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Influéncia dos campos de temperatura e humidade no
comportamento em servi¢o de uma laje de betdo armado

"rj:;}
Afonso S.

" Ca

T

Miguel Azenha! rlos Sousa’ Rui Faria® Neves*

RESUMO

As praticas correntes de dimensionamento de estruturas de betdo estdo orientadas no sentido de
contabilizar simplificadamente os efeitos das tensdes internas decorrentes do calor de hidratagdo e da
retraccdo de secagem. Com este trabalho pretende-se avaliar as possiveis consequéncias da
consideragdo explicita das mencionadas tensdes internas — que na realidade tém variagOes
significativas nas secgdes transversais dos elementos estruturais —, combinadas com as decorrentes de
forcas exteriores aplicadas. Sera apresentada uma metodologia numérica desenvolvida para essa
finalidade, dando especial atencdo ao célculo da evolugdo do campo de temperaturas no betdo
(fortemente influenciado pela libertagdo do calor de hidratacdo nas primeiras idades) e da variagdo de
humidade na rede porosa, aferindo as correspondentes extensdes potenciais de retraccao.

As evolugdes das propriedades mecéanicas do betdo, nomeadamente do moédulo de elasticidade e da
resisténcia a tracgdo, sdo estimadas de acordo com o conceito da ldade Equivalente (maturidade do
betdo). Nas analises mecénicas foi tido em conta o fendmeno da fluéncia através da Lei da Dupla
Poténcia. No que respeita a fissuracdo do betdo, e uma vez que se procede a inclusdo explicita de
armaduras nas andlises efectuadas, sdo consideradas simultaneamente as propriedades de fractura do
betdo simples e o efeito de retencdo de tensdes de traccdo pelo betdo envolvente das armaduras. A
solicitagdo é composta pela combinagdo das temperaturas impostas (avaliadas com base num modelo
térmico), das extensfes potenciais de retrac¢do (definidas com base num modelo de humidade) e das
forgas exteriores.

Com as metodologias descritas apresenta-se um estudo paramétrico aplicado a uma laje macica de
betdo armado. Os resultados sdo comparados com o0s que resultariam de analises simplificadas
baseadas no MC90.
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Influéncia dos campos de temperatura e humidade no comportamento em servigo de uma laje de betdo
armado

1. INTRODUCAO

As metodologias correntes de andlise e dimensionamento de estruturas de betdo armado (BA) tém
inerentes varias simplificacbes, nomeadamente no que diz respeito ao estado de tensdo nas pegas
causado quer pelo calor de hidratagdo, quer pelos efeitos diferenciais da retraccdo de secagem. Na
realidade, devido ao caracter exotérmico das reacgdes de hidratacdo do cimento qualquer pega em
betdo experimenta variagOes de temperatura ndo uniformes, com temperaturas mais elevadas nas zonas
interiores do que nas zonas superficiais. A restricdo parcial ou total as variacbes volumétricas
associadas a estas temperaturas conduz a geracdo de tensdes na peca. A importancia destas tensdes é
geralmente negligenciada pelos projectistas, na maior parte das vezes sem nog¢do quantitativa da
respectiva ordem de grandeza. No entanto, a quantificacdo destas tensdes é possivel com recurso a
modelos termo-mecénicos, que fornecem as temperaturas induzidas pela libertagdo do calor de
hidratacdo e pela exposicdo ambiental, considerando-as de seguida como acc¢es na simulacdo
numérica dos correspondentes campos de tensdes.

No que diz respeito aos fenébmenos de retraccdo de secagem do betdo, e de acordo com indicacdes
regulamentares [1], os seus efeitos estruturais sdo tidos em conta em projecto a partir de extensdes de
referéncia (baseadas na geometria da peca, humidade ambiente e classe do bet&o), que séo aplicadas de
forma uniforme as pecas de BA. De facto, basta reflectir um pouco sobre o mecanismo de
funcionamento da retraccdo de secagem para concluir que esta abordagem ndo é mais do que uma
aproximacao relativamente grosseira da realidade. Com efeito a retracgdo de secagem esté associada a
perda de &gua da matriz porosa cimenticia por evapora¢do para 0 meio circundante, a qual gera
subpressfes internas nos poros, e portanto induz uma contrac¢do volumétrica. No entanto esta
contraccdo ndo é uniforme, uma vez que a evaporacdo e dissecacdo da matriz cimenticia ocorre de
forma progressiva das superficies das pegas para o interior. Esta natureza ndo uniforme da retraccéo do
betdo tem como consequéncia a existéncia de distribuicdes ndo uniformes das tensdes associadas, 0
que nao corresponde a abordagem regulamentar mencionada. A quantificagdo destas tensdes
diferenciais de retraccéo exige o conhecimento dos campos de humidade no seio das pegas em betdo,
bem como da relagdo existente entre a perda de humidade e a correspondente variacdo volumétrica
(pardmetro analogo ao coeficiente de dilatagdo térmica). Assim sendo, é importante poder dispor de
ferramentas de andlise higro-mecéanica. Uma vez que a retraccdo e as variagfes térmicas associadas ao
calor de hidratagdo ocorrem quase sempre combinados, uma analise mais realista de tensbes em
servico em pecas de BA devera ter em conta ambos os fendmenos de forma simultanea, motivando a
combinagdo das metodologias de célculo de temperaturas, humidades e tensdes, culminando na
utilizacdo de um modelo de analise numérica termo-higro-mecanico.

A anélise mecénica a efectuar neste quadro tem especificidades importantes. De facto, particularmente
no que diz respeito as variagfes volumétricas devidas ao calor de hidratagdo, ha que ter em conta o
caracter evolutivo das propriedades mecéanicas do betdo, bem como os marcados fenémenos de
fluéncia nas primeiras idades. Por outro lado, é importante a inclusdo explicita das armaduras nas
pecas, dado que estas podem constituir restricdo as deformacdes térmicas e de retraccdo do betdo,
contribuindo activamente para o aparecimento de tensdes de trac¢do. Além disso, e como é sabido, o
posicionamento das armaduras em relacdo a superficie do betdo desempenha um papel de grande
importancia no controlo da abertura de fendas, pardmetro fundamental para o comportamento em
servico e durabilidade das estruturas em BA. A inclusdo explicita das armaduras na modelacdo
acarreta, entdo, a necessidade de incluir modelos de fendilhacéo.

Uma outra questdo relevante, relacionada com simplificacdes a nivel de projecto, prende-se com a
forma de avaliar a abertura de fendas em estruturas sujeitas ao efeito combinado de deformacdes
impedidas e forgas aplicadas. O carécter relativamente omisso da regulamentacdo em relacéo a este
aspecto leva a existéncia de praticas simplificadas, e varidveis de projectista para projectista. No
entanto a utilizagdo de metodologias de analise mais completas, como as acima mencionadas, permite
a ultrapassagem desta questdo de forma bastante natural.

O presente trabalho (elaborado na sequéncia de [2]) iniciar-se-4& com a descri¢cdo da metodologia de
andlise termo-higro-mecénica desenvolvida, que corresponde a combinacdo de um software
desenvolvido na Unidade de Investigagdo LABEST (FEUP) para analise termo-higrométrica, cujos
resultados sdo utilizados como informacdo de base para calculo mecénico através do programa
comercial DIANA. Serdo detalhadas as equagfes de campo relevantes, bem como os modelos e
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parametros associados. Com base na metodologia apresentada serdo analisados alguns exemplos de
caso (estudos paramétricos aplicadas a lajes de BA), demonstrando as capacidades deste tipo de
analises no que diz respeito a quantificacdo das tensdes associadas ao calor de hidratacdo e retrac¢do
de secagem, & simulacdo do efeito combinado de deformacGes impedidas e forgas aplicadas, e ainda a
quantificacdo de abertura de fendas.

2. MODELO NUMERICO
2.1 Modelo térmico

O célculo da evolucdo temporal dos campos de temperatura no betdo é efectuado através da
implementacdo pelo método dos elementos finitos da seguinte equacdo de equilibrio térmico em
solidos

k-(VT)+0=peT 1)
em que & é a condutibilidade térmica e pc é o calor especifico volumétrico do betdo, T é a temperatura
e O é ataxa de geracdo de calor devida as reac¢Bes de hidratacdo do cimento. O é formulado com
base numa lei do tipo Arrhenius [3]

O= A f(a)e /7 @
em que 4 é uma constante (proporcional a maxima taxa de geracdo de calor esperada), E, é a energia
de activacdo aparente, « é 0 grau de desenvolvimento da libertacdo de calor (cociente entre o calor
libertado até um dado instante ¢ e o calor total O, a libertar até ao final da reacgdo de hidratagdo), R

é a constante de Boltzmann e f(a) é a funcdo de geracdo de calor normalizada. As condigdes
fronteira sdo usualmente expressas na forma

q=h(T,~T,,) 3)
em que g é o fluxo de calor por unidade de area da fronteira, 7, é a temperatura na superficie da
fronteira, T,,, € a temperatura ambiental e % é o coeficiente de transmisséo superficial que compreende
de forma mista efeitos de conveccdo e radiacao.
As temperaturas calculadas séo utilizadas como informacéo de base para o modelo mecénico, no qual
sdo prescritas como deformac@es, previamente multiplicadas pelo coeficiente de dilatagdo térmica do
betdo. Além disso, a evolugdo das temperaturas em cada ponto da estrutura permite o calculo da idade
equivalente z,, (util para definicdo da dependéncia de propriedades materiais em ordem ao efeito
combinado do tempo e temperatura), baseada na seguinte equagdo

. ,&(i,i}
t —Je RATE) Ty dr (4)

onde T, representa a temperatura de referéncia (usualmente 20°C). Detalhes especificos sobre a
implementacdo destas equacdes pelo método dos elementos finitos podem ser consultados em [4].

2.2 Modelo de humidade

A modelacdo da humidade no interior da matriz porosa cimenticia requer uma adequada escolha do
potencial relevante (em analogia ao campo térmico, em que o potencial seleccionado é a temperatura).
Existem varias abordagens para potencial a usar no campo de humidade: a pressdo de vapor, a
humidade relativa média porosa, o teor em agua total, ou até mesmo a separacao explicita entre o teor
em agua no estado de vapor e o teor em agua liquida. Neste trabalho foi seleccionada como potencial a
humidade relativa porosa, pelo que o campo de humidade relativa média H no betdo (0<H<1) é
expresso através da seguinte equacéo [5]:
H=V-(D,VH)+H, (5)

em que Dy é o coeficiente de difusdo de humidade e H respeita a variagio de humidade interna na

matriz porosa associada ao consumo autogéneo de agua. O coeficiente de difusdo de humidade Dy
depende de H, de acordo com a seguinte relacdo do MC90 [6]
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N 1-ay,
Tore-m)a-H )
em que D, e Dq sdo os valores de Dy para H=1 e H =0, respectivamente; H é a humidade relativa
porosa para a qual Dy = 0.5 Dy, e n é uma propriedade material.

O fluxo de humidade g através das fronteiras é considerado com recurso a seguinte equagao
qH:hH(Hb_Henv) (7)
onde Ay é o coeficiente de fronteira da humidade, H;, é a humidade relativa porosa na fronteira e H,,, é
a humidade relativa ambiental. O campo de humidade resultante das equagdes mencionadas é
transformado num campo de deformacOes de retracgdo potencial &, Calculado de acordo com a
equacéo [7]
€01 por = £y (0.97-1.895 (H - 0.2)°) ®)

em que &y € a retraccdo final esperada (para mais detalhes acerca da implementacdo do modelo de
humidade, consultar a referéncia [8]).

D, =D,|a com ay =Dy/D, (6)

2.3 Modelo mecéanico

Conforme mencionado anteriormente, as analises mecanicas adoptam como informagdo de base 0s
resultados das analises termo-higrométricas: as temperaturas, as idades equivalentes e as deformacdes
de retracgdo. A fluéncia bésica é tida em conta com recurso a Lei da Dupla Poténcia [9], que
demonstra boas capacidades para simulacdo do comportamento visco-elastico do betdo, quer nas
primeiras idades, quer no posterior comportamento diferido deste material. Assim recorreu-se a

I = YEe)+ (8] Eole) | ) -y ©)

onde J (¢, t") é a fluéncia especifica no instante ¢ para cargas aplicadas no instante #*, Eq (') € 0 médulo
de elasticidade assimptotico e ¢, m e n sdo parametros do modelo de fluéncia.

A fissuracdo é tida em conta com recurso a um modelo de fendas distribuidas, em que a extensao total
£ é decomposta na componente elastica & e na componente &£ de deformacdes na fenda (¢ = & + &)
[10]. A definicdo da relacdo tensdo-extensdo para o betdo simples é baseada na “Crack Band Theory”,
desenvolvida por Bazant e Oh [11] para simulacdo do processo de formacdo e propagacgéo de fendas.
Adoptou-se um modelo com amolecimento linear, caracterizado pela tensdo de rotura a traccao f.,
pela energia de fractura Gr e pela largura de banda # (ver Fig. 1a).

O efeito de “tension stiffening” é tido em conta através da modificacdo da relacdo tensao-extensdo na
zona efectiva de betdo envolvente da armadura, 4., tendo sido quantificada de acordo com o MC90
[6]. E considerado um valor constante para a tensio média de tracgdo transmitida pelo betdo entre
fendas durante a fase de fendilhagdo estabilizada, de acordo com o indicado no MC90 [6]. Na zona
efectiva é também considerada a dissipacdo da energia de fractura, tal como representado na Fig. 1b.
Neste caso, # toma o valor do espacamento entre fendas, de forma a garantir a independéncia dos
resultados obtidos em relacdo a dimensdo da malha de elementos finitos. No que diz respeito as
armaduras, € considerado um diagrama elastico perfeitamente plastico, com mddulo de Young
E,=200GPa e tensdo de cedéncia f;, = 500MPa. Nas analises mecénicas é utilizado um valor reduzido
para a tensdo de cedéncia f 'Sy, garantindo que a soma da forca axial na armadura e na area efectiva do
betdo seja limitada a 4, f;, (i.e., A foy = Ao f o+ 0.8 fiy Aey)-

3. EXEMPLO ANALISADO: TROCO DE LAJE EM BA

O exemplo de caso seleccionado para este trabalho foi uma laje em betdo armado, com 3 espessuras
diferentes (25cm, 35cm e 50cm), simetricamente armada e livre de restrigbes externas no seu plano
(i.e., n&o restringida por pilares ou paredes). Foi considerado um cimento tipo | 52.5R (com dosagem
de 250kg/m?) para efeitos de estimativa do calor de hidratacdo. Do ponto de vista das analises térmica
e higrométrica foram consideradas interaccdes com o ambiente apenas através das faces inferior e
superior da laje (ver Fig. 2), ocorrendo fluxos de calor e humidade unicamente na direcgédo
perpendicular ao folheto médio.
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Figura 1. Diagramas tensdes-extensdes para o betdo: a) fora Figura 2. Malha tipo para os exemplos em
da area efectiva; b) dentro da area efectiva. analise.

No que concerne as propriedades térmicas do betdo, considerou-se k=2.6Wm'K?* e
pc = 2400kIm~K ™. A geracdo de calor Q foi obtida a partir de ensaios calorimétricos conduzidos

com o cimento indicado (calorimetria isotérmica [12]), obtendo-se os seguintes parametros:
A4 =3.013x10"Im %™, E, = 47.5kImol ™, Qj.. = 9.578x10"Jm™ e flo) com a evolugdo representada
na Fig. 3a. As condi¢Bes fronteira térmicas consideraram-se simplificadamente iguais em ambas as
faces da laje, em correspondéncia com um hipotético contacto directo com o ambiente exterior durante
toda a analise: # = 10Wm™?K™. A temperatura inicial do betdo, bem como a temperatura do meio
ambiente circundante, foram consideradas com o valor constante de 20°C.

Para 0 modelo higrométrico foi considerada uma hipotética cura com duracdo de 28 dias, periodo
durante o qual se supds que ambas as faces foram mantidas em condi¢des de saturagdo (evitando a
secagem). Foram adoptados os parametros de difusdo de humidade obtidos experimentalmente para
betdes, reportados por Kim e Lee em [5], em correspondéncia com um inicio de secagem aos 28 dias
de idade: Dy = 6.17x10°m?™, o, = 0.047 e H = 0.8. O coeficiente fronteira de humidade tem valor
nulo durante os primeiros 28 dias, passando a valer 4, = 5.81x10°ms™ a partir desta idade. Para &,
(ver Eq. 8) usou-se o valor 500x107°, que é consistente com o tipo de betdo da anélise. O termo H

correspondente as variagdes de humidade na matriz porosa, relacionadas com o consumo autogéneo de
agua nas reac¢des quimicas de hidratacdo, foi desprezado, dado que o seu valor é negligencidvel em
betBes ditos normais (em oposicao ao caso dos betbes de elevada resisténcia, em que devido as muito
baixas relagdes agua/cimento ocorrem depressdes higrométricas significativas durante a hidratacéo). A
humidade interna foi considerada entdo como sendo 100% durante todo o periodo de cura (28 dias),
sendo a sua diminuicdo iniciada nesta idade, a partir das superficies expostas ao ar (processos de
evaporagao e secagem).

Nas anélises mecénicas adoptou-se para o betdo um f, =2.6MPa, uma energia de fractura
Gr=0.085N/mm, um coeficiente de dilatacéo térmica de 10~° e um coeficiente de Poisson igual a 0.2.
A evolucdo do médulo de elasticidade a temperatura de referéncia de 20°C é a representada na Fig. 3b,
sendo que ap6s os 28 de idade se considera simplificadamente que o mddulo de elasticidade é
constante. A quantidade de armadura considerada foi distinta em cada uma das espessuras em estudo,
tendo sido definida como a necessaria para huma solicitacdo axial centrada garantir, ap6s fissuracao,
uma tensdo instalada no aco de 300MPa. De acordo com este critério as areas de armadura em cada
face foram de 10.83cm?/m para a laje com espessura de 25cm, 15.17cm?/m para a espessura de 35cm e
21.67cm’/m para a espessura de 50cm. Em qualquer dos casos mencionados a localizac4o do eixo da
armadura é considerada a uma distancia de 3.5cm da superficie de betdo mais proxima.
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Figura 3. a) Funcdo f{a) para geracdo de calor do betdo; b) Evolucdo do médulo de elasticidade a
temperatura de referéncia de 20°C.

As anélises mecénicas correspondem a um troco de laje do qual serd estudada a evolucao do estado de
tensdo devido a ac¢do combinada das tensGes auto-induzidas (calor de hidratacdo, retraccdo de
secagem) e das ac¢Oes exteriores (esforcos axiais e momentos flectores). Foi entdo considerado um
segmento de laje modelado com recurso a elementos finitos de 4 nés num estado plano de tenséo, e
Ccuja representacdo esquematica pode ser observada na Fig. 2. Para qualquer das espessuras em estudo
a espessura da area efectiva de betdo em torno da armadura foi considerada 8.75cm, i.e., duas vezes e
meia a distdncia da armadura a superficie (3.5x2.5=8.75cm). Nessa profundidade sdo considerados 5
elementos finitos de altura constante. Na restante parte da laje foram efectuadas discretizacbes
espaciais distintas: 4 elementos para a laje de 25cm de espessura, 8 elementos para a de 35cm de
espessura e 10 elementos para de 50cm. De referir que a discretizacdo espacial aqui definida é
coincidente com a utilizada para os modelos térmico e de humidade. Em termos de condicGes de
apoio, foi considerada restricdo longitudinal na face esquerda do modelo, sendo que a face direita foi
imposta uma restricdo linear, mantendo esta aresta sempre recta durante as analises (hipétese de
seccao plana durante a deformacdo). O comprimento de cada segmento foi definido com base na
distdncia média entre fendas, s,,, estimada de acordo com o MC90 para a fase de fendilhacéo
estabilizada [6]: $,1.¢25=179MM; s,,,.35=171mMmm; s,., .50 =120mm. Assim sendo, 0s resultados obtidos
nas analises sdo interpretados como valores medios ao longo de s,,,, Uma vez que 0 comportamento do
betdo traccionado foi simulado através de um modelo de fendilhacdo distribuida. Todas as analises
foram conduzidas desde o instante da betonagem até a idade de 48 anos.

4. DISCUSSAO DE RESULTADOS
4.1 Modelo térmico

A evolucéo de temperatura calculada para os nds localizados na superficie e no plano de simetria das
lajes estudadas (e=25cm, e=35cm e e=50cm) encontram-se representadas na Fig. 4a. A figura em
questdo reporta-se aos primeiros quatro dias de calculo, que séo suficientes para que toda a peca entre
em equilibrio térmico com o meio circundante (20°C). Devido as diferentes espessuras, as
temperaturas maximas atingidas em cada calculo sdo diferentes: ~32°C para a espessura de 25cm,
~35°C para a espessura de 35cm, e ~39°C para a espessura de 50cm. Dado que se trata de uma laje
considerada livre de se deformar no seu plano, a Unica restricdo a deformacéo de origem térmica € a
relativa aos gradientes na seccdo, pelo que as tensdes de origem térmica decorrerdo desses mesmos
gradientes: 2.3°C aos 0.5 dias para a laje de 25cm de espessura; 3.77°C aos 0.54 dias para a espessura
de 35cm e 6.2°C aos 0.7 dias para a espessura de 50cm. O aumento da espessura da laje conduz ndo sé
a maiores temperaturas como também a maiores gradientes de temperatura na sec¢ao, que por sua vez
ocorrem mais tarde (logo gerando mais tensdes no betdo, dado que o mddulo de elasticidade se
encontra em crescimento).

4.2 Modelo de humidade e retraccéo potencial

Na Fig. 4b esta representada a variacdo de humidade ao longo dos primeiros 3000 dias de andlise, para
as trés espessuras de laje. Constata-se que o comportamento da zona superficial da laje é muito
semelhante independentemente da espessura, sendo que ap6s a exposi¢do ao ambiente exterior com
H=50% se inicia uma répida tendéncia de convergéncia da humidade superficial do betdo para este
valor. As ligeiras diferencas registadas na humidade superficial estdo relacionadas com o facto de a
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secagem ser ligeiramente desacelerada nas lajes mais espessas, devido a maior quantidade de 4gua que
migra do interior para a superficie evaporativa. No que diz respeito aos pontos localizados no plano de
simetria das lajes ha comportamentos claramente diferentes, com as lajes mais espessas a perderem
humidade a um ritmo muito mais lento que a laje de 25cm. As consequentes diferencas em termos de
gradiente de humidade na sec¢do tém consequéncias directas nos gradientes de retracgdo potencial,
logo afectam as tensbes desenvolvidas na pega.
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Figura 4. a) Modelo térmico: temperaturas superficiais € no nucleo; b) Modelo de humidade:
humidades relativas superficiais e no ndcleo.

As retracgOes potenciais calculadas para as trés espessuras de laje estdo representadas na Fig. 5a,
sendo que a respectiva interpretacdo se infere directamente da interpretacdo feita para os campos de
humidade (dada a relagdo directa entre humidade e retraccdo potencial, de acordo com a Eqg. 8). Os
gradientes maximos de retraccdo potencial sdo maiores nas lajes mais espessas (300ue para a
espessura de 50cm, 250ue para a de 35cm e 200ue para a de 25cm), ocorrendo a idades mais tardias.
Para ilustracdo do caracter gradual do perfil de retraccdo potencial na sec¢do, representa-se na Fig. 5b
a evolucdo da retraccdo potencial nos varios n6s da malha de elementos finitos (EF) para o caso da
laje de 50cm de espessura, desde o plano de simetria (interior) até a zona superficial.
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Figura 5. a) Retraccdo potencial: superficie e nicleo; b) Retraccdo potencial em todos os EF — e=50cm.
4.3 Modelo mecéanico

4.3.1 Tens0es auto-induzidas

Com base nos resultados reportados para temperaturas, humidades e retraccdo potencial, foram
efectuadas analises mecénicas relativas ao desenvolvimento de tensGes para cada uma das lajes em
estudo, mas tendo em conta apenas os efeitos das tensfes auto-induzidas (auséncia de carregamento
exterior). Nos calculos relativos ao presente subcapitulo, e por simplificacdo, foi desprezada a
fissuracdo do betdo, para permitir interpretacfes mais directas e focar o leitor nos aspectos essenciais.
As tensdes normais no betdo (direccdo longitudinal) calculadas para as trés espessuras de laje estdo
representadas na Fig. 6 (reportada a superficie e nicleo de cada laje). Para todas as espessuras da laje
observa-se uma tendéncia de desenvolvimento de tenses no betdo que se passa a descrever.
Inicialmente, devido ao maior aquecimento do nucleo da laje, e que ao tentar expandir se vé
parcialmente restringido pela regiédo superficial (sujeita a menor aumento de temperatura, logo a menor
expansdo), ocorrem tensdes de compressdo no interior da peca e tensdes de tracgdo na superficie (aos
~0.5 dias de idade). Durante a fase de arrefecimento o processo inverte-se, gerando-se tensdes de
traccdo no interior e de compressdo na superficie (aos ~4 dias de idade). As tensfes mantém-se
razoavelmente constantes até aos 28 dias, data em que se inicia a retracgdo de secagem. Este processo
inicia-se com retracgBes potenciais na superficie devido a secagem, sendo que no interior (saturado)
ndo ha tendéncia de contracgdo. Por compatibilidade de deformagdes, a superficie fica traccionada e o
interior comprimido. Este processo agrava-se ao longo do tempo até atingir um valor extremo, quando
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o diferencial de retraccdo potencial é maximo na peca. Este instante depende naturalmente da
espessura da laje, ocorrendo mais cedo na de 25cm de espessura (aos ~88 dias), e mais tarde para as
lajes mais espessas: aos ~118 dias para a laje de 35cm e aos ~178 dias para a laje de 50cm. As tensdes
geradas (quer de tracg¢do na superficie, quer de compressao no interior) sdo também tanto maiores
quanto mais espessa € a laje, 0 que é compreensivel face ao maior gradiente de retrac¢do potencial e a
maior capacidade restritora do nucleo. A partir do instante de méximo gradiente de retrac¢do potencial
esta comeca a diminuir, devido a progressdao da secagem para 0 interior, com a resultante
uniformizacdo das retracgdes potenciais. Consequentemente as tensdes na pe¢a comecam a diminuir,
ocorrendo uma inversdo que conduz a que no final do periodo de analise, e para os casos das lajes de
espessuras 35cm e 50cm, ocorram tensdes de compressao na superficie (favoravel na medida em que
conduz ao fechamento de eventuais fendas) e tensfes de traccdo no interior. No caso da laje de 25cm
de espessura todas as tensdes no betdo sdo de trac¢do, sendo que por equilibrio a armadura se encontra
em compressao.
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Figura 6. Tensdes longitudinais no betdo: a) até aos 4 dias de idade e b) até aos 4000 dias de idade

Com o objectivo de analisar as consequéncias de se utilizarem as usuais aproximacdes baseadas na
aplicacdo de extensdes de retrac¢do uniformes as lajes, foram efectuados novos célculos ignorando os
efeitos auto-equilibrados do calor de hidratagdo e da retracgdo, impondo-se em cada instante e a toda a
espessura a retraccdo média obtida no calculo considerando a retraccéo diferencial. A comparacao dos
resultados obtidos para as trés espessuras de laje, em termos dos perfis de tensdes nos instantes mais
relevantes, esta representada na Fig. 7, em que as tensdes calculadas usando o modelo simplificado
(retraccdo uniforme) estdo representadas a trago interrompido. Pode constatar-se que nos instantes de
méaximos gradientes de tensdes reportados anteriormente as diferencas entre os dois modelos de
calculo sédo suficientemente relevantes para serem consideradas ndo negligenciaveis.
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Figura 7. TensBes normais auto-induzidas no betdo obtidas com retrac¢do uniforme ou com a
modelacdo proposta neste trabalho: a) laje de 25cm; b) laje de 35cm; c) laje de 50cm.

4.3.2 Tensdes auto-induzidas combinadas com curvaturas impostas

As analises do presente subcapitulo correspondem as efectuadas no capitulo anterior para o caso
particular da laje de 25cm de espessura, sendo que a determinada idade (aos 28 dias / no instante de
méaximo gradiente de tensdes auto-equilibradas, i.e., aos 88 dias / aos 48 anos) é aplicado um momento
flector exterior a laje. Analisa-se 0 comportamento da laje durante a imposicdo deste momento (ou
correspondente curvatura), consoante a data em que aquele € aplicado. Na Fig. 8a esté representado o
diagrama momento-curvatura correspondente a duas modalidades de analise: considerando a retraccdo
diferencial, ou recorrendo a modelos simplificados de retraccdo uniforme. Aos 28 dias a resposta é
praticamente idéntica, dado que a Unica diferenca entre os dois tipos de andlise a esta data é a
consideracdo do calor de hidratacdo, que teve efeitos negligencidveis. Para uma imposicdo do
momento flector aos 88 dias de idade observa-se que na modelacdo considerando a retraccédo
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diferencial o momento de fendilhacdo diminuiu significativamente, tornando a relagdo momento-
curvatura mais flexivel até a estabilizagdo da formacdo de fendas. A imposi¢do do momento flector
aos 48 anos de idade conduziu a resultados muito semelhantes nas duas abordagens de simulacéo da
retraccdo, facto compreensivel se se tiver em conta que as tensfes residuais a esta idade estdo
fortemente diminuidas. E relevante frisar que s3o observadas diferencas significativas no
comportamento da laje durante a fase de fendilhacdo estabilizada, consoante a idade de aplicagdo do
momento flector: quanto mais tarde é aplicada a carga mais a resposta se afasta da linha definida como
“Estado 2” na Fig. 8a (correspondente a um célculo em que se ignora a influéncia do betdo traccionado
e da retraccdo). Este tipo de tendéncia também ja foi reportado em [13].
Complementarmente a estes resultados, ilustra-se nas Figs 8b e 8c os diagramas momento-abertura de
fendas correspondentes ao nivel superficial do betdo e ao nivel da armadura respectivamente.
Constata-se que carregamentos mais tardios conduzem a aumentos da abertura de fendas associados ao
efeito da retraccdo. A consideragdo do efeito da retraccdo diferencial s6 conduz a resultados diferentes
dos célculos com retraccdo uniforme (com previsdo de maiores aberturas de fendas) para momentos
flectores reduzidos, sendo a diferenca mais marcada para o carregamento aos 88 dias. Na Fig. 8c surge
a comparacdo das previsdes de abertura média de fendas ao nivel da armadura, segundo as
metodologias referidas anteriormente, bem como segundo o MC90 (resultado identificado como
“Calculo simplificado™). A previsdo de abertura de fendas de acordo com o MC90 pressupde a
consideracdo de um valor constante para a tensdo de traccdo média retida pelo betdo entre fendas igual
a 0.4f.,; as equagdes envolvidas, cuja simbologia esta definida no MC90, sdo
w= Srm (Ssm - 8cm + Ssh) com 8Sm _gcm = I.GS _04(1+ apeff)f‘ct/peff J/Es (11)

Comparando os resultados das metodologias em andlise (Fig. 8c) conclui-se que, na fase de
fendilhacdo estabilizada, a metodologia empregue neste trabalho ndo conduz a resultados diferentes
daqueles que se obtém utilizando a abordagem regulamentar. Para valores baixos do momento flector
aplicado a expressdo (11) conduz a valores mais elevados de w, por ndo considerar a influéncia do
processo de formacao e propagacéao de fendas no betdo simples.
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Figura 8. a) Momento-curvatura para imposicao da curvatura a varias idades (e=25cm); Diagramas
momento-abertura de fendas: b) ao nivel superficial; c) ao nivel da armadura.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada uma metodologia de andlise termo-higro-mecénica, que permite a
consideracdo explicita dos efeitos auto-induzidos associados ao calor de hidratacdo e a retrac¢do de
secagem no calculo das tensdes em servigo de pecgas de betdo armado. A metodologia compreende a
utilizagdo combinada de um codigo computacional desenvolvido no LABEST/FEUP, para célculo dos
campos de temperatura, de humidade e correspondente retrac¢do, com o codigo comercial DIANA,
para analises mecanicas. Utilizando as metodologias descritas, bem como a tradicional forma de
contabilizar a retraccdo como um encurtamento homogéneo e uniforme das pegas de betdo, foi
efectuada uma analise paramétrica aplicada a uma laje de betdo armado suposta infinita e livre de se
deformar, com espessuras de 25cm, 35cm ou 50cm. Na auséncia de cargas exteriores aplicadas,
constatou-se que as tensbes auto-induzidas na laje pelo calor de hidratacdo e pela retracgdo séo
significativamente diferentes quando calculadas segundo as duas metodologias mencionadas para a
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retraccdo, sendo a diferenca agravada a medida que aumenta a espessura da laje. Um conjunto
subsequente de analises em que, a diversas idades, foram impostos momentos exteriores as lajes,
permitiu observar diferengas significativas no comportamento estrutural nas fases anteriores a
fendilhacdo estabilizada, particularmente nos instantes em que sdo maximos os gradientes de tensdes
auto-equilibradas.
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