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Resumo

O controlo da fendilhagdo em estruturas de betdo armado (BA) é fundamental para garantir o
correto funcionamento ao longo do respetivo periodo de vida Util. No entanto, para estruturas
sujeitas ao efeito combinado de retragdo restringida e carregamento externo (situagdo corrente em
obras de engenharia civil), os atuais cédigos de dimensionamento ndo fornecem regras claras e
inequivocas para o controlo da abertura de fendas.

Neste trabalho pretende-se contribuir para o conhecimento, ainda limitado, das interagdes que
ocorrem entre retragdo de secagem, viscoelasticidade e carregamentos externos, no processo de
fissuragdo em lajes de BA axialmente restringidas. Para tal foi realizada uma campanha experimental
onde se simulou a referida combinacgdo de efeitos.

O método experimental proposto consiste na restricdo (total ou parcial) da deformacdo axial de
provetes de betdo armado sujeitos, simultaneamente, a esforcos de corte e de flexdo. O sistema de
restricdo desenvolvido para este efeito permite que a forca axial instalada no provete seja
progressivamente ajustada através de dois atuadores hidraulicos ligados a um dos apoios,
possibilitando o controlo da deformagdo axial num trogo pré-definido do provete, onde é medida a
extensdo longitudinal média (restricdo ativa).

O programa experimental incluiu a realizagcdo de ensaios simultdneos em provetes que representam
um trogo de uma laje macicga, sendo simuladas quatro situagdes distintas, por combinagao do nivel
de restricdo axial da retragdo e do nivel de carga vertical. A concec¢do do sistema experimental foi
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abordada por esta equipa de investigacdo no Encontro Nacional de Betdo Estrutural - BE2018 [1],
configurando um contributo importante para a implementagdo de futuras campanhas desta
natureza noutros laboratdrios. Os resultados obtidos ao longo de um periodo de 18 meses sao
apresentados no presente artigo, e constituem uma base de dados fundamental para a validagao
experimental no contexto de andlises numéricas e analiticas em estruturas desta natureza.

Palavras-chave: Retragdo restringida; comportamento em servigo; betdo armado; lajes macicas;
analise experimental

1 INTRODUGAO

Em edificios correntes de BA as deformacdes provocadas por diferenciais de temperatura e/ou
secagem sdo comumente restringidas (parcial ou totalmente) por elementos de elevada rigidez
(nucleos rigidos, paredes, muros de suporte de terras e fundagdes). Assim, por exemplo no caso de
uma laje, o esforco axial que se desenvolve devido a restricdo da retracdo do betdo é diretamente
influenciado pela rigidez da laje (significativamente reduzida apds fissuragdo) e pela forga axial
necessdria para se formar uma nova fenda. Quando a laje axialmente restringida é sujeita a aplicagdo
de cargas verticais, a redugdo da rigidez associada a formagdao das fendas de flexdo conduz ao
decréscimo da forga axial necessaria a formagcdo de uma nova fenda. Assim, para valores correntes
de deformacgdo imposta, o esforgo axial de restricdo é tanto menor quanto maior for o momento
fletor atuante [2, 3]. Embora seja uma situagdo comum, em estruturas sujeitas a esta combinacgdo de
efeitos ndo existe, até aos dias de hoje, um consenso relativamente a abordagem a adotar no
dimensionamento de armaduras para controlo da abertura de fendas no estados limites de utilizacdo
(SLS) [4]. Parte desta indefinicdo prende-se com o desconhecimento que existe em relagdo as
complexas interagées que ocorrem entre deformacgdes impostas, viscoelasticidade e esforcos de
flexdo nas estruturas de BA. Como consequéncia, os cédigos de dimensionamento atuais nao
estabelecem regras inequivocas para calculo da abertura de fendas nas condi¢des acima referidas,
abordando a fissuracdo causada por cargas externas e por deformacgdes restringidas de forma
separada [5-7].

O efeito combinado da deformacgdo impedida e do carregamento externo em lajes de BA tem sido
alvo de vdrios estudos, de cariz numérico e analitico, ao longo dos ultimos anos [2, 3, 8, 9]. Estes
estudos sdao fundamentais para o desenvolvimento de modelos e metodologias que permitam prever
a evolugdo dos esforgos e das fendas induzidas neste tipo de situagdes, carecendo, no entanto, de
validagdo experimental. Neste contexto, e no ambito do projeto FCT IntegraCrete, foi encetado um
programa experimental a longo prazo para monitorizacdo do comportamento estrutural, sob o efeito
combinado e separado de retracdo impedida e do carregamento vertical, em provetes que
reproduzem um troco de uma laje macic¢a unidirecional. Paralelamente, foi realizada uma extensa
caracterizagdo das principais propriedades mecanicas e higrométricas do betdo.

Neste artigo s3ao apresentados os principais resultados obtidos no programa experimental,
fornecendo assim uma base de dados importante para validacdo de modelos com diferentes niveis
de complexidade: desde métodos analiticos até simulagdes numéricas higro-mecanicas. Detalhes
adicionais sobre o sistema de restricdo desenvolvido e consequente programa experimental podem
ser consultados no artigo sobre a concegdo do sistema experimental [1], onde é abordada a
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realizacdo do ensaio piloto e a preparagdo da campanha experimental. O método experimental
adotado nesta campanha é resumido na Secgdo 2, sendo os resultados mais relevantes, e a respetiva
discussdo, apresentados na Secgdo 3. Na Secg¢do 4 sdo identificadas as principais conclusdes.

2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

De modo a estudar a influéncia das diferentes agdes que se exercem nas lajes, de forma combinada e
individual, o programa experimental incluiu o ensaio simultdneo de 4 situa¢des distintas: (i) a Laje 1
(L1) foi sujeita ao efeito combinado da retracdo impedida e do carregamento externo
correspondente a uma combinagcdo quase-permanente de agles; (ii) a Laje 2 (L2) foi sujeita a
retracdo impedida e a esfor¢os de flexdo causados unicamente pelo respetivo peso préprio; (iii) a
Laje 3 (L3) foi sujeita ao mesmo nivel de carregamento externo da L1, mas sem restricdo externa da
retracdo por secagem (apenas restricdo interna causada pela armadura longitudinal); (iv) a quarta
situagao corresponde a total auséncia de esforgos de flexdao e de qualquer tipo de restricao a
retracdo, e foi materializada através de dois provetes complementares de betdo simples (PC1 e PC2)
que sdo usados para aferir a retragdo livre do betao.

O dimensionamento dos lajes L1 a L3 teve como base a simula¢do de um trecho de uma laje real
continua, suportada por vigas transversais espacadas de 4.0m, em condi¢des de elevada restricao
axial. A laje foi dimensionada para estados limite Ultimo e de utilizacgdo em pavimentos de categoria
A, de acordo com o Eurocddigo [5, 10], mas sem considera¢do de esforcos axiais provocados pela
restricdo de deformagdes. O dimensionamento resultou numa laje de 0.10m de espessura, realizada
com betdo da classe C20/25, armadura longitudinal (A400NR) materializada com ¢8//0.10m (faces
superior e inferior) e armadura transversal de distribuicdo com ¢6//0.25m. Tendo em conta a
natureza ativa da restricdo aplicada a laje, os ensaios foram realizados em condi¢ées de apoio
simples, tendo-se definido um vao livre de 2.4m, correspondente a distdncia entre pontos de
momentos fletores nulos (aproximadamente 3/5 do vdo de 4.0m da laje real). O comprimento total
dos provetes é de 2.6m, tendo-se definido uma largura de 0.5m de forma a garantir um
comportamento assimilavel a uma laje. Foi ainda definido um entalhe (tridangulo com 13mm de base
e 8mm de altura) de forma a induzir uma fenda a meio vdo em todas as lajes. Os provetes PC1 e PC2
tém 0.5m de comprimento e a mesma sec¢do transversal das lajes, ficando dispostos verticalmente
ao lado destes de forma a reproduzir a mesma retra¢do de secagem livre.

O controlo da deformacdo das lajes L1 e L2 foi realizado através de um sistema de restricdo axial,
desenvolvido para o efeito, que permitiu que os provetes ficassem sujeitos, simultaneamente, a
esforcos axiais de restricdo, de corte e de flexdo (Fig. 1). A deformacdo da laje foi restringida através
de dois atuadores hidraulicos ligados a um dos apoios. Estes apoios foram materializados por vardes
de aco de 40mm de diametro, embebidos transversalmente a meia altura nas extremidades do vao
livre da laje e envoltos pelas extremidades da armadura longitudinal através de lagos. A forga axial
aplicada foi medida através de células de carga acopladas entre os atuadores e os olhais que fazem a
ligagdo com o apoio da laje. Este sistema permitiu o ajuste progressivo da forga axial atuante na laje,
com base na deformacdo longitudinal medida numa regido de controlo (RC) pré-definida
(correspondente ao trogco central com 1.4m). A deformac¢do na RC foi medida através de 2
transdutores de deslocamento (LVDT), aparafusado a meia altura das faces laterais da laje, numa das
extremidades da RC, em contacto com um tubo metdlico, que por sua vez estava aparafusado na
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outra extremidade da RC e apoiado por um rolamento préximo da zona de contacto com o LVDT. A
evolucdo da abertura das fendas (w) foi monitorizada pontualmente com recurso a um microscépio
digital portatil.

Laje 3

Atuador

Célula
de carga
“““““““““““ PC1

Figura 1. Sistema de restricao axial e provetes ensaiados.

A caracteriza¢do do betdo compreendeu a realizagdo, em diferentes idades, de ensaios para aferi¢cdo
das resisténcias a compressao e a tragcdao, do mdédulo de elasticidade e da fluéncia [11-15]. Os ensaios
de fluéncia foram realizados em dois provetes cilindricos (0.3m de altura e 0.15m de diametro) para
cada idade de carregamento, aos 8 (PF8) e aos 50 dias (PF50). A retracdo de secagem dos cilindros,
subtraida as extensdes totais dos provetes para o cdlculo da funcdo de fluéncia, foi medida em
provetes idénticos ndo carregados (PR). Para além da caracterizagdo das propriedades mecanicas, os
perfis de humidade relativa (HR) do betdo foram determinados de acordo com os procedimentos
experimentais propostos por Granja et al. [16]. Para o efeito foram betonados dois provetes com
10x10x40cm?® (H10) para medicdo das HR a 2, 4 e 5cm de profundidade, e dois provetes com
15x15x60cm? (H15) para medicdo das HR a 2, 4 e 7.5cm de profundidade.

O comportamento estrutural das lajes foi monitorizado de forma continua ao longo de um periodo
de 18 meses. O faseamento da campanha experimental pode ser sintetizado nos seguintes pontos:

(i) No dia 17/04/2018 foram betonados os provetes de caracterizacdo e as lajes. Para o efeito, foi
encomendado um betdo da classe C20/25, com um agregado de dimensdo maxima 14mm e
uma relacdo &dgua-cimento (CEM Il A/L 42.5R) w/c = 0.6. O inicio da mistura do betdo
corresponde ao instante t = 0 dos resultados que serdo apresentados na Sec¢ao 3 do presente
artigo.

(i) Apds um periodo de cura de 7 dias os provetes L, PC, PF8, PF50, PR, H10 e H15 foram
descofrados e expostos as condicdes ambientais da camara climatica, com temperatura e
humidade relativa constantes (20+/-0.5°C e 60+/-5%, respetivamente).

(iii) Aos 10 dias comegou a ser aplicada carga axial nas lajes L1 e L2, com o intuito de restringir a
retracdo de secagem. O esforgo axial aplicado nas duas lajes foi o mesmo até aos 50 dias.

(iv) Aos 50 dias foi aplicada nas lajes L1 e L3 uma carga vertical correspondente a uma combinagdo
de carga quase-permanente peq, = 2.96kN/m?. Durante este processo a forca de restrigdo

aplicada a laje L1 foi reduzida devido a perda de rigidez motivada pelo aumento da fissuragdo.

(v) A partir dos 60 dias foi mantido um valor constante de carga axial nas lajes L1 e L2 (57kN e 72kN,
respetivamente).
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3 RESULTADOS

3.1 Caracterizagao do betdo

Os ensaios de caracterizagdo da resisténcia a compressdo do betdo foram realizados em provetes
cubicos aos 3, 7 e 28 dias, tendo-se obtido, respetivamente, 21.9, 28.0 e 31.9MPa. A medicdo de
extensdes nos provetes PF8, PF50 e PR, para determinacdo das curvas de fluéncia, foi feita com
extensdmetros de corda vibrante, embebidos longitudinalmente no centro dos provetes. Em ambas
as idades de carregamento foi aplicada uma tensdo constante de 5MPa, correspondente a cerca de
20% da resisténcia a compressdo do betdo. Os resultados de caracterizagdo da resisténcia a tragdo e
do comportamento viscoeldstico sdo apresentados na Fig. 2.

A resisténcia a tracdo do betdo foi determinada a partir de ensaios de compressdo diametral aos 7 e
28 dias, e de ensaios de flexdo aos 51 e 499 dias. O valor da resisténcia a tragdo uniaxial f.t,, foi
estimado através da multiplicacdo de fatores de conversdo ag, e ay; pelos resultados experimentais
do ensaio de compressdo diametral fi;, s € de flexdo feim r1, respetivamente (Fig. 2a). O valor de
ay; foi determinado através da formulacdo proposta pelo Model Code 2010 (MC10) [7], deduzida de
consideracGes baseadas na mecanica da fratura. A formulagdo semi-empirica de Malarics e Muller
[17] para o cdlculo de ag), foi adotada por conduzir a valores estimados de resisténcia a tracdo
uniaxial aos 7 e 28 dias, por multiplicagdo com a,,, mais coerentes com os valores de tragdo uniaxial

estimados para os 51 e 499 dias, por multiplicagdo com ay;.
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Figura 2. Caracterizagdo do betdo: a) resisténcia a tragdo; b) fluéncia e médulo de elasticidade.

Os perfis de HR medidos nos provetes H10 e H15 estdao representados na Fig. 3. As primeiras
medicOes realizadas aos 6 dias, antes da descofragem, variaram entre 96% e 100%. Estes resultados
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mostram uma perda de humidade pouco significativa durante o periodo em que o provete esteve
selado, tal como seria expectavel para um betdo com elevada relagdo dgua-cimento, em que o
processo de secagem por auto dissecagdo é negligenciavel [18].
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Figura 3. Perfis de HR dos provetes H10 e H15.

Observa-se que ao fim de 1 ano os provetes H10 ja se encontram praticamente em equilibrio com o
ambiente (HR<70% para todas as profundidades). O mesmo nao acontece com os provetes H15,
observando-se ainda que para as mesmas profundidades os valores de HR s3o superiores aos dos
provetes H10. De facto, para provetes mais espessos a HR para a mesma profundidade tende a ser
maior devido a um maior fluxo de dgua que ocorre entre o interior e a superficie dos provetes [19].

3.2 Comportamento estrutural das lajes

Na Fig. 4 apresentam-se a forca de restricdo aplicada a L1 e L2 (Fg), a extensdo média das lajes na RC
(em,rc) € a extensdo média medida nos PC (&,,). O desenvolvimento das fendas principais ao longo
do tempo (valor maximo de abertura wy,,,) é apresentado na Fig. 5. Na Fig. 6 apresentam-se a
localizagdo e abertura das fendas principais, em fase de fissuragdo estabilizada (w,g), ao fim de 18
meses.
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Figura 6. Localizagdo das fendas principais (w,s; €m mm).

Apods a descofragem as 3 lajes ficaram sujeitas as mesmas condi¢des de retragdo até aos 10 dias,
qguando se iniciou a restricdo da deformacdo axial das lajes L1 e L2 (Fig. 4). A aplicagdo da forga de
restricdo induziu o aparecimento das fendas F1, F2 e F3, detetadas aos 16, 23 e 42 dias,
respetivamente (Fig. 5). A localizacdo destas fendas é apresentada na Fig. 6, sendo a posi¢do de F1
naturalmente determinada pelo entalhe a meio vao e as posicdes de F2 e F3, afastadas 0.25m de F1,
significativamente influenciadas pelo espacamento da armadura de distribuicdo. Observa-se que,
apesar de ter sido imposta a mesma forca axial de restricdo nas lajes L1 e L2 até aos 50 dias, a laje L1
apresentou, durante o mesmo periodo, uma fissuragdo maior e, consequentemente, um menor
encurtamento na RC comparativamente a laje L2. Estes resultados sugerem uma influéncia
significativa de pequenas variagdes nas propriedades mecanicas (nomeadamente da resisténcia a
tracdo) entre provetes idénticos da mesma amassadura, na fase de desenvolvimento da fissuragao.

Aos 50 dias foram aplicadas as cargas verticais nas lajes L1 e L3, resultando no aumento da abertura
das fendas F1 a F3 da laje L1, e no aparecimento da fenda F1 a meio vdo na laje L3. Tendo em conta a
natureza ativa das condi¢Ges de restricdo das lajes, foi necessario aplicar uma reducgdo da forga axial
a atuar na laje L1 durante o processo de colocagdo da carga vertical, de forma a evitar a deformacgdo
excessiva (&prc » 0) motivada pelo aumento da fissuragdo. E importante referir que esta
diminuicdo da forca de restricdo a atuar na laje aconteceria de forma natural numa situacdo de
restricdo passiva, devido ao alivio da restricdo imposta causada pelo desenvolvimento das fendas de
flexao.

A partir dos 60 dias a forca de restricdo a atuar nas lajes L1 e L2 foi mantida em valores constantes
até ao final da campanha experimental. Durante este periodo os valores da abertura de fendas
aumentaram progressivamente em todas as lajes, até a estabilizacdo dos resultados por volta de um
ano de idade, altura em que o provete H10 (com a mesma espessura da laje) atinge o equilibrio com
a HR ambiente e a retragdo livre do PC estabiliza.

Ao longo do primeiro ano foram detetadas fendas superficiais, distribuidas na face inferior ao longo
de toda a RC, nas 3 lajes. Ao contrdrio das fendas principais apresentadas na Fig. 6, o valor de
abertura destas fendas ndo evoluiu ao longo do tempo, apresentando valores inferiores a 0.1mm ao
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longo de toda a campanha experimental. Estas fendas resultam, essencialmente, das tensGes
autoinduzidas originadas pela retragdo de secagem nao-uniforme entre o nucleo e a superficie da
laje, manifestando-se na superficie inferior em combina¢do com os esforcos de flexdo existentes
nessa zona. Apenas uma fenda (F4) foi observada na superficie superior da laje L2. Esta fenda surgiu
aos 235 dias (Fig. 5), a 60cm do meio vao, sendo responsavel pela variagdo brusca da extensdo média
medida na RC da laje L2, no mesmo instante (Fig. 4). Tendo em conta que os momentos fletores a
atuar na laje sdo positivos (apesar de pequenos, dada a proximidade do apoio), o aparecimento
desta fenda na superficie superior ndo era expectdvel, podendo, no entanto, ser justificado com uma
fragilidade pontual da laje na face superior.

Foi ainda caracterizada experimentalmente a evolu¢do temporal das flechas e das extensdes nas
armaduras, que por motivos de concisdao ndo sdo aqui apresentados, podendo ser consultados em
[20].

A carga axial aplicada nas lajes L1 e L2 permitiu, em ambas, a imposicdo de elevados niveis de
restricdo ao longo da campanha experimental. Tendo em conta que as lajes L1 e L3 apresentam um
histérico semelhante relativamente a evolugdo dos esforgos de flexdo, pode-se estimar, para a laje
L1, um grau de restrigdo global superior a 0.9 ao longo de toda a campanha experimental, com base
nas extensdes médias da RC (&, rc(L1) e &, rc(L3)) apresentadas na Fig. 4. A carga axial aplicada
na laje L1, necessaria para garantir o nivel de restri¢do referido (57kN) representa 42% da forca de
fissuragdo do betdo (N, = A fyem = 135kN), assumindo uma tensdo resistente a tragdo de
2.7MPa. Este valor esta em linha com o mais recente estado-da-arte sobre a simulagdo numérica em
lajes sujeitas ao efeito combinado da retracdo impedida e de cargas externas [2, 8, 9]. Nestes
trabalhos a forga de restricdo induzida nas lajes devido a restricdo da retracdo por secagem varia,
para diferentes abordagens, entre 35% e 58% de N, .

4 CONCLUSOES

O presente trabalho apresenta os resultados de uma campanha experimental a longo prazo,
centrada no estudo do efeito combinado da retragao impedida e de cargas externas em lajes de
betdo armado.

As medic¢des iniciais dos perfis de HR confirmam a tendéncia de betdes com elevada relagdo
dgua-cimento demonstrarem valores negligencidveis de secagem devido a auto dissecagdo do betdo
[18]. Observou-se ainda, para o provete com 10cm de espessura, que o equilibrio com a HR do
ambiente foi atingido ao fim de um ano, coincidindo com a estabilizagdo da retragao livre do betdo e,
consequentemente, da evolucdo da abertura das fendas. E relevante referir ainda que a retracdo
livre do betdo atingiu cerca de 80% do seu valor final ao fim de 3 meses, o que indica que os
problemas relacionados com a retracdo impedida em elementos de espessura reduzida serdo, a
partida, identificaveis dentro do periodo de construgdo da obra.

A percentagem da forga de fissuragdo do betdo N, necessaria para impor um nivel elevado de
restricdo na laje L1 estd em linha com os valores observados nos mais recentes estudos sobre a
simulacdo numérica para avaliagdo do comportamento estrutural de lajes restringidas axialmente e
sujeitas a cargas externas.
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Os resultados experimentais obtidos configuram uma relevante base para calibragdo e validagdo de
modelos de andlise do comportamento em servigo de lajes de betdao armado restringidas.
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