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SUMARIO

A Parte 1.1 do Eurocddigo 2 (EC2-1.1) apresenta um método para determinacdo da
armadura requerida para controlar a abertura de fendas verticais causada por efeitos da
retracdo, variagdo da temperatura e restricdes na base. A Parte 3 do Eurocdodigo 2 (EC2-3)
propde um método alternativo. O documento C766 do CIRIA propde um conjunto de
recomendacdes, que complementam as disposi¢cdes do EC2-3, tendo como propoésito obter
um dimensionamento de armadura mais realista e econdmico. Neste trabalho, pretende-se
fazer uma analise critica dos métodos de dimensionamento de armaduras do EC2-1.1 e do
CIRIA C766, calculando através de uma andlise ndo-linear as aberturas de fendas e tensdes
nas armaduras a longo prazo, para duas paredes restringidas pela fundacdo na base.

Palavras-chave: Fissuracdo do betdo, retracdo, fluéncia, analise nao-linear, armadura
minima.

1. INTRODUCAO

No mundo da construcéo civil, a existéncia de fissuras € uma consequéncia praticamente
inevitavel do uso do betdo armado. Este material € muito versatil e, em conjunto com o aco,
responde a atual necessidade de construir com eficiéncia e rapidez. No entanto, e como é
sabido, ao ser sujeito a tragBes suficientemente significativas, o betdo tem tendéncia para
desenvolver fendas. As causas destas tragGes variam muito, sendo as principais a retragédo
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do betdo e as variacOes de temperatura em estruturas restringidas, as cargas diretamente
aplicadas e os assentamentos nos apoios em estruturas hiperstéticas.

De forma a controlar a fissuracdo do betdo, os cddigos de projeto estabelecem
recomendacbes para as maximas aberturas das fendas, dependendo da utilizacdo da
estrutura e das condicdes de exposicdo ambiental. Estabelecem também as
correspondentes regras de dimensionamento das armaduras. O EC2-1.1 [2] possui duas
abordagens para o efeito: expressdes analiticas; tabelas que limitam o didmetro ou o
espacamento dos vardes.

No caso de estruturas ou elementos estruturais em que a fissuracdo seja sobretudo
condicionada pela restricdo as livres deformagdes volumétricas do betdo, as armaduras
requeridas para controlo da fissuracdo s&do geralmente determinadas com base em
expressdes em que se admite que a forca maxima instalada no elemento estrutural
corresponde a forca de fissuracdo. Em estruturas restringidas nos bordos (por exemplo
muros ou paredes), esta hipétese de calculo pode conduzir a um significativo
sobredimensionamento da armadura, aumentando-se assim 0s custos da construgdo. Com
o intuito de reduzir este desperdicio, e baseando-se em resultados experimentais, o
documento CIRIA C766 [3] sugere uma correcdo a expressao de calculo da armadura
minima para deformacdes impedidas do EC2-3 [4], a qual possibilita uma significativa
reducdo da quantidade de aco necessaria.

Dada a relevancia deste tema e a discrepancia entre as diferentes formulacdes
regulamentares de dimensionamento de armadura, torna-se importante estudar mais
aprofundadamente este fendmeno. Assim, o principal objetivo deste trabalho passa por
analisar o fendmeno de fissuracdo em muros de betdo armado restringidos pela fundacéo,
com diferentes razdes entre a altura e o desenvolvimento longitudinal. Os resultados obtidos
através do método de célculo do EC2 sdo comparados com os de analises ndo lineares
recorrendo ao método dos elementos finitos, considerando os efeitos causados pelo calor de
hidratacdo do betdo, pela variacdo da temperatura sazonal, pela retracdo autogénea, pela
retracdo de secagem, pela fluéncia, pela maturidade, e pelas restricbes na base.

2. ANALISE NAO-LINEAR

As andlises ndo-lineares foram realizadas no software DIANA [5] utilizando um modelo em
estado plano de tenséo.

A parede e a fundagdo, que perfazem o muro em analise foram discretizadas com
elementos finitos (EF), quadrangulares, de 100x100 mm? e 8 nés por elemento, com 4
pontos de integracdo. A ligacdo entre as barras de aco e o betdo é feita através de
elementos de interface com 6 ndés com 3 pontos de integragdo. As armaduras sdo
modeladas com elementos unidimensionais (com deformagfes e tensdes na direcdo axial
apenas).

O comportamento do betdo a tracdo, em regime nao-linear, € simulado recorrendo ao
conceito de fissuracao distribuida, permitindo assim combinar os efeitos da fissuracdo com a
simulacdo da variacdo da temperatura, da maturidade, da retracdo e da fluéncia. Neste
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sentido, o modelo utilizado foi 0o de extens@es totais [6], em que o inicio do processo de
fratura ocorre apds a violagdo do critério da tensdo maxima e permite a simulagdo do
comportamento visco-elastico do betdo através de uma cadeia generalizada de Kelvin. Este
modelo necessita da especificacdo das propriedades que caracterizam o comportamento do
betdo antes e apos a fissuracao. O efeito de “tension softening” do betao simples tracionado
foi simulado através de um diagrama exponencial, em que 0 seu comportamento €
representado por um aumento linear da tensdo a medida que a extensdo aumenta, e
imediatamente ap0s ser atingida a tenséo de fissuracdo f;, ocorrera um aumento rapido das
extensdes, associado a um decréscimo das tensdes resistidas.

Como este efeito apenas caracteriza o comportamento do betdo simples fendilhado, para
simular o comportamento do betdo armado, é necesséria a utilizacdo de modelos de
aderéncia aco/betdo, sendo esta uma interacdo complexa. Apesar de existirem diversos
modelos propostos por varios autores para esta aderéncia, neste trabalho foi usado o
modelo sugerido pelo MC2010 [7].

O comportamento do aco é simulado através de um modelo linear-elastico com patamar de
cedéncia, pois, como o objetivo deste trabalho passa pela analise da fendilhagdo em estado
limite de servigo (ELS), ou seja, a abertura das fendas sera controlada de forma a nunca se
ultrapassar determinados limites. Este facto pressupbe que as armaduras nunca serao
carregadas até a cedéncia.

O fenbmeno da maturidade influencia a evolugao do médulo de elasticidade e da fluéncia.
Carregamentos em idades diferentes originardo deformacdes descritas por curvas de
fluéncia diferentes. Para reproduzir estas curvas, recorre-se neste trabalho a uma cadeia
generalizada de Kelvin com envelhecimento.

As variacdes térmicas sdo um fendmeno cuja aplicacdo no DIANA equivale a evolugéo da
temperatura a partir do instante inicial da analise.

A ligagdo com o solo foi modelada através de uma conexao do tipo “interface de fronteira”.
Este tipo de conexdo permite especificar relagcbes especiais de interagcdo entre uma
geometria e 0s seus apoios, desta forma possibilitando a simulacdo do solo como um meio
em gue o comportamento na dire¢do normal a interface é linear-elastico em compresséo e
nao resiste a tracoes.

3. CASOS DE ESTUDO

3.1 Geometrias

Neste trabalho, foram utilizadas duas geometrias diferentes para os muros restringidos na
base com fundacéo direta de grandes dimensdes (ensoleiramento), sem impulsos de terras.
A primeira geometria analisada refere-se a um muro com altura de 2,5 m (H) e comprimento
de 15 m (L), desta forma a razdo L/H é 6. O muro tem 0,35 m de espessura. A fundagéo
possui 0,70 m de altura e 5 m de espessura, e acompanha todos os 15 m de comprimento
do muro. A segunda geometria apenas apresenta uma alteracdo face ao muro com L/H=6,
sendo esta um aumento do valor da altura para 3,75 m. Desta forma a razéo L/H passa para
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4. As dimensdes adotadas pretendem simular a ligacdo de uma parede a uma fundacéo do
tipo ensoleiramento, por ser uma situacéo a qual corresponde um grau elevado de restricdo
das deformacgdes da parede.

Foram determinadas as armaduras requeridas: pelo EC2-1.1; e pelo documento CIRIA C766,
que complementa a regras do EC2-3. O Quadro 1 apresenta os resultados do
dimensionamento da armadura horizontal, que de acordo com os codigos considerados é
igual para ambos os muros. Adota-se nas andlises, por simplificagdo uma armadura vertical
igual a horizontal. As armaduras calculadas de acordo com o CIRIA C766, apresentadas no
Quadro 1, respondem ao grau de restricdo maximo no muro, sendo possivel efetuar uma
reducdo das mesmas nas zonas com menores restricbes. Nas andlises apresentadas neste
trabalho, essa reducéo néo foi efetuada.

Quadro 1. Resultados do dimensionamento da armadura horizontal de acordo com o0 EC2-1.1, e
de acordo com o CIRIA C766

Armadura Armadura Armadura
Cadigo Critério requerida adotada adotada
(cm2/m/face) (cm?/m/face)
EC2-1.1 wk< 0,3mm 25,10 $20//125mm 25,10
CIRIA C766 wk< 0,3mm 6,73 ¢12//150mm 7,53
EC2-1.1 Néo plastificagdo 10,15 $12//110mm 10,18
da armadura
3.2 Materiais

O muro e a fundagéo sado constituidos por betédo da classe C30/37, e as armaduras por ago
do tipo A500NR (ver Quadro 2).

Quadro 2. Propriedade mecéanicas do betdo C30/37 segundo MC2010

Material Propriedade Valor
E (GPa) 33,55
v 0,2
a (°C1) 1,0 x 10
Betéo
fom (MPa) 38
fem (MPa) 2,9
Gf (KN/m) 0,141
E,(GPa) 200
Aco as (°C1) 1,2x10°
fyk (MPa) 500
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Sendo o solo um bom equilibrador tanto da temperatura, como da humidade, a fundacé&o
estard quase em permanéncia com um teor em humidade proximo de 100% [8], pelo que, a
respetiva retracdo por secagem sera desprezavel. Por simplificacéo, tanto as variacdes da
temperatura na sapata como a sua retracdo serdo desprezadas. No muro, a determinagéo
da variacdo da temperatura de hidratacdo do cimento foi efetuada com apoio de um
programa desenvolvido em Matlab por Azenha [9]. Como simplificacdo, foi considerada uma
temperatura uniforme em toda a espessura do muro, justificavel pelo reduzido gradiente ao
longo da espessura e pela limitacdo a aplicagdo de gradientes ao utilizar um modelo plano.
A evolucdo da temperatura obtida na analise térmica pode ser vista na Figura 1 [10].

O efeito da retracdo é caracterizado de acordo com o MC2010. Para um muro com 0,35 m
de espessura, hum ambiente com humidade relativa média de 80%, constituida por um
betdo da classe C30/37 42,5R, e descofrado ao sétimo dia, a evolu¢cdo da retracédo é a
indicada na Figura 2.
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Figura 1. Variacdo da temperatura devido ao calor de hidratagéo
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Figura 2. Retracéo

E possivel perceber que carregamentos que sejam originados em idades diferentes irdo
originar curvas de fluéncia diferentes. Estas curvas estédo representadas para 4 idades nas
fungbes da Figura 3, em concordancia com o MC2010.
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Figura 3. Evolucédo da fluéncia, para carregamento constante de 1 MPa aplicado aos 1, 7, 28 ou
90 dias (Ferreira, 2021)

De forma a simular o solo, é necesséria a introdugcdo das suas caracteristicas mecanicas,
nomeadamente a rigidez normal e tangencial, ambos de valor 0,05 N/mm? neste trabalho.

3.3 Acdes

Os efeitos das variacdes da temperatura sazonal foram caracterizados recorrendo ao CIRIA
C766, que permite obter os valores da variacdo da temperatura média anual em relagédo a
temperatura no momento da betonagem. A situacdo mais desfavoravel corresponde a uma
variagdo de -20°C no pico do inverno, resultante de uma betonagem no pico do verdo. Este
procedimento foi adotado, pois, a estrutura em andlise ndo tem uma localizagdo concreta.
Definiu-se que esta variacdo da temperatura decorreria linearmente ao longo de 6 meses e
considerou-se na analise que se iria manter constante apés este periodo.

O peso proprio do betdo armado é simulado atribuindo um peso especifico de 25 KN/m?® aos
elementos de betéo.

Os efeitos da retracdo e do calor de hidratacdo constituem também acdes, por se tratarem
de deformacdes impostas intrinsecas, e sdo considerados na analise.

4. RESULTADOS

Os resultados obtidos nas analises nao-lineares resultaram nos padrées de fissuracdo a
longo prazo apresentados nas Figuras 4 e 5. E apresentada apenas metade do muro, a
parte a esquerda do eixo de simetria. Nestas figuras, pode-se observar o impacto que
diferentes quantidades de armadura tém no numero de fendas, sendo que menores
quantidades resultam em menos fendas. E também possivel observar a influéncia que a
relacdo L/H tem na progressdo das fendas até ao topo do muro, sendo esta uma
consequéncia dos diferentes niveis de restricdo no topo do muro para diferentes razées L/H.
Pode-se perceber que, para a razéo de 6, as fendas alcangam o topo, mas para uma razao
de 4 as fendas ndo conseguem atingir essa posicao.

2492 Lisboa | LNEC | 9-11 novembro 2022



Nas Figuras 4 e 5, podem-se observar EF salientados a vermelho. Estes EF foram
numerados de 1 a 5, da esquerda para a direita, tando sido analisado a evolugdo da
abertura das fendas nessas posi¢cdes ao longo do tempo — ver Figuras 6 e 7. Foi ainda
relacionada a abertura de fendas com a variacao das deformac¢fes impostas — ver Figuras 8
e 9. Com estas figuras, é possivel observar que a relagéo obtida entre a abertura de fendas
e as deformacdes impostas evolui de forma linear ao longo do tempo, indo ao encontro do
pressuposto no EC2 Parte 3, variando o declive com a quantidade de armadura disposta.
Além disso, € notavel que assim que uma nova fissura surge, esta tem a tendéncia para
evoluir de forma rapida até atingir o mesmo estado das previamente formadas.

Nas andlises em que foi considerada a armadura requerida pelo EC2-1.1 (25,1 cm?/m/face),
obtiveram-se aberturas maximas de fendas significativamente inferiores ao valor limite
considerado. A abertura maxima obtida no calculo foi de 0,21mm no caso do muro com
L/H=6 e 0,22mm no caso do muro com L/H=4. Portando, nos muros em estudo, o critério de
dimensionamento do EC2-1.1 conduz a um significativo sobredimensionamento de
armadura.

Nas analises em qua foi considerada a quantidade de armadura requerida pelo
dimensionamento de acordo com o CIRIA C766 (7,53 cm?/m/face), as aberturas maximas de
fendas obtidas foram ligeiramente superiores ao limite imposto (recorde-se que esse limite é
de 0,3mm). Obteve-se uma abertura maxima de 0,40mm no caso do muro com L/H=6 e
0,36mm no caso do muro com L/H=4. Estes resultados indiciam que este método de
dimensionamento ndo conduz a resultados do lado da seguranca.

Os resultados das analises nao-lineares permitem também discutir a influéncia da
quantidade de armadura adotada sobre as tensfes maximas atingidas na armadura. O
Quadro 3 apresenta os valores maximos, na armadura horizontal, a longo prazo. Verifica-se
gue, mesmo na analise em que foi considerada a menor quantidade de armadura
(dimensionamento de acordo com o CIRIA C766, que conduziu a uma armadura adotada de
7,53 cm?/m/face), a tensdo maxima calculada na armadura foi de 314MPa. Estes resultados
demonstram que os critérios de dimensionamento das armaduras para o critério de nao
plastificacdo, atualmente previstos nos codigos de projeto, ndo refletem o funcionamento
real das estruturas restringidas nos bordos. Esses critérios de dimensionamento partem do
pressuposto que, apoés a fissuragdo, a forga de restricdo € integralmente resistida, na seccao
da fenda, pela armadura. Nas paredes restringidas pela fundacdo esse pressuposto nao é
realista, porque a fundacdo desempenha um papel importante, restringindo a abertura das
fissuras.
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a) As=25,1cm?/m/face (EC2-1.1, critério wk< 0,3mm)

b) As=7,53cm?/m/face - (CIRIA C766, critério wk < 0,3mm)
Figura 4. Padréo de fissuragao e abertura de fendas, aos 40 anos, no muro com L/H=6.

Resultados da andlise ndo linear, com diferentes quantidades de armadura: a)
As=25,1cm?/m/face; b) As=7,53cm?/m/face
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a) As=25,1cm?/m/face - (EC2-1.1, critério wk< 0,3mm)

b) As=7,53cm?/m/face - (CIRIA C766, critério wk < 0,3mm)

Figura 5. Padréo de fissuracao e abertura de fendas, aos 40 anos, no muro com L/H=4.
Resultados da analise nédo linear, com diferentes quantidades de armadura: a)
As=25,1cm?m/face; b) As=7,53cm?m/face
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b) As=7,53cm?/m/face - (CIRIA C766, critério wk < 0,3mm)
Figura 6. Evolugéo da abertura de fendas, ao longo do tempo, no muro com L/H=6. Resultados

da analise ndo linear, com diferentes quantidades de armadura: a) As=25,1cm?/m/face; b)
As=7,53cm?/m/face
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Figura 7. Evolucéo da abertura de fendas, ao longo do tempo, aos 40 anos, no muro com L/H=4.
Resultados da analise nédo linear, com diferentes quantidades de armadura: a)
As=25,1cm?/m/face; b) As=7,53cm?/m/face
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Figura 8. Evolucdo da abertura de fendas comparativamente com a evolucao das deformacdes

impostas, no muro com L/H=6. Resultados da andlise nédo linear, com diferentes quantidades
de armadura: a) As=25,1cm?m/face; b) As=7,53cm?/m/face
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Figura 9. Evolucdo da abertura de fendas comparativamente com a evolucao das deformacdes

impostas, no muro com L/H=4. Resultados da andlise nédo linear, com diferentes quantidades
de armadura: a) As=25,1cm?m/face; b) As=7,53cm?/m/face
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Quadro 3. Tensdo maxima nas armaduras (MPa), aos 40 anos

Critério de
dimensionamento da s .EC2'<1'1 . ,C.lRIA 2766
armadura (critério wk < 0,3mm) (critério wk < 0,3mm)
Tensdo maxima, na
parede com L/H=6 119 309
Tensdo maxima, na
parede com L/H=4 127 314

5. CONCLUSOES

Neste trabalho foi calculado, através de uma andlise ndo-linear, o comportamento a longo
prazo de muros com diferentes relagcbes comprimento/altura e diferentes quantidades de
armadura. As analises permitiram caracterizar o padrao de fissuracao, a abertura de fendas
e as tensdes na armadura, tendo em consideracdo os parametros que se consideram ter
mais influéncia sobre o comportamento em servico das estruturas de betdo restringidas.
Foram considerados os tipos de deformagfes impostas mais relevantes (calor de hidratacao,
retracdo e variagcdo térmica sazonal), e foi simulada a evolugéo das propriedades do betdo
ao longo do tempo.

Nas estruturas analisadas, foram retiradas as seguintes conclusdes principais quanto aos
métodos de dimensionamento do Eurocédigo 2 e do guia de apoio ao projeto CIRIA C766:

[1] O método de dimensionamento de armadura do EC2-1.1, atendendo ao critério de
limitagéo da abertura de fendas a 0,3mm, conduziu a quantidades excessivas de
armadura.

[2] O método de dimensionamento do CIRIA C766, atendendo ao critério de limitagdo de
aberturas a 0,3mm, conduziu a quantidades de armadura muito inferiores (cerca de
1/4) em relagéo as exigidas pelo EC2-1.1, mas insuficientes para controlar a abertura
de fendas a 0,3mm.

[3] O método do EC2 para dimensionamento da armadura atendendo ao critério de nao
plastificacdo é baseado em pressupostos que ndo traduzem com o rigor necessario o
comportamento de estruturas restringidas nos bordos laterais. A tensao maxima
obtida nas armaduras foi muito inferior a tensdo de cedéncia, nas analises com
armaduras dimensionadas por esse critério.

As conclusbes obtidas ndo podem ser generalizadas, porque foi analisado um conjunto
restrito de condic6es geométricas e materiais.
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