maiores idades (Figura 4.21). Tal acontece devido ao maior grau de
hidratacdo dos betGes com maiores idades, que apresentam uma estrutura interna com menos agua disponivel

e, portanto, mais compacta (Equipe de furnas, 1997).

A fluéncia depende igualmente do tamanho e da forma da peca. Estes parametros podem ser expressos por uma
Unica quantidade, a espessura tedrica ou efectiva, que é igual a area da secc¢do dividida pelo semi-perimetro em
contacto com a atmosfera. Na Figura 4.22, ilustra-se a influéncia do tamanho da peca no coeficiente de fluéncia,
onde é possivel verificar que as pegas espessas apresentam um menor valor de fluéncia do que as delgadas. Quer

isto dizer que, quanto mais esbelto for o elemento estrutural, maior sera o valor final do coeficiente de fluéncia.
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Figura 4.21 - Influéncia da idade do carregamento na fluéncia (Araujo, 2002)
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Figura 4.22 - Influéncia do tamanho da pega no coeficiente de fluéncia (Aradjo, 2002)

Segundo Neville (1997), a humidade relativa do ar condiciona de forma significativa o valor da fluéncia. Neville
afirma que, para se obter valores menores de fluéncia, o betdo deve, teoricamente, ser sujeito a condigdes ambi-
entais em que os niveis de humidade sejam elevados. Isto mesmo é ilustrado na Figura 4.23, para pegas curadas
com uma humidade relativa de 100% e depois carregadas e expostas a diversas humidades. Na figura, é notério

gue quanto mais seco for o ambiente, maior sera o coeficiente de fluéncia.
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Figura 4.23 - Fluéncia em betGes carregados e mantidos em diferentes humidades relativas (Neville, 1997)

Na Figura 4.24, ilustra-se a influéncia do tamanho da pec¢a e da humidade relativa no valor do coeficiente de

fluéncia. Os resultados vao ao encontro do exposto anteriormente.
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Figura 4.24 - Influéncia da humidade relativa e do tamanho da pega no valor do coeficiente de fluéncia (CEB- FIB, 1991)
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Relativamente a temperatura, verifica-se que esta pode ter efeitos opostos na fluéncia. Metha e Monteiro (1994)
constataram que pecas de betdo expostas a uma temperatura maior do que a do ambiente no processo de cura,
antes de serem carregadas, apresentam uma resisténcia superior e uma deformacao por fluéncia inferior a pecas
de betdo expostas a temperaturas mais baixas. Tal esta relacionado com o facto de a temperatura acelerar o
processo de hidratacdo, reduzindo portanto a fluéncia. Por outro lado, a exposi¢do a altas temperaturas, durante

o periodo em que o betdo esta a ser carregado, pode levar a um aumento da fluéncia.

Por fim, é de referir existe uma proporcionalidade directa entre a intensidade da tensdo aplicada e a fluéncia do
betdo. Esta proporcionalidade é vélida enquanto o nivel de tensdo aplicada estiver dentro dos limites que per-

mitem considerar uma relagdo tensdo - deformacao linear.
4.4.3. Formulagdes de fluéncia
4.4.3.1 Modelo de fluéncia do programa ADINA

A deformacdo por fluéncia no programa ADINA pode ser definida com base em trés equacgGes: equacgdo de po-

téncia, equagdo exponencial e equacgdo de oito parametros (ADINA, 2011).

9 Lei potencial da fluéncia:

I Lei exponencial da fluéncia
Q ‘Bp 0Q 8 @® (4.12)
onde
0 GA DO (4.12)
Y h8l (4.13)
wW
O WA TDY (4.14)
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I Leide oito parametros da fluéncia:

Q "8VA@DPO (4.15)
onde
Y 68 (4.16)
Yoo 08 0 (4.17)
© ﬁu (4.18)

onde 0¢é o instante de tempo considerado; ,, é atens3o efectiva no instante Oe —¢ a temperatura. Refira-se que
0 programa ndo possui unidades predefinidas, pelo que os parametros podem ser definidos em qualquer uni-

dade, desde que haja naturalmente coeréncia entre as unidades de todos os parametros definidos.

Por observagdo das expressdes anteriores, verifica-se que todas as leis de fluéncia consideradas no ADINA de-
pendem de um conjunto de constantes (a1, az,..., a7), cujo valor deve ser definido pelo utilizador. Isto permite
que, com base na mesma lei de fluéncia, se obtenha resultados diferentes. Estas constantes podem ser calibradas
com base nos valores da fluéncia sugeridos pelas diversas normas e expressdes existentes, como por exemplo a
norma MC 90 (CEB-FIP 1991), a ACI Committee 209 (2008), a lei da dupla poténcia (descrita na secgdo 4.4.3.1),

entre outras.

Relativamente a escolha de qual das trés leis de fluéncia usar, Bazant e Panula (1982) defendem que os resulta-
dos das deformacGes de fluéncia caracterizadas por meio de uma equacdo exponencial sdo mais precisos em
idades mais recentes. Tal é ilustrado por Sampaio (2004), que calibrou as trés leis de fluéncia ilustradas acima
com base nos resultados obtidos pelas expressdes de fluéncia sugeridas pela norma NBR 6118 (2003) (Figura
4.25). Sampaio concluiu que a equacgdo exponencial é a que fornece os melhores resultados nas primeiras idades
(a lei de oito parametros também apresenta bons resultados nas primeiras horas, mas apds o periodo inicial

afasta-se muito dos valores obtidos pela norma).

Por observacgdo da Figura 4.25, é possivel também verificar que, se as constantes forem bem calibradas, é de
facto possivel obter, com base nas expressGes de fluéncia existentes no ADINA, valores préximos dos obtidos
pelas normas. De maneira a confirmar esta premissa, foi feita uma calibragdo das constantes do modelo expo-
nencial utilizado pelo ADINA de forma a se obter resultados que acompanhem a evolugdo da fluéncia sugerida
pela lei da dupla poténcia. Na Figura 4.26, é possivel ver a comparac¢do dos resultados obtidos e na Tabela 4.1

ilustra-se os valores utilizados para as constantes. Considerou-se que o betdo foi carregado aos 7 dias.
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Figura 4.25 - Comparagdo das curvas de fluéncia do ADINA (vermelho) com a curva de fluéncia da NBR 6118 (azul): a) equa-
¢do da poténcia; b) equagdo exponencial; c) equacgdo de oito parametros (Sampaio, 2004)
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Figura 4.26 - Comparagdo da lei da dupla potencia e da lei exponencial

Tabela 4.1 - Constantes utilizadas na lei exponencial

ao av a as u as as
9,13E-06  0,00252  0,00085 0,005 0,2 1E-08 0

Confirma-se assim que o modelo de fluéncia definido no programa ADINA permite obter, se for feita uma calibracdo
adequada das constantes, resultados que acompanham bem os valores obtidos pelas expressdes de fluéncia de
diversas normas. Porém, o grande inconveniente desta hipotese é que existem muitas variantes que entram na
formulagdo dos modelos de fluéncia e ter-se-ia de calibrar as constantes face a cada uma dessas variantes. Por
exemplo, os resultados ilustrados na Figura 4.26 dizem respeito a um betdo carregado aos 7 dias. Mas, se se quiser
considerar o betdo carregado numa outra idade qualquer, ter-se-ia novamente de alterar e voltar a calibrar as cons-
tantes. O mesmo acontece se se alterar por exemplo o tipo de betdo considerado. Face a isto, optou-se neste tra-
balho por se programar um novo modelo de fluéncia a ser incorporado no ADINA para que o calculo da fluéncia
seja feito ndo com base nas expressdes ilustradas acima, mas sim com base na lei da dupla poténcia, descrita na

secc¢do seguinte.
4.4.3.2Modelo da dupla poténcia

A descri¢do analitica da fluéncia do betdo é uma tarefa bastante complexa, existindo diversas propostas quanto
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ao modo como esta evolui ao longo do tempo. De entre as principais normas e formulagdes existentes, pode-se
destacar a norma europeia MC 90 (CEB-FIP 1991), a norma americana ACI Committee 209 (2008); a norma
GL2000 (Gardner and Lockman, 2001), o modelo da lei da dupla poténcia, entre outros. Na Figura 4.27, repre-
senta-se a titulo ilustrativo uma comparagdo entre os valores da fluéncia (basica) para diferentes normas. E no-

tério que os valores variam consideravelmente consoante o tipo de formulagdo usada.

140
120 |
100
80
60
40
20 |+ t'=7 dias -

0 | L | L |
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I(t,t') [10%/MPa)

Figura 4.27 - Comparacdo entre diversos modelos de fluéncia (Havlasek,2014)

Face a quantidade de formulagdes existentes e perante a disparidade de resultados, a escolha da melhor fungao
de fluéncia a incluir no modelo numérico ndo é uma tarefa simples. Assim, decidiu-se recorrer a ensaios experi-
mentais que ilustrassem a evolugdo das deformacgses lentas do betdo ao longo do tempo e com base nesses
resultados escolher qual a fungdo que melhor traduz o fendmeno da fluéncia do betdo. Recorreu-se aos valores
fornecidos pelo Professor Miguel Azenha, que realizou uma série de ensaios em pecas de betdo submetidas a
carregamentos em diferentes idades e constatou que o modelo da dupla poténcia fornece resultados muito proé-
ximos dos experimentais. Esta semelhanca de resultados é ilustrada na Figura 4.28, para diferentes idades de

carregamento do betdo.
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Figura 4.28 - Comparagdo dos valores da fluéncia obtidos por via experimental e pelo modelo da dupla poténcia

Assim, optou-se pela escolha da lei da dupla poténcia no modelo numérico utilizado. Esta lei tem uma grande
implementac¢do na modelacdo do betdo, essencialmente nas primeiras idades, e pode ser traduzida, conside-

rando condi¢des de humidade constante, pela seguinte expressdo (Bazant e Chern, 1985; Bazant, 1988):
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C e P %o . (4.19)
L Og o 'O8q | 80 ¢

onde ‘O ¢ o mddulo de elasticidade assimptodtico (assimptota do grafico J(t,t7) - log(t-t"), quando log(t-t’), tende

para-tb), &, &, | e %o sdo constantes do material, t é a idade (dias) e t'é a idade do carregamento (dias).
Segundo Bazant e Wittmann (1982), estas constantes podem assumir os seguintes valores:
N eohpn e mol epfor e pTy (4.20)

Por outro lado, Bazant e Panula (1982) estabeleceram expressdes para o calculo dos parametros da equagao

4.19, com base no conhecimento do valor da resisténcia média cilindrica do betdo, "Q :

P TH QU (4.21)
o T W 0
% TOT p UQ 8 (4.22)
) —_— (4.23)
[ Tig, Y 0
T 1ppounmnmnmoh (4.24)

Refira-se que, para ter em consideragdo os efeitos da temperatura na formulagdo da fluéncia, Bazant (1988)
propde que a parcela da idade real do carregamento (t’) elevada ao expoente “-m” seja substituida pela idade

equivalente do betdo no instante do carregamento.

Assim, em suma, optou-se pela escolha da lei da dupla poténcia uma vez que esta apresenta uma boa correlagao
com os resultados experimentais e constitui uma expressdo muito simples, facilitando os calculos. Porém, tam-
bém apresenta algumas desvantagens, uma vez que sé estd indicada para ser utlizada no calculo da fluéncia para
idades do betdo superiores a um dia e ndo considera de forma explicita a evolugao das propriedades elasticas do

betdo (Azenha, 2004).
4.5, Retraccédo

4.5.1 Consideragdes gerais

O fendmeno de retracgdo ocorre quando existe perda de humidade por evaporagdo. Dessa maneira, hd uma
diminuicdo do volume de betdo com o tempo, independente da tensdo a que esta submetido, ou seja, mesmo
na auséncia de outras acg¢Oes, variagOes de temperatura ou cargas aplicadas. A retraccdo pode ser dividida em
duas parcelas: retrac¢do de secagem (maior relevancia nos betdes normais) e retrac¢do autogénea (maior rele-

vancia nos betdes de alto desempenho).

A retrac¢do autogénea ocorre sem perda de agua para o exterior e é consequéncia da reducdo de humidade
relativa no interior dos poros em fun¢do da evolugdo da hidratagdo do cimento (Neville, 1997). Desenvolve-se

durante o endurecimento e, portanto, tem maior relevancia nos primeiros dias ap6s a betonagem. E influenciada
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essencialmente pela temperatura, pelo tipo de cimento e pela relagdo dgua / cimento. O seu valor pode ser
obtido experimentalmente através da medi¢do da deformagdo em corpos de prova de betdao onde ndo se permita

a troca de dgua com o meio.

Por sua vez, a retracgdo por secagem (ou retracgdo hidraulica) ocorre devido a redugdo de volume causada pela
diminuicdo da massa de dgua livre dentro dos poros do betdo para o meio ambiente. E influenciada essencial-
mente pelas condigdes ambientais (humidade relativa, temperatura, vento, etc.). Ao contrario da retracgdo au-
togénea, o efeito da retracgdo de secagem nas primeiras idades do betdo ndo é muito relevante, o que faz com
gue muitas vezes nem seja considerada nos modelos numéricos que estudam o comportamento do betdo, es-

sencialmente nas primeiras idades.

Refira-se que é muito importante que o betdo tenha uma cura adequada de forma a retardar o inicio da retrac-
¢do, permitindo assim que o betdo atinja uma resisténcia a tracgdo satisfatéria quando comecar a ocorrer retrac-
¢do. De facto, as estruturas contendo betdo ainda jovem tendem a fissurar em resultado do desenvolvimento de
tensdes térmicas e tensdes resultantes da retracgdo autogénea (no caso de o elemento estar restringido), que
ocorrem no elemento estrutural e que nem sempre acompanham o desenvolvimento da sua resisténcia a tracgdo

(Figura 4.29).

Resisténcia a traca

Tensies devidas as restrigies

Primeiras
fissuras devido
as restrigbes

Tempo de endurecimento

Figura 4.29 - Resisténcia a tracgdo no betdo vs. tensdes devidas as restrigdes (Borges e Pinho, 2002)

4.5.2 Parametros que influenciam a retrac¢éo

A retraccdo do betdo depende de inimeros factores, tais como: consisténcia do betdo na altura da betonagem,
forma da secgdo (espessura ficticia do elemento), humidade e temperatura relativa do ambiente. Descreve-se
de seguida, de forma sucinta, a influéncia de alguns destes factores. Para uma descri¢do mais detalhada, pode-

se consultar os trabalhos de Neville (1997) e Bazant (1988).

A humidade relativa do ambiente é talvez dos parametros que tem maior impacte na retrac¢do por secagem. De
facto, se o betdo estiver submetido a condigdes atmosféricas com 100% de humidade relativa, a retrac¢do ndo

ird ocorrer. Isto mesmo pode ser constatado por observacdo da Figura 4.30.

A consisténcia do betdo é outros dos factores que afectam a retraccdo. Na Figura 4.31, representa-se a relagdo entre
arazdo agua / cimento (um dos principais factores na avaliacdo da consisténcia do bet&o) e o coeficiente de retracgio.
Constata-se que, quanto menor for a relagdo agua / cimento, maior serd a retracgdo autogénea. Segundo Brooks
(1989), a retracgdo de uma pasta de cimento hidratada é directamente proporcional ao racio dgua / cimento para

gamas de valores deste quociente entre 0,2 e 0,6.
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Figura 4.30 - Efeito da humidade na retracgdo por secagem (Adaptado Kataoka, 2005)
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Figura 4.31 - Efeito do consumo de dgua na retracgdo (Kataoka, 2005)

Em relagdo a forma da pega, a Figura 4.32 ilustra que, quanto maior for a espessura da pega, menor sera o coe-

ficiente de retraccgdo.
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Figura 4.32 - Influéncia do tempo de exposicdo e do tamanho da peca sobre o coeficiente de retrac¢do por secagem (Adap-
tado Kataoka, 2005)

O tipo de cimento é outro dos factores que afecta o valor da retracgdo. Holt (2001) verificou que a retracgdo
apresenta valores distintos (em alguns casos, em mais de uma ordem de grandeza) consoante o tipo de consti-
tuinte do cimento (C3S,C2S,C3A,C4AF). Segundo este autor, a retrac¢do do betdo formado com um cimento C3A

(aluminato tricalcico) apresenta, por exemplo, um valor 29% superior ao do betdo formado com um cimento C3S
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(silicato tricalcico).

Os agregados utilizados na mistura de betdo também restringem fortemente o valor que a retracgdo pode alcan-
¢ar. Segundo Holt (2002), uma maior concentragdo em volume dos agregados permite uma maior restrigdo a
retraccdo, pelo que esta serd inferior. O tamanho dos agregados por si sé ndo influéncia a magnitude da retrac-
¢do. No entanto, a utilizagdo de agregados maiores permite a utilizagdo de uma mistura com uma menor quan-
tidade de cimento, o que resulta numa menor retrac¢do (Neville, 1997). Na Figura 4.33, ilustra-se a influéncia do

volume de agregados no racio entre a retracgdo do betdo e do cimento puro (sem modificagGes).
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Figura 4.33 - Influéncia do volume de agregados no récio entre a retracgdo do betdo e do cimento puro (Neville, 1997)

Refira-se, por ultimo, que a varidvel tempo também tem muita influéncia na taxa de retrac¢do, uma vez que o seu
valor decresce rapidamente com o tempo. De facto, diversos estudos apontam para que cerca de 14 a 34% da
retraccdo a 20 anos ocorra nas primeiras duas semanas apos a betonagem do betdo. Passado um ano apds a

betonagem, o valor da retraccdo sera cerca de 66 a 85% da retrac¢do a vinte anos.
4.5.3. Modelagao da retraccao

Tal como acontece com a descri¢do analitica da fluéncia, existem diversas formulagGes analiticas que descrevem
a retracgdo. Em rigor, a sua magnitude e evolu¢do deveriam ser sempre determinadas com base em ensaios
experimentais da mistura de betdo em estudo. Porém, isto nem sempre é possivel, dai a existéncia de expressdes

que permitem este cdlculo sem se realizar ensaios.

Um dos modelos de retracgdo mais usados é o da norma EN 1992-1-1, no qual é proposto um modelo que
compreende as parcelas autogénea e de secagem, sendo que o valor total da retrac¢do é a soma das duas

parcelas referidas. A formulagdo prevista para a retrac¢do autogénea é a seguinte:

I 6 p A@Pmoh (4.27)
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emquel  éafungdo que descreve a evolugdo no tempo da retracgdo autogénea,- Hb é o coeficiente de retracgdo

autogénea, 0¢é a idade do bet3o (dias) e "Q é o valor caracteristico da resisténcia a compress3o.

Refira-se que o modelo apresentado para a retracgao autogénea é baseado no valor caracteristico da resisténcia
a compressao, um dos poucos parametros definido em fase de projecto. Esta correlagdo é possivel, uma vez que
como visto na secgdo 4.3.1, se pode, com alguma validade, extrapolar diversas grandezas a partir dos valores da

resisténcia a compressao.

Foi referido que a retrac¢do autogénea se desenvolve rapidamente, atingindo valores ja elevados com poucos
dias. Tal é verificado por observagdo da Figura 4.34 que descreve a evolugdo no tempo da retrac¢do autogénea.
Constata-se, por exemplo, que, passada uma semana, ja se atingiu cerca de 40% do valor maximo. Este incre-
mento é muito acentuado nos primeiros dias, tendendo depois a estabilizar e a evoluir de forma menos acentu-

ada.
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Figura 4.34 - Evolugdo do coeficienteT

Pelas expressées descritas acima, é também possivel verificar que a retrac¢do autogénea é uma funcdo linear da

resisténcia do betdo (Figura 4.35).
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Figura 4.35 - Evolugdo da retrac¢do em fungdo da resisténcia do betdo

Relativamente a retracgdo de secagem, apesar de ndo ser tdo relevante nas primeiras idades, também foi inclu-
ida, uma vez que a andlise realizada neste trabalho, do comportamento mecanico do betdo, estende-se muito
para além das primeiras idades do betdo. As expressoes consideradas, baseadas na norma EN 1992-1-1, encon-
tram-se no anexo A. Refira-se, por ultimo, que a influéncia da maturagdo, quando a temperatura apresenta va-

lores diferentes de 20 °C, foi tida em conta através da idade equivalente (tal como aconteceu no caso da fluéncia).
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4.6. Modelo constitutivo do betao

Tal como referido no capitulo 2, existem diversos modelos constitutivos disponiveis no programa ADINA, nomea-
damente o Modelo de Betdo (Concrete Modél o Modelo Elastico Linear (Isotrépico ou Ortotrdpico), o Modelo
Elastico ndo Linear, o Modelo Isotérmico Plastico, o Modelo Termo-El3astico Isotrépico, o Modelo Elasto-Plastico-
Termo-Eldstico com Fluéncia (TECM), o Modelo Termo-Elasto-Plastico-Multilinear com Fluéncia (TEPMC), entre ou-
tros (ADINA, 2011). O ADINA possibilita igualmente que o utilizador crie o seu préprio modelo (com base na lingua-

gem de programagdo Fortran) e que o inclua no programa.

Uma vez que é necessdrio neste trabalho modelar o comportamento do betdo, desde as primeiras idades, tendo
em conta todos os fendmenos da fluéncia, retrac¢do, evolugdo das propriedades mecanicas do betdo com o
tempo, inclusdo dos efeitos da temperatura, entre outros, optou-se por ndo se utilizar directamente nenhum
modelo existente no programa e usar uma rotina propria, programada em Fortran (tendo como base o modelo

TEPMC) que simule o comportamento do betdo da maneira desejada.

O modelo TEPMC foi utilizado como base para a criagdo do modelo usado neste trabalho, uma vez que tem em
conta a viscoelasticidade do betdo (fluéncia) e considera as deformacgGes plasticas e térmicas, sendo o modelo
existente que mais se assemelha ao pretendido para a modelagdo do betdo desde as primeiras idades. Porém,
apresenta diversas limitagdes, sendo as mais significativas a ndo inclusdo dos efeitos do envelhecimento do ma-
terial, a ndo consideragdo da influéncia da idade do carregamento nas propriedades do betdo e a auséncia das

deformacgdes por retracgao.

O TEPMC pode ser utilizado para elementos de trelica (trusg, de sélidos de duas ou trés dimensdes (2-D solidou
3-D solid, para elementos de casca (shel) ou elementos tubulares (pip€) e para formulagSes em que se assume
pequenas deformacdes / pequenos deslocamentos, pequenas deformacdes / grandes deslocamentos ou grandes
deformacdes / grandes deslocamentos, onde neste Ultimo apenas elementos sélidos de duas ou trés dimensdes

podem ser aplicados na modelagdo (ADINA, 2011).
O modelo em causa considera os efeitos das deformagdes térmicas 'Q , das deformacgdes plasticas independentes
dotempo '‘Q edasdeformacgdes por fluéncia 'Q . A sua relagdo constitutiva é dada por:

. 56 Q© 9 Q9 Q (4.28)

onde , éotensordastensdesnotempote O é o tensor de elasticidade na temperatura correspondente
aotempot.Otensor O é expresso pelo médulo de elasticidade '‘Oe pelo coeficiente de Poisson ', ambos

dependentes do tempo.

As diversas expressdes e os procedimentos utilizados para o calculo dos componentes da equacgdo 4.28, por ndo
terem interesse nesta dissertacdo, ndo serao aqui detalhados. A sua descri¢do pormenorizada pode ser encon-

trada em ADINA (2011), Mistry et al.(1992) e Bathe e Kojic (1987).

Assim, através da inclusdo de novas rotinas e da alteragdo de outras existentes no modelo TEPMC, procedeu-se
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a criagdo de um modelo constitutivo novo, ndo existente no programa ADINA, o qual permite simular de forma

conveniente a evolugdo do betdo jovem. Descreve-se de seguida as quatro principais alteragdes realizadas:

1 alteracdo do modelo de fluénciai modelo TEPMC utiliza 0 modelo de fluéncia do ADINA, baseado nas
Leis de Potencial da Fluéncia, na Lei Exponencial da Fluéncia ou na Lei de Oito Parametros da Fluéncia,
ilustradas na sec¢do 4.4.3. Tal como descrito nessa secgao, estas leis de fluéncia tém diversas limitagGes
e os seus resultados dependem dos valores definidos pelo utilizador para as diversas constantes que
constam nas expressoes da relagdo utilizada. Assim, optou-se por se usar a Lei da Dupla Poténcia, que
é baseada numa expressdao muito simples e fornece resultados proximos dos experimentais (Figura
4.28). Desta forma, criou-se uma rotina para que as deformagdes por fluéncia sejam calculadas com
base na expressao 4.19;

9 incluséo da retraccdoo modelo TEPMC, bem como outros existentes no programa ADINA, ndo con-
templa o fendmeno da retracgao. Porém, devido a importancia que este fendmeno pode apresentar,
nomeadamente na possibilidade de originar fissuragdo no betdo nas primeiras idades e a longo prazo
(seccdo 4.5), decidiu-se incluir este fendmeno no modelo mecéanico. Assim, acrescentou-se a expressao
4.29 uma parcela adicional referente as deformagdes relativas a retracgao, com base nas expressdes da
norma EN 1992-1-1;

1 mddulo de elasticidade em fun¢é@o do tempoa rotina criada, foram incluidas as expressées ilustradas
na secg¢ao 4.3, nomeadamente a evolugdo do médulo de elasticidade em fungdo do tempo, de acordo
com o disposto no Model Code 90 (CEB-FIP, 1991);

1 inclusdo do efeito da temperatura na variacao das propriedades mecéanigas se ter em considera-
¢do os efeitos da temperatura na formulagdo de fluéncia e da retracgdo e na evolugdo das propriedades
mecanicas do betdo, inclui-se no modelo constitutivo criado o conceito de maturidade (secgdo 4.2.1),
onde o tempo real foi substituido pelo tempo equivalente (equacdo 4.2) nas expressées ilustradas nas
secgOes anteriores. O calculo do tempo equivalente foi feito com base nos resultados obtidos pela ana-

lise térmica realizada.

Por ndo ter interesse neste estudo, nao se descreve igualmente a maneira como as rotinas foram programadas
em Fortran. No anexo B, ilustra-se informag¢des mais detalhadas sobre o modelo constitutivo desenvolvido neste

trabalho.

Descreve-se por ultimo, de forma sumadria, o modelo constitutivo concreteja existente no programa ADINA. A
utilizacdo deste modelo ndo foi equacionada nos estudos paramétricos desenvolvidos no capitulo 5, uma vez
gue este ndo tem em conta evolugdo das propriedades mecanicas do betdo ao longo do tempo, bem como os
efeitos da fluéncia e da retracgdo. Porém, utilizou-se este modelo em alguns estudos realizados no capitulo 5,
sobre a possibilidade de fissuragdo da laje, num determinado instante de tempo, e as consequéncias dessa fis-
sura¢do, nomeadamente no aumento das deformacgdes devidas a perda de rigidez da estrutura resultante da

fissuragao.
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O modelo concretedo ADINA tem em conta a fissuragdo do betdo, quando as tensGes ultrapassam a resisténcia
a tracgdo do betdo, e a rotura por compressao do betdo. Além de identificar os instantes em que estes fendme-
nos ocorrem, possui igualmente uma estratégia para a modelagdo do comportamento do material na pds-fendi-
Ihagdo e no esmagamento. Refira-se que o programa utiliza envolventes de rotura derivados de ensaios labora-

toriais e, com base nessa envolvente, define a rotura na trac¢do ou o esmagamento na compressdo.

A relagdo tensdo - deformacgdo assumida pelo modelo é uma relagdo nao linear, que permite o enfraquecimento
do material sob acréscimos das tensdes de compressdo. O programa possibilita que o utilizar defina a forma do
diagrama tensdo - deformacdo, introduzindo as caracteristicas do betdo, nomeadamente a tensdo maxima e
ultima de compressdo unixial e as correspondentes deformagdes, bem como a tensdo de rotura a tracgdo do

betdo e o mddulo de rigidez.

De forma a identificar quando ocorre rotura por tracgdo no material, o modelo concreteverifica se a tensdo de
tracgdo numa direcgdo principal excede num dado instante a tensdo de resisténcia a trac¢do do material (valor
esse que é introduzido pelo utilizador). Quando isso ocorre, é assumido que o plano de rotura se desenvolve
perpendicularmente a correspondente tensdo principal de trac¢do. Quando ocorre rotura por traccdo do mate-
rial, o programa reduz a rigidez normal e transversal ao longo do plano de rotura e adopta um estado plano de
tensGes. Além disso, quando se verifica a fendilha¢do do betdo, o modelo assume um valor nulo para o médulo
de elasticidade do betdo na direcgdo paralela a direc¢do de tensdo de tracgdo principal, dando-se assim uma
redistribuicdo de tensdes. Refira-se que modelo de fendilha¢do usado pelo ADINA é o modelo de fenda distribu-

ida (smeared crack modgl

Pelo facto de este modelo do ADINA ndo ser muito utilizado ao longo deste trabalho, ndo se fez uma descri¢do
detalhada das suas principais funcionalidades. Informagdes mais detalhadas sobre o modelo concretepodem ser

obtidas em ADINA (2011) e Bathe et al.(1989).

Por fim, refira-se que de forma a validar o modelo concrete utilizou-se os resultados de um ensaio de uma viga
de betdo armado até a rotura, realizado por Matos et al. (2010), e comparou-se os valores obtidos nesse ensaio
com os do modelo numérico desenvolvido dessa viga, no programa ADINA, tendo como base o modelo concrete
Constatou-se que o programa simula relativamente bem o inicio da fendilha¢do e a rotura por compressio do
betdo. Porém, de forma a se obter valores mais realisticos do comportamento da pega apods a fendilhagdo, os
parametros de entrada, nomeadamente a energia de fracturagdo ou os factores de redugdo da rigidez normal e

transversal ao longo do plano de rotura, devem ser devidamente calibrados.
4.7. Validacdao do modelo numérico mecanico

4.7.1 Introducéo

Tal como sucedeu aquando da validagdo do modelo térmico, o modelo mecanico é igualmente validado com os
ensaios experimentais realizados por Azenha et al. (2008), no qual os autores do ensaio efectuaram a monotori-
zacdo de uma peca de betdo desde o instante da betonagem e registaram os valores das temperaturas e das

extensdes do betdo. O procedimento experimental foi descrito na sec¢do 3.5.3.1.
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Nesta seccdo, compara-se os valores obtidos pelo modelo criado no programa ADINA com os resultados do mo-

delo numérico (no DIANA) e os dados experimentais apresentados por Azenha et al. (2008).
4.7.2 Modelo mecanico

Tal como referido, de forma a validar os procedimentos usados na modelagdo mecanica com o programa ADINA,
foi desenvolvido um modelo numérico do ensaio experimental. Na Figura 4.36, ilustra-se este modelo com a
defini¢do das condig¢Ges de fronteira consideradas. Refira-se que, tal como na modelagdo numérica térmica, na
analise mecénica se utilizou elementos 3D solidcom uma malha quadrada de 0,05 m, tanto nos elementos de

betdo como no isolamento. O nimero total de graus de liberdade do modelo numérico é de 40198.

Plano XOY

Restrigdo na direcgdo z

. Betéo

. isolamento - poliestireno

Plano XOZ

Restrigdo na direcgdo y

Plano YOZ

Restrigdo na direcgdo x

Figura 4.36 - Malha e condigGes de fronteira do modelo mecanico

Em relacdo aos valores das propriedades mecanicas do betdo, considerou-se, para o célculo da evolugdo do mé-
dulo de elasticidade (expressdo 4.6), um valor de O o ® 0 &l =0,2 e para o célculo da fluéncia (expressdo
4.19)tomou-se @  Tip B¢ TiT TP TR hH Tte considerou-se para O valores 30% superiores ao do
moddulo de elasticidade estatico em cada idade do carregamento. O coeficiente de Poisson considerado foi de ’
=0,2 (valor constante ao longo do tempo) e o coeficiente de dilatacdo térmica assumiu-se ser constante e igual
al =8x10°%. Relativamente ao isolamento de poliestireno, considerou-se que este tem propriedades mecani-

cas (densidade, mddulo de elasticidade), praticamente nulas.

Na Figura 4.37, compara-se os valores obtidos para as extensdes totais na face inferior e superior da peca de
betdo, no modelo formulado no ADINA, com os resultados fornecidos pelo modelo numérico desenvolvido por
Azenha et al.(2008) (com o programa DIANA). Verifica-se que existe uma boa concordancia dos resultados obti-
dos, apesar de os modelos constitutivos usados terem sido diferentes e o préprio programa utilizado nao ser o

mesmo.
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Na Figura 4.38, ilustra-se a diferenga entre os resultados obtidos pelo modelo numérico (ADINA) com os resul-
tados experimentais fornecidos pelos diversos extensémetros colocados na pega de betdo em analise. A locali-

zacdo destes extensometros pode ser vista na Figura 3.15 da secg¢do 3.5.3.1.
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Figura 4.37 - Comparacgdo dos resultados numéricos das extensdes obtidos com o modelo desenvolvido e com a modelagdo
de Azenha et al.(2008)
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Figura 4.38 - Comparagdo dos resultados experimentais e numéricos da evolugdo das extensdes totais

Por observagdo da Figura 4.38, constata-se que os resultados obtidos pelo modelo numérico do ADINA apresen-
tam uma discrepancia assinaldvel, tal como a acontece com o modelo numérico do programa DIANA, face aos
resultados experimentais. Refira-se que tal disparidade ndo se verificou aquando da valida¢do térmica, como
pode ser confirmado pela andlise da Figura 3.18. Segundo Azenha et al.(2008), a razdo desta disparidade deve-
se em primeiro lugar ao facto de as medi¢des dos sensores de cordas vibrantes fornecerem resultados majorados
em relacgdo aos valores reais das extensdes totais, uma vez que apresentam sensibilidade a temperatura na fase
prévia da solidarizagdo dos extensdémetros ao betdo (esta solidarizagdo sé ocorre no instante em que a rigidez
do betdo for tal que permita a sua solidarizagdo com o extensémetro). Assim, nas primeiras idades, na fase de

aquecimento, os resultados experimentais fornecem valores acima dos valores reais. Porém, é expectavel que
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os valores numéricos acompanhem os valores experimentais na fase de arrefecimento. Tal é constatado na Fi-
gura 4.39 e na Figura 4.40, em que se deslocou verticalmente o grafico experimental para que os picos do numé-
rico e experimental coincidam, para os resultados dos extensdometros localizados no nivel inferior e superior,

respectivamente. E notdrio que existe coeréncia dos resultados obtidos na fase de arrefecimento.
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Figura 4.39 - Comparacgdo dos resultados experimentais corrigidos verticalmente e os numéricos da evolugdo das extensdes
totais no nivel inferior
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Figura 4.40 - Comparagdo dos resultados experimentais corrigidos verticalmente e os numéricos da evolugdo das extensdes
totais no nivel superior

De acordo com Azenha et al. (2008), a justificagdo da disparidade de resultados obtidos pelos modelos numéri-
cos, quando comparados com os registos experimentais na fase de aquecimento nas primeiras horas do betdo,
deve-se ao facto de se ter considerado um coeficiente de dilatagdo térmica,| , constante no modelo numérico.
De facto, como visto na secgao 4.3.4, diversos autores, como Prato (1999); Bjontegaard e Sellevold (2001) e
Viviani et al.(2007), afirmam que este coeficiente apresenta valores superiores no inicio da hidratacdo (na ordem
de 20 x 10°%/°C) e decresce, ap6s cerca de 5-10 h, 8 medida que o bet3o vai endurecendo, para valores na ordem
de 10 x 10°%/°C. Pelo facto de as primeiras horas seguintes a betonagem do bet3o serem caracterizadas por gran-
des variagGes de temperatura, a consideragdo de| constante ao longo de todo o processo de endurecimento
do betdo provoca um desfasamento dos valores experimentais e numéricos das deformacdes (e tensdes) nas

primeiras horas.
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Em suma, foi possivel verificar que o modelo mecanico implementado no programa ADINA, baseado no modelo
constitutivo ilustrado na sec¢do 4.6, apresenta uma boa correlagdo com outros modelos numéricos e fornece
previsGes bastantes coerentes com os resultados experimentais do betdo na fase do arrefecimento (fase pods-
pico). Na fase de aquecimento, existe alguma discrepancia, ja devidamente justificada, que ndo tem grande con-
sequéncia para o estudo paramétrico realizado no capitulo 5, uma vez que abrange um periodo de tempo muito
pequeno face ao tempo total em estudo. Além disso, se se fizer uma corregdo dos valores fornecidos pelos sen-
sores antes da solidarizagdo com o betdo e se se considerar um coeficiente de dilatagdo térmica superior nas

primeiras horas, verifica-se que essa discrepancia ndo é tdo acentuada como a ilustrada na Figura 4.38.
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5. Estudo paramétrico

5.1 Introdugéo

Feita a andlise e a modelagdo numérica do comportamento térmico e mecanico da laje nas primeiras idades apés
a betonagem da peca de betdo e o seu desenvolvimento a longo prazo, pretende-se, neste quinto capitulo da
dissertacdo, estudar as repercussdes que as tensdes instaladas na laje, durante a fase construtiva, tém no seu
dimensionamento e na verificagcdo dos estados limites de utilizagdo, durante toda a vida util da estrutura. Esta
analise é realizada considerando condigGes diferentes no problema, nomeadamente variando o espacamento
dos prumos, a geometria e as condi¢Oes de fronteira da laje, o plano e idade de retirada das escoras e a altura
do ano em que a betonagem é realizada (no Verdo e no Inverno). Assim, além de se perceber em termos gerais
a influéncia da fase construtiva na estrutura final, pretende-se saber quais os parametros que mais condicionam

as tensGes e deformacgdes instaladas na laje, apds a retirada de todo o escoramento.

E igualmente realizado um estudo sobre o impacte que a temperatura, a evolugdo do médulo de elasticidade do
betdo e as suas propriedades reoldgicas (fluéncia e a retracgdo) tém nas primeiras idades do betdo, e a longo
prazo, e quais as consequéncias no dimensionamento ao ndo se ter em conta estes efeitos. De facto, em projecto
de edificios os efeitos da retracgdo e das variagdes da temperatura ndo sao normalmente considerados, excepto
em situagGes em que o comprimento sem juntas do edificio seja significativo. Porém, estes efeitos podem ter
relevancia, essencialmente nas primeiras idades, podendo originar fendilhagdo prematura, numa altura em que
0 betdo ainda tem pouca resisténcia, provocando posteriormente consequéncias ao nivel de deformagdes e no

controlo da fendilhagdo.

O capitulo inicia-se com a descrigdo do modelo 1 (designado como modelo de base), no qual se assume um
conjunto de parametros ao nivel do tipo de betdo, espacamento entre prumos, idade de retirada parcial e total
do escoramento e cofragem, entre outros, e se discute quais os valores das tensdes e dos deslocamentos em
funcdo dessas condicGes do problema. Posteriormente, estuda-se diversos outros modelos que contém varia-
¢Oes em relagdo ao modelo base, e compara-se os valores obtidos entre os diferentes modelos e quais as conse-
guéncias dessas diferencas na verificagcdo do estado limite de deformac&o e na ocorréncia de fendilhacdo na laje

em estudo.

Nesses modelos, altera-se a espessura da laje em estudo (variante 1), o periodo do ano em que a betonagem é
realizada (variante 2), o espagcamento entre os escoramentos (variante 3) e a idade e plano de retirada dos pru-
mos (variante 4). Por fim, na variante 5, faz-se um pequeno estudo sobre a influéncia na distribuicdo das tensdes

na face superior e inferior da laje quando se faz variar as condi¢des de fronteira da laje.
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5.2 Modelo de base

5.2.1. Introducéo

Inicia-se este capitulo com a descricdo do modelo de base, modelo esse que servira de referéncia e como modelo
de comparagdo para o estudo de variantes que se ird realizar posteriormente. Nesta sec¢ao serdo descritos em
detalhe a geometria de todos os elementos que constituem o modelo, o tipo de material utilizado, as acgdes e
combinagdes consideradas e o plano admitido para a retirada dos escoramentos. Sera igualmente estudada a
influéncia de parametros como a fluéncia, a retracgao, o médulo de elasticidade e a temperatura nas tensdes e

deformagdes instaladas na laje, a curto e a longo prazo.
5.2.2 Defini¢éo ds propriedadedo modelode base

A geometria do modelo de base é formada por uma laje quadrada de betdo armado com uma dimens3o em
planta de 6 m x 6 m e com uma espessura de 0,20 m. Esta espessura foi pré-dimensionada de acordo com a
relacdo L/30 para lajes armadas em duas direcgdes, que tem por base o controlo indirecto da deformacéo e do
nivel de esforgos instalados na laje. A laje é vigada no contorno com vigas de 0,25 m de largura e uma altura de
0,50 m (corresponde a relagdo L/12) e com pilares de canto de 0,25 m x 0,25 m. A altura dos pilares considerada
foi de 3 m. O bet3o utilizado foi o da classe C25/30 e o cimento o CEM | 42,5R (com uma dosagem de 240 kg/m?3).

A composi¢do dos diversos elementos que constituem o betdo utilizado ja foi descrita na sec¢do 3.5.2.

De forma a suportar o peso da estrutura e das ac¢Ges que nele incidem nas primeiras idades, numa altura em
que o betdo ainda ndo tem resisténcia suficiente para ser autoportante, inclui-se no modelo um sistema de es-
coramento formado por painéis de madeira (servem de suporte para a laje), vigas secunddrias e primarias de
madeira (utilizados no escoramento dos painéis da laje) e escoras pontuais (prumos) metalicos (que suportam
todo o peso do sistema estrutural provisorio e da propria laje). Estes elementos ja foram descritos na secg¢do 2.2
deste trabalho. Na Tabela 5.1, ilustra-se as propriedades mecanicas consideradas para o ago e para madeira que
constituem o sistema de escoramento, bem como para o betdo utilizado nos estudos realizados neste capitulo.
Refira-se que todos os valores apresentados na Tabela 5.1 foram considerados constantes ao longo do tempo

nos diversos estudos realizados.

Tabela 5.1 - Propriedades mecanicas dos elementos de escoramento

Aco Madeira Betéo (C25/30)
Méddulo de dasticidade- E (GPa) 210 7 31
Coeficiente de Poissonn 0,3 0,3 0,2
Densidade” 6 P)Ik Y 77 5 2400
Coeficiente de dilatacéo térmicah r (°CY) 1,2E-05 3,0E-06 10,0E-6

As secgOes transversais e os espagcamentos dos elementos da estrutura proviséria foram dimensionados com
base nas expressdes e procedimentos ilustrados na sec¢do 2.2.5 deste trabalho, que tém em conta o controlo da

deformacdo, da resisténcia e da verificagdo do esforgo axial maximo resistido pelos prumos. No modelo de base,
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considerou-se que os prumos estdo espagados entre si 1,5 m, antes da sua retirada parcial. Este valor é posteri-
ormente alterado nos restantes modelos estudados e as consequéncias dessa alteragao sdao estudadas. Por sua
vez, as vigas secundarias estdo espagadas entre si de 0,6 m e as vigas primarias tém um espagamento entre si de
1,5 m. Na Tabela 5.2, lista-se as secgdes transversais consideradas para os elementos de escoramento. Procurou-

se utilizar dimensdes comerciais que sdo correntemente utilizadas em escoramentos de lajes.

Tabela 5.2 - SecgBes transversais dos elementos de escoramento

Elemento do escoramentc Dimensdes
Tabua de solho (3ing) 2,5 (cm)
Vigas secundarias 8 x 16 (cm?)
Vigas primarias 8 x 16 (cm?)
Prumos Dext: 50 (mm); e: 2,2 (mm)

Na Figura 5.1, estd representado o modelo da laje e dos escoramentos desenvolvido no programa ADINA. Os
detalhes relacionados com as opgdes seguidas na modelagao do comportamento térmico e mecanico da laje com

recurso ao método dos elementos finitos podem ser encontrados no Anexo B.

Figura 5.1 - Modelo numérico da laje e dos escoramentos

Como referido nos capitulos anteriores, antes da realizagdo do estudo mecanico foram determinados os campos
térmicos provocados pelo calor de hidratagdo do cimento e os efeitos da temperatura ambiente. Assim, a deter-
minagdo dos campos de deformagdes e de tensdes foi feita tendo também em conta os valores da temperatura
que se verificam na peca de betdo. O modelo térmico realizado no ADINA ja foi descrito no capitulo 3 (andlise
térmica), onde se apresentaram as propriedades térmicas dos materiais, a funcdo geracdo interna de calor e a
temperatura do ar consideradas. No modelo de base, assume-se que a betonagem da laje é feita durante o més
de Junho, coincidindo assim com um dos periodos em que se registam as maiores temperaturas anuais. O objec-
tivo sera depois fazer o mesmo estudo, mas com a betonagem da laje a coincidir com um periodo de menores
temperaturas e assim perceber quais os efeitos da temperatura, essencialmente nas primeiras idades, em funcgdo

do periodo do ano em que a pega é betonada.
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Assim, no modelo térmico do modelo de base, considerou-se os valores da temperatura ambiente no periodo de
Junho de 2013 até Junho de 2014. Uma vez que o periodo de tempo considerado é muito grande, correu-se o

modelo numérico do ADINA numa sequéncia progressivamente incremental do passo de tempo:

primeiros 7 dias: 1 hem 1 h;
dos 7 dias aos 14 dias: 2hem 2 h;

dos 14 dias aos 28 dias: 4 hem 4 h;
dos 28 dias aos 365 dias: 24 h em 24 h.

f
f
f
f

Relativamente as ac¢Ges que actuam na estrutura em estudo, considerou-se diferentes valores da sobrecarga
(sc) e da restante carga permanente (rcp), em fungdo do periodo de tempo considerado. Na Tabela 5.3, lista-se

os valores considerados para as acgoes.

Tabela 5.3 - Quantificagdo das ac¢es consideradas

Valor da carga (KN/r§)
peso préprio 5
rcp (a partir de 28 dias) 1,5
paredes divisériasgpads 28 dias) 1,8
sc (entre 3 e 28lias) 1,5
sc (ap0s 28 dias) 3

Tendo em conta as ac¢Oes descritas e os esforgos que se verificam em estado limite ultimo de flexdo simples,
considerou-se uma armadura inferior na laje de #¢$12//0,20 e uma armadura superior de #¢8//0,20 (corres-
ponde a armadura minima para uma laje de 0,20 m). Refira-se que esta armadura foi explicitamente modelada

no modelo numérico.

A analise numérica foi essencialmente realizada em termos de estado limite de servico, uma vez que se pretende
estudar principalmente as tensdes e as deformacdes que se geram no betdo em servico e ndo tanto numa pers-

pectiva de estado limite Ultimo. Assim, as combinagdes de ac¢des consideradas foram as seguintes:

 combinacdo quase-permanente: para verificar o estado limite de deformacgao e de fendilhagao;

 combinacdo rara: para verificar a ocorréncia de fendilha¢do localizada (comparagdo com a tensao resis-

tente a tracgao do betdo ao longo do tempo).

Quanto a retirada do escoramento, esta foi efectuada de forma gradual durante o periodo de tempo conside-
rado. Até aos 7 dias, mantém-se a totalidade do escoramento existente, apds o que se retira cerca de 60% dos
prumos existente. Finalmente, aos 28 dias, é retirada a totalidade dos prumos (a cofragem é igualmente remo-

vida nesta idade). Na Figura 5.2, ilustra-se o plano de retirada dos prumos considerado.

O estudo mecanico realizado tem em conta diversos fenédmenos como a fluéncia e a retrac¢ao do betdo, o efeito

da temperatura instalada na laje, a evolugao do médulo de elasticidade ao longo do tempo e a consideragao de
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conceitos como a idade equivalente (conceito de maturidade), entre outros. Descreve-se seguidamente a influ-
éncia de cada um destes parametros e posteriormente faz-se uma analise considerando todos estes fenémenos,

com vista ao estudo do estado limite de deformacao e fendilhagdo da laje.
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Figura 5.2 - Esquema da retirada dos escoramentos ao longo do tempo

5.2.3. Influéncia da fluéncia

Como visto na secgdo 4.4 do capitulo 4, a fluéncia pode ser definida como o aumento da deformagdo com o
tempo sob a acgdo de cargas ou tensGes permanentes e é influenciado por diversos factores, como a idade do

carregamento, a humidade, a temperatura, entre outros.

Devido ao possivel incremento consideravel das deformag&es a longo prazo, a consideragdo do impacte da flu-
éncia no calculo das deformagdes a que os elementos estruturais estdo sujeitos, é essencial. Uma vez que a
verificagdo do estado limite de deformacao, face a variacdo das condi¢des do problema (por exemplo, o espaca-
mento e o tempo de retirada dos escoramentos), € um dos objectivos deste capitulo, pretende-se nesta sec¢do
perceber qual a influéncia da fluéncia nesta verificagdo. Para tal, realiza-se nesta sec¢do uma série de estudos
tendo em conta sé a ac¢do do carregamento e a fluéncia do betdo (os efeitos térmicos ndo foram considerados)
com vista a determinagdo da influéncia da fluéncia, essencialmente nas deformacdes instaladas nas lajes ao

longo do tempo.

Para realizar esta andlise, optou-se por ndo se utilizar as funcdes de fluéncia existentes no ADINA e programar
em Fortran uma nova fungao, baseada no modelo de fluéncia da dupla poténcia, ja descrito em detalhe na sec¢ado
4.4.3.1. Reproduz-se abaixo a expressao 4.19 que corresponde a lei que traduz a dupla poténcia e, na Tabela 5.4,
indicam-se os valores das constantes consideradas. Estas constantes foram calibradas com base nos ensaios ex-

perimentais ilustrados na Figura 4.28.

R B N L
vohy = 68 o] 80 ¢ (5.1)
onde O é o mdédulo de elasticidade assimptético, &, & , | e %o sdo constantes do material; 0¢é a idade (dias)

e §é a idade do carregamento (dias). O valor considerado para { foi de 3 dias.
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Tabela 5.4 - Valores das constantes da lei da dupla poténcia

B (GPa) 1 m n hbpL

23,8 2,15 0,48 0,19 0,05
Considerando o modelo descrito da fluéncia, representa-se na Figura 5.3 as deformagdes no meio vao da laje
para a combinagdo quase-permanente de esforgos, tendo em conta todos os elementos do modelo base descrito
na seccdo anterior. O sinal negativo dos deslocamentos indica que estes tém sentido contrario ao do eixo global
z. Refira-se que esta analise ndo tem em conta a possivel fissuragdo da laje e, portanto, ndo contabiliza a possivel
perda de rigidez da estrutura aquando da formacgdo das primeiras fendas que tem como consequéncia um au-

mento da deformacdo da laje.

0,0
’g 0 50 100 150 200 250 300 350 400
g -20
~
S 40
c
9]
E -6,0
©
(8]
o
P -8,0
()]
-10,0

Tempo (dias)

Figura 5.3 - Deslocamentos verticais no meio vao da laje sob o efeito da fluéncia

Observando a Figura 5.3, verifica-se que, antes dos 28 dias, quando o escoramento ainda ndo foi totalmente
removido, os deslocamentos sdo muito baixos (cerca de 1,0 mm aos 27 dias). Porém, ap0s a retirada da totali-
dade do escoramento, ocorre um aumento consideravel dos deslocamentos. Assim, a deformada instantanea
gue ocorre nesse instante, acresce a fluéncia (que ja actua a partir dos 3 dias) e tem-se um deslocamento de 5,1
mm aos 29 dias. Este valor aumenta até 8,6 mm no final do ano. De forma a mostrar o efeito da fluéncia, ilustra-
se na Figura 5.4 e na Figura 5.5 o grafico dos deslocamentos verticais e das extensdes no meio vao da laje, com

e sem a consideracdo da fluéncia, respectivamente.

Observa-se assim que, até a retirada total dos escoramentos, ndo existe uma diferenga significativa da deforma-
¢do sem e com fluéncia. De facto, aos 27 dias, o deslocamento sem fluéncia é de 0,81 mm, apenas menos 0,1
mm do que o deslocamento com fluéncia. Porém, apds a retirada total do escoramento, verifica-se uma dife-
renca acentuada entre os dois modelos, sendo que, ao fim de um ano, se tem um deslocamento, sem considerar
a fluéncia, de aproximadamente 4,5 mm, cerca de 1,9 vezes inferior ao deslocamento considerando a fluéncia.
Observa-se igualmente na Figura 5.5 que existe um decréscimo ligeiro do deslocamento sem fluéncia ao longo
do tempo. Este decréscimo é explicado pelo aumento do mddulo de elasticidade ao longo do tempo, que incre-
menta naturalmente a rigidez da estrutura e diminui a sua deformada. Porém, este efeito é mais notdrio nos

primeiros dias, onde o mddulo de elasticidade sofre incrementos maiores.

Refira-se que o fendmeno da fluéncia é agravado quando a laje é carregada e os escoramentos sao retirados em

idades mais precoces, numa altura em que o betdo ainda tem valores relativamente baixos de rigidez. Este efeito
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nao é tdo visivel nas figuras referidas pois o escoramento sé é retirado na totalidade aos 28 dias. Porém, nos
estudos posteriores realizados neste capitulo, nos quais se varia a idade da retirada do escoramento, é possivel
verificar o agravamento da fluéncia. Mesmo no contexto das primeiras idades, logo apds a betonagem da pega,
a fluéncia tem igualmente um papel importante, uma vez que provoca uma redugao, em alguns casos em torno

de 50%, das tensdes de origem volumétrica e térmica (Larson, 2003).
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Figura 5.5 - Deslocamento vertical com e sem fluéncia no meio vao da laje

Constata-se igualmente que as deformacGes por fluéncia tém um cardcter irreversivel, isto €, mesmo que a to-
talidade da carga aplicada a estrutura seja totalmente removida, num determinado instante de tempo, a defor-
magdo ndo se anula totalmente, existindo sempre uma parcela residual. De forma a ilustrar este aspecto, fez-se
uma pequena experiéncia (Figura 5.6), onde se retirou a totalidade do carregamento aos 118 dias (o que € natu-

ralmente fisicamente impossivel) e verificou-se que, logo apds a retirada da carga, ocorre um decréscimo imedi-

101



ato das extensdes, igual a extensdo elastica naquele instante (geralmente com um valor inferior a extensdo elas-
tica no instante em que ocorre o carregamento). Esta recuperagdo instantdnea das extensdes é seguida por um
pequeno decréscimo gradual das extensdes, designado por recuperagao de fluéncia. Porém esta recuperagao
nao é total, uma vez que a fluéncia ndo é um fenémeno reversivel, pelo que qualquer carregamento, mesmo que

seja com um periodo de 1 dia, origina alguma deformagado residual.
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Figura 5.6 - llustragdo do comportamento viscoelastico da fluéncia no meio vao da laje

Assim, em suma, a consideragao da fluéncia é essencial no estudo realizado neste trabalho de dissertagdo, uma

vez que influencia fortemente os deslocamentos e extensdes que se geram na estrutura.
5.2.4. Influéncia da retracgcéao

O fendmeno da retrac¢do, como visto na secgdo 4.5, corresponde a uma reducdo de volume do material na
auséncia de uma carga externa. Depende de inimeros factores como por exemplo a humidade relativa do am-

biente, a relagdo adgua - cimento, entre outros.

Nas situagGes em que a retracgédo livre de uma pega de betdo for impedida devido a restricdes ao nivel da sec¢do
ou da estrutura, produzem-se tensdes de trac¢do que podem contribuir para a ocorréncia de fendilhagdo. Este
efeito pode ser ainda mais agravado nas primeiras idades, onde a resisténcia a tracgao do betdo é bastante baixa.

Dai a necessidade de se garantir uma cura adequada do betdo para retardar ao maximo o inicio da retraccdo.

A retracgdo, para além de poder afectar o estado de tensdo na secgdo, pode igualmente contribuir para o au-
mento da deformacgéo ao longo do tempo. De facto, em pecas onde a restricdo a retrac¢do nao € igual na face
superior e inferior, como por exemplo numa situagdo em que a distribuicdo de armaduras ndo é simétrica (como

no caso em estudo), a peca sofre uma curvatura, aumentando assim a flecha do elemento.

Face ao exposto acima, pretende-se perceber nesta sec¢do qual a influéncia que a retracgdo tem no modelo de
base, descrito anteriormente. Tendo em conta que ndo existem grandes restricdes a retracgao, ndo é de esperar

que se desenvolvam tensdes de tracgdo muito significativas.
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Para verificar o efeito da retrac¢do, desenvolveu-se uma rotina (em Fortran) no programa ADINA, que calcula as
extensdes de retracgdo, segundo as expressdes do EN 1992-1-1 (ver secgdo 4.5.3), e que, com base nessas ex-
tensGes - e no coeficiente de dilatagdo térmica (| ), determina uma temperatura equivalente uniforme de

retracgdo (expressdo 5.2), que é depois aplicada a estrutura.

Yy — (5.2)

Na Tabela 5.5, lista-se os valores considerados para os parametros que constam nas expressdes que foram utili-
zadas no calculo da extensdo de retracgdo e, na Figura 5.7 representa-se, a titulo ilustrativo, o valor da tempera-
tura equivalente de retracgdo ao longo do tempo. Refira-se que se considerou tanto a parcela da retrac¢do au-

togénea como a de secagem nos estudos realizados.
Tabela 5.5 - Valores dos pardametros que constam nas expressoes de calculo da retracgdo
hy ha fem(MPa)  femo(MPa)  RH (%) Rh (%) Kn ho (mm)
4 0,12 33 10 80 100 0,85 200

Na Tabela 5.5, a1 e a2 sdo parametros que dependem do tipo de cimento, fem € 0 valor médio da tensdo de rotura
do betdo a compressdo, RH é a humidade relativa ambiente, kn € um coeficiente que depende da espessura

equivalente e ho é a espessura equivalente da secgdo transversal. No anexo A, estes parametros sdo descritos

em detalhe.
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Figura 5.7 - Temperatura equivalente uniforme ao longo do tempo aplicada em toda a laje

Na Figura 5.8 e na Figura 5.9, estdo representados os valores obtidos para as tensdes na face superior e inferior
da peca de betdo na zona central da laje e na zona junto aos pilares, respectivamente. E possivel constatar, como
seria de esperar, que as tensdes de trac¢do sdo superiores junto a zona dos pilares (foi considerado um ponto
localizado a 0,4 m do eixo do pilar), uma vez que estes oferecem alguma restri¢cdo a retraccdo, desenvolvendo-

se ai as maiores tensdes, ainda que com valores reduzidos.
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Figura 5.8 - Tensdo devido a retracgdo no meio vao da laje
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Figura 5.9 - Tensdo devido a retraccdo num ponto localizado a 0,4 m do eixo do pilar

Como referido, a retrac¢do pode provocar uma curvatura da pega, aumentando assim os deslocamentos. Nesta
situagdo, como os pilares situados na fase inferior da laje provocam alguma restri¢do ao seu encurtamento livre,
de maneira mais acentuada na fase inferior do que na superior, ocorre uma curvatura positiva da laje e, por
conseguinte, um aumento da sua deformada. Refira-se que a distribuicdo de armaduras, considerada no modelo,
nao é simétrica na fase superior e inferior, o contribui igualmente para o aumento da curvatura da laje. Na Figura
5.10, representa-se os deslocamentos verticais da laje sé para a ac¢do da retracgdo. Refira-se que estes desloca-
mentos normalmente nem sequer sdo considerados na verificacdo das deformacGes da laje, devido aos seus

valores normalmente reduzidos.
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Figura 5.10 - Deslocamentos verticais no meio vao da laje devidos a retracgdo
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Tendo em conta os resultados obtidos conclui-se que, no modelo de base, a retrac¢do ndo podera provocar por
si s6 a fendilhagdo da pega, nem contribuir de forma significativa para o valor das tensdes totais. Naturalmente
que, se as condi¢Oes de fronteira da laje se alterarem, e se se colocarem mais elementos rigidos que impegam a
deformada livre da laje, as tensGes de tracgao devidas a retracgao poderdo aumentar significativamente e a pega

poderda mesmo fendilhar logo nas primeiras idades.
5.2.5. Influéncia da temperatura

Como visto na secgdo anterior, a retracgao ocorre de forma gradual ao longo do tempo, assumindo valores re-
duzidos na fase inicial da vida de uma obra. Porém, as variagGes de temperatura a que uma estrutura esta sujeita
ocorrem ao longo de toda a sua vida, de forma ciclica e com maior ou menor intensidade em fung¢do da maior ou
menor exposicdo ao meio ambiente. Assim, o efeito das variagdes de temperatura, principalmente numa fase
inicial da obra onde o betdo tem uma resisténcia a trac¢do muito reduzida, pode ser ainda mais gravoso que o

da retracgao.

As acgOes térmicas que se verificam nas estruturas sdo resultado de variagdes, num determinado periodo de
tempo, dos campos de temperatura instalados nos elementos constituintes (EN 1992-1-5). Estas variagGes sao
resultado das variagdes climaticas, diarias (ciclo dia / noite) e sazonais, bem como de situacbes particulares,
nomeadamente o efeito do calor de hidrata¢do do cimento que se verifica nas primeiras idades, apds a betona-

gem da peca de betdo.

A magnitude do efeito térmico depende das condig¢des climaticas locais (hnomeadamente da temperatura do ar,
radiacdo solar e da velocidade do vento), da orientagdo da estrutura, do tipo de revestimento e, principalmente

em edificios, é influenciada pelos sistemas de aquecimento e ventilagdo e sistemas de isolamento térmico.

Numa estrutura, as variagdes térmicas além de dependerem dos factores enunciados, também podem ser dife-
rentes em fungdo do tipo de elemento estrutural, dos materiais e, mesmo dentro de um elemento, podem ocor-

rer diferengas de temperatura em diversas zonas da pega, nomeadamente ao longo da sua espessura.

O efeito da temperatura numa secg¢do nao é uniforme, pelo que a sua distribuicdo como acgdo pode ser divi-

dida, em geral, em diversas parcelas:

9 componente de temperatura uniforme ATy (responsdvel pelos movimentos longitudinais do elemento,
de contracgdo ou dilatagdo);

componente de temperatura diferencial linear, segundo as componentes definidas pelos planos yy e zz,
ATMy, ATMZ;

9 componente ndo linear de temperatura, ATg, que gera um sistema de tensGes auto-equilibradas.

Na Figura 5.11, ilustra-se as componentes da distribuicdo de temperaturas na secgdo transversal de um ele-

mento.
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Figura 5.11 - Diagramas das componentes de um perfil de temperaturas (EN 1992-1-5)

Numa estrutura isostatica, a variagdo de temperatura provoca extensdes axiais associadas a parcela da variagao
uniforme e curvaturas associadas a parcela da variacdo linear. Porém, em estruturas hiperestaticas (como no
caso em estudo), as parcelas da deformacdo uniforme e de curvatura estdo restringidas, por elementos com
alguma rigidez (como por exemplo os pilares) e, portanto, geram-se neste tipo de estruturas esforgos. Por sua
vez, a componente ndo linear de temperatura, ATe, gera estados de tensdo auto-equilibrados (isto é, com esfor-
¢os resultantes nulos), sendo a sua importancia geralmente inferior a das restantes componentes. Porém, esta
componente da temperatura podera provocar alguma fendilhagao local na secgdo, nas zonas mais traccionadas,
nomeadamente em construg¢Ges de grande massa (como as barragens), onde se podem gerar tracgdes impor-

tantes associadas a ATe, devido ao calor de hidratagdo desenvolvido pelo cimento.

De acordo com o exposto, fica evidente que, devido a grande quantidade de factores intervenientes na quantifi-
cacgdo das acgdes térmicas que afectam fortemente os seus valores, a determinacgdo “precisa” da magnitude do
efeito térmico é uma tarefa bastante complexa. Devido a esta complexidade, normalmente sdo utilizados proce-
dimentos simplificados, nomeadamente em projecto de edificios. Apenas em estruturas mais complexas ou com
maior exposi¢do a temperatura, como por exemplo as pontes ou reservatérios, é que se faz um estudo mais

aprofundado.

No caso dos edificios, normalmente o efeito das ac¢Ges térmicas é tido em conta de forma simplificada, sendo a
componente da variacdo uniforme a Unica considerada. A variagcdo térmica é assim determinada com base na
diferenca entre a temperatura média do elemento, T, e a sua temperatura média inicial, To. Porém, esta quanti-
ficagdo é baseada em valores tabelados da temperatura, em func¢do da regido e da altura sazonal do ano, e desta
forma ndo tem em conta os valores reais da temperatura a que a estrutura esta sujeita, nem fenédmenos como

o calor de hidratacdo, as propriedades térmicas dos varios elementos, entre outros.

Neste trabalho, como exposto anteriormente e descrito de forma pormenorizada no capitulo 3, fez-se uma ana-
lise térmica com base no programa ADINA Therma) que tem em conta a temperatura dos diversos elementos da
estrutura, em fungdo das suas caracteristicas térmicas, da temperatura ambiente, do calor de hidratacdo e, na-
turalmente, dos fendmenos da convecg¢do, conducdo e radiagdo térmica. Assim, ao contrdrio do que se fez na
retrac¢do, em que se aplicou uma temperatura equivalente uniforme igual em todos os elementos da estrutura,

no caso da analise dos efeitos térmicos a temperatura considerada ndo é uniforme em todos os elementos.
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Pretende-se neste capitulo perceber até que ponto a temperatura influencia as tensdes totais e a possibilidade
de fissuragdo da pecga de betdo. Para isso, correu-se o modelo mecanico do ADINA, com a geometria descrita do

modelo de base acoplado ao modelo térmico.

De forma a ser possivel a obteng¢do de resultados mais precisos, foram feitas algumas modificagdes no modelo
mecanico. A principal alteragdo diz respeito aos prumos metalicos que estavam modelados como elementos de
barra ligados a laje. O inconveniente desta modelagdo é que estes elementos, ao estarem ligados a laje, restrin-
gem de certo modo a contrac¢do ou dilatagdo da pega, o que na verdade ndo acontece, uma vez que 0s prumos
nao estdo ligados a laje (apenas restringem o seu deslocamento vertical). A solugdo encontrada foi colocar molas
na ligacdo entre o prumo e a laje, com uma rigidez muito baixa na direc¢do x e y, e elevada na direcgdo z. O
mesmo inconveniente surgiu com os restantes elementos do sistema temporario, nomeadamente os painéis de
madeira e as vigas primarias e secundarias. Estes elementos foram desligados da laje no modelo térmico, de

forma a ndo lhe provocarem nenhuma restrigdo.

O programa ADINA calcula as extensdes térmicas, Q , com base nas expressdes 5.3 € 5.4,

QY Y (5.3)

— Y Y Y YY) (5.4)

que tém em conta o coeficiente de dilatacdo térmica,| , a temperatura de referéncia, 'Y e a temperatura
inicial, 'Y, que corresponde a temperatura no instante em que sdo introduzidos constrangimentos a expansio /
contracgdo do elemento. Considerou-se umvalorde ™Y =20°Ce”Y =26 °C aplicado em toda a peca. Tal como

referido, o coeficiente de dilatagdo térmica foi considerado constante ao longo do tempo (| Y | "Y).

Como referido na descrigdo do modelo de base, o passo no tempo considerado foi horario até aos 28 dias, apds
o qual passou a ser diario até aos 365 dias. Por isso, até aos 28 dias a temperatura considerada é horaria, e apds
este periodo, utilizou-se de forma simplificada uma temperatura média didria. De forma a ilustrar o efeito desta
simplificagdo, representa-se na Figura 5.12 os valores da temperatura total obtidos no ADINA Thermalpara a
superficie da laje, considerando uma temperatura média, minima e maxima apéds os 28 dias e, na Figura 5.13 as
tensGes, apods os 28 dias, devidos a temperatura, na regido central da laje, para cada perfil de temperatura con-

siderada. As tensdes ilustradas referem-se a um ponto localizado na superficie superior da laje.

Por observagao da Figura 5.13, constata-se que a considera¢do da temperatura maxima diaria, apds os 28 dias,
resulta em maiores compressdes (nomeadamente na altura do Verdo), ao passo que a temperatura minima didria
provoca maiores trac¢gdes (nomeadamente na altura do Inverno). Assim, se se considerar as tensoes resultantes
da temperatura minima em vez da média, obtém-se um acréscimo ainda mais acentuado das tensGes de trac¢ao
e, portanto, uma maior probabilidade de fendilha¢do. Porém, por se considerar esta hipdtese demasiado gra-

vosa, optou-se neste estudo por se utilizar as tensdes resultantes da temperatura média diaria.
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Figura 5.13 - TensGes devidas a temperatura (média, maxima e minima) na superficie superior do meio vao da laje

Na Figura 5.14, representa-se as tensdes resultantes da temperatura média didria (apds os 28 dias) e da tempe-

ratura horaria (até aos 28 dias), na regido central, na fase superior e inferior da laje, ao longo do tempo.
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Figura 5.14 - Variagdo das tensGes no meio vdo da laje, ao longo do tempo
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Observando os resultados obtidos, é notdrio que existe uma diferenga muito acentuada entre as tensées na face
superior e inferior. De facto, a superficie inferior apresenta, devido aos pilares e as prdprias vigas, uma muito
maior restrigdo a retrac¢do / expansdo do que a superficie superior. E também notério que, quando a tempera-
tura é maior do que a temperatura de referéncia (20 °C), o que acontece em boa parte no periodo de Verdo e na
Primavera, as extensdes térmicas sdo positivas, e verifica-se uma predominancia de compressdes na face infe-
rior. Ao contrario, no Outono e Inverno, quando a temperatura é inferior a temperatura de referéncia (e também
a temperatura inicial), as extensGes térmicas sdo negativas e a fase inferior estd a tracgdo. Uma vez que a resis-
téncia a traccdo do betdo é bastante inferior a da compressdo, dos resultados obtidos pode-se concluir que o
periodo de Inverno é mais condicionante na verificacdo da fendilhagdo na laje. Refira-se também que, até aos 28
dias, onde a temperatura considerada é didria, verifica-se igualmente periodos de maior predominancia de ten-
sGes de tracgdo (durante o periodo de noite) e uma maior predominancia de compressdes (durante o periodo

de dia), na fase inferior da laje.

Durante o periodo de Inverno, observa-se que se atinge uma tensao de tracgdo maxima ja significativa de apro-
ximadamente 0,8 MPa, apesar de o valor médio de tracgBes ser bastante inferior (cerca de 0,3 MPa). Apesar de
as tracgOes devidas a temperatura ja apresentarem valores relativamente altos, a temperatura por si sé ndo
provoca qualquer fendilhagdo na estrutura. Na Figura 5.15 é possivel verificar que as tensdes estdo ainda muito

abaixo do valor de fcm referente a tracgdo pura e do valor de fum relativo a tracgdo de flexao.

Com base nos resultados obtido pode-se afirmar que, pelo menos no modelo de base, a temperatura tem um
papel relevante nas tensdes totais que se desenvolvem na laje, e pode contribuir de forma significativa para que

ocorra fendilhagao.
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Figura 5.15 - Comparagdo das tensdes de tracgdo no meio vao da laje devidas a temperatura com a resisténcia a trac¢do do
betdo

Refira-se, por ultimo, que as temperaturas correspondem a deformagdes impostas, pelo que a consideragdo dos

esforcos de origem térmica na verificacdo da seguranca estrutural é geralmente mais relevante em EL de Utiliza-

¢30 do que em EL Ultimos. S6 é geralmente necessario considerar estes esforcos nas verificacdes de EL Ultimos

caso os efeitos de 22 ordem sejam relevantes.
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5.2.6. Influéncia da considera¢éo da idade equivalente

Como visto na sec¢do 4.2.1, a idade equivalente de um betdo com uma determinada maturidade e sob especifi-
cas condigGes de cura na obra, corresponde a idade em que a referida maturidade seria atingida por esse betao,
num ensaio isotérmico, a uma temperatura de referéncia de 20 °C. A determinacao da idade equivalente é feita

com base na expressao 4.2, ja ilustrada na seccao referida.

Este conceito, como referido, entra directamente nas expressées de calculo consideradas para a fluéncia, retrac-
¢do e mddulo de elasticidade, onde o tempo real é substituido por um tempo equivalente, corrigido em fungao
da temperatura. Recorde-se que, no caso de o betdo estar submetido a temperaturas acima da de referéncia, o
tempo equivalente é superior ao tempo real, pois, quanto maior for a temperatura, mais rapido é o ganho de

resisténcia da mistura.

A titulo ilustrativo, representa-se na Figura 5.16 a evolu¢do do mddulo de elasticidade nas primeiras 96 horas (4
dias) apds a betonagem da laje, considerando uma temperatura constante a actuar na estrutura de 20 °C (tem-
peratura de referéncia) e a temperatura que de facto actua na estrutura, ilustrada na Figura 5.12. E notério que
o0 médulo de elasticidade é ligeiramente superior no caso em que é considerada a temperatura real que actua
na estrutura, uma vez que, no periodo considerado no grafico, a temperatura real é sempre superior a tempera-

tura de referéncia e, portanto, a idade equivalente é maior do que a idade real do bet3o.

30
25
20
& Temperatura de
O 15 ——
g referéncia
E 10 Temperatural real
5
0
0 20 40 60 80 100

Tempo (horas)
Figura 5.16 - Evolugdo do mddulo de elasticidade considerando o conceito de idade equivalente

Assim, tendo em conta a contribuicdo da idade equivalente nas expressdes da fluéncia, retrac¢do e do mddulo
de elasticidade, representa-se na Figura 5.16 e na Figura 5.17 as tensdes e os deslocamentos, respectivamente,

na fase inferior do meio vao da laje, para os primeiros 28 dias, considerando a combinagdo rara de esforgos.

Observando os resultados obtidos, verifica-se que existe uma ligeira reducao das tensdes de trac¢cdo e dos des-
locamentos, quando se tem em conta o conceito de idade equivalente. Este facto, no periodo em estudo, esta
naturalmente relacionado com o aumento do mddulo de elasticidade quando se considera a idade equivalente
e, por conseguinte, do aumento da rigidez da estrutura. Refira-se que, por exemplo, no periodo de Inverno, a
situacdo é oposta, uma vez que a temperatura é normalmente inferior a 20 °C e, portanto, a idade equivalente

é inferior a idade real.
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Figura 5.18 - Evolugdo dos deslocamentos no meio vao da laje com e sem a consideracao da idade equivalente para a com-
binagdo rara

Assim, apesar de no caso em estudo os resultados ndo serem muito diferentes, considerando ou ndo a idade
equivalente, este conceito pode ser relevante essencialmente nas primeiras idades, onde o betdo tem um incre-
mento significativo da sua resisténcia e pode sofrer variagdes de temperatura considerdveis, essencialmente na
fase da hidratagdo do cimento. Os efeitos do tempo e do historial de temperaturas na evolugdo das propriedades
mecanicas do betdo ndo sdo considerados convenientemente, se ndo se tiver em conta o conceito de idade

equivalente.
5.2.7. Influéncia da fendilhagdo nas deformacdes da laje

Devido a baixa resisténcia do betdo a tracgdo, principalmente em comparagdo com a sua resisténcia a compres-
sdo, as estruturas de betdo tendem a funcionar fendilhadas, logo para baixos niveis de carregamento. Durante o
processo de fissuracdo, ocorre uma modificacdo acentuada da sua distribuicdo interna de tensdes e o betdo
comeca a apresentar um comportamento ndo-linear, sendo que a rigidez da peca diminui com a fendilhagdo do

betdo.
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A modelagdo do comportamento das estruturas de betdo armado fendilhadas é bastante complexa, uma vez que
deixa de existir continuidade no campo de deslocamentos. De facto, a previsao da localizagao das fendas e do
comportamento do betdo pds-fendilhagdo é uma tarefa complicada, existindo diversos tipo de modelos que ten-
tam simular a fissuragdo do betdao como, por exemplo, o modelo de fendas distribuidas, utilizado pelo modelo
concretedo ADINA. Porém, por ndo ser do ambito desta dissertacdo, estes modelos nao serdo tratados neste

trabalho.

Uma vez que ndo é possivel incluir um modelo de fissuragao no programa desenvolvido neste trabalho, pretende-
se nesta secgdo perceber, de forma muito sumaria, quais as possiveis consequéncias, em termos de aumento

das deformacdes da laje, quando esta fendilha.

Para isso, recorreu-se ao modelo concretedo ADINA, descrito no capitulo 4. Este modelo constitutivo do betao
tem em conta a possivel fissuragcdo do material e a sua rotura por compressao. De forma a verificar se ocorre ou
nao fendilhagdo da peca de betdo, o programa verifica se as tensées de tracgdo numa direcgdo principal de ten-
sdo sdo superiores a tensdo de tracgdo do material. Caso isso acontega, a peca é considerada fendilhada e as
rigidezes normal e transversal, ao longo do plano de rotura, sdo reduzidas e um estado plano de tensées é adop-
tado. Porém, este modelo ndo simula convenientemente a evolugdo das propriedades mecanicas do betdo, nem
considera fendmenos como a retracgdo e a fluéncia, razao pela qual nao foi utilizada nos estudos paramétricos

realizados neste capitulo.

De forma a perceber melhor o efeito da fendilhagdo no aumento das deformacgdes da laje, analisa-se a laje em
estudo no modelo de base, para o instante t = 29 dias (sem escoramentos), para trés tipos de cargas: carga 1 (6,5
kN/m?); carga 2 (11,3 kN/m?) e carga 3 (16,9 kN/m?). Refira-se que a carga 1 corresponde ao carregamento que
solicita a laje no modelo de base, antes dos 28 dias (instante de retirada total do escoramento), a carga 2 ao

carregamento apods os 28 dias e a carga 3 a uma majorac¢do de 1,5 vezes o valor da carga 2.

Constata-se que, no caso de o carregamento que solicita a laje ser de 6,5 kN/m?, ndo se verifica qualquer fendi-

Ihagdo na laje, ndo existindo portanto nenhum aumento da deformagdo em relagdo ao estado nao fendilhado.

Relativamente ao caso de carga 2, verifica-se que ja ocorre fendilhacdo na face inferior da laje, embora a distri-
buicdo de fendas seja muito localizada em alguns pontos proximos da regido central (zona de esforgos maximos).
De facto, nesta situacdo, a laje apresenta zonas pontuais onde é possivel observar uma queda considerdvel da
sua rigidez; porém, a diminuigdo da rigidez média no elemento estrutural ndo é tdo acentuada. Na Figura 5.19,
representa-se os deslocamentos numa regido da faixa central da laje, considerando um modelo com e sem fen-
dilhagdo. Verifica-se que ocorre um incremento do deslocamento de aproximadamente 0,4 mm, entre os dois
modelos. De facto, ao nivel da deformacao global da estrutura, ndo se chega a notar um aumento consideravel

da deformacdo, devido a aumentos pontuais dos deslocamentos nas zonas fendilhadas.
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Figura 5.19 - Deslocamento na laje com e sem consideragdo da fendilhagdo para a carga 2

Relativamente ao Ultimo caso de carga verifica-se que a laje, quando sujeita a um carregamento de 16,9 kN/m?,
apresenta fendilhagdo ndo sé na regido central, mas também nas restantes zonas da laje. Tem-se desta forma
uma situacgdo de fendilhagdo global da laje e ndo apenas localizada, sendo, deste modo, a redugdo de rigidez da
estrutura muito mais acentuada. Na Figura 5.20, ilustra-se a distribuicdo de fendas na face inferior da laje em
estudo, para a carga 3, onde é possivel observar que existe uma maior densidade de fissuras na regido central.

Porém, as fendas distribuem-se para além dessa zona, sendo que praticamente toda a laje estd com fissuras.

MUMBER
CRAGKS

Figura 5.20 - Distribuigdo de fendas na superficie inferior da laje para a carga 3

Na Figura 5.21, representa-se os deslocamentos na faixa central da laje para o caso de carga 3, com e sem a
consideragdo da fendilhagdo. Verifica-se, desta vez, que existe uma diminui¢do consideravel da rigidez global da
estrutura fendilhada, o que leva a um aumento dos deslocamentos. De facto, tem-se, no modelo com fendilha-

¢do, um deslocamento maximo de 12,9 mm e, no modelo sem fendilhacdo, de 8,6 mm, ou seja, 33% inferior.
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Figura 5.21 - Deslocamento na laje com e sem a consideragao da fendilhagdo para a carga 3
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Observa-se entdo que a fendilhagdo pode provocar aumentos consideraveis nos deslocamento e na deformagao
da laje, quando esta sofre fendilhagdo em toda a sua extensdo. Este agravar das deformacgdes tem tendéncia a
aumentar com o decorrer do tempo, razdo pela qual as lajes fissuradas podem ter deformagdes bastante consi-
deraveis a longo prazo, devido ao efeito da fendilhacdo e da fluéncia. Percebe-se também a importancia de, no
processo construtivo, garantir-se que a laje ndo é sujeita a esforgos tais que provoquem fendilhagao prematura,
pois isso podera agravar bastante as deformacgdes da laje nas primeiras idades (onde esta tem uma rigidez baixa),

mas também podera ter sérias consequéncias a longo prazo.
5.2.8. Andlise da fendilhacdo e do estado limite de deformacédo (modelo de base)

Descritos os varios componentes que afectam as tensdes totais instaladas na laje, discute-se nesta secg¢do a va-
riacao das tensdes e deformacgdes totais ao longo do tempo e compara-se os valores obtidos com o modelo
desenvolvido no ADINA (que tem em contra a evolugdo do médulo de elasticidade, retrac¢do, temperatura, flu-
éncia) com as tensdes que se obteria se se fizesse uma analise simplificada considerando um modelo elastico

linear para o betdo (sem ter em conta nenhum dos parametros referidos).

Na Figura 5.22, representa-se, para a combinagdo rara, as componentes da tensdo devidas a retracgdo, a tempe-
ratura e ao carregamento (com fluéncia), bem como o valor das tensdes totais. E notério que as cargas verticais
tém o maior peso nas tensdes totais. No entanto, é de salientar a influéncia da temperatura, que provoca um
acréscimo das tracgdes (nomeadamente no Inverno) e uma diminuigdo destas nas épocas de maior calor. Na
Figura 5.23 representa-se, a titulo ilustrativo, a distribuicdo de tensGes resultantes da fluéncia, retracgdo e da

temperatura, na face inferior da laje, no instante t = 29 dias.
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Figura 5.22 - Variagdo da tensdo total e parcial no meio vdo da laje ao longo do tempo
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Figura 5.23 - Diagrama de tensdes devidas a fluéncia, temperatura e retrac¢do aos 29 dias

Na Figura 5.24, apresenta-se os momentos flectores resultantes na regido central da laje e na Figura 5.25 repre-
senta-se as tensdes (combinagdo rara), no meio vdo da laje (zona de maiores tensdes devidas ao carregamento)
e num ponto localizado a 0,4 m dos pilares (zona de maiores tensdes devidas aos efeitos térmicos). Refira-se que
os momentos flectores ndo caracterizam por si s6 os esforgos instalados na laje de betdo. De facto, observando
as tensodes na fase superior e inferior, verifica-se que estas ndo sdo iguais, pelo que a laje esta sujeita, além de
momentos flectores, a um esforgo axial devido essencialmente ao efeito da temperatura. Assim, tem-se uma
situacdo de flexdo composta e ndo de flexdo simples. Tendo isso em conta, a verificacdo da fendilhagédo da es-
trutura é feita, ndo com base na comparagdo dos momentos flectores com o momento de fendilhagdo, M, mas

sim com base na comparagao das tensdes instaladas com a tensdo resistente do betdo a tracgdo.
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Figura 5.24 - Evolugdo ao longo do tempo dos momentos flectores no meio vao da laje para a combinagdo rara
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Figura 5.25 - Evolugdo das tensdes na laje no meio vdo e num ponto localizado a 0,4 m do eixo dos pilares para a combina-
¢dorara

Da observagdo da Figura 5.25, fica evidente que a regido central é onde se desenvolvem as maiores tensdes de
tracgdo. Também se pode constatar que, logo apds a retirada total do escoramento (aos 28 dias), a tensdo do
betdo é superior a resisténcia a trac¢do pura do betdo, fcm, pelo que se pode afirmar que podera ocorrer fendi-
Ihagdo na laje. Porém, se o critério de fendilhagdo tiver em conta a resisténcia a trac¢do em flexdo, fcm,fi (expres-
s30 5.5),

”n, . e ”n, ", 5.5
Qs | Agph —pnan nQ (5.5)

verifica-se que a tensdo actuante em nenhum momento é superior a fcm,f €, portanto, ndo é expectavel que

ocorra fendilhagao.

Segundo o disposto no EN 1992-1-1, na verificagcdo da fendilha¢do do betdo s6 devera ser utilizada a tensdo de
rotura por flexdo, fam,f, nas situagdes em que se garantir que ndo ha tracgdo simples. Ora como no exemplo em
estudo a retracgdo e os efeitos térmicos provocam na estrutura tracgGes, a verificagdo do critério de fendilhacdo
ndo devera ser feita considerando unicamente o valor do fam da tracgdo em flexdo. Refira-se porém que ndo se
esta numa situagao de tracgdo simples, pelo que é expectavel que a resisténcia a trac¢do real do betdo tenha um

andamento intermédio entre o fam de tracgdo pura e o fam de tracgdo na flexdo.

De forma a se perceber melhor o valor efectivo da tensdo de tracgdo do betao, lista-se na Tabela 5.6 as tensdes
totais e as tensGes parciais devidas ao efeito do carregamento (flexdo simples) e aos efeitos térmicos (traccdo

simples), no instante t = 14 dias (antes da retirada total do escoramento), no instante t = 32 dias (ap0s a retirada
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total do escoramento) e aos 173 dias (instante de tensdo maxima). Refira-se que a tensdo efectiva de trac¢do do
betdo foi calculada com base na ponderagdo dos pesos das parcelas da flexao e tracgdo pura, nas tensdes totais

instaladas na laje.

Observando os valores obtidos, constata-se que, antes da retirada total dos escoramentos, as tensées de origem
térmica sdo superiores e, portanto, a resisténcia a trac¢do do betdo aproxima-se mais do f«m de tracgdo pura.
Porém, apds a retirada total dos prumos, a parcela da tracgdo devida a flexdo provocada pelo carregamento é
muito superior a parcela da tracgdo devida aos efeitos térmicos. Assim, é expectavel que a resisténcia efectiva
do betdo a tracgdo seja um valor muito mais préximo do fam de tracgdo em flexdo, do que do fam de tracgdo pura.
Deste modo, podera ser demasiado conservativo utilizar como critério de fendilhagdo a comparagao das tensdes

de tracgdo instaladas na laje com o fcm de tracgdo pura.

E no entanto necessario ter em atenc3o que o comportamento a traccdo do betdo é bastante incerto e os valores
da tensao efectiva apresentados na Tabela 5.6 sdo meramente indicativos, ndo representando o valor real da
tensdo de tracgdo do betdo. Deste modo, devido a dificuldade em prever qual o valor efectivo da tensdo resis-
tente do betdo, é utilizada usualmente como critério de fendilhagdo, em projectos correntes de estruturas, a
comparacgdo da tensdo de tracgdo, com o fam de tracgdo pura do betdo. Porém, como visto, esta pratica, apesar

de estar sempre do lado da seguranca, pode por vezes ser demasiado conservativa.
Tabela 5.6 - Tensdo de tracgdo efectiva do betdo em diversos instantes de tempo

t=14dias t=32dias t=173dias

Tenséao total 360 3850 4050
Tensdo (kPa) 100 3450 3400

Parcela da tenséo devida
- faem de tracgdo em flexdo (kPa) 3272 3700 4235

ao carregamentdflexao)
% da tensao total 27,8 89,6 84,0
Parcela da tens&o devido Tenséo (kPa) 260 400 650
as deformacgdes impostas fam de tracgdo pura (kPa) 2341 2640 3025
(traccéo simples) % da tens3o total 72,2 10,4 16,0
Resisténcia a trac¢éo total do betéo (kPa) 2599,6 3589,9 4040,8

Observando ainda a Figura 5.25 no periodo até aos 28 dias, verifica-se que, no ponto considerado junto ao pilar,
onde a tensdo é essencialmente condicionada pela temperatura, se verifica que ocorrem tensdes de tracgao,
logo nas primeiras idades, muito proximas da resisténcia a tracgdo do betdo. De facto, passadas por exemplo 14
horas desde a betonagem da laje, a tensdo de tracgdo é de cerca de 0,42 MPa, enquanto que, a resisténcia a
tracgdo pura do betdo é de 0,46 MPa. Refira-se que este periodo inicial é especialmente propicio a tensdes tér-
micas mais elevadas, devido ao fendmeno da hidratacdo do cimento, tal como visto no capitulo 3. Assim, aten-
dendo aos valores obtidos, pode-se afirmar que existe alguma possibilidade, ainda que reduzida, de a laje ter
fendilhagdo local logo nas primeiras horas e, portanto, muito antes dos 28 dias. Este tipo de fendilhagdo, logo
nas primeiras idades, pode ser muito condicionante no comportamento da estrutura, uma vez que geralmente
nem sequer sdo consideradas nos estudos realizados, os quais usualmente sé tém em conta o comportamento

do betdo apds os 28 dias.

117



Com base na informacgao contida na Figura 5.25, analisou-se as tensdes e a possibilidade de ocorréncia de fendi-
Ihagdo para a combinagdo rara de ac¢des, combinagdo essa que tem em conta ac¢des que solicitam a estrutura
durante apenas algumas horas do seu periodo de vida. De forma a verificar o estado limite de fendilhagao, re-
presenta-se na Figura 5.26 a evolugao das tensGes no meio vdo da laje para a combinagdo quase-permanente de

acgOes. Refira-se que, nesta combinagdo, o efeito da temperatura ndo foi considerado (W2 temperatura = 0,0).

Da andlise da Figura 5.26, é possivel observar que a laje, no momento da retirada dos escoramentos, apresenta
uma tensdo a meio-vao de cerca de 2,85 MPa, valor ligeiramente acima da tensdo resistente a trac¢do pura do
betdo nesse instante (2,6 MPa). Porém, como foi visto, a resisténcia a trac¢do do betdo é, em principio, superior
ao fam de tracgdo pura, ainda mais na combinagdo quase-permanente, em que os efeitos térmicos ndo sdo con-
siderados. De forma a verificar se a fendilhacdo é aceitdvel, calcula-se com base nas expressées que constam na
EN 1992-1-1, a abertura de fendas (para um momento flector de 19,1 kNm/m). Considera-se nesta andlise um
valor maximo admissivel da abertura de fendas de wmax= 0,4 mm. Na Tabela 5.7, lista-se os valores obtidos e é

possivel constatar que a abertura de fendas é inferior a maxima admitida.
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Figura 5.26 - Evolugao das tensGes no meio vdo da laje para a combinagdo quase-permanente de acg¢des

Tabela 5.7 - Verificagdo da abertura de fendas

0Y s(m) s(kPa) ki ki k2 S max (M) Wk (mm)

12 0,2 249308,0 0,4 0,8 0,5 0,316 0,24

Na Tabela 5.7, os parametros ¢ e s sdo, respectivamente, o didametro e o espagamento da armadura considerada
para a laje, os é a tensdo na armadura de tracgao admitindo a secgdo fendilhada, k: € um coeficiente definido em
funcdo do carregamento (k:= 0,4 para ac¢Ges de longa duracdo e ki= 0,6 para ac¢des de curta duragdo), ki é um
pardmetro que tem em conta as propriedades de aderéncia das armaduras (k1= 0,8 para varGes de alta aderéncia
e k1= 1,6 para armaduras com uma superficie efectivamente lisa), k2 tem em conta a distribuicdo das extensdes

(k2= 0,5 para flexdo e k2= 1,0 para trac¢do simples), sr,max € a distdncia maxima entre fendas e wk é a largura de

fendas.

De forma a observar o diagrama de momentos flectores actuante (para a combinag¢do quase-permanente) na
faixa central da laje, apresenta-se, na Figura 5.27, a distribuicdo de momentos no instante t = 6 dias (antes da

retirada parcial dos prumos), no instante t = 27 dias (antes da retirada total dos prumos) e no instante t = 29 dias
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(apds a retirada de todo o escoramento e cofragem). Observa-se, como era expectavel, que aos 6 dias os mo-
mentos sdo reduzidos, apresentando um valor méximo de -3,20 kNm/m. Este valor cresce até -6,7 kNm/m, no
instante t = 27 dias. Refira-se que, aos 6 dias, o momento de fendilhacdo é de 12,9 kNm/m e aos 27 dias é de
17,3 kNm/m, portanto claramente acima dos momentos actuantes, o que indicia que ndo ocorre fendilhag&o até
aos 28 dias. Apds a retirada dos escoramentos, verifica-se que o momento flector maximo, até ai negativo, in-
verte de sinal, e a laje fica totalmente sujeita a momentos positivos. Aos 29 dias, tem-se assim um momento

maximo de 19,1 kNm/m, ligeiramente acima do momento de fendilhagdo.
100 Distancia em x segundo o planoy =3 (m)
-5,0

0,0

5,0 t =6 dias
10,0 t =27 dias

15’0 t =29 dias

Momento flectores (kNm/m)

20,0

25,0

Figura 5.27 - Diagrama de momentos flectores na faixa central da laje em diversos instantes de tempo para a combinagdo
guase-permanente

Conclui-se, do exposto, que, se se mantiver o escoramento na laje até aos 28 dias, é expectavel que a laje ndo
tenha fendilhagdo até esse periodo. No entanto , e principalmente nas primeiras idades, podera eventualmente
ocorrer alguma fendilhagdo localizada (apesar de ser pouco provavel) num periodo em que as tensdes térmicas
aumentam devido ao calor de hidratagdo e a resisténcia a trac¢do do betdo é muito baixa. Apds o instante em
que os prumos sdo retirados e, tendo em conta os resultados da combinagdo rara, poderd igualmente ocorrer
fendilhagdo na laje (nomeadamente na regido do meio vdo), uma vez que a tensdo é superior ao valor fum de
tracg¢do pura. Porém, uma vez que as tensGes ainda estdo abaixo do fcm de tracgdo em flexdo e, tendo em conta
que a resisténcia a tracgao do betdo devera ser um valor mais proximo do f«im de tracgdo em flexdo do que do

da tracgdo pura, conclui-se que é improvavel que a laje va fendilhar.

Analisadas as tensdes que se instalam na laje em estudo, verificam-se de seguida os valores das deformagées no
meio vdo da laje. Refira-se que esta analise de deformacgdes assume que ndo existe perda de rigidez da estrutura
ao longo do tempo (devido a fendilhacgdo). Esta hipotese, no modelo de base, onde as tensdes de trac¢do nunca
excedem a tensdo de trac¢do efectiva, podera ndo levar a resultados muito distantes da realidade. Como visto
na sec¢do 5.2.3, a fluéncia tem um grande impacte no aumento das deformag&es a longo prazo. Na Figura 5.28,
representa-se os deslocamentos totais e parciais (devidos a fluéncia e a retrac¢do) no ponto de maiores deslo-
camentos da laje, para a combinagdo quase-permanente. Verifica-se que o deslocamento maximo ao fim de 1

ano é de cerca de 9,5 mm. Constata-se que este valor é inferir ao admissivel (L/250 = 24 mm). E igualmente
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notdrio que os deslocamentos na laje antes da retirada total dos prumos sdo muito baixos (cerca de 1,0 mm).
Refira-se que se verificam estes valores mais baixos uma vez que os prumos sdao mantidos até aos 28 dias. De
facto, se se retirassem os prumos numa idade muito menor, o efeito da fluéncia seria superior e as deformacdes,

mesmo descontando a fluéncia, seriam superiores uma vez que a laje ndo teria tanta rigidez.

Na Figura 5.29, representa-se o campo de deslocamentos na faixa central da laje, para a combinagdo quase-

permanente, e, considerando os instantes t = 6 dias, t = 27 dias e t = 29 dias.
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Figura 5.28 - Deslocamentos totais e parciais ao longo do tempo no meio vado da laje para a combinagdo quase-permanente
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Figura 5.29 - Deslocamentos na faixa central da laje em diversos instantes de tempo para a combinagdo quase-permanente

Por ultimo, faz-se uma comparacgdo entre os valores das tensdes e das deformacdes do modelo de base, ja ilus-
tradas anteriormente, com os valores que se obteriam se se considerasse um modelo elastico linear para o betdo
que nao tivesse em conta os fenémenos da fluéncia, retracgdo, evolugdo do mddulo de elasticidade com o tempo

e temperatura. Na Figura 5.30, apresenta-se a comparacgao relativa as tensGes (para a combinagdo rara).
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Figura 5.30 - Comparagdo das tensGes no meio vdo da laje entre o modelo elastico linear e 0 modelo de base para a combi-
nagdo rara

Observando a Figura 5.30, verifica-se que as tensdes antes dos 28 dias sdo bastante distintas entre os dois mo-
delos, tanto na fase superior como inferior. Por exemplo, no instante t = 138 horas (5,8 dias) tem-se uma tensdo
de trac¢do no modelo de base de 328 kPa, e no modelo linear de 26 kPa, numa fase em que, como referido, as
propriedades mecanicas do betdo estdo em desenvolvimento e, portanto, pode bastar um aumento ligeiro da
tensdo na laje para esta fendilhar. Apds 28 dias, verifica-se que as diferencas sdo igualmente significativas, sendo
gue no modelo de base se atingem tensdes maximas superiores, na fase em que as tensdes de trac¢do devidas
a temperatura sdo mais relevantes. Assim, tem-se que a tensdo maxima no modelo de base é de cerca de 4,1

MPa, enquanto no modelo linear se tem um valor maximo de 3,1 MPa.

Refira-se ainda que, ao se ter em conta o histdrico de tensGes instaladas na laje até aos 28 dias, tem-se um
acréscimo de 244 kPa da tensdo de tracg¢do aos 28 dias. Este valor corresponde a tensdo residual instalada na

laje aquando da remogdo da totalidade dos escoramentos.

Assim, relativamente as tensdes, conclui-se que, ao se considerar um modelo linear do betdo, sem ter em conta
fendmenos como a retracgdo e a temperatura, e considerando a resisténcia do betdo logo aos 28 dias (como se
faz normalmente num projecto de estruturas de betdo), pode-se estar a incorrer em resultados incorrectos na
eventualidade de a laje fendilhar antes dos 28 dias, fendilha¢do essa que ndo é considerada no modelo linear e

que pode ter consequéncias a curto e longo prazo, no aumento das suas deformagdes, devido a perda de rigidez

121



da estrutura. Mesmo apds os 28 dias, o modelo linear ndo reproduz adequadamente o estado de tensGes que se
desenvolvem na estrutura. Porém, uma vez que a probabilidade de fendilhagdo no modelo de base, antes dos
28 dias, é reduzida, a ndo consideragdo do histdrico de tensdes antes desse periodo, pode ser aceitavel. Deste
modo, manter o escoramento aos 28 dias permite que a analise estrutural da laje seja feita sem a consideracao

do histdrico de tensGes que se desenvolve na fase construtiva.

Relativamente as deformacgGes, ilustra-se na Figura 5.31 a comparagdo dos deslocamentos entre o modelo de
base e o linear. Verifica-se que, até a retirada da totalidade dos escoramentos, ndo se observam diferengas con-
sideraveis entre os dois modelos. Porém, logo apds 28 dias, quando se retiram os escoramentos, constata-se que
passa a existir uma diferenca significativa entre os dois modelos. Ao fim de 1 ano, o deslocamento maximo no
modelo base é de cerca de 9,5 mm, enquanto no modelo elastico linear o deslocamento maximo é de 4,8 mm,
ou seja, aproximadamente metade do modelo de base. Esta diferenga tende a aumentar com o tempo. Refira-
se que as diferencas nas deformadas entre os dois modelos seriam ainda maiores se a retirada dos escoramentos
fosse feita mais cedo e se a laje tivesse fendilhagdo. Assim, verifica-se que é essencial a considera¢do adequada
da fluéncia na verificagdo dos deslocamentos que uma estrutura sofre quando é carregada. No estudo de vari-
antes, em que se procede a retirada dos prumos numa idade mais precoce do betdo, as diferencas entre a con-
sideragdo de um modelo linear e um modelo que tenha em conta a evolugdo das propriedades mecanicas do

betdo e os fendmenos térmicos, é naturalmente mais acentuada.
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Figura 5.31 - Comparagdo dos deslocamentos no meio vdo entre o modelo elastico linear e o modelo de base para a combi-
nagdo quase-permanente
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Nesta primeira parte do capitulo 5, foram analisadas as tensdes e as deformacgdes devidas a retracgdo, fluéncia
e temperatura, tendo como base um primeiro modelo designado como modelo de base, em que se assumiu um
conjunto de condi¢Ges do problema, nomeadamente os espagamentos dos escoramentos, o seu plano de reti-
rada, as condigdes de fronteira e a espessura da laje. Nas secgOes seguintes, faz-se variar alguns destes parame-
tros e compara-se os resultados obtidos com esses novos modelos com os que foram verificados no modelo de

base.

5.3 Estudo de variantes

5.3.1 Variante 1 (espessura da laje de 17 cm)

A espessura da laje é um dos parametros mais relevantes num projecto de estruturas de edificios, uma vez que
estas tém normalmente uma influéncia muito significativa no custo total de uma obra. Assim, tem-se procurado

elaborar solugGes estruturais com lajes cada vez menos espessas.

A espessura das lajes é usualmente condicionada mais por questdes relacionadas com a verificagao do limite de
deformacgdo do que propriamente com verificagdes de resisténcia. Porém, existe também uma preocupacdo do
projectista em dimensionar a laje de modo a ndo ter momentos flectores reduzidos muito elevados (de forma a
ndo ter secgdes pouco ducteis) e, em geral, adoptar uma espessura tal que ndo seja preciso utilizar armaduras

de esforgo transverso.

Assim, tendo em conta a relevancia deste parametro num projecto de estruturas, procura-se neste primeiro
estudo de variante ao modelo de base, perceber as principais diferengas que ocorrem, nomeadamente na veri-
ficagdo do estado limite de fendilhacio e deformacio, quando se faz diminuir a espessura da laje. E igualmente
abordada a influéncia das tensGes residuais instaladas na laje, apds o seu escoramento total, com base na com-
para¢do do modelo elaborado no ADINA e do modelo elastico linear. Para este estudo, manteve-se todos os
pardametros semelhantes aos do modelo de base, excepto a espessura da laje, que passou de 20 cm para 17 cm,
a armadura da laje (aumentou-se ligeiramente a armadura devido a redugdo do braco de forgas) e a parcela do
carregamento referente ao peso préprio (passou de 5 kN/m? para 4,25 kN/m?). Na Figura 5.32, apresenta-se o
grafico comparativo entre as tensdes na face superior e inferior, no modelo de base e na variante 1, na sec¢ao

do meio vao da laje, para a combinacgdo rara de esforgos.

Por observacgdo dos resultados obtidos, constata-se que a tensdo de tracgdo na variante 1 aumentou, em média,
20 %, relativamente as tensdes de tracgdo no modelo de base. Este aumento das tensdes é expectdvel, uma vez
que a tensdo é inversamente proporcional a altura de secgdo. De facto, considerando que ndo existem esforcos
axiais na laje (o que ndo é totalmente verdade na situacdo da Figura 5.32, devido ao efeito da temperatura), a

tensdo maxima na fibra inferior da laje, para uma distribuicdo linear de tensdes, é dada pela expressdo 5.6,

L (5.6)
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onde "¢ a altura da seccdo transversal e @  é o momento flector que solicita a estrutura na direc¢do x. Obser-
vando a expressdo referida, percebe-se que a pequena redugdo dos momentos (devido a redugdo do peso pré-

prio da estrutura) é menor do que o aumento da parcela 6/h?, pelo que naturalmente os esforcos aumentam.

Refira-se que, ao contrdrio da tensdo, o momento flector pouco se altera com a redugdo constante da espessura
da laje. Porém, a diminuigdo da secg¢do da laje provoca uma redugdo do momento de fendilhagdo, o que agrava

a verificagdo do estado limite de fendilhagao.
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Figura 5.32 - ComparacgGes das tensdes na combinagdo rara a meio vdo no modelo de base e na variante 1

Assim, com base na Figura 5.32, verifica-se que a possibilidade de a laje fendilhar para a combinacgéo rara, é ainda
maior quando se diminui a sua espessura. A tensdo maxima passa de 4,1 MPa (laje com 20 cm) para 4.8 MPa
(laje com 17 cm). Fazendo um estudo semelhante ao realizado no modelo de base (Tabela 5.6) para o valor da
resisténcia a tracgdo efectiva, constata-se que a parcela do carregamento (flexao simples) corresponde a 81% do
valor total das tensdes, enquanto a parcela das tensdes térmicas (traccdo pura) corresponde aos restantes 19%
do valor das tensdes totais. Deste modo, tem-se uma resisténcia efectiva de tracgdo de 4000 kPa no instante t =
180 dias (instante de tensdo maxima). Verifica-se que, mesmo admitindo um valor superior ao fcm de tracgdo
pura, a probabilidade de a laje fendilhar é muito significativa na variante 1, pois a tensdo maxima é aproximada-

mente 20% superior a resisténcia de traccdo efectiva da laje.

Na Figura 5.33, representa-se a variagdo de tensdes na variante 1 e no modelo elastico linear. Observa-se que se
se fizer o estudo da laje sé a partir dos 28 dias, ndo considerando o histérico de tensdes até a essa altura (modelo
linear), tem-se uma tensdo de tracgdo de 3,7 MPa aos 28 dias. Por sua vez, considerando o modelo “variante 1”
em que, como foi visto, se considera o histdrico de tensdes a partir do momento em que a laje é betonada e o
comportamento diferido do betdo, bem como as ac¢des térmicas, tem-se uma tensdo de cerca de 3,9 MPa, aos
28 dias. Refira-se que, como verificado na secgao anterior para o caso da laje de 20 cm, a tensdo aos 28 dias no
modelo linear é de 3,1 MPa e no modelo de base de 3,3 MPa. Assim, conclui-se que a ndo consideragdo das
tensGes residuais ndo é agravada, na situagdo em que o escoramento € soé retirado aos 28 dias, quando se faz
variar a espessura da laje, pois a tensdo aumenta na mesma ordem de grandeza no modelo linear e no modelo

do ADINA.
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Figura 5.33 - Comparagdo das tensGes entre o modelo elastico linear e na variante 1 no meio vao da laje
Relativamente a deformacgdo da laje, é expectavel que a diminui¢do da sua espessura leve a um aumento do
valor dos deslocamentos. De facto, a flecha é inversamente proporcional a rigidez a flexdo da laje. Assim, uma
reducdo do médulo de elasticidade (por exemplo, devido a fissuragdo do betdo) ou da altura da laje provoca um

aumento das deformagdes e do valor dos deslocamentos transversais.

Na Figura 5.34, estd representada a diferenga dos deslocamentos calculados a meio vao da laje, para o modelo
de base e para a variante 1, em relagdo ao modelo eldstico linear. Constata-se que o deslocamento no modelo
de base é aproximadamente 20% inferior a da variante 1, apds a retirada dos escoramentos. Porém, verifica-se
mais uma vez que a diferenca de deslocamentos no instante em que os prumos sdo retirados, entre o modelo
linear, que ndo considera a fluéncia, a retraccdo e a variacdo do maddulo de elasticidade, e os modelos que con-
sideram estes parametros (modelo de base e variante 1), ndo é muito influenciada pela espessura da laje. Isto
mesmo é representado na Tabela 5.8, que lista a diferenga dos deslocamentos entre os diversos modelos. Porém,
observa-se que ao fim de 1 ano as diferencas entre os dois modelos ndo sdo iguais. Isto acontece porque o au-
mento da deformacdo ao longo do tempo, devido a fluéncia, é tanto maior quanto menor for a espessura da laje.
Isto foi ilustrado na Figura 4.22 do capitulo 4, onde se concluiu que, quanto mais esbelto for o elemento estru-

tural, maior sera o valor da deformada total.
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Figura 5.34 - Deslocamentos a meio vao da laje no modelo de base e na variante 1
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Tabela 5.8 - Comparagdo do deslocamento a meio vao para os modelos com espessuras de 17 cm e 20 cm de laje

Def. 29 dias Diferenca Def. 365 dias Diferenca
Modelo de base -5,5 -9,5
- . -0,7 -4,7
Elastico linear (ge= 0,20 m) -4,8 -4,8
. Yarlante 1 -6,5 0,6 -11,6 57
Elastico linear (ge= 0,17 m) -5,9 -5,9

Do exposto, verifica-se que relativamente as tensGes existe um aumento significativo do risco de fendilhagdo
devido a redugdo da espessura da laje. Porém, por variagao da sua espessura ndo ocorre um aumento conside-
ravel das tensGes residuais instaladas na laje. Isto quer dizer que, enquanto a laje estiver escorada, as tensdes

ndo sofrem grandes variagGes com a variagdo da espessura da pega.

Relativamente as deformacgdes, observa-se que devido a perda de rigidez ocorre um aumento da deformagdo
instantanea e o valor da deformacgéao por fluéncia é maior, devido ao aumento do coeficiente de fluéncia, no caso
de a espessura da laje diminuir. Assim, a ndo consideracdo da fluéncia é tanto mais gravosa quanto menor for a

espessura da laje.
5.3.2 Variante 2 (betonagem rinverno)

Na secc¢do 5.2.5 deste capitulo, analisou-se a influéncia das variagGes térmicas nas tensdes totais instaladas na
laje em estudo, para a situacdo do modelo de base. Nesse modelo, assumiu-se que a betonagem era feita no
inicio do més de Junho, coincidindo assim com um dos periodos de maiores temperaturas anuais. Do estudo
realizado, conclui-se que as tensdes térmicas poderiam ter um peso significativo, essencialmente no periodo de

Inverno, onde se desenvolvem as maiores tensdes de tracgao.

Procura-se, neste segundo estudo de variante ao modelo de base, perceber a influéncia das tensdes térmicas,
quando a laje é betonada no Inverno (mais propriamente no més de Janeiro). A ideia é perceber se as maiores
tensGes de tracgao que se desenvolvem no Inverno podem ser suficientes para provocar fissuragdo no betdo,
logo nas primeiras idades, onde este tem uma resisténcia ainda mais baixa a traccdo. No modelo de base, as

maiores trac¢Oes surgiam a meio da analise, quando o betdo ja atingiu a plenitude da sua resisténcia.

A Figura 5.35 mostra a evolugdo das temperaturas na face superior da laje, obtidas com programa ADINA Ther-
mal, considerando o inicio da andlise no dia 1 de Janeiro. Refira-se que se considerou, para este estudo, uma

temperatura inicial, ’Y, de 15 °C (ver expressdes 5.3 e 5.4).
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Figura 5.35 - Temperaturas na face superior da laje na variante 2
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As tensdes térmicas que se desenvolvem neste novo modelo, na face inferior e superior da laje sao ilustradas na
Figura 5.36. Por observacao dos resultados, constata-se que as tensdes maximas se desenvolvem no inicio e no
final da andlise, isto ¢, no periodo de Inverno / Outono. A diferenga para o modelo de base é que, nas primeiras
idades, surgem traccdes com valores superiores. Porém, estas tracgdes nunca sdo superiores a resisténcia a trac-
¢do do betdo, pelo que, mesmo considerando o pior caso (betonagem no Inverno), ndo é expectavel que a tem-

peratura por si s6 provoque qualquer fendilhagdo na estrutura.
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Figura 5.36 - TensGes térmicas na face superior e inferior do meio vdo da laje na variante 2

Na Figura 5.37, representa-se as tensdes totais instaladas na face inferior do meio vao da laje, para a situagao
em estudo nesta sec¢do e para o modelo de base, quando se considera a combinacdo rara de acg¢des. Verifica-se
que as tensGes mdaximas nos dois modelos ndo sdao muito diferentes mas ocorrem em periodos distintos de
tempo. De facto, a betonagem da laje no Inverno cria um aumento de tensées e da probabilidade de fendilhagdo
da peca muito mais cedo do que quando a betonagem é feita em periodos de maior calor. Isto pode ter como

consequéncia uma fendilhacdo prematura da pega, aumentando assim a sua deformacdo a longo prazo.
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Figura 5.37 - Comparagdo das tensdes totais no meio vdo da laje no modelo de base e na variante 2 para a combinagdo rara
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Em suma, verifica-se que, quando a betonagem é feita em periodos de menores temperaturas, existe um acrés-
cimo das tensdes na laje logo nas primeiras idades. Porém, este acréscimo nos modelos estudados ndo é sufici-
ente para provocar fendilha¢do da laje em idades muito precoces. Por outro lado, a laje tera invariavelmente
uma tendéncia de fendilhar mais rapidamente quando é betonada no Inverno, em comparagao com uma beto-
nagem no Verdo. Se, por exemplo, se proceder a retirada dos escoramentos muito mais cedo, o acréscimo de
tensGes que se gera no periodo do Inverno pode provocar mais facilmente uma fendilhagdao do betdo nas pri-

meiras idades.
5.3.3 Variante 3 (variacéo do espacamento entre prumos)

Nos modelos estudados, considerou-se sempre um espacamento dos prumos, antes da sua retirada parcial, de
1,5 m (Figura 5.2). Procura-se, neste terceiro estudo de variante ao modelo de base, perceber qual a influéncia
do espagamento dos prumos nas tensGes e deformagdes instaladas na laje, antes da retirada total do escora-
mento e a longo prazo. Para isso, foram realizados dois estudos, em que no primeiro se considera os prumos
igualmente espacados entre si de 1,0 m até a sua retirada, aos 7 dias, e no segundo, altera-se o espagcamento

para 2,0 m.
5.3.3.1 Variante 3.1 (espacamento entre prumos de 1,0 m)

De forma ailustrar o espagamento dos prumos, antes e depois da sua retirada parcial e total, ilustra-se na Figura
5.38, um esquema com o espagamento das escoras ao longo do tempo. Em relagdo ao modelo de base, tem-se
um aumento de 53% de prumos até aos 7 dias (passou-se de 21 para 45 prumos) e, apds a sua retirada parcial,

tem-se um aumento de 57% (passou-se de 9 para 21 prumos).
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Figura 5.38 - Esquema da retirada dos escoramentos na variante 3.1

Na Figura 5.39, representa-se as tensdes, na face inferior e superior do meio vao da laje, para a combinagado rara
de acgbes (considerando os efeitos térmicos), para a variante 3.1 e para o modelo de base. Constata-se que as
diferencgas entre os dois modelos sdo muito reduzidas, mesmo antes da retirada dos escoramentos. Apesar disso,
existe um ligeiro decréscimo das tensdes na variante 3.1 comparativamente ao modelo de base. Este decréscimo
é explicado pela redugao das tensdes residuais instaladas na laje, antes da retirada total do escoramento, quando

se aumenta o numero de prumos que sustentam a laje.
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Na Tabela 5.9, lista-se as tensdes residuais instaladas no meio vao da laje, apds a retirada completa dos escora-
mentos, para o modelo de base e para a variante 3.1. Observa-se que a tensdo residual no modelo de base é de
244 kPa, enquanto que na variante 3.1 é de 77 kPa, ou seja, 30% inferior. Este decréscimo das tensdes residuais
explica o facto de as tensdes ao longo do tempo serem ligeiramente superiores no modelo de base. Refira-se
que a tensdo residual foi determinada com base no valor da tensdo no modelo elastico linear (que ndo tem em
conta o histérico de tensdes até a retirada do escoramento) e os modelos desenvolvidos no ADINA, que como

explicado, tém em conta todo o histdrico de tensoes.
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Figura 5.39 - Comparagdo das tensées no meio vao da laje no modelo de base e na variante 3.1

Tabela 5.9 - Comparagdo das tensdes residuais instaladas na laje no modelo de base e na variante 3.1

Combinacéao rara de esforgos

Modelo de Base Variante 3.1
t =29 dias R Modelo e
Modelo ADINA Elastico linear ADINA Elastico linear
Tensao na face inferior (kPa’ 3367 3123 3200 3123
Tensdao residual (kPa) 244 77

Relativamente as deformacgdes, representam-se na Figura 5.40 os deslocamentos verticais no meio vao da laje,
no modelo de base e na variante 3.1. Observando os resultados obtidos, verifica-se que as deformacgdes na vari-
ante 3.1, até aos 28 dias, sdo ligeiramente inferiores, pelo simples facto de existir um maior nimero de apoios a
sustentar a laje. Apds a retirada dos prumos, verifica-se igualmente um menor valor da deformacdo na laje na
variante 3.1, pois a deformacao residual, isto é, a deformacao ja instalada na laje quando se retira os prumos, é

inferior a do modelo de base. Porém, as diferengas entre os dois modelos sdo muito reduzidas.
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Figura 5.40 - Comparagdo dos deslocamentos no meio vao da laje no modelo de base e na variante 3.1

Atendendo aos resultados obtidos, pode-se concluir que o incremento de escoramento, em relagdo ao modelo
de base, pode ndo trazer beneficios praticamente nenhuns, na redugdo dos esforcos e deformagdes instalados
na laje. De facto, aumentou-se os prumos em mais de 50% e a redugdo dos esforgos, a curto e longo prazo, e das
tensGes residuais, foi muito reduzida. Assim, conclui-se que a partir de um determinado nimero de prumos, o
aumento do numero de escoras s provoca um acrescento nos custos, nao trazendo nenhum beneficio pratico.
Portanto, de forma a se ter uma solugdao o mais econdmica possivel, € muito importante dimensionar conveni-

entemente o nimero de prumos que sustentam a laje.
5.3.3.2 Variante 3.2 (espagcamento entre prumos de 2,0 m)

Na seccdo anterior, verificou-se que diminuir o espagcamento dos prumos de 1,5 m para 1,0 m, aumentando
naturalmente o seu nimero, ndo trouxe beneficios praticamente nenhuns na reduc¢do das tensdes e deforma-
¢Oes residuais. Faz-se de seguida um estudo idéntico, sé que considerando um espagamento dos prumos de 2,0
m. O objectivo é perceber quais as consequéncias do aumento do espagamento e, por conseguinte, da diminui-
¢do do numero de escoras. Na Figura 5.41, é possivel observar o novo esquema de retirada dos escoramentos
ao longo do tempo. Relativamente ao modelo de base, existe um decréscimo, antes dos 7 dias, de 42% dos
prumos (passou-se de 21 para 12 prumos) e, apds os 7 dias, verifica-se um decréscimo de 56% dos prumos (pas-

sou-se de 9 para 4 prumos).

De forma a analisar as consequéncias do aumento do espagamento dos prumos, nomeadamente nas primeiras
idades antes da retirada total dos prumos, representam-se, na Figura 5.42, as tensdes de trac¢do no meio vao

da laje, para os primeiros 28 dias, no modelo de base e na variante 3.2, para a combinacgado rara de cargas.
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Figura 5.41 - Esquema da retirada dos escoramentos na variante 3.2
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Figura 5.42 - Comparagdo das tensdes para a combinagdo rara no meio vao da laje no modelo de base e na variante 3.2

Analisando os resultados obtidos, constata-se que existe um aumento das tensdes na variante 3.2, antes da re-
tirada total dos escoramentos. De facto, nesse periodo, tem-se uma tensdo maxima na variante 3.2 de cerca de
0,79 MPa e no modelo de base de 0,45 MPa, sendo que, em média, a tensdo na variante 3.2 é aproximadamente
30% superior a tensdo no modelo de base, até aos 28 dias. Porém, este acréscimo da tensdo ndo é suficiente
para que ocorra fendilhagdo na estrutura, apesar de, em idades ainda muito jovens se ter na variante 3.2 tensdes
relativamente proximas do fam de tracgdo pura. No instante apds a remogao dos escoramentos, verifica-se que
as tensOes maximas instaladas na laje, na variante 3.2, sdo ligeiramente superiores as do modelo de base, devido
ao ligeiro acréscimo das tensdes residuais. De facto, quanto menor o nimero de prumos a sustentar a laje ao
longo do tempo, maior o acréscimo das tensdes residuais instaladas na laje, apds a remogao total dos escora-
mentos. Porém, observa-se que as tensdes residuais ndo sdao muito significativas, sendo que as tensdes totais

tendem a igualar-se com o decorrer do tempo, nos dois modelos.

Refira-se ainda que, no modelo de base, quando se retira os escoramentos se regista um “salto” de tensdes
superior a da variante 3.2. De facto, no modelo de base, tem-se um aumento de tensdo, dos 27 aos 29 dias, de
2800 kPa, enquanto que, na variante 3.2, este valor desce para 2100 kPa, ou seja, cerca de 25% inferior, sendo
que, ainda assim, as tensdes na variante 3.2 sdo superiores a do modelo de base. A diferenca de “salto” de
tensGes estd naturalmente relacionada com o nimero de prumos em cada um dos modelos. Enquanto no mo-
delo com menos prumos se tem um aumento maior das tensdes ao longo do tempo até a retirada dos prumos,
no modelo com mais prumos tem-se valores muito pequenos para as tensdes até esse instante. Em consequén-
cia, quando a laje deixa de estar apoiada nos prumos, sofre um aumento maior de tensdes na situagdo do modelo

de base.

131



Do exposto, percebe-se a importancia de ndo se retirar a totalidade do escoramento de uma unica vez. De facto,
se o escoramento for retirado de forma gradual ao longo do tempo, a tensdo instalada na laje no final da retirada
total dos prumos sera menor do que na situagdo em que se retira os prumos todos de uma vez. Além do mais, a
entrada instantanea em servigo da laje aumenta consideravelmente o risco de fendilhagdo apds a retirada dos
prumos, sendo que este cenario é tanto mais gravoso, quanto menor for a idade de retirada total do escora-
mento. Assim, é preferivel ir retirando prumos ao longo do tempo, aumentando assim o seu espagamento, do

que ndo retirar nenhum escoramento até aos 28 dias e depois nesse instante retirar a totalidade dos prumos.

Na Figura 5.43, representa-se os deslocamentos no meio vao da laje, para o modelo de base e para a variante
3.2. Verifica-se naturalmente que, no periodo em que a laje esta escorada, os deslocamentos na variante 3.2 sdo
sensivelmente o dobro dos do modelo de base, porque existe uma diferenga consideravel de prumos entre os
modelos. Este acréscimo da deformagao provoca um ligeiro aumento da deformacgao residual instalada na laje,
no momento da retirada total dos escoramentos, que faz com que os deslocamentos na variante 3.2 sejam sem-
pre ligeiramente superiores aos do modelo de base. Porém, a diferenga dos deslocamentos entre os modelos é

de aproximadamente 3%, ndao sendo portanto muito significativa.

Conclui-se que, mesmo considerando uma redugdo de mais de 50% dos prumos (em relagdo ao modelo de base),
nao ocorrem grande variagOes de tensdo e de deformagdo. Porém, a diminuicao da totalidade dos prumos au-
menta ligeiramente as tensdes residuais, o risco de fendilhacdo e as deformagGes na estrutura, essencialmente

nas primeiras idades.
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Figura 5.43 - Comparagdo dos deslocamentos no meio vdo da laje no modelo de base e na variante 3.2
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Refira-se, por ultimo, que se analisou o acréscimo das tensdes e da probabilidade de fendilhagdo antes dos 28
dias, entre o modelo de base e a variante 3.2, para a combinacgado rara de acgdes. Porém, ndo é expectdavel que
as acgOes, nomeadamente a sobrecarga, solicitem a estrutura com a sua magnitude maxima antes dos 28 dias.
Deste modo, a verificagdo da possibilidade de fendilhacao da laje antes dos 28 dias, para a combinagdo rara,
pode ser demasiado conservativa. Porém, uma vez que constitui a pior situagdo possivel, optou-se por se consi-

derar esta combinagdo em todos os estudos de fendilhagdo realizados neste capitulo.
5.3.4. Variante {variacéo da idade de retirada dos prumos)

O prazo e o plano de retirada da estrutura proviséria que sustenta a laje recém-betonada é um dos aspectos
mais relevantes a ter em conta no processo construtivo. De facto, uma retirada precoce do escoramento pode

provocar danos considerdveis na estrutura, a curto e a longo prazo.

Como visto na secgdo 2.2.6 do capitulo 2, os escoramentos s6 devem ser retirados quando o betdo tiver resis-
téncia suficiente para suportar os esforgos que nele actuam e deve-se ter um especial cuidado na sequéncia de
remocdo dos prumos, sendo que estes devem ser removidos de forma progressiva, de modo a reduzir o risco de
fendilhagdo. Porém, a existéncia de prazos cada vez mais reduzidos para a conclusdo das obras tem levado a que
se retire os sistemas de escoramento em idades cada vez mais precoces, de forma a minimizar ao maximo o
tempo de betonagem entre pavimentos sucessivos. Esta situagdo tem levado a que ocorram, em alguns casos,

problemas futuros na estrutura, essencialmente em condigdes de servigo.

Tendo em conta o referido, procura-se neste quarto estudo de variante perceber quais as consequéncias nas
tensGes e deformacgdes que solicitam a laje, quando se faz variar a idade de retirada dos prumos. No modelo de
base, estudou-se a situacdo em que se retira parte do escoramento aos 7 dias e a restante parcela aos 28 dias.
Nesta secgdo, aborda-se quatro solugdes alternativas de remogdo dos escoramentos. Na Tabela 5.10 identifica-
se a idade de retirada dos prumos na variante 4.1, 4.2 e 4.3. Refira-se que a retirada parcial dos escoramentos
corresponde a se retirar cerca de 60% dos prumos (Figura 5.2) e que a cofragem é sempre retirada na idade em

gue os prumos sao totalmente removidos.

Tabela 5.10 - Plano de retirada dos escoramentos na variante 4.1- 4.3

Variante 4.1 Variante 4.2 Variante 4.3
Retirada Retirada Retirada Retirada Retirada Retirada
parcial total parcial total parcial total
Tempo (dias) 14 21 7 14 3 7

Relativamente a variante 4.4, estudam-se duas situagdes alternativas de sequéncia de retirada dos escoramen-

tos:

I variante 4.4.1: os escoramentos sdo removidos progressivamente dos 14 dias até aos 16 dias, sendo

que a ordem de remocdo € dos prumos laterais para os centrais;

I variante 4.4.2: os escoramentos sdo removidos progressivamente dos 14 dias até aos 16 dias, sendo

gque a ordem de remocgdo é dos prumos centrais para os laterais.
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Na Tabela 5.11, lista-se os valores considerados para a restante carga permanente (rcp), sobrecarga e carga das
paredes divisdrias, para cada estudo de variante. Refira-se que se considerou, de forma simplificada, tal como
no modelo de base, que as ac¢des devidas as paredes divisorias solicitam a estrutura no instante seguinte a
retirada da totalidade dos prumos. Percebe-se facilmente que esta situagao nao corresponde totalmente a rea-

lidade. E, no entanto, uma simplificagdo perfeitamente aceitével para o estudo realizado neste capitulo.

Tabela 5.11 - Quantificagdo das ac¢Oes nas variantes 4.1 - 4.4

rcp sc paredes divisorias
) O<t<21d 0 1,5 0
Variante 4.1
t>21d 1,5 3 1,8
) O0<t<14d 0 1,5 0
Variante 4.2
t>14d 1,5 3 1,8
) O<t<7d 0 1,5 0
Variante 4.3
t>7d 1,5 3 1,8
) O<t<16d 0 1,5 0
Variante 4.4
t>16d 1,5 3 1,8

Refira-se que, exceptuando a idade de retirada dos prumos e o valor das acgdes que solicitam a estrutura, todos

os restantes parametros sao iguais aos do modelo de base.

5.3.4.1Variante 4.1

No primeiro estudo da variagao da idade de remog¢do dos prumos, procede-se a retirada parcial dos escoramen-
tos aos 14 dias e a restante parcela (incluindo a cofragem) aos 21 dias. Este plano de retirada dos prumos é
utilizado frequentemente em obras de edificios e recomendado por normas como a norma Brasileira NBR 6118

(2003).

Na Figura 5.44, ilustra-se as tensGes a meio vao, para a combinagdo rara de ac¢des, no modelo de base e na
variante 4.1. Observa-se que existe um aumento significativo das tensdes aos 21 dias, quando o escoramento é
removido. De facto, nessa idade, a tensdao no modelo de base é de 300 kPa, enquanto na variante 4.1 é de apro-
ximadamente 3277 kPa, sendo mesmo ligeiramente superior ao fcm de tracgdo na flexdo. Assim, na variante 4.1,
a probabilidade de a laje fissurar antes dos 28 dias é significativamente maior. Porém, constata-se que no caso
de a laje ndo fendilhar na variante 4.1, as tensGes tendem a se aproximar dos valores das tensGes do modelo de
base, pelo que, a menos que ocorra fendilhagdo, o estado de tensdo da estrutura ndo se altera significativamente

guando se retira a totalidade dos prumos aos 21 dias, em vez dos 28 dias.

Refira-se que, quando se retiram os escoramentos numa idade em que a laje ainda tem baixa rigidez, a estrutura
pode sofrer variagOes de tensdes significativas devido a deformagdes impostas (como, por exemplo, a retrac¢do
e a variacdo de temperatura). Assim, quando mais tarde se retirar o escoramento, menos susceptivel é a estru-

tura ao efeito das deformagdes impostas.
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Figura 5.44 - Comparagdo das tenses a meio vdo no modelo de base e na variante 4.1 para a combinagdo rara

Relativamente a deformacao, é expectavel que esta aumente a curto e a longo prazo, quanto mais cedo se retirar
o escoramento. Na Figura 5.45, representa-se os deslocamentos na variante 4.1 e no modelo de base, onde se
constata que o deslocamento residual na variante 4.1 é superior e, portanto, o deslocamento a longo prazo é
sempre maior. De facto, no instante t = 29 dias, o deslocamento no modelo linear (que ndo tem em conta o
historico de deformagdes) é de 4,8 mm, enquanto na variante 4.1 é de 5,9 mm e, portanto, o deslocamento
residual é de aproximadamente 1,1 mm. Recorde-se que, no modelo de base, este valor era de 0,7 mm. Porém,
como a laje tem uma alguma probabilidade de fissurar logo aos 21 dias, a deformacdo residual na variante 4.1
serd provavelmente superior.
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Figura 5.45 - Comparagdo dos deslocamentos a meio vdo no modelo de base e na variante 4.1 para a combinagdo quase-
permanente
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Conclui-se que o plano de retirada dos escoramentos de 14 dias (parcial) / 21 (total) aumenta a probabilidade de
fendilhagdo da laje antes dos 28 dias, o que pode provocar um aumento consideravel das deformagdes a longo
prazo. Deste modo, se se retirar os escoramentos aos 21 dias e se se fizer a analise da laje aos 28 dias sem se ter
em conta o histdrico de tensdes anteriores, pode-se estar a subestimar os valores das deformacgdes e a abertura
de fendas. Constata-se igualmente que, no caso de ndo se verificar nenhuma fendilhagdo na estrutura, as tensdes
na variante 4.1 e no modelo de base tendem a apresentar valores praticamente semelhantes com o decorrer do

tempo.
5.3.4.2Variante 4.2

Até agora, nos estudos realizados, procedeu-se sempre a retirada total do escoramento, quando a laje ja apre-
senta uma resisténcia relativamente préxima ou igual (no caso do modelo de base) do seu maximo. Estuda-se
agora uma solugdo alternativa, que consiste em remover parcialmente o escoramento aos 7 dias e a totalidade
aos 14 dias. Refira-se que a idade de 14 dias, como visto na sec¢do 2.2.6 do capitulo 2, é considerada pelo Regu-
lamente de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado (REBAP), no seu artigo 1532, como o prazo minimo,
contado a partir da data de conclusdo da betonagem, para a retirada dos escoramentos admitindo condig¢Ges

normais de temperatura e humidade.

A comparagdo das tensdes de trac¢do nos primeiros 28 dias apds a betonagem da laje, entre o modelo de base
e avariante 4.2, é ilustrada na Figura 5.46. Observando os resultados obtidos, verifica-se que a tensdo de trac¢ao
da laje passa de 300 kPa (modelo de base) para 3000 kPa (variante 4.2), no instante t = 16 dias, ultrapassando
mesmo a resisténcia de tracgdo pura do betdo nesse instante (2400 kPa). Apresenta ainda assim um valor inferior
ao fam de tracgdo na flexdo (3200 kPa). Porém, em alguns periodos, a tensdo de tracgdo, na variante 4.2, apre-
senta valores muito préximos do fcm de tracgdo na flexdo. Deste modo, constata-se novamente um aumento
significativo da probabilidade de fendilhagdo antes dos 28 dias, sendo que, neste caso, esta situagdo ainda é mais
agravada devido a menor rigidez da estrutura no instante em que tem possibilidade de fendilhar. Se a laje ndo
apresentar fendilhacdo, observa-se que a tensdo residual instalada na laje aos 28 dias é de cerca de 300 kPa,

sendo aproximadamente da mesma ordem de grandeza da do modelo de base.
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Figura 5.46 - Comparacgdo das tensdes no meio vdao no modelo de base e na variante 4.2 para a combinagdo rara
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Na Figura 5.47, representa-se o diagrama de momentos ao longo da faixa central da laje, no modelo de base, na
variante 4.1 e na variante 4.2, para o instante seguinte a retirada da totalidade dos escoramentos na variante
4.2 (t = 337 horas). Observando os resultados obtidos, é de destacar a grande diferenga de momentos flectores
que solicitam a estrutura na variante 4.2 e no modelo de base, aos 14 dias, o que explica o facto de a probabili-
dade de fissuragao da laje, antes dos 28 dias, ser muito maior na variante 4.2. De facto, na variante 4.2, tem-se
um momento flector maximo, aos 14 dias, de 18,5 kNm/m e o momento de fendilha¢do nesse instante é de
apenas 15,6 kNm/m, ou seja, cerca de 15% inferior ao actuante. Refira-se que este momento de fendilhagdo tem
em conta a resisténcia a tracgdo pura do betdo e ndo a resisténcia a tracgao em flexdo, pelo que é expectavel
gue o momento de fendilhagdo real seja superior a 15,6 kNm/m. Relativamente ao modelo de base e a variante
4.1, é perceptivel o momento negativo no ponto de meio vao da laje (onde esta o prumo central). Porém, verifica-
se que os restantes prumos no alinhamento central (situados em x =1,5 m e x= 4,5 m) provocam uma redugdo
do momento flector positivo da laje, mas que nao é suficiente para inverter o sinal do momento. Refira-se que
em todas as analises realizadas a rigidez de torg¢do das vigas é considerada e dai os ligeiros momentos negativos

que surgem nas extremidades da laje.

Distancia em x segundo o planoy =3 (m)
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Figura 5.47 - Comparagdo dos momentos flectores na variante 4.1 e 4.2 e no modelo de base para a combinagdo quase-
permanente

Relativamente as deformagdes, representa-se na Figura 5.48 os valores dos deslocamentos na zona central da
laje, no modelo de base e na variante 4.2. Observa-se, como era de esperar, que existe um aumento da defor-
macao residual instalada na laje aos 28 dias, na variante 4.2 e, portanto, um aumento de deformacdes a longo
prazo. De facto, na variante 4.2, tem-se um deslocamento aos 28 dias de 1,7 mm, enquanto no modelo de base

este valor passa para 0,7 mm, considerando que a laje nao fendilha logo aos 14 dias.
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Figura 5.48 - Comparacgao dos deslocamentos a meio vdo no modelo de base e na variante 4.2 para a combinagdo quase-
permanente
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5.3.4.3 Variante 4.3

No estudo da variante 4.2, ja se constatou que a retirada dos prumos aos 14 dias traz um incremento consideravel
da probabilidade de fendilhagdo prematura do betdo. Estuda-se agora um caso ainda mais condicionante, que

consiste em retirar parcialmente o escoramento logo aos 3 dias e a totalidade aos 7 dias.

Na Figura 5.49, encontra-se representada a evolugdo das tensGes nos primeiros 28 dias, para o modelo de base
e a variante 4.3. As conclusdes dos resultados sdo similares as da variante 4.2, com a agravante de o betdo ser
ainda mais jovem e apresentar naturalmente uma resisténcia ainda relativamente longe da maxima. De facto, o
betdo aos 7 dias tem apenas 75% da resisténcia a tracgdo pura aos 28 dias e 80% do valor do mddulo de
elasticidade aos 28 dias. Assim, observando os resultados obtidos, verifica-se que se desenvolvem tensdes muito
significativas, logo aos 7 dias, sendo que a laje tem uma grande probabilidade de fendilhar face a ordem de
grandeza das tensdes de tracgdo instaladas e a resisténcia ainda relativamente baixa deste elemento estrutural.
Porém, refira-se que é baixa a probabilidade de as ac¢des que solicitam a laje aos 7 dias ja terem a sua magnitude
maxima, pelo que os resultados fornecidos por esta analise, tendo em conta a combinac¢do rara, podem ser

bastante conservativos.
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Figura 5.49 - Comparagao das tensdes no meio vdao no modelo de base e na variante 4.3 para a combinagdo rara

Apesar de a laje estar submetida a tensdes em idades precoces, verifica-se que a tensdo residual instalada na
laje aos 28 dias é relativamente baixa e ndo muito distante dos valores das restantes variantes ja estudadas.
Porém, a probabilidade de surgir fendilhagdo antes dos 28 dias cresce consideravelmente a medida que se retira
o escoramento em idades cada vez mais precoces. Apesar disto, a probabilidade de a laje fendilhar no momento
da retirada do escoramento ndo é muito diferente quando esta operacdo é efectuada aos 14 dias ou aos 28 dias.
Isto mesmo é ilustrado na Tabela 5.12, onde se lista as tensdes actuantes e resistentes no momento da retirada
dos escoramentos, no modelo de base e nas variantes 4.1, 4.2 e 4.3. Constata-se que a probabilidade de fissura-
¢do no instante da retirada sé é claramente maior na variante 4.3, isto é, quando se retira a totalidade do esco-
ramento aos 7 dias. Porém, a grande diferenga entre as varias estratégias de remogao do escoramento tem a ver
com as consequéncias de a laje fendilhar logo, por exemplo, aos 7 dias, serem significativamente mais gravosas

do que aos 28 dias.
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Tabela 5.12 - Comparagdo da tensdo actuante e resistente no momento da retirada total dos escoramentos

Combinacao rara

Mo;laeslz de Variante 4.1  Variante 4.2 Variante 4.3
t =28 dias t =21 dias t =14 dias t =7 dias
Tensao actuante (kPa) 3453,9 3277,9 3197 3150
Resisténcia a traccéo pura (kPa) 2600 2500 2346 2002
Resisténcia a traccdo na flexao (kP 3640 3500 3284 2802
" act/ fetm_pura 1,33 1,31 1,36 1,57
" act/ fetm_flexao 0,95 0,94 0,97 1,12

Como se viu na Tabela 5.12, a variante 4.3 é aquela onde a probabilidade de fendilhagdo é maior no instante da
retirada do escoramento. De forma a verificar se de facto ocorre fendilhagdo no instante imediatamente seguinte
a retirada dos prumos, correu-se o modelo para o instante t = 168 horas usando, em vez do modelo desenvolvido
em Fortran, o modelo concretedo ADINA, descrito anteriormente nesta disserta¢cdo. Recorde-se que este modelo
nao tem em conta a evolugdo das caracteristicas mecanicas do betdao, nem fendémenos como a fluéncia e retrac-
¢do. Porém, contém um modelo de fissuragdo que permite prever a localizagdo das fendas e a perda de rigidez

da estrutura, quando ocorre fendilhagdo localizada ou global na peca de betdo armado.

Na Figura 5.50, ilustra-se a distribuicdo de fendas na face inferior da laje logo apds a remogao da totalidade dos
escoramentos quando se considera a variante 4.3. Verifica-se que, nesse instante, ocorre uma fendilhagdo loca-
lizada na zona central da laje, sujeita a maiores trac¢Ges, sendo que as restantes zonas da laje ndo se encontram
fendilhadas. Recorde-se que, no modelo considerado no ADINA, as armaduras foram explicitamente modeladas
pelo que, quando ocorre abertura de fendas, as tensdes nas zonas com fendas sdo transmitidas para a armadura

inferior existente na laje (#¢$12//0,20).

Esta fendilhacdo localizada ird provocar alguma perda de rigidez na peca de betdo, que provoca naturalmente

um aumento das deformacdes.
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Figura 5.50 - Distribui¢do das fendas na face inferior da laje apds a retirada total dos prumos
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De forma a avaliar o aumento da deformagdo na laje, devido a fendilhagdo no instante seguinte a remogdo do
escoramento representa-se, na Figura 5.51, os deslocamentos transversais ao longo da faixa central da laje, com
e sem a consideragdo da fendilha¢do. Constata-se que o aumento do valor do deslocamento no modelo com
fendilhagdo é essencialmente localizada na regido central da laje, onde ocorrem as maior fendas de tracgdo.
Assim, tem-se um deslocamento mdaximo no modelo com fendilhagdo de 5,4 mm e no modelo sem fendilhagdo
de 5,0 mm. Verifica-se que a diferenga ndo é muito significativa, mas tera tendéncia a aumentar com o tempo,
essencialmente quando a laje estiver fendilhada em praticamente toda a sua extensdo, e ndo apenas numa re-

gido localizada.
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Figura 5.51 - Comparacgao dos deslocamentos na laje com e sem fendilhagdo no instante seguinte a retirada total dos pru-

mos
Refira-se que, na variante 4.3, existe igualmente um aumento mais significativo da deformacdo residual instalada
na laje aos 28 dias, mesmo sem contar com a possivel fendilhacdo da laje. Na Tabela 5.13, lista-se os valores dos
deslocamentos residuais aos 28 dias, no modelo de base e na variante 4.1, 4.2 e 4.3.

Tabela 5.13 - Deslocamento residual no modelo de base e nas variante 4.1, 4.2 e 4.2

Deslocamentaesidual aos 28 dias

Modelo de tase 0,7 mm
Variante 4.1 1,1 mm
Variante 4.2 1,7 mm
Variante 4.3 2,6 mm

Dos resultados apresentados, verifica-se que a laje tende ao longo do tempo aproximadamente para o mesmo
estado de tensdo, ndo sendo muito condicionada pelo histdrico de tensdes que se desenvolvem antes dos 28
dias, caso ndo ocorra fendilhacdo até esse instante. Constata-se igualmente que a probabilidade de fendilhacédo
logo apods a retirada dos escoramentos nao é directamente proporcional a idade de retirada dos prumos. De
facto, a probabilidade de a laje fissurar ao se retirar os prumos aos 21 dias ou aos 28 dias, por exemplo, é seme-
Ihante. S6 em idades inferiores aos 14 dias é que se tem um aumento da probabilidade de ocorrer fissuragao,

guando se remove o escoramento. Porém, as consequéncias de fendilha¢cdo podem ser muito diferentes caso
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esta ocorra aos 28 dias ou aos 14 dias, por exemplo. A fendilhagao prematura pode provocar aumentos conside-

raveis da deformacdo a longo prazo e uma abertura de fendas inadmissivel.

Assim, conclui-se que o ideal é de facto retirar os escoramentos s6 aos 28 dias, ou entao em idades préximas,
quando a resisténcia do betdo ja tem valores de resisténcia proximos do maximo. Se se proceder a retirada dos
escoramentos em idades significativamente inferiores aos 28 dias, deve-se preferencialmente acompanhar o
histérico de tensGes na laje, desde o instante em que os prumos sdao removidos. O cdlculo estrutural da laje,
considerando as suas caracteristicas aos 28 dias e ndo tendo em conta o histdrico de tensGes no processo cons-
trutivo, pode de facto induzir conclusGes e resultados incorrectos, essencialmente em condi¢Ges de servigo, caso

a laje fendilhe (o que é muito provavel), aquando da retirada precoce dos prumos.
5.3.4.4 Variante 4.4

Nos estudos realizados nesta secgdo, teve-se em especial atengdo o periodo em que os escoramentos devem ser
retirados, mas nao foi abordada a maneira mais correcta de estes serem retirados ao longo do tempo. Como foi
visto, os prumos ndo devem ser removidos todos de uma vez, pois essa situacdo pode provocar fendilhagdo na
estrutura ou mesmo o seu colapso. Assim, os escoramentos devem ser retirados de forma progressiva, tentando
afectar o menos possivel a integridade da estrutura. Esta remogao deve ser portanto realizada de forma muito

cuidadosa, sendo que a sequéncia com que os prumos sao retirados pode ser um factor relevante.

De forma a perceber qual a melhor sequéncia de remogao dos escoramentos, estuda-se nesta sec¢do duas se-
quéncias de remogdo. Descrevem-se abaixo as duas variantes em estudo e representa-se na Figura 5.52 um es-

quema ilustrativo da sequéncia de retirada dos prumos.

I variante 4.4.1: remocdo dos prumos das laterais da laje para o centro (sequencia 3 - 2 - 1);

9 variante 4.4.2: remogdo dos prumos do centro para as laterais da laje (sequéncia 1 - 2 - 3).

VAW AVATATAVATAVETETAVLVATWEAT AT AT AT AN

Figura 5.52 - Esquema ilustrativo da sequéncia de retirada dos escoramentos (adaptado Junior, 2013)

Em termos de deformacdes a que a laje fica sujeita no momento da retirada dos prumos, o esquema de retirada
apoios - vao leva a menores deformagées do que o esquema vao - apoio. Isto mesmo é visivel na Figura 5.53,
onde se representam os deslocamentos verticais na faixa central da laje, no instante de tempo t = 14,1 dias, que
corresponde a idade de retirada da fiada de prumos central (variante 4.4.2) e lateral (variante 4.4.1). Observando
os valores, é claro que existe um aumento da deformacdo central e uma ligeira diminuicdo da deformacgdo nas

extremidades da laje, na variante 4.4.2.
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Figura 5.53 - Deslocamentos verticais na variante 4.4.1 e 4.4.2 para o instante 14,1 dias

Verifica-se no entanto que, a menos que acontega fissuragdo da laje, os dois modelos tendem a apresentar de-

formagGes semelhantes apds decorrido algum tempo da remogéo total dos prumos (Figura 5.54).
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Figura 5.54 - Deslocamentos verticais na variante 4.4.1 e 4.4.2 para o instante 17 dias

Assim, a questdo essencial da sequéncia de remog¢do dos prumos pode nao ser tanto o possivel aumento da
deformacdo da laje, mas sim a alteracdo do seu comportamento. De facto, em todo o processo construtivo e,
nomeadamente, na remoc¢do dos escoramentos, deve-se garantir que ndo ocorre alteracdo do funcionamento
estatico da peca. Refira-se que, na situagdo em que se retira os prumos da extremidade para o centro, a laje ira
trabalhar de forma inversa a que foi projectada, sendo que os prumos centrais irdo funcionar como um pilar
podendo induzir momentos negativos significativos. Observe-se que ndo é necessariamente obrigatério adoptar
armadura superior numa laje bi-apoiada, pelo que pode ndo existir armadura para sustentar esse momento ne-
gativo. Assim, ao se retirar primeiro os escoramentos laterais e depois os centrais, a laje pode trabalhar de uma

forma que em principio ndo foi considerada no seu dimensionamento
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Outra questdo essencial relativamente a sequéncia de remogdo dos prumos é que, quando se retira os escora-
mentos do apoio para o vdo, a carga é essencialmente descarregada sobre os prumos centrais (zona de defor-
magOes maximas), sendo que esses prumos vao estar sujeitos a um aumento consideravel de esforgos axiais,

podendo mesmo surgir problemas de estabilidade dos mesmos.

Observando as reacgGes verticais no prumo central da laje, verifica-se que, na variante 4.4.1 (remogdo apoio -
vdo), o prumo tem uma reac¢do de 15,0 kN, no instante imediatamente anterior a remogao total do escora-
mento. Porém, nesse mesmo instante, o prumo tem uma reacgdo, na variante 4.4.2 (remogdo vao - apoio), de
31,0 kN, ou seja, um valor duas vezes superior. Calculando a resisténcia maxima dos prumos, com base na ex-
pressdo 2.5, da secgdo 2.2.5, verifica-se que o prumo metalico considerado nesta analise resiste no maximo a
um esforgo de sensivelmente 18,5 kN. Portanto, na variante 4.4.2, o prumo central tem uma grande probabili-
dade de apresentar problemas de estabilidade. Além do mais, como o prumo tem um aumento consideravel do

seu esforco axial, a sua remogdo no esquema vao - apoio € mais complicada.

Conclui-se que a retirada do escoramento deve ser feita de forma a ndo provocar aumentos considerdveis das
cargas axiais nos prumos, nem alterar o funcionamento estatico da peca. Deste modo, o escoramento da laje
deve ser removido dos pontos onde a flecha é maior para os pontos onde esta é mais reduzida. Numa laje sim-
plesmente apoiada, deve-se entdao remover primeiro os prumos centrais e depois os laterais. Num trecho em
consola da laje, a sequéncia de remocdo sera entdo da extremidade da consola (zona de maior flecha) para o

apoio.

Em suma, de forma a que ndo ocorra um risco considerdvel de fissuragdao na laje e para que ndo se instalem
esforcos e deformacGes residuais significativas na peca, deve-se ter um especial cuidado em se retirar os prumos

na idade e na sequéncia que provogque o menor risco possivel de danos na laje.
5.3.5 Variante 5 (variagéo das condi¢des de fronteira)

Ao longo deste capitulo, foram realizados diversos estudos paramétricos em que se variou o espacamento dos
prumos, a idade da sua retirada e a espessura da laje. Estas analises admitiram sempre que o painel de laje em
estudo ndo tinha continuidade. Neste quinto e ultimo estudo de variante, pretende-se, de forma muito sumaria,
quantificar as diferencas na distribuicdo das tensdes quando se altera as condi¢des de fronteira da laje. Procura-
se essencialmente perceber as consequéncias na verificagdo ao estado limite de fendilhagdo quando a laje deixa

de estar simplesmente apoiada.

Assim, para este estudo, admitiu-se simplificadamente que a laje é encastrada nos bordos, gerando-se natural-
mente nessa zona as maiores tensdes e momentos flectores. Deste modo, ao contrario do modelo de base, em
gue o expectavel é que ocorra fendilhagdo no meio vao da laje, na variante 5 é de esperar uma maior probabili-

dade de fendilhagdo nas zonas junto a fronteira da laje.

Na Figura 5.55, representa-se as tensGes (na face superior e inferior) na faixa central da laje, junto ao apoio
(encastrado) e no meio vio da laje, para a combinagdo quase-permanente de esforcos. Comparando os resulta-

dos da Figura 5.55 com os do modelo de base, é nitido que existe uma diminuigdo muito consideravel das tensdes
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de tracgdo da laje na zona central. De facto, as tensdes na zona central da laje na variante 5 sdo, em média, 35%
inferiores as do modelo de base nos instantes seguintes a remogao de todo o escoramento. Assim, por exemplo,
passados 40 dias apos a betonagem da laje, tem-se uma tensdo de tracgdo no modelo de base de 2855 kPa e na

variante 5 de 1100 kPa.

Apesar de existir um decréscimo muito assinaldvel da tensdo de tracgdo na zona central, ocorre a situagdo inversa
na zona junto ao encastramento, que sofre um aumento muito consideravel das tensdes em comparagdo com o
modelo de base. Comparando as tensGes maximas nos dois modelos logo apds a retirada dos escoramentos,
verifica-se que na variante 5 se tem uma tensdo de 2400 kPa (junto ao encastramento), enquanto no modelo de
base este valor é, no meio vao, de 2880 kPa, isto €, 1,2 vezes maior. Assim, apesar de existir um aumento das
tensGes na fronteira da laje, sendo essa a zona com maior probabilidade de fendilhagdo, analisando a laje como
um todo constata-se que na variante 5 as tensdes maximas sdo inferiores as do modelo de base, pelo que é
expectavel que, caso ocorra fendilhagdo, a abertura de fendas seja inferior a do modelo de base. Na Tabela 5.14,
identifica-se a abertura de fendas maxima expectavel na laje em estudo na variante 5. Observando os resultados
da Tabela 5.14 e da Tabela 5.7, verifica-se que a abertura maxima de fendas é de 0,19 mm na variante 5, ou seja,

menos 0,5 mm do que no modelo de base.
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Figura 5.55 - TensGes para a combinagdo quase permanente na variante 5 na faixa central da laje junto ao apoio e a meio

vao
Tabela 5.14 - Verificagdo da abertura de fendas na variante 5
., 0Y s(m) s(kPa) ki k1 k2 Sr.max (M) wk (mm)
12 0,2 204867,0 0,4 0,8 0,5 0,314 0,19

Na Figura 5.56 e na Figura 5.57, ilustra-se a distribuicdo de momentos flectores, para a combinagdo quase-per-
manente de acgbes, no instante imediatamente anterior a remogao total dos escoramentos (t = 27 horas) e no

instante seguinte a sua remocdo (t = 29 horas), respectivamente. Observa-se, como era de esperar, uma diminu-
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icdo dos momentos no meio vdao e um aumento considerdvel no apoio, na variante 5, sendo os momentos maxi-
mos inferiores aos do modelo de base. Verifica-se assim que em nenhuma regido o momento flector na variante

5 é superior ao momento de fendilhagdo (17,3 kNm/m), o que ja ndo é verdade para o modelo de base.

Distancia em x segundo o planoy =3 (m)

N &
o o

Modelo de base (t =27 dias)

Sy
o o

Variante 5 (t = 27 dias)

BN e A
o O O o
=

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6

Momento flectores (kNm/m)
w N = O
© o o o

Figura 5.56 - Distribuicdo de momento na faixa central da laje no instante t = 27 dias para a combinagdo quase-permanente

0.0 Distancia em x segundo o planoy =3 (m)

= -15,0 Modelo de base (t =29 dias)
-10,0 Variante 5 (t = 29 dias)
-5,0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6
0,0
5,0
10,0
15,0

Momentos flectores (kNm/m

20,0
25,0

Figura 5.57 - Distribuicdo de momento na faixa central da laje no instante t = 29 dias para a combinagdo quase-permanente

Da analise dos resultados deste quinto estudo de variante, conclui-se que a consideragao da continuidade da laje
permite, como seria de esperar, uma melhor redistribuicdo de esforgos entre o apoio e o vao, reduzindo assim
os esfor¢cos maximos que se verificam na laje e a abertura maxima de fendas. Estes resultados vdo ao encontro
do verificado no estudo realizado por Alamin (1999), descrito no capitulo 2, que constatou que as condigGes de
fronteira tém uma influéncia ndo desprezavel na distribuicdo das cargas de construcdo. Segundo este autor, a
consideracdo de lajes encastradas provoca um decréscimo do valor maximo absoluto da carga na laje de aproxi-

madamente 5%.

Refira-se, por ultimo, que de forma simplificada foi considerada uma rigidez infinita a rotacdo na fronteira da
laje. Na realidade, esta rigidez ndo é infinita e depende das propriedades do painel de laje adjacente, pelo que
na verdade, o encastramento nao é perfeito entre os painéis de laje. Salienta-se ainda que a consideragdo da laje

sem continuidade corresponde a situagdo mais condicionante no dimensionamento da laje.
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6. Conclusdes e desenvolvimentos futuros

6.1. Conclusdes gerais

O objectivo deste trabalho de dissertagdo foi a modelagdo numérica do comportamento do betdo ao longo do
tempo desde o instante em que é betonado e, com base nessa modelagdo, a realizagdo de um estudo paramé-

trico para caracterizar a influéncia do processo de escoramento da laje na distribuicao de tensdes e deformagoes.

O estudo numeérico iniciou-se com a modelag¢do do comportamento térmico do betdo, no programa ADINA Ther-
mal, onde se teve em conta todos os fendmenos de transferéncia de calor, nomeadamente a convecgdo, a radi-
acdo e a condugao, bem como o calor de hidratagao do cimento, que se desenvolve, essencialmente, nas primei-

ras horas apos a betonagem da pega.

Analisando os resultados do estudo paramétrico relativamente as tensdes térmicas, constatou-se que estas re-
presentam, em alguns periodos antes da retirada total do escoramento, aproximadamente 70% das tensdes to-
tais. Apos os 28 dias, quando se retira a totalidade dos prumos, a influéncia das tensdes térmicas diminui consi-
deravelmente, apresentando valores maximos da ordem de 10% das tensdes totais. Nas primeiras horas apds a
betonagem da pega, constatou-se um incremento considerdvel das tensées, devido ao calor de hidratagdo do
cimento, essencialmente na regido junto aos pilares, zonas onde se registam as maiores restricées as deforma-
¢Oes impostas. De facto, nesse periodo, as tensGes de tracgdo apresentaram valores da ordem de 70 a 80% da
resisténcia a tracgao pura do betdo naquele instante, sendo certo que, com o fim do processo de hidratagdo do
cimento, as tensGes térmicas decresceram significativamente, sendo, a partir dai, essencialmente influenciadas

pela temperatura ambiente.

Dos resultados das tensdes térmicas, foi igualmente possivel observar que existe um aumento das tensdes de
tracgdo na laje em estudo, no periodo de Outono / Inverno, pelo que a betonagem da laje no periodo de Inverno
pode constituir a situagdao mais condicionante, pois geram-se nessa situagdo as maiores tensdes de tracgdo, num
periodo onde a resisténcia do betdo ainda é muito reduzida. De facto, nas primeiras idades, as tensdes térmicas
sdo, em muitos periodos, 50 a 60% superiores quando a betonagem é feita no Inverno em vez de no Verao, sendo
que a probabilidade de ocorrer fissuragao, antes e logo apds a remogao do escoramento, aumenta consideravel-

mente.

Para a caracterizagcdo completa do comportamento do betdo ao longo do tempo, modelou-se igualmente o de-
senvolvimento das propriedades mecanicas do betdo, nomeadamente a fluéncia, a retracgao e a evolugdo do
modulo de elasticidade. Confirmou-se que a fluéncia tem, de facto, um papel muito relevante no aumento das
deformacdes da laje, observando-se incrementos da deformacdo, apds apenas 1 ano, mesmo sem a consideragado
da fendilhagdo, de mais de 100%, quando se tem em conta a fluéncia do betdo, sendo que este valor sobe a

medida que se retira o escoramento em idades cada vez mais precoces.
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Verificou-se igualmente que a temperatura tem uma influéncia importante, principalmente nas primeiras idades,
no comportamento mecanico do betdo. De facto, observou-se um incremento mais rdpido do mddulo de elasti-
cidade quando a betonagem é feita no Verdo, devido naturalmente ao facto de a temperatura acelerar o desen-
volvimento das propriedades mecanicas do betdo. Constatou-se ainda que a fluéncia provoca uma redugao em

torno de 40 a 50% das tensdes térmicas, essencialmente nas primeiras idades.

A analise paramétrica foi realizada com base no modelo mecanico e térmico. O objectivo do estudo paramétrico,
realizado no capitulo 5, foi estudar a influéncia na distribuicdo de tensdes e no aumento das deformagdes e
tensGes residuais, quando se faz variar parametros como a espessura da laje, as condi¢cGes de fronteira, o espa-
¢amento entre prumos, o periodo do ano em que a betonagem é realizada (Inverno / Verdo) e a idade e plano
de retirada do escoramento. Os resultados deste estudo de variante foram posteriormente comparados com os
verificados no modelo de base, que tem em conta um conjunto de parametros fixos, usualmente considerados

nos projectos correntes de escoramentos de lajes de edificios.

Da observagdo dos resultados, constatou-se que, no modelo de base, no qual a totalidade do escoramento s é
removida aos 28 dias, a probabilidade de ocorrer fendilhagdo até essa altura é bastante reduzida. A tensdo de
traccdo maxima, até aos 28 dias, no modelo de base, é de apenas 450 kPa (para a combinagdo rara), muito
inferior a resisténcia a trac¢do do betdo. Porém, o mesmo ndo se verifica quando se retiram os escoramentos
em idades mais precoces. Constatou-se que, quando o escoramento é retirado antes dos 28 dias, a probabilidade
de a laje fendilhar aumenta consideravelmente. De facto, quando o escoramento é removido, por exemplo, aos
14 dias, a tensdo actuante na laje é aproximadamente 3200 kPa (para a combinagdo rara) logo aos 14 dias, num
periodo em que a resisténcia a trac¢do pura do betdo é de 2350 kPa. A situagdo ainda é mais agravada quando
0s prumos sao retirados, por exemplo, aos 7 dias, pois a laje fica sujeita a tensGes da ordem de 3150 kPa (com-

binagdo rara), numa fase ainda mais precoce onde a sua resisténcia a tracgdo pura é de apenas 2000 kPa.

Verificou-se que as tensdes residuais instaladas na laje ndo se alteram consideravelmente com a remocéao pre-
matura dos escoramentos ou com o aumento do espagamento entre prumos. Constatou-se assim que a laje
tende aproximadamente para o mesmo estado de tensdo, ndo sendo muito influenciada pelo histdrico de ten-
sdes que se desenvolvem na peca, antes dos 28 dias. O histérico de tensdes sé é essencialmente relevante,

guando a laje apresenta fendilhagdo antes dos 28 dias.

Relativamente ao espagamento e a quantidade de prumos, observou-se que uma redugdo do espagamento dos
prumos de 1,5 m (modelo de base) para 1,0 m ndo traz beneficios praticamente nenhuns na reducdo das tensdes
e deformacgGes residuais instaladas na laje apds os 28 dias, bem como a longo prazo. Por outro lado, um aumento
do espagamento dos prumos de 1,5 m para 2,0 m aumentou a probabilidade de a laje ter fendilha¢do prematura
e incrementou ligeiramente as tensées e deformagdes residuais. Apesar disso, verificou-se que, a longo prazo, a
menos que ocorra fendilhagdo, o incremento das tensées residuais, devido ao aumento do espagamento entre

0s prumos, ndo tem grande impacte. Deste modo, conclui-se que é extremamente importante efectuar um di-
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mensionamento conveniente do numero de prumos, uma vez que a colocagao de um numero excessivo de es-
coras ndo leva a beneficios praticamente nenhuns para o funcionamento da laje e uma redugdo excessiva do

numero de prumos aumenta o risco de fendilhagao prematura da laje.

Além da idade de retirada e do espagamento dos prumos verificou-se, com os estudos realizados, que a sequén-
cia de remogdo do escoramento é igualmente relevante. Conclui-se que a sequéncia correcta de retirada do
escoramento deve ser feita dos prumos centrais para os laterais pois, quando se retira o escoramento nesta
ordem, ndo se altera o comportamento estatico da laje e ndo se desenvolvem esforgos ndo previstos no dimen-
sionamento. Além do mais, a remogao inversa dos prumos, isto é, dos pontos de menor flecha para os de maior
flecha, provoca um aumento considerdvel da compressdo nos prumos centrais. No caso em estudo, constatou-
se que a compressao do prumo central passou de 15 para 31 kN, ultrapassando mesmo a resisténcia do prumo
(18,5 kN), podendo portanto surgir problemas de estabilidade nos prumos centrais ou obrigando a previsdo de
utilizacdo de outro mais resistente nos pontos centrais. Assim, no plano de escoramento, deve constar a descri-
¢do correcta da ordem de retirada dos escoramento, de modo a ndo se introduzirem esforgos nao previstos na

peca, nem sobrecarregar os prumos.

Ao longo dos estudos realizados, foi também possivel observar que a consideragdo da resisténcia a trac¢do do
betdo, tendo como base o valor do fim de tracgdo pura, pode ser demasiado conservativa. Como referido, essen-
cialmente apds a remocdo do escoramento, as tensGes de tracgdo totais sdo aproximadamente 90% devidas aos
momentos flectores resultantes do carregamento da laje. Assim, as trac¢Ges devidas aos efeitos térmicos (vari-
acdo de temperatura e retracgdo) s6 constituem 10% da parcela total das tensdes. Deste modo, verificou-se que
a resisténcia a tracgdo real do betdo, devera ser um valor muito mais préximo do fcm de trac¢do na flexdo, do
que propriamente do valor do fam de tracgdo pura, valor esse que é normalmente considerado nos projectos de

estruturas como critério para a verificagao da fendilhagdo da laje.

Verificou-se em suma que, se se mantiver a totalidade do escoramento até aos 28 dias com um espacamento
adequado face as dimensdes da laje, ndo é expectavel que ocorra qualquer fendilhacdo na laje até a retirada
total dos prumos. Deste modo, se o escoramento apenas for removido na totalidade aos 28 dias, o dimensiona-
mento da laje podera ser feito sem a consideracdo do histdrico de tensdes da laje até aos 28 dias, como habitu-
almente acontece nos projectos de estruturas. Porém, caso o sistema de escoramento seja removido em idades
muito precoces, deve-se fazer um estudo prévio dos valores maximos das tensdes instaladas na laje no processo
construtivo antes da retirada total dos escoramentos, devido a grande probabilidade de ocorrer fendilhagao pre-
matura na laje. Refira-se que esta possivel fendilhacdo da laje, antes dos 28 dias, ndo é usualmente considerada
nos projectos de estrutura, o que pode induzir resultados incorrectos, essencialmente nas verificagdes dos esta-

dos limites de servico.

Conclui-se assim que a pratica comum de escoramento, em que sé se retiram os prumos aos 28 dias, corresponde
de facto a pratica mais acertada, pois retarda ao maximo a fendilhagdo da laje, reduz ao minimo as tensdes e
deformacgdes residuais e, portanto, leva a que a laje tenha um melhor comportamento a longo prazo. Qualquer

outra pratica, que leve a uma retirada mais precoce do escoramento, devera ser precedida de um estudo prévio
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da resisténcia da laje no instante de retirada dos prumos, bem como das tensdes que se desenvolvem até a essa

altura.

6.2 Propostas de desenvolvimentos futuros

Tendo em conta as simplificagGes e incertezas introduzidas num estudo deste género, apresentam-se neste sub-

capitulo alguns temas e aspectos que podem ser aprofundados e melhorados em desenvolvimentos futuros:

il
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avaliar a validade dos resultados obtidos para a evolugdo ao longo do tempo, desde o instante da beto-
nagem, das tensdes e das deformagdes instaladas num painel de laje com base na sua instrumentagdo;
incluir novos parametros na analise térmica, nomeadamente a radiagdo solar, no estudo das lajes de
cobertura, e a consideragao dos sistemas de ventilagdo e aquecimento, bem como dos revestimentos,
na distribuicao de temperaturas nas lajes;

estudar lajes com geometrias e condigdes de apoio ndo simétricas e de maiores dimensdes, de forma a
simular melhor o comportamento das lajes de edificios, antes e apds a remogdo dos escoramentos;
melhorar a rotina desenvolvida em Fortran, nomeadamente com a inclusdo de um modelo de fissura-
¢do, que simule convenientemente a redugdo da rigidez da estrutura e as alteragGes das tensdées insta-
ladas na laje quando ocorre fendilhagao;

avaliar, além da laje, as tensdes e deformagdes instaladas nos prumos, quando se faz variar as condigdes
do problema; verificar a estabilidade dos prumos ao longo do tempo;

efectuar um estudo paramétrico semelhante ao realizado nesta dissertagdo, mas considerando, em vez
de uma Unica laje, um edificio de multiplos andares; verificar as sequéncias correctas de remocdo dos
escoramentos entre os diversos pisos, e a influéncia de parametros como o nimero de prumos, o seu
espagamento, a idade de remogao das escoras, entre outros, na distribuicdo de acgdes de construgdo

nos diversos pavimentos em fungdo da etapa construtiva.
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AnexoA- Extenséao de retraccao por secagem

A.l. Expressfes basicas para a determinagdo da extenséo de retrac¢do por secagem
(adaptado EN 1992-1, 20G1)

A evolugdo com o tempo da extensdo de retracgdo por secagem é obtida por:

R o (A1)

1 Determinacio de Q:

A parcela "Q é um coeficiente que depende da espessura equivalente, 'Q, de acordo com a Tabela A.1.

Tabela A.1 - Valores de ‘Qna expressdo A.1

ho kh

100 1,0

200 0,85

300 0,75

> 500 0,70

 Determinacdodel d.
A parcelal é dada pela seguinte expressdo:

0 0
room i~ A.2
6 o mmtQ (A-2)

em que:
0 idade do bet3o na data considerada, em dias;
0 idade do betdo (dias) no inicio da retraccdo por secagem (ou expansio); normalmente corresponde ao
fim da cura;

"Q espessura equivalente (mm) da secgdo transversal = ¢0 76N

em que:
0 4&rea da seccdo transversal do bet3o;

0 perimetro da parte da sec¢do transversal exposta a secagem.

M Determinacdode- 5d,

A extensdo de retracgdo por secagem de referéncia, - ,, é calculada por:

- Q
- R ML GcTppdt ACH &~ S (A.3)



em que:

YO

YO

*

YO
I ol L o (A.4)
valor médio da tensdo de rotura do betdo a compressio (MPa);
=10 MPa;
coeficiente que depende do tipo de cimento:
=3 para cimento de Classe S;
=4 para cimento de Classe N;
=6 para cimento de Classe R;
coeficiente que depende do tipo de cimento:
= 0,13 para cimento de Classe S;
= 0,12 para cimento de Classe N;
=0,11 para cimento de Classe R;
humidade relativa ambiente (%);

=100%.



Anexo B Descri¢dalo modelo numeérico

Neste anexo B, faz-se uma descricdo sumadria de alguns conceitos do modelo numérico desenvolvido que nao

foram referidos anteriormente.

B.1. Descricdalo modelo mecanice térmico

Na Figura B.1, ilustra-se o modelo numérico definido no programa ADINA, utilizado na analise paramétrica, com

a correspondente defini¢do dos elementos do sistema de escoramento. Refira-se que as armaduras foram expli-

citamente definidas no modelo numérico, apesar de nao estarem ilustradas na Figura B.1.

Vigas de
contorno

[5]

Prumos

—P

-~
Prumos

Vigas primdrias - -

¥

|

X —3

Tabua de solho

Figura B.1 - Defini¢cdo dos elementos do modelo numérico



Na Tabela B.1, lista-se as propriedades da malha de elementos finitos considerada para cada elemento estrutural
(do modelo mecanico) ilustrado na Figura B.1. Considerou-se para todos os casos uma malha de elementos finitos
uniforme, com uma dimensdo de 0,20 m. Este valor foi escolhido de forma a assegurar a definigdo de uma malha
refinada, permitindo assim uma maior precisao nos resultados obtidos. Porém, teve-se o cuidado de ndo se refi-
nar em demasia a malha, para se evitar sistemas de equagdes com dimensdo excessiva, o que iria penalizar o
tempo de processamento. Na discretizagdo da malha, também se teve a preocupagdo em escolher um valor que
permitisse efectuar facilmente mudancas na posi¢cdao dos elementos do escoramento, nomeadamente dos pru-

mos, e que fosse compativel com o espagamento da armadura definida, de forma a facilitar a modelagao.

Tabela B.1 - Definigdo das caracteristicas da malha de elementos finitos do modelo numérico mecanico

Tipo de Tamanho da malha N©°deelemen- N°de nos por ngl:ja%ee"_

elemento de discretizacéo tos gerados elemento totais
Laje 3D solid 0,20m 900 27
Pilares Beam 0,20 m 120 2
Vigas de contorno Beam 0,20 m 60 2

Prumos Pipe 0,20m 315 2 37952
Téabua de solho Shell 0,20 m 900 4
Armaduras (sup. einf)  Truss 0,20 m 360 2
Vigas 13s e 28 Beam 0,20 m 3480 2

Relativamente as condi¢Ges de apoio, considerou-se que os prumos estdao encastrados na base, isto é, todas as

rotagcles e deslocamentos em x,y,z estdo restringidos na base dos prumos.

Na Tabela B.2, lista-se as propriedades dos elementos considerados no modelo térmico. A laje foi definida como

um elemento 3D conduction(condugdo) enquanto os restantes elementos foram definidos como 1D conduction

Relativamente as condi¢8es de fronteira, definiu-se o elemento boundary convectioffronteira de convecgdo) e
boundary radiatior{fronteira de radiagdo) para as superficies da laje, de forma a permitir a troca, por convecgéo
e radiagdo, de calor entre a laje e 0 ambiente. Nos restantes elementos, foi definido um elemento 1D convection

e 1D radiation.

No modelo mecanico, realizou-se uma analise estatica e no modelo térmico efectuou-se uma andlise transiente,
uma vez que a temperatura sofre variagao, ndo s6 com a posi¢do no interior do corpo mas também com o tempo,

o que faz com que a transferéncia de calor ocorra num regime variavel (transiente).



Tabela B.2 - Defini¢do das caracteristicas da malha de elementos finitos do modelo numérico térmico

. Tamanho da malha N° deelemen- N°de nds por
Tipo de elemento

de discretizacdo tos gerados elemento
Laje 3D conduction 0,20 m 900 27
Pilares 1D conduction 0,20 m 120 2
Vigas de contorno 1D conduction 0,20 m 60 2
Prumos 1D conduction 0,20m 315 2
Condicdes de fronteira N © de nés por elemento
Laje Boundary convection/radiation 9
Pilares 1D convection/radiation 2
Vigas de contorno 1D convection/radiation 2
Prumos 1D convection/radiation 2

Para a resolugdo do sistema nao-linear, foi considerada uma analise incremental e iterativa na qual foi utilizado
o método de Newton-Raphson Completo (Full NewtorRaphson Method Uma descri¢do detalhada deste mé-
todo pode ser encontrada em Adina (2011) e Bathe et al. (1989). Foi estabelecido um critério de convergéncia

baseado na norma dos deslocamentos.
B.2. Considerag¢des sobre o materdakbrcodeddo ADINA

Como referido no capitulo 4, o ADINA possibilita que o utilizador use um modelo constitutivo do betao diferente
dos que estdo incluidos no programa. Assim, é possivel definir livremente o comportamento desejado para um
dado material e incluir esse mesmo material nas analises numéricas realizadas no programa. Para tal, é necessa-
rio criar ou modificar um conjunto de rotinas, que simulem convenientemente todas as propriedades e caracte-
risticas do material em estudo. Uma vez criada essa rotina, pode-se entdo compilar o cdédigo em Fortran (por
exemplo com base no programa Intel ParalleStudio XE 2019k forma obter um ficheiro no formato dll (dynamic
link library).Este ficheiro pode posteriormente ser incluido na directoria do programa e permitir assim o uso da

rotina desenvolvida dentro do ADINA.

Neste trabalho, como referido ao longo da dissertacdo, ndo se usou nenhum modelo ja existente para o betdo,
mas sim optou-se por se criar e modificar algumas rotinas, baseadas no modelo TEPMC (Modelo Termo-Elasto-
Plastico-Multilinear) ja existente, que permitisse simular convenientemente a evolucdo das caracteristicas meca-
nicas e térmicas do betdo. Deste modo, utilizou-se neste trabalho o material usercoded que tem por base as
rotinas desenvolvidas em Fortran. Na Figura B.2, ilustra-se a janela de definicdo do material usercodedcom a

explica¢do dos diversos pardmetros de entrada.



Define User-Coded Material

==l
——

Add. | Dalete‘ Copy..| | | Fut MDE

Define User-Coded Material
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Cancel
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Figura B.2 - Parametros de entrada do material usercoded

1 1-Constant Properties (I3).

Neste espaco, sdo definidos os parametros de entrada do modelo. Estes parametros sdo guardados num vector

designado por CTI, possibilitando assim que o utilizador possa usar os valores guardados nesse vector nas rotinas

desenvolvidas em Fortran. Para tal, basta associar cada linha do vector a uma variavel e depois usar essa variavel

nas expressoes de calculo desejadas. De forma a ilustrar como se pode usar o vector CTI, representa-se na Figura

B.3 um excerto da rotina criada para o calculo do mdédulo de elasticidade, onde se utiliza os quatro primeiros

termos de entrada do vector CTI na expressdao do médulo de elasticidade (expressdo 4.6-4.8). Deste modo, caso

o tipo de betdo seja alterado, basta alterar os parametros de entrada no usercodedsem existir necessidade de

alterar a rotina em Fortran.

353

394

385 A1=CTI (1}
398 A2=CTI |2}
397 A3=CTI |3}
398 B4=CTT (4}
358 TDEE=5CE (1)
400

401

YM=A1*SQRT (EXPE (A2* (1.— (A3/ (TIME/24.) ) **A4)))

Figura B.3 - Exemplo de utilizagdo do vector CTI

1 2-Solution Control (SCP)

No primeiro parametro de entrada (SCP (1)), define-se a idade do betdo no inicio do carregamento da laje (inicio

da andlise numérica mecanica), que corresponde ao tempo (t - to), onde t é o instante de tempo considerado

(desde o inicio da betonagem) e to corresponde ao tempo decorrido desde o inicio da analise numérica do ADINA

(que normalmente coincide com o inicio do carregamento). Assim, tem-se que t = to + SCP (1). Na Figura B.4,

ilustra-se o esquema temporal utilizado pelo programa.

\
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Figura B.4 - Esquema temporal utilizado pelo programa ADINA (Adaptado Adina, 2011)

No segundo parametro, SCP (2), o utilizador pode escolher entre usar a teoria de endurecimento por deformagéo
(strain hardening procedujeSCP (2) = 1, ou a teoria de endurecimento por tempo (time hardening proceduje
SCP (2) =0, no calculado da deformacdo de fluéncia (creep. Na teoria de endurecimento por tempo decorrido,
a velocidade de deformacao por fluéncia num dado instante t depende unicamente dos valores actualizados das
varidveis de estado naquele instante. Por sua vez, na teoria de endurecimento por deformagado, a taxa de defor-
macao de fluéncia é funcdo do estado em que se encontra o corpo, dependendo assim do estado de tensdo,

temperatura e deformacdo de fluéncia acumulada até ao instante considerado.

Na Figura B.5, encontra-se representada a deformagdo por fluéncia em fung¢do do tempo segundo a teoria do
endurecimento por deformacéo e pelo tempo, em fungdo de uma tensdo o1 e 0. Assim, tem-se a curva OG que

corresponde a deformagdo de fluéncia devido a tensdo o1 e a curva OF devido a tensdo o2, onde 02 > 01.

Segundo a teoria de endurecimento pelo tempo, para o nivel de tensdo o1 a curva da deformacgdo segue o tramo
OA. Quando a tensdo passa para o valor de 02 no instante ta (representado na Figura B.5), a curva de deformacdo
deixa de ser a AG e passa a ser a AB, que corresponde a um deslocamento vertical do segmento EF para o ponto
A. Refira-se que, ao se efectuar a translacdo do segmento EF para o ponto A, ndo se tem em conta o histdrico de

deformacgdes até ao ponto E.

Relativamente ao endurecimento por deformacgado, a resposta é bastante distinta face a variagdo da tensdo no
instante ta. Quando a tensdo passa de 01 para 02,a curva de variagdo de deformacdo por fluéncia é obtida através
de uma translagao horizontal do segmento DH para o ponto A, obtendo-se assim a curva AC. Tem-se assim uma

curva de deformacgao por fluéncia bem acima da teoria de endurecimento pelo tempo.

Observa-se igualmente que, em ambas as teorias de endurecimento, ocorreu uma mudanca da taxa de varia¢do

da deformagdo a partir do instante em que a tensdo aumentou de o1 para o>.
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Figura B.5 - Evolugdo das deformagdes por fluéncia segundo os métodos de integracdo do endurecimento por deformagdo
e pelo tempo (Adaptado Oliveira, 2004)

Apesar de as teorias ilustradas serem amplamente utilizadas na simulagdo da evolugdo das deformagdes por
fluéncia, existem diversos autores, como Bathe (1996), que observaram que o método Strain Hardeningroduz
melhor concordancia com resultados de ensaios reais sob tensdo variavel em comparagdo com o método Time
Hardening Porém, devido a sua simplicidade matematica, este Ultimo método tem sido mais utilizado. Neste

trabalho, utilizou-se o método Strain Hardening

Uma descricdo detalha de como estes métodos sdo consideradas nas diversas expressdes de cdlculo da tensdo e

da fluéncia pode ser encontrada em ADINA (2011) e Bathe (1989).
1 3-Density /Reference Temperature:

Define-se a densidade do betdo e a temperatura de referéncia usada nas andlises termomecanicas. Esta tempe-

ratura de referéncia é posteriormente utilizada na expressao 5.3 - 5.4, ilustrada no capitulo 5 (sec¢do 5.2.5).
1 4-Stress Integration:

Pode-se escolher entre usar um esquema de Euler implicito (Backward Integratiohou explicito (Forward Inte-
gration). Uma descrigdo detalhada de como o calculo da tensdo é feito com base em cada um dos esquemas

encontra-se em ADINA (2011, pag.553).
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1 5-TemperatureDependent Properties (CTD):

O vector CTD serve para o utilizador definir parametros do material que dependem da temperatura. Um dos
pardmetros que é necessario definir neste vector (caso se use a temperatura) é o coeficiente de dilatagdo tér-
mica. Este pardmetro é calculado no ADINA com base no valor introduzido na coluna ALPH/ na coluna Tempe-
rature, segundo a expressao 5.4 (sec¢do 5.2.5). Para além do valor do coeficiente de dilatagdo térmica, outras
propriedades podem ser definidas em fungdo da temperatura, como por exemplo o coeficiente de Poisson ou o

madulo de elasticidade.



