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REsSumMo

A presente dissertacdo analisa os efeitos da retragdo restringida em estruturas de betao armado,
com particular incidéncia na fendilhacdo de lajes sujeitas a deformagdes impostas e acdes
graviticas. O trabalho pretende avaliar os esfor¢os de tracdo gerados pela restricdo a livre

deformacao do betdo ¢ a sua influéncia no controlo da fendilha¢do em servigo.

Inicialmente, sdo abordados os fendmenos diferidos do betdo, nomeadamente a retracao ¢ a
fluéncia, bem como os critérios regulamentares associados a fendilhago. E ainda realizada uma
comparag¢do entre o Eurocddigo 2 de 2004 e a nova versao EN 1992-1-1:2023, destacando-se

as principais alteragdes na quantificagdo da retragdo, da fluéncia e da armadura minima.

Numa fase posterior, sdo desenvolvidos exemplos praticos que permitem avaliar o impacto das
diferentes formulagdes normativas nos resultados obtidos. Por fim, ¢ analisado um caso pratico
de uma estrutura de betdo armado, recorrendo a modelagdao numérica, considerando diferentes
hipdteses de restricdo, nomeadamente apoios rigidos, apoios eldsticos e cenarios de faseamento

construtivo.

Os resultados evidenciam que a rigidez das condigdes de apoio influencia significativamente
os esforcos de tragdo instalados, sendo a consideragdo de apoios eléasticos relevante para uma
avaliacdo mais realista do comportamento estrutural. Verifica-se ainda que o faseamento
construtivo apresenta uma influéncia menos expressiva nos esforgcos obtidos. Assim, conclui-
se que uma modelacao adequada das condicdes de restricdo ¢ essencial para uma quantificagao

mais representativa dos efeitos da retragdo e da fendilhacdo em estruturas reais.

PALAVRAS-CHAVE: Retracgdo, Fendilhacdo, Fluéncia, Eurocodigo 2, Apoios Elasticos.
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ABSTRACT

This dissertation analyses the effects of restrained shrinkage in reinforced concrete structures,
with particular focus on the cracking of slabs subjected to imposed deformations and gravity
loads. The study aims to evaluate the tensile forces generated by the restraint of concrete

shrinkage and their influence on crack control under service conditions.

Initially, the time-dependent behaviour of concrete is addressed, namely shrinkage and creep,
together with the code provisions related to crack control. A comparison is then established
between Eurocode 2:2004 and the new EN 1992-1-1:2023, highlighting the main changes

regarding the quantification of shrinkage, creep and minimum reinforcement.

Practical examples are subsequently developed in order to assess the influence of the different
code formulations on the obtained results. Finally, a practical case study of a reinforced concrete
structure is analysed through numerical modelling, considering different restraint conditions,

namely rigid supports, elastic supports and construction sequencing scenarios.

The results show that the stiffness of the support conditions has a significant influence on the
tensile forces generated in the structure, with elastic supports providing a more realistic
assessment of the structural behaviour. In contrast, the construction sequence has a less
pronounced influence on the obtained forces. Therefore, an adequate modelling of the restraint
conditions is essential for a more representative quantification of shrinkage and cracking effects

in real structures.

KEYWORDS: Restrained Shrinkage, Cracking, Creep, Eurocode 2, Elastic Supports.
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1

INTRODUCAO

1.1 OBJETIVOS NA PRESENTE DISSERTAGAO E MOTIVAGAO

O betdo armado ¢ o material de construgdo estrutural mais utilizado a nivel mundial, estando
presente nas diversas infraestruturas, desde edificios de habitacdo, até a obras de grande
complexidade. A sua versatilidade, capacidade resistente e durabilidade justificam a sua ampla
utilizagdo, contudo, o seu comportamento ao longo do tempo ¢ influenciado por fenomenos
diferidos que, quando inadequadamente considerados, podem comprometer o desempenho em

servigo, a durabilidade e a aparéncia das estruturas (fib, 2009).

Entre esses fendmenos destaca-se a retragdo do betdo, cuja restricdo pode originar esforgos de
tracdo e conduzir ao desenvolvimento da fendilhacdo (Zhang et al., 2000). Este fenomeno
assume particular relevancia em estruturas de betdo armado com elevada rigidez global, ou com
elementos que restringem a livre deformagao, como paredes, nucleos, caves, fundacdes e outros

elementos de contraventamento.

Apesar da importancia deste tema, a quantificacao dos efeitos da retracdo e o respetivo controlo
da fendilhagdo continuam a apresentar desafios significativos, tanto na pratica de projeto como
no meio académico. As metodologias regulamentares atualmente utilizadas recorrem
frequentemente a formulagdes simplificadas que, embora adequadas para o dimensionamento
corrente, podem ndo representar de forma rigorosa o comportamento real de estruturas
completas, especialmente quando existem diferentes graus de restricao, faseamento construtivo,

fluéncia e interagao solo-estrutura.
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Esta dissertagdo considera ainda a nova versao da EN 1992-1-1, que introduz alteragdes
relevantes no tratamento da fendilhagdo associada a deformacgdes impostas, nomeadamente
através da consideracdo mais explicita dos coeficientes de restricdo(CEN, 2023). Esta
abordagem torna particularmente pertinente uma analise critica das metodologias disponiveis,
uma vez que a correta avaliacao do grau de restri¢do ¢ determinante para a quantificacdo dos

esforgos de tracdo e para o controlo de abertura de fendas.

1.2 ORGANIZAGAO POR CAPITULOS

A presente dissertacdo foi organizada de forma a acompanhar a evolugdo natural do estudo,
comecando pelo enquadramento do tema, seguindo da analise das formulagdes regulamentares
e terminando com a aplicagdo de casos praticos e a estrutura em estudo. Neste sentido, o

documento encontra-se dividido em cinco capitulos, cujo contetido ¢ descrito de seguida.

No capitulo 1 ¢ apresentada a introducao ao tema em estudo, enquadrando a importancia do
estudo da retragdo, da fluéncia e da fendilhagdo no comportamento em servigo das estruturas
de betdo armado. S3o ainda definidos os principais objetivos da dissertagdo, a motivacao para

o desenvolvimento do trabalho e a organizacgio geral do documento.

No segundo capitulo sdo apresentadas as metodologias regulamentares utilizadas para a
quantificagdo da retracdo, da fluéncia e da fendilhacdo, com base no Eurocodigo 2. Neste
capitulo ¢ feita uma andlise comparativa entre a formulacao da EN 1992-1-1:2004(CEN, 2004)
e a nova formulag¢do da EN 1992-1-1:2023(CEN, 2023), destacando-se as principais alteragdes
introduzidas, nomeadamente no tratamento das deformacdes impostas e dos coeficientes de

restrigao.

No capitulo 3 sdo desenvolvidos exemplos praticos com o objetivo de aplicar e comparar as
metodologias apresentadas no capitulo anterior. Estes exemplos permitem avaliar as diferencas
entre os resultados obtidos segundo o EN 1992-1-1:2004(CEN, 2004) e o EN1992-1-
1:2023(CEN, 2023), identificando a influéncia das novas formulacdes na quantificagdo da

retracdo, da fluéncia e no controlo da fendilhagao.
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No capitulo 4 ¢ apresentado o caso pratico em estudo. Neste capitulo sdo analisados
mecanismos que permitem uma quantificacdo mais ajustada dos efeitos da retracdo e da
fendilhagdo, nomeadamente a consideracdo da interacdo solo-estrutura através de apoios
elasticos e a influéncia do faseamento construtivo. Sao ainda discutidos os efeitos da fluéncia

na vara¢ao dos esfor¢os com o tempo associados as deformagdes impostas.

No ultimo capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes da dissertacdo, sintetizando os
resultados mais relevantes obtidos ao longo do trabalho. Sao também identificadas as limitagdes
do estudo realizado e sugeridos possiveis desenvolvimentos futuros, com vista a uma avaliagao

mais rigorosa da retragdo restringida e da fendilhag@o em estruturas de betdo armado.
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2

RETRAGAO NO BETAO
ARMADO — QUANTIFICAGAO
E CONTROLO DE
FISSURAGAO

2.1 INTRODUCAO

A retracao ¢ um dos fendmenos mais relevantes em estruturas de betdo armado, devido ao seu
comportamento a longo prazo(fib, 2009). Ao contrario de outro tipo de deformacdes de origem
mecanica, a retracdo desenvolve-se sem aplicacdo de qualquer carga externa, podendo ser
quantificada em retracdo autogénea, retracdo de secagem, retragdo plastica e retragdo de
carbonatagdo (Mokarem et al., 2003). A retracdo plastica ocorre antes da presa do betdo e esta
associada a evaporacao de dgua na superficie, enquanto a retragdo por carbonatacao ocorre apds
a presa, resultando da carbonatacdo dos produtos hidratados do cimento. Apesar de ser
classificada em diferentes tipos, as normais atuais consideram, para efeitos de quantificagao,
essencialmente a retracdo autogénea e a retracao de secagem (CEN, 2004, 2023). Nas estruturas
correntes, seja em vigas, pilares, paredes ou lajes, a deformag¢do devida a retragdo ¢
frequentemente restringida, gerando tensdes de tragdo no betdo que podem conduzir a

fissuracao.
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A fissuragdo ¢ um fendémeno frequente em estruturas de betdo armado, podendo resultar tanto
de acdes mecanicas como de deformacdes impostas, como a retracdo ou variagdes de
temperatura (Gilbert & Ranzi, 2010). Embora ndo deva ser tratada como uma consequéncia
inevitavel do comportamento do material, a sua ocorréncia ¢ muitas vezes dificil de evitar
completamente. Assim, o dimensionamento moderno ndo procura eliminar totalmente as
fissuras, mas sim limitar a sua abertura a valores compativeis com os requisitos de durabilidade,
estanquidade e estética. Para tal, torna-se essencial garantir uma adequada concecao estrutural,
uma pormenorizacdo correta das armaduras e boas praticas de execu¢do, nomeadamente

durante a betonagem e a cura do betao.

A quantificagdo da retracdo e a verificagdo da fissuracdo t€ém vindo a ser objeto de evolugao
normativa significativa. A EN 1992-1-1:2004 (CEN, 2004) estabelece um modelo de calculo
que tem sido utilizado na pratica corrente, enquanto que na EN 1992-1-1:2023 (CEN, 2023),
podemos verificar que introduz alteragdes relevantes, refletindo os avangos da investigagdo das

ultimas décadas e a necessidade de maior harmonizacao entre modelos normativos europeus.

Este presente capitulo tem como objetivo apresentar e comparar as duas abordagens normativas,
identificando as suas maiores diferencas e avaliando as suas implicagcdes no dimensionamento

corrente de elementos de betdo armado.

2.2 CARACTERIZAGAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS DO BETAO

O modulo de elasticidade do betdo constitui uma das propriedades mecéanicas mais relevantes
na andlise e dimensionamento de estruturas de betdo armado, por traduzir a rigidez do material
e a sua capacidade de se deformar sob a acao de tensdes. Este parametro influéncia diretamente
a resposta estrutural em servico, nomeadamente as deformagdes imediatas, a redistribui¢cdo de
esforcos, a vibracdo dos elementos e os efeitos diferidos associados a retracao e a fluéncia. No
ambito da modelagdo estrutural, a correta estimativa do modulo de elasticidade assume especial

importancia em andlises dependentes do tempo (Neville, 2011).
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Ao contrario dos materiais metalicos, o betdo ndo apresenta comportamento perfeitamente
linear-elastico, para niveis de tensao moderados. A relagdo entre tensdo e deformagdo em
compressao nao ¢ linear desde niveis relativamente reduzidos de tensdo, razao pela qual o
modulo de elasticidade do betdo ndo corresponder a um valor Gnico. Em termos praticos ¢ usual
recorrer a0 mddulo secante definido pela inclinagdo da reta que une dois pontos da curva de
tensdo-deformacao dentro da gama de tensdes em servigo, sendo este o parametro geralmente

adotado nos regulamentos estruturais (CEN, 2004; Neville, 2011).

A forma mais rigorosa de determinar o modulo de elasticidade consiste na realizacdo de ensaios
laboratoriais em provetes normalizados, normalmente cilindricos ou prismaticos, submetidos a
compressao uniaxial. Durante o ensaio, mede-se a deformagdo longitudinal correspondente a
incrementos graduais de carga através de extensometros ou de sensores eletronicos, obtendo a

curva de tensdo-deformacgao do material.

Na auséncia de resultados experimentais especificos, € pratica corrente estimar o méddulo de
elasticidade através de expressdes empiricas definidas em regulamentagdo técnica. No EC2,
para betdes correntes de massa volimica normal, o valor médio do modulo secante aos 28 dias
¢ obtido em fung¢do da resisténcia média a compressao, traduzindo a correlacdo existente entre
resisténcia e rigidez. Em termos gerais, os betdes de maior resisténcia apresentam modulos de
elasticidade superiores, devido a maior compacidade da pasta cimenticia endurecida e a melhor

qualidade da zona de transi¢do pasta-agregado.
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Figura 1 — Representagdo esquematica da relagédo tensdes-extensdes do betdo. Adaptada do NP-
1992-1-1-2010

De acordo com a NP EN 1992-1-1:2004 (CEN, 2004), Ecm pode ser determinado pela seguinte

expressao:

E. =22x% (%”)0-3 (2.1)

Em que:

= E.n € o valor médio do modulo secante de elasticidade aos 28 dias, em GPa;

= f.m € o valor médio da resisténcia a compressdo do betdo aos 28 dias.

Contudo, a resisténcia a compressao ndo ¢ o uUnico fator determinante. O tipo de agregado
utilizado exerce influéncia significativa no modulo de elasticidade global do betdo, uma vez
que os agregados constituem os componentes mais rigidos do compdsito. Betdes produzidos
com agregados densos e rigidos, como basalto, granito ou quartzito, tendem a apresentar
modulos superiores aos obtidos com agregados calcarios ou silicosos menos rigidos. De acordo
com a NP EN 1992-1-1:2023 (CEN, 2023), o efeito do tipo de agregado no moédulo de
elasticidade vai ser introduzido através de um coeficiente corretivo dos agregados, representado

por kg, como € possivel verificar na equacao 2.2:
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Ecm = kg X fcm1/3 (2.2)

Nos betdes leves, o modulo de elasticidade ¢ geralmente inferior ao dos betdes correntes, devido
a menor rigidez e maior porosidade dos agregados leves utilizados. Apesar de estes materiais
poderem atingir resisténcias mecanicas elevadas, a sua deformabilidade permanece superior,
razao pela qual requerem formulacgdes especificas em regulamentagdo técnica. Em aplicacdes
estruturais, esta caracteristica deve ser devidamente considerada no controlo de deformagdes ¢

vibragoes.

Por outro lado, nos betdes de alta resisténcia observa-se em regra, um aumento do modulo de
elasticidade relativamente ao de betdes correntes, embora esse crescimento ndo seja
proporcional ao aumento da resisténcia a compressao. Isto deve-se ao facto de, a partir de
determinados niveis resistentes, a rigidez passar a depender menos da pasta cimenticia e mais
das propriedades intrinsecas dos agregados. Assim incrementos significativos de resisténcia

nem sempre se traduzem em aumentos equivalentes de rigidez.

Importa ainda referir que o modulo de elasticidade evolui com a idade do betdo. A taxa com
que a resisténcia do betdo aumenta ao longo do tempo depende de varios parametros, em
particular do tipo e da classe de resisténcia do cimento, do tipo e da quantidade de aditivos e
adi¢des, da relagdo 4gua/cimento e das condi¢des ambientais (fib, 2009). Nas primeiras idades,
a medida que decorre a hidratacdo do cimento, verifica-se um rapido aumento da rigidez,
acompanhando o desenvolvimento da resisténcia mecanica. Em analises construtivas faseadas,
estruturas pré-esforgadas ou estudos de retragdo precoce, torna-se necessario considerar o
modulo de elasticidade correspondente a idade efetiva do betdo no momento de aplicagdo das

acgoes.

De acordo com a EN 1992-1-1:2004 (CEN, 2004; Leitao et al., 2012), a evolu¢ao do modulo
de elasticidade do betdo pode ser estimada pela seguinte expressao:
fem ()

Ecm(t) = (f—)0'3Ecm (23)

cm
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Em que:

= E.(t) € o valor do médulo secante de elasticidade do betdo a idade t;

= f om (£) € 0 valor médio da resisténcia a compressdo do betdo a idade (t).

2.3 QUANTIFICAGAO DOS EFEITOS DIFERIDOS DE ACORDO cOM O EN 1992-1-
1:2004
Neste subcapitulo apresentam-se os modelos simplificados propostos pela EN 1992-1-1:2004
(CEN, 2004) para a quantificacdo dos efeitos diferidos do betdo e para a verificacdo da
fendilhagdo. Inicialmente sao abordados os modelos simplificados de fluéncia e retracdo, cuja
formulagdo permite estimar a evolugdo temporal das deformagdes diferidas. Posteriormente,
sao apresentados os critérios de controlo da fendilhacao e de determinacao da armadura minima,
com especial aten¢do a influéncia das deformagdes impostas no comportamento em servigo dos

elementos de betdo armado.

2.3.1 Fluéncia

A fluéncia e a retragdo sao fendmenos diferidos influenciados pelas condi¢cdes ambientais, pela
geometria do elemento e pela composicdo do betdo. No caso particular da fluéncia, a sua
magnitude depende ainda da idade do betdo no momento em que a carga ¢ aplicada, bem como

da duragao e intensidade da tensdo instalada (CEN, 2004).

A consideragdo da fluéncia em estudos sobre a retracao do betdo € essencial, uma vez que estes
dois fendémenos atuam de forma simultdnea e interdependente no comportamento diferido do
material. Enquanto a retracdo constitui uma deformag¢do imposta, independente de tensdes, a
sua restricdo origina esforcos de tracdo cuja evolugdo ao longo do tempo ¢ fortemente
influenciada pela fluéncia. Este fenomeno permite a redistribui¢do e a relaxagdo progressiva
das tensoes instaladas, conduzindo a valores efetivos inferiores aos que seriam obtidos numa
analise puramente elastica (Altoubat & Lange, 2001). Consequentemente, a fluéncia tem um
impacto direto na previsao do inicio da fendilhacdo, na sua evolugdo e na abertura das fendas.
Ignorar este efeito pode conduzir a estimativas incorretas do estado de tensdo e a erros no
dimensionamento da armadura para controlo de fissura¢do. Assim, a modelacao conjunta da
retragdo e da fluéncia ¢ indispensavel para uma representagao realista do comportamento em

servigo das estruturas de betdo armado.
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No contexto do dimensionamento estrutural, o Eurocodigo 2 fornece modelos simplificados

para a sua quantificacdo, permitindo a sua consideracdo em andlises estruturais correntes.

As expressoes apresentadas para a quantificacao da fluéncia seguem a formulagao indicada no

Anexo B da EN 1992-1-1:2004 (CEN, 2004).

A fluéncia corresponde ao aumento progressivo da deformagdo do betdo ao longo do tempo
quando este se encontra sujeito a uma tensdo. Para niveis correntes de tensdo em servigo,
admite-se uma relagdo aproximadamente linear entre a tensdo aplicada e a deformagdo por

fluéncia, podendo ser expressa pela expressao 2.4:

ecc(t,to) = @(t, o) * eci(to) (2.4)
Onde:

= &..(t, tg) representa a deformacgao por fluéncia no instante t;

= g, (tp) é a deformagdo elastica instantanea associada a tensdo aplicada.

O coeficiente de fluéncia pode ser obtido através do produto entre o coeficiente nominal da
fluéncia e um coeficiente que traduz a evolugdo temporal da fluéncia, conforme indicado na

expressdo seguinte:

o(t, to) = Qo * Bc(t, to) (2.5)

Em que:

= té aidade do betdo no instante considerado;
* ty ¢ aidade do betdo no instante de aplicagdo da tensdo.
= S.(t, ty) € o coeficiente que descreve a evolugao da fluéncia ao longo do tempo;

= @, ¢ o coeficiente de fluéncia que podera ser calculado a partir de:

Po = @r* B(fem) * B(to) (2.6)

= @ry= fator que tem em conta a influéncia da humidade relativa no coeficiente de fluéncia
= B(fm)= fator associado a resisténcia média a compressao do betdo;

= [(tp)= fator associado a idade do betdo no instante de carregamento.

11
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16.8
BUem) = — (2.7)
fcm

Onde fcm € 0 valor médio da tensdo de rotura do betdo a compressao, em MPa, aos 28 dias
de idade.

A influéncia da idade de carregamento ¢ dada por:

1
- 2.8
#0) = G e

Onde to representa a idade do betdo, em dias, no instante de aplica¢do de carga.

A evolugao temporal da fluéncia ¢ definida através de:

_ t—1 0.3 2.9
pltto) = (=) (29)

Em que fy depende da humidade relativa e da espessura equivalente do elemento, em

milimetros, ho:

hy = (2.10)

Em que:

= A, ¢ aéarea da seccao transversal;

= u ¢ a parte do perimetro do elemento em contacto com o ambiente.

2.3.2 Retracao
A quantificagdo da retragdo ¢ igualmente efetuada com base no modelo simplificado

apresentado no Anexo B da EN 1992-1-1:2004 (CEN, 2004).

A retrag@o ¢ uma propriedade reoldgica do betdo em que corresponde a redug@o volumétrica do
betdo ao longo do tempo, mesmo na auséncia de carregamento exterior. Segundo a atual norma
em vigor (CEN, 2004), através da NP EN 1992-1-1:2010, a deformagao total da retragdo resulta

da soma de duas componentes:
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Ecs = Eca T €ca (2.11)

Em que:

» g € aretracdo total;
*  E.q ¢ aretragdo por secagem;

» £, ¢ aretragdo autogénea,

A retragdo por secagem resulta da perda progressiva da humidade para o ambiente e depende
principalmente da humidade relativa, da espessura equivalente do elemento e do tipo de

cimento. A sua evolugdo aumenta com o tempo, tendo eventualmente um valor limite.

€ca(t) = Bas(t,ts) X kp X &cqyo (2.12)

Em que:

= ky, éum coeficiente dependente de ho

= B4 (t ts)é um coeficiente que descreve a evolugdo da retragdo no tempo;

= té aidade do betdo

= ts1dade do betdo (dias) no inicio da retragdo;

Valor nominal da retragdo por secagem

Ecd,o = 0,85((220 + 110 X ags1) X exp(—agsz X fem/femo)) X 1076 x Bru (2.13)

Em que:

" gs1 € A4 SA0 coeficientes dependentes do tipo de cimento;

= Sry ¢ um fator associado a humidade relativa ambiente.

A retracdo autogénea resulta da remog¢ao da agua dos poros capilares durante o processo de
hidratacdao do cimento, ocorrendo mesmo em elementos selados sem troca de humidade com o
exterior. E particularmente relevante em betdes de elevada resisténcia e com reduzida relagdo

agua/cimento.
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Eca(t) = Bas(t)€ca () (2.14)
Em que:

= &.4(t) representa a retragdo autogénea a idade t
»  &.q(00) corresponde ao valor final da retragcdo autogénea;

= Bas(t) € o coeficiente que traduz a evolugdo temporal deste fendmeno.

O valor final da retracao autogénea ¢ obtido por:

Eca(eo) = 2,5(fex —10) X 1076 (2.15)

Esta expressao evidencia que a retracdo autogénea aumenta com a classe de

resisténcia do betio.

A evolucao temporal da retragdo autogénea ¢ definida por:

Bas(®) =1 — exp(—0.2t%5) (2.16)

2.3.3 Controlo de fendilhacao
2.3.3.1 Abertura de Fendas

O controlo de fendilhagao constitui uma das verificagdes fundamentais em estruturas de betao
armado no ambito de Estados Limites de Utilizagdo. A formagdo de fendas resulta
essencialmente da reduzida resisténcia do betdo a tragdo e da sua incapacidade para acomodar
deformagdes impostas ou tensdes de tracdo sem fissurar. Embora a fendilhagcdo seja um
fendémeno expectdvel em elementos de betdo armado, a sua limitagcdo ¢ indispensavel para
assegurar a durabilidade, a protecdo das armaduras contra corrosdo, a estanqueidade e o

adequado desempenho funcional da estrutura (Calavera Ruiz, 1984).
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De acordo com a EN 1992-1-1:2004 (CEN, 2004), o controlo da fendilhagdo pode ser efetuado
por célculos simplificados ou através do calculo explicito de abertura de fendas. O método
analitico baseia-se na determinacao da abertura caracteristica da fenda wy, que deve ser inferior
ao valor limite admissivel dependente da classe de exposicdo ambiental e das exigéncias de

utilizagao.

As expressdes apresentadas neste subcapitulo seguem a formulacdo do EC2:2004, para o

controlo da fendilhagdo de elementos de betdo armado.

A condicdo geral de verificagdo exprime-se por

Wy < Wmax (2.17)

Em que:

wy = abertura caracteristica da fenda;

Wmax = abertura maxima admissivel.

Sendo que os valores correntes de W,y S30:

= (0,4mm — ambientes pouco agressivos;
= 0,3mm — condigdes correntes de exposicao;
= (0,2mm — ambientes agressivos ou requisitos mais exigentes;

= 0,Imm — estruturas com exigéncias especiais de estanquidade.

A abertura de fendas ¢ determinada por:

Wi = Sy max (Ssm - Scm) (2.18)

Em que:

*  S.max = €Spacamento maximo entre fendas;
*  &m = extensdo média de armadura;

= £,y = extensdo média do betdo entre fendas.
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O pardmetro s, 4, traduz a distancia expectavel entre fendas consecutivas e depende do recobrimento,

diametro das armaduras, aderéncia e taxa de armadura eficaz. Para elementos correntes, o Eurocodigo

propoe:

)
Pp.eff

(2.19)

Sr,max = 3,4‘C + 0425k1k2

Onde:

= ¢ =recobrimento da armadura longitudinal tracionada;
» @ = didmetro dos vardes;
" Ppefr — taxa efetiva de armadura

= ky = coeficiente que tem em conta as propriedades de aderéncia das armaduras aderentes;

= k; = coeficiente que tem em conta a distribui¢do das extensdes.

fet,
a5 — kt;p—:zc (1 + deppers) o, (2.20)
(&sm — &cm) = : E = 0,6E—
S S

Em que:

= O, =tensdo na armadura de trac¢do admitindo a sec¢do fendilhada;
=, =relagdo Eg/E p;

" Ppefr — Percentagem eficaz de armadura;

= fiieff = resisténcia efetiva do betdo a tragdo;

= Kk = coeficiente em fung¢io da duragio do carregamento.

2.3.3.2 Armadura Minima para controlo da Fendilhagéo

O controlo da fendilhacdo ¢ essencial para garantir condigdes adequadas de durabilidade,
funcionalidade e aspeto da estrutura. Neste contexto, a norma (CEN, 2004) estabelece critérios
para determinagdo da armadura minima necessaria, cuja principal fun¢do consiste em limitar a

abertura de fendas ap0s a fissuragao do betao.
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Apds a primeira fenda, os esforcos de tracdo anteriormente suportados pelo betdo sdo
transferidos para a armadura. Para evitar a ocorréncia de fendas excessivamente abertas, ¢
necessario garantir uma quantidade minima de armaduras distribuidas na zona tracionada,
assegurando uma reparticdo adequada das deformagdes e promovendo a formagao de multiplas

fendas de menor abertura (Kim, 2004).

A area minima de armadura necessaria para limitar a fendilhagao, segundo a atual norma ¢ dada

pela expressao 2.21:

Asmin0s = kckfererrAce (2.21)

Em que:

* Ag min ¢ a 4rea minima na zona tracionada;

* 0, ¢ atensdo admissivel na armadura imediatamente apds a fendilhagao;

= k. éum coeficiente que tem em conta a distribuicao de tensdes na sec¢do antes da fendilhacao;

= k considera o efeito das tensdes autoequilibradas ndo uniformes

*  fererf € a resisténcia média efetiva do betdo a tragdo no instante que se prevé a formagdo da
primeira fenda

= A € aéarea de betdo tracionada antes da fendilhagao.

2.4 QUANTIFICAGAO SEGUNDO A EN 1992-1-1:2023

2.4.1 Fluéncia

Na reformulagdo introduzida pela EN 1992-1-1:2023 (CEN, 2023), o modelo de quantificacao
de fluéncia sofreu alteragdes relevantes relativamente a versao anterior da norma. Enquanto na
versao anterior, a fluéncia era expressa através de um unico coeficiente global, o novo modelo
apresentado no Anexo B passa a decompor explicitamente a fluéncia em duas componentes

distintas: a fluéncia basica (basic creep) e a fluéncia de secagem (drying creep).
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Esta reformulagdo pretende representar de forma mais rigorosa os mecanismos fisicos
associados ao comportamento diferido do betdo permitindo distinguir os efeitos associados a
hidratagdo do cimento daqueles provocados pelas trocas de humidade com o ambiente
envolvente. As expressoes apresentadas seguem a formulagdo indicada no Anexo B da EN
1992-1-1:2023 para a determinagao da fluéncia(CEN, 2023). Assim, a fluéncia total passa a ser
determinada através da soma das parcelas correspondentes a fluéncia basica e a fluéncia de

secagem, conforme indicado na seguinte expressao:

@(t, tg) = @pc(t, to) + @ac(t, to) (2.22)
Onde:

@y, (t, to) representa a componente de fluéncia basica;
O (t, to) representa a componente de fluéncia de secagem;

= t; corresponde a idade do betdo no instante de aplicagdo de carga;

= trepresenta o instante considerado.

A componente de fluéncia basica pode ser estimada através da expressao:

Ppc(t, to) = ﬁbc,fcm * Bbc,t—to (2.23)

Onde:

*  PBpcfem representa a influéncia da resisténcia média a compressao do betao;

* Bpe,t—t, descreve a evolugdo temporal da fluéncia basica;

A influéncia da resisténcia do betdo na fluéncia bésica ¢ dada por:

1.8

.Bbc,fcm =207
cm,28

(2.24)

Sendo fcm a resisténcia média a compressao do betdo, expressa em MPa.

A evolugao temporal da fluéncia basica ¢ dada por:
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Boc,t—t, = ln[(t30 + 0.035)2(t — to) + 1] (2.25)

0,adj

Onde toagj corresponde a idade ajustada do betdo no instante de carregamento.

A componente de fluéncia de secagem ¢ obtida através da expressdo:

@ac(t to) = ﬁdc,fcmﬁdc,RHBdc,toﬁdc,t—t0 (2.26)
Onde:
= B dc,fem traduz a influéncia da resisténcia do betao;
* Bacry considera os efeitos da humidade relativa e da espessura equivalente;
» Bac,to considera a idade ajustada do betdo no instante do carregamento;
* Bacc—to representa a evolugdo temporal da fluéncia de secagem.
A influéncia da resisténcia média do betdo nesta componente ¢ dada por:
412
Bac,fem = 713 (2.27)
cm,28

A influéncia da humidade relativa e da espessura equivalente do elemento estrutural ¢ expressa

por:

0.1k,

_q_RH S 01, (2.28)
Bucan = (L~ 755)/ (o)

Onde:

= RH representa a humidade relativa ambiente [%];

= h, corresponde a espessura equivalente do elemento, em mm;

A espessura equivalente ¢ determinada exatamente da mesma maneira como na norma anterior:

h, = 24, (2.29)
u

Onde:

= A, representa a area da seccdo transversal;
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= u corresponde ao perimetro exposto ao ambiente;

A influéncia da idade de carregamento ¢ quantificada através de:

1
- - (2.30)
Bacr, 0.1+ 92,

A evolugao temporal da fluéncia de secagem ¢ determinada por:

t—to

_t7 "0 yyoad)) (2.31)
By +t — t,

ﬁdc,t—to = (

Sendo:

1
o (2.32)
V(toaaj) = 557 3.5/\[toqa;

O parametro [}, que controla a evolucao temporal da fluéncia de secagem, ¢ definido por:

Bn = 1.5hy, + 2507 < 1500 ¢, (2.33)
com:
35
Afem = ( )0'5 (2.34)
fcm,28

O novo modelo de fluéncia introduz, assim, uma formulagdo mais detalhada e fisicamente
fundamentada, permitindo distinguir explicitamente os efeitos associados aos mecanismos
internos do material e aos fendémenos de secagem. Esta abordagem conduz a uma representagao
mais rigorosa da evolucao temporal das deformacgdes diferidas do betdo, particularmente em

elementos sensiveis aos efeitos reoldgicos de longo prazo.
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2.4.2 Retragéo

Em termos de retragdo, a semelhanga da versdo corrente da norma atual, o modelo apresentado
no novo Eurocodigo considera que a retragdo total do betdo resulta da combinacdo de duas
componentes distintas: a retragdo basica e a retragdo de secagem. No entanto, o novo modelo
introduz uma reformulagdao das expressdes de célculo e dos parametros associados a cada
componente, procurando representar de forma mais rigorosa os mecanismos fisicos

responsaveis pelas deformagdes diferidas do betdo.

As expressdes apresentadas neste capitulo seguem a formulagdo indicada no Anexo B da EN

1992-1-1:2023 para a quantificacdo da retra¢do bésica e da retragdo de secagem (CEN, 2023).

A retragdo basica encontra-se associada ao consumo de dgua durante o processo de hidratagao
do cimento, desenvolvendo-se mesmo na auséncia de trocas de humidade com o ambiente. Por
outro lado, a retragdo de secagem resulta da perda de humidade do betdo para o meio
envolvente, sendo fortemente influenciada pelas condi¢des ambientais e pela geometria do

elemento estrutural.

Desta forma, a deformagdo total de retragdo ¢ determinada através da soma das duas

componentes anteriormente referidas.

gcs(t ts) = €cps(t) + €cas(t — ts) (2.35)

Onde:

= &q5(t) representa a deformagao total de retragdo;
= &cps(t) corresponde a retragdo bésica;

= &.45(t) corresponde a retracdo de secagem.

A retracdo basica ¢ calculada através da seguinte expressao:

Ecbs (t) = Scbs,fcmﬁbs,taNDP,b (2.36)

Em que:

Ecps,fem TEPresenta o valor nominal da retragdo basica;

B, descreve a evolugdo temporal da retragdo basica.
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O valor nominal da retragdo basica depende da resisténcia média a compressao do betdo, sendo

dado por:

fcm

€chbs,fem = abs(m)z's x107° (2.37)
cm

Onde:

= f.m representa a resisténcia média a compressao do betdo, em MPa;

= o corresponde a um coeficiente dependente da classe de cimento utilizada.

A evolugao temporal da retragao basica ¢ determinada através de:

Bost = 1 — exp(—0.2V/t) (2.38)

Verificando-se que esta componente se desenvolve predominantemente nas primeiras idades

do betdo.

A retragdo de secagem ¢ determinada por:

gcds(t - ts) = gcds,fcmBRH.Bdst,t—tsaNDP,d (2.39)
Onde:
*  £c4sfem representa o valor nominal da retragdo de secagem;
* Bgy- Corresponde ao fator associado a humidade relativa ambiente;
B st c—es- descreve a evolugdo temporal da retragdo de secagem;
= t, representa a idade do betdo no inicio de secagem.
O valor nominal da retragdo de secagem ¢ dado por:
€cas,fem = —(220 + 110a45)exp(—0.012f ¢ 2g) X 107° (2.40)

Onde:
= oy sao coeficiente dependente do tipo de cimento;
Corresponde a resisténcia média a compressao do betdo aos 28 dias.

fcm,28'

A influéncia da humidade relativa ambiente ¢ quantificada através da expressao:
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Bt = —155(1 — (%) (241)

RH,,
Sendo RH a humidade relativa ambiente [%].
A evolugdo temporal da retragdao da secagem ¢ determinada por:

t—tg

)05 (2.42)
(0.035h2 + (t — t,)

.gdst,t,tS = (

Onde h, representa a espessura equivalente do elemento estrutural.
A espessura equivalente ¢ quantificada de igual modo como na fluéncia.

Embora a separacdo entre retracdo autdgena e retracdo de secagem ja estivesse presente na
versao anterior da norma, o novo modelo apresenta expressdes de calculo reformuladas e uma
calibragdo mais detalhada dos parametros envolvidos, considerando de uma forma mais
rigorosa a influéncia da resisténcia do betdo, das condi¢cdes ambientais e da geometria do
elemento estrutural. Esta abordagem permite uma representacdo mais precisa da evolugdo

temporal da retragdo.

2.4.3 Controlo de fendilhagao
2.4.3.1 Abertura de fendas

A fendilhagdo associada a deformagdes impostas, em particular a retragdo do betdo, constitui
um dos problemas mais recorrentes em estruturas correntes de betdo armado, especialmente em
lajes, paredes e elementos de grande desenvolvimento linear. Em muitos casos, a origem destas
fendas nao estd diretamente relacionada com insuficiéncia resistente face as agdes graviticas,
mas antes com a limitagdo parcial ou total das deformagdes livres do material ao longo do
tempo. Quando o encurtamento natural do betdo ¢ impedido pelos vinculos estruturais, surgem
tensdes internas de tracdo que podem conduzir a fissuracdo precoce, comprometendo a

durabilidade, o desempenho funcional e a qualidade aparente da estrutura.
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Na pratica corrente de projeto, a previsao destes fendmenos revelou-se uma das limitagdes mais
relevantes dos modelos regulamentares tradicionais. A formulagdo do Eurocodigo 2 de primeira
geragdo centra-se predominantemente no controlo de fendilhacdo resultante de esforcos
internos classicos, como flexdo e tragdo direta, recorrendo a metodologias simplificadas de
aplicagdo generalista. Embora robusta para numerosas situagdes correntes, esta abordagem
mostrava menor sensibilidade perante casos em que a fendilhacdo resulta essencialmente de
retracdo impedida, gradientes térmicos ou interagdes complexas entre elementos com diferentes

rigidezes (Carvalho, 2013; Leitao et al., 2012).

O novo Eurocodigo 2, EN 1992.1.1:2023 introduz uma perspetiva mais evoluida e fisicamente
fundamentada no tratamento dos estados limites de utilizacdo. A nova geragdo regulamentar
passa a reconhecer de forma mais explicita que a resposta estrutural depende significativamente
de condigdes de restricdo impostas ao elemento, deixando de assumir comportamentos

uniformes para situagdes estruturalmente distintas.

O calculo de abertura de fendas baseia-se na diferenca de extensdoes médias entre a armadura ¢
o betdo entre fendas. Para elementos onde predominam ag¢des diretas ou deformacdes impostas

com restri¢do nas extremidades, esta diferenca pode ser determinada através da expressao:

fcteff
——(1+a
pp,eff( epp,eff)

Es

os — k¢ (2.43)

O
(&sm — &cm) = =(1- kt)E_
s

Em que:
= 0; ¢ a tensdo na armadura tracionada mais proxima da face de betdo tracionada,

admitindo sec¢ao fendilhada;

= a,.relacdo entre os modulos de elasticidade Es / E_
cm
" PpeppCataxa efetiva de armadura;

- f cteff ¢ a resisténcia efetiva do betdo a tragcdo no instante de formacéo de fenda;

= k; é o coeficiente dependente da duragédo e natureza do carregamento;

= E; é o0 mobdulo de elasticidade do aco.
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Para explicar o tipo de restricdo considerado, a Figura 2 representa esquematicamente um
elemento impedido de se deformar livremente nas suas extremidades. Nesta situacdo, a
deformacao imposta ¢ restringida axialmente, originando tensdes de tracdo ao longo do

elemento.

Figura 2 - Elemento restringido nas extremidades. Adaptado de (CEN, 2023)

Em elementos sujeitos a deformacdes impostas, como a retragdo do betdo ou variagdes térmicas,
o EN 1992-1-1:2023, distingue as diferentes condi¢des de restrigdo. No caso de elementos
restringidos ao longo dos seus bordos, como acontece frequentemente em lajes ligadas a paredes
ou nucleos rigidos, a diferenca de extensdes entre aco e betdo pode ser calculada através da

seguinte expressao:

fct,eff >0 (2_44)

cm

(Esm — €m) = Rangree — k¢

Onde:
= R,= ¢ o fator de restri¢ao:
_ Erestr
Ry = 1 — L& (2.45)
gimp
Em que:

»  &restr— € deformagdo ocorrida no elemento ja restringido;
*  &mp= deformacgdo imposta, correspondente, por exemplo, a retragdo livre;
*  &free= parcela da deformagdo imposta que se desenvolve apos a fase construtiva

em que a restri¢do ¢ aplicada.
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O novo regulamento introduz o conceito de deformagdes impostas no contexto do controlo da
fendilhagdo, mas verifica-se alguma falta de clareza na defini¢do e distin¢ao entre os diferentes
tipos de extensdes associadas a sua restricdo. Em particular, os conceitos de deformagao livre

(&free) € a deformagdo imposta apresentam a mesma defini¢do no inicio do Eurocodigo.

A defini¢do das deformagdes associadas a elementos restringidos apresenta alguma
ambiguidade conceptual, particularmente no que se refere ao parametro ... A explicagdo
fornecida esta sobretudo associada a elementos pré-fabricados e ao faseamento construtivo, em
que parte da retracdo ocorre antes da ligagdo estrutural, permitindo identificar uma retragdo
efetivamente livre. Contudo, em estruturas correntes moldadas in situ, como lajes moldadas em
situ monoliticamente a paredes ou nucleos rigidos, a retragdo desenvolve-se desde idades jovens
jé& sob condi¢des de restricao parcial, tornando dificil a quantificacdo da parcela de deformacao
que podera ser considerada livre. Além disso, fenomenos como a fendilhagdo, fluéncia e a
redistribuicdo dos esforcos alteram continuamente o nivel de restricio ao longo do tempo,

fazendo com que &, assuma um caracter aproximado e dependente do modelo adotado.

A EN 1992-1-1:2023: distingue ainda situacdes em que a restricdo ndo ocorre apenas nas
extremidades, mas ao longo de um bordo do elemento, como pode ocorrer em lajes ligadas
monoliticamente a paredes ou nucleos rigidos. Esta condi¢do € representada esquematicamente

na figura 3.
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Figura 3 - Elemento restringido no seu bordo. Adaptado de (CEN, 2023)

Nos elementos restringidos simultaneamente nas extremidades e ao longo do bordo, o
comportamento da fendilhagdo depende da posicdo considerada relativamente as zonas de
influéncia de cada tipo de restricao. De acordo com a norma, quando a distancia z a restrigao
de bordo ¢ superior a metade do comprimento entre restrigdes extremas (z>L/2), o
comportamento passa a ser dominado pela restricdo das extremidades, e por isso ¢ utilizada a
equacdo referente ao elemento restringido nas suas extremidades. Pelo contrario, se z<L/2,
prevalece o efeito da restricdo ao longo do bordo, sendo aplicada a outra equagao. Este critério
procura representar a transi¢ao entre um comportamento local, tipico de elementos restringidos

nos bordos, e um comportamento global associado a restri¢do axial entre extremidades.

Quando o elemento se encontra restringido ao longo do bordo e extremidades, a formulagdo
aplicavel depende da posi¢do analisada relativamente as zonas de influéncia de cada tipo de
restri¢do. A figura 4 ilustra esta situagdo e o critério geométrico utilizado para distinguir os

dominios de aplicacao.
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2=

Figura 4 - Elemento restringido no bordo e nas extremidades. Adaptado de (CEN, 2023)

Na nova versao da norma, o calculo do espagamento entre fendas passa a ser definido através

do espagamento médio final de fendas, calculado pela seguinte expressao:

kek 10) 1.3
fl'*b 2
Srm,cal S*c 7.2 * e ~k (h x)

Onde:

" Srmcear € 0 €spacamento médio calculado entre fendas;
» ks € um coeficiente associado a distribuigdo das extensdes na sec¢ao;

= k; € um coeficiente associado as condigdes de aderéncia das armaduras;
=k, € o coeficiente de conversdo da abertura média de fenda para a abertura calculada.
= héa altura total da sec¢do;

= x ¢ aprofundidade da linha neutra.

Wk cal = ky, * kl/r * Srm,cal (&sm — €cm) (2.47)

Onde:

*  kqr € 0 coeficiente que considera o efeito da curvatura;
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2.4.3.2 Armadura minima para controlo da fendilhacéo

A EN 1992-1-1:2023 reformula a determinacdo da armadura minima no ambito do controlo da
fendilhagdo, passando a apresentar dreas minimas destinadas a evitar a cedéncia da armadura

imediatamente apoOs a formacao da fenda.

De acordo com esta versdo do Eurocodigo 2, as dreas minimas de armadura necessarias para
evitar a cedéncia da armadura apods a formacgao da fenda podem ser determinadas distinguindo

trés situacdes: flexao simples, tragdo simples e convicgao de flexdo com o esforgo axial (CEN,

2023).

Esta alteracdo resulta de quando a quantidade de armadura ¢ insuficiente, a transferéncia
brusca de tensdes do betdo para o ago apos a formagao da primeira fenda pode conduzir

rapidamente a cedéncia da armadura.

A quantidade de armadura necessaria depende da forma como as tensdes se distribuem no

elemento estrutural antes da fissuracao, distinguindo-se 3 situagdes:

Flexao Simples:

O'Zkhfct,effAc (2 48)
As,min,wl == - .
fyk
Tracdo Simples:
Asminw1 = Asminwz 2 — = (2.49)
fyk
Combinagdo de Flexdo e Esforco Axial:
{> 0'3N€d + O'Zkhf(:t,effAC
B fyi
Asminw1 >0 (2.50)
< O'Skhfct,effAc
a fyk
Neg <A..:
Asminwz = f_ — Asminw1 { ;m(;n,wl

yk

Em que:
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*  Agminwi € @ drea minima de armadura a colocar na face mais tracionada da parte da
sec¢ao considerada;

*  Asminwz € @ drea minima de armadura a colocar na face menos tracionada da parte da
sec¢ao considerada;

= A, ¢ aérea total da parte da seccdo considerada;

= N,4 ¢ o esforgo axial de calculo em estado limite de utilizagdo, considerando o positivo
como esfor¢o de tragao;

= kj ¢ o coeficiente que considera o efeito das tensdes autoequilibradas ndo uniformes;

*  ferers € 0 valor médio da resisténcia efetiva do betdo a tragdo no instante em que se
prevé a formagao da primeira fenda;

*  fyk € o valor caracteristico da tensdo de cedéncia da armadura.

2.5 COMPARACAO ENTRE FORMULAGOES NORMATIVAS

A revisdao da EN 1992-1-1:2023 (CEN, 2023) introduz uma alteragdo relevante na forma como
os efeitos diferidos e as deformagdes impostas sdo tratados no projeto de estruturas de betao
armado. Enquanto a versdo de 2004 (CEN, 2004) apresentava a fluéncia e a retracdo
essencialmente como propriedades materiais dependentes do tempo, associadas as
caracteristicas do betdo, a humidade ambiente, as dimensdes do elemento e a idade do
carregamento, a versao de 2023 estabelece uma ligacdo mais explicita entre estes fendmenos e
o comportamento estrutural em servico, particularmente no que respeita ao desenvolvimento de

tensdes devidas a deformacdes impedidas e ao controlo da fendilhagdo.

A versdo de 2004 reconhecia que deformagdes impostas, como a retragdo restringida e as
variagcoes de temperatura, poderiam originar tensdes de tracdo seguidas de fendilhacdo em
elementos que ndo se conseguem deformar livremente. Contudo, ndo era desenvolvido
explicitamente o conceito de grau de restricdo estrutural entre elementos, conduzindo a
abordagens conservativas baseadas em condi¢des proximas de restricdo total. Na pratica
corrente de projeto, era comum assumir-se que o esfor¢o axial instalado devido a retragdo
restringida poderia aproximar.se do esfor¢o de fendilhacdo do elemento, hipotese também

adotada em estudos anteriores (Carvalho, 2013; Felisberto, 2015; Ribeiro, 2014).

Ner = Acferm (2.51)
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Esta abordagem, embora conservativa, ndo permite representar de forma direta os mecanismos
de redistribui¢do de tensdes associados a fluéncia, fissuragdo progressiva nem a

deformabilidade de elementos adjacentes.

A versao de 2023 introduz uma formulagdo mais detalhada deste fenomeno, permitindo
considerar varios niveis de restri¢do estrutural e os efeitos de redistribuicdo associados a

fluéncia e a fendilhagdo progressiva.

A introducao do parametro de restricdo Rax assume particular relevancia especialmente em
estruturas continuas de edificios, paredes apoiadas em fundagdes e elementos macigos, onde o

nivel de restri¢do raramente corresponde a uma situagdo de impedimento total.

Em termos conceptuais, a principal diferenca entre as duas versdes do Eurocdodigo reside no
facto da versdo de 2004 adotar uma abordagem predominantemente conservativa para o
controlo de fendilha¢do induzida por retragdo, enquanto a versao de 2023 procura representar
de uma forma mais ajustada o comportamento estrutural associado as deformagdes impostas
restringidas. Esta evolugdo aproxima a regulamentacdo europeia dos resultados obtidos em
estudos experimentais e numéricos recentes sobre retracdo restringida, fendilhagdo progressiva

e redistribui¢do de tensdes em estruturas de betao armado.
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3

APLICACAO A CASOS
SIMPLIFICADOS DE
RETRAGAO RESTRINGIDA

3.1 ENQUADRAMENTO DOS CASOS DE ESTuDO

De forma a evidenciar as diferencas praticas entre as metodologias propostas pela EN 1992-1-
1:2004 (CEN, 2004) e pela EN 1992-1-1:2023 (CEN, 2023), apresentam-se neste capitulo

alguns casos estruturais simplificados sujeitos a retracao restringida.

A comparagdo incide, em particular, na quantificacdo das deformacdes diferidas, na avaliagao
dos efeitos da retracdo restringida, na determinacdo da armadura minima para controlo de

fendilhacao e na estimativa da armadura necessaria em condicoes de servigo.

Para esse efeito, serdo considerados exemplos representativos de situagdes correntes em
estruturas de betdo armado, tais como tirantes restringidos nas extremidades, paredes
restringidas na base. Os resultados obtidos através das duas formulagdes regulamentares serdo
posteriormente comparados com resultado numéricos disponiveis na literatura, de modo a
avaliar em que medida cada abordagem se aproxima do comportamento observado em analises
nao lineares. Pretende- se, assim, avaliar as diferencgas entre as duas abordagens normativas e
analisar em que medida a formulagado introduzida na versao de 2023 influencia a estimativa dos

efeitos da retracdo restringida e no dimensionamento da armadura de controlo de fendilhagao.
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3.2 TIRANTE RESTRINGIDO NAS EXTREMIDADES

3.2.1 Apresentacao do caso de estudo

O presente subcapitulo tem como objetivo comparar as formulagdes de Eurocodigo 2 de 2004
e do Eurocddigo 2 de 2023 com os valores obtidos por andlise ndo linear no estudo desenvolvido
por Carvalho (2013), relativamente a abertura de fendas em tirantes de betdo armado sujeitos a
deformacgdes impostas. Para esse efeito, sao adotadas as mesmas propriedades dos materiais,
geometria e armaduras consideradas pelo autor. A comparagao nao pretende validar o estudo
referido, mas avaliar em que medida cada formulacao regulamentar se aproxima dos resultados

numéricos disponiveis.

Carvalho (2013) analisou tirantes de betdo armado sujeitos a deformagdes impostas internas e
externas. No presente trabalho consideram-se apenas os resultados associados a deformacgao
imposta interna, por serem os que melhor representam o mecanismo de retragdo restringida. No
estudo referido, esta deformacgao encontra-se associada a deformacdes intrinsecas do material,
resultantes da retragdo do betdo ou de variagdes uniformes de temperatura, permitindo avaliar

a influéncia da restri¢ao na evolucao do esfor¢o axial e da abertura de fendas.

Deste modo, os tirantes sujeitos a deformagdo imposta interna constituem uma base adequada
para comparar os resultados obtidos através das formulacdes regulamentares entre ambos os
Eurocodigos com os resultados provenientes da andlise ndo linear. Esta comparagdo permite
avaliar se as expressOes normativas reproduzem de forma satisfatoria a abertura de fendas
associada a retragdo restringida, ou se conduzem a estimativas mais conservativas face ao

comportamento numérico observado.

O modelo analisado corresponde a um tirante de betdo armado estudado por Carvalho (2013)
restringido nas suas extremidades, com uma espessura de 0,24 metros, um vao de 7,0 metros e
aco A500. A geometria e as condigdes de restri¢ao consideradas encontram-se representadas na

Figura 5.
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I

Figura 5 — Esquema geométrico do tirante restringido nas extremidades elaborada no AutoCad
(Autodesk, 2025a)
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No caso de estudo apresentado, considerou-se um recobrimento nominal de 25mm,

correspondente a uma exposi¢do ambiental da classe XC1 e a um periodo de vida util de projeto

de 50 anos.

Na seguinte tabela apresenta-se apenas as propriedades relevantes para aplicacdo das

formulacdes regulamentares.

Tabela 3.1 — Propriedades geométricas e mecanicas consideradas no tirante

Propriedades Unidades
Eem 30.5 GPa
fck 30 MPa
HR 60 %
Betao

Coeficiente de Poisson 0.2 -
ho 240 mm
fctm 256 MPa
fix 500 MPa

Aco

Es 200 GPa
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3.2.2 Quantificagao regulamentar da retracéo e da fluéncia

Uma limitagdo da presente comparacdo prende-se com o facto de, na anélise ndo linear de
Carvalho (2013), os efeitos da retracdo e da fluéncia ndo serem avaliados isoladamente. No
modelo numérico desenvolvido pelo autor, estes efeitos sdo considerados no processo
incremental da andlise, em conjunto com a fendilhagdo e com a interacao aco-betdo. Assim, a
comparag¢do principal com os resultados de Carvalho (2013) ¢ realizada a nivel de abertura de
fendas resultante, e ndo através da comparagao direta da deformacao da retragdo, do coeficiente

de fluéncia ou do modulo efetivo do betdo.

Importa ainda referir que Carvalho (2013)ndo apresenta, para o caso dos tirantes, os valores
finais de retracdo, fluéncia ou mddulo efetivo. Assim, a comparagao apresentada na Tabela 3.2
constituiu uma quantificacao auxiliar realizada no presente trabalho., aplicando as formulas do

EN 1992-1-1:2004 ¢ do EN-1992-1-1:2023 as condig¢des do tirante analisado.

Para manter coeréncia com a analise de referéncia, os valores foram calculados para o instante
final considerado na analise dos tirantes, correspondente a 10000 dias. Esta compara¢do nao
pretende reproduzir diretamente a modelagdo realizada no DIANA (B.V., 2025), mas apenas
enquadrar a ordem de grandeza dos efeitos diferidos previstos por cada formulagdo
regulamentar e apoiar a interpretagao posterior dos resultados de abertura de fendas

Tabela 3.2 — Quantificacdo regulamentar dos efeitos diferidos para as condigbes do tirante estudado
por Carvalho (2013)

Abordagem Ecerf(GPa) o(t, ty) &5 [106]
EC2:2004 9.26 3.00 403.7
EC2:2023 7.73 3.13 587.7

Verifica-se que a EN 1992-1-1:2023 conduz a uma deformagao final e retragdo cerca de 45,6%
superior a obtida pela EN 1992-1-1:2004. O coeficiente de fluéncia apresenta uma diferenca
bastante inferior, de aproximadamente 4,3%, enquanto o modulo efetivo do betdo ¢ cerca de
16,5% inferior na formulagdo mais recente. Estes resultados indicam que, para o caso em
estudo, a principal diferenga entre as duas abordagens regulamentares se encontra na

quantificacdo da retracao.
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3.2.3 Quantificagdo da armadura minima para o controlo da fendilhacéo

Apbs a quantificacdo dos efeitos diferidos previstos por cada formulagdo regulamentar,
procede-se a determinagdo da armadura minima necessaria para o controlo da fendilhagao. Esta
verificacao € particularmente relevante no caso em estudo, uma vez que o tirante se encontra
sujeito a uma deformagdo imposta interna associada a retragdo restringida, podendo
desenvolver esforgos de tragdo e consequente fissuragdo. A armadura minima ndo corresponde,
por si s0, a armadura necessaria para garantir diretamente o limite de abertura de fendas wiim,
mas sim a quantidade minima de armadura que permite assegurar uma distribui¢do mais
controlada da fendilhacdo e evitar a cedéncia da armadura no instante da formacao de fendas.
A verificagdo da abertura de fendas ¢, por isso realizada posteriormente, através do céalculo de

Weal € da sua comparag@o com os resultados da analise ndo linear de Carvalho (2013).

Tabela 3.3 — Valores do calculo de armadura minima segundo as normas

Abordagem Asmin [cm2/m/face]
EC2:2004 6.15
EC2:2023 493

Comparando os valores obtidos, verifica-se que o EC2:2023 conduz a uma armadura minima
de fendilhacdo inferior a obtida pelo EC2:2004. Para o caso de tragdo simples em estudo, a
armadura minima por face passa de 6,15cm?/m, segundo o EC2:2004, para 4,93cm?/m, segundo
0 EC2:2023. Esta reducao corresponde a aproximadamente 19,9%, quando se toma o EC2:2004

como referéncia.

Carvalho (2013) considerou trés taxas de armadura nos tirantes, designadamente 0,52%, 0,85%

e 1,68%.

Tabela 3.4 — Armaduras consideradas nos tirantes analisados com base em Carvalho (2013)

Casos de Analise Assup (cm?2/m) Agjinf (cm2/m) Ptotal(%)
Ty 6.28 6.28 0.2604-0.260
T» 10.18 10.18 0.425+0.425
T3 20.11 20.11 0.840+0.840
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Comparando estes valores com as armaduras minimas regulamentares, verifica-se que o caso
T1 apresenta uma armadura por face ligeiramente superior a armadura minima obtida por EN
1992-1-1:2004 e claramente superior a obtida pelo EN 1992-1-1:2023. Os casos T2 ¢ T3
apresentam quantidades de armadura significativamente superiores aos valores minimos,
permitindo avaliar de forma mais evidente a influéncia do aumento da taxa de armadura na
abertura de fendas. Assim, no presente capitulo, o caso T1 ¢ apresentado apenas para
enquadramento, incidindo a comparagdo principal da abertura de fendas sobre os casos T2 e

T3.

3.2.4 Quantificagéo da Abertura de Fendas

O esforco axial de fendilhagdo associado a sec¢do de betdo pode ser estimado por:

Ny = Apform = 614.4kN/m (3.1)

Para efeitos de enquadramento regulamentar(CEN, 2004, 2023), considera-se inicialmente o
esforco axial de fendilhagdo obtido com base na sec¢do homogeneizada, dado pela Equacao
3.2. Esta expressao corresponde a uma estimativa do esfor¢o necessario para que a tensao do
betdo atinja a resisténcia a tracdo. Contudo, no caso de deformagdes impostas internas, o autor
demonstra que a deformagdo de fendas ocorre para esforco axiais inferiores, devido ao estado
autoequilibrado de tensdes geradas pela retracdo impedida. Assim, o valor de N, ¢ utilizado
apenas como referéncia conservativa, € ndo como o valor efetivamente instalado no tirante

(Knauff et al., 2019).

Ner = Acferm(1 + aeps) (3.2)

Assim, para cada taxa de armadura, obtém-se os valores:

Tabela 3.5 — Esforgo axial de fendilhagdo com secgdo homogeneizada

Ptot 1+aeps Ney Os
0.52% 1.034 635kN/m 505MPa
0.85% 1.056 649kN/m 319MPa
1.68% 1.110 682kN/m 169MPa
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Tabela 3.6 — Comparacgédo da abertura de fendas para diferentes taxas de armadura

Wy Protn) =0-85% Pror(o) =1.68%
EC2:2004 0.339 0.124
EC2:2023 0.321 0.097

DIANA =0.31 ~ 0.13

A comparacao dos valores de abertura de fendas mostra que os resultados obtidos pelas
formulagdes regulamentares apresentam uma boa aproximacdo aos valores reportados por
Carvalho (2013) na andlise ndo linear realizada no DIANA (B.V., 2025). Para a taxa de
armadura de 0,85%, a EN 1992-1-1:2004 (CEN, 2004) conduz a uma abertura de fendas de
0,339mm, enquanto o EN 1992-1-1:2023 (CEN, 2023) fornece o 0,321mm. Estes valores sao
ligeiramente superiores ao valor obtido numericamente por Carvalho (2013), aproximadamente
igual a 0,31mm. Assim ambas as formulagdes se apresentam conservativas para este nivel de

armadura, sendo a formulagdo de 2023 a que mais se aproxima do resultado numeérico.

Para a taxa de armadura de 1,68%, verifica-se uma tendéncia distinta. A EN 1992-1-1:2004
(CEN, 2004)conduz a uma abertura de fendas de 0,124mm muito préxima do valor numérico
de aproximadamente 0.13mm. Por outro lado, a EN 1992-1-1:2023 (CEN, 2023) conduz a uma
abertura de 0.097mm, ligeiramente inferior ao valor obtido na analise ndo linear, deixando de

ser conservativa para este caso.

Observa-se ainda que o aumento da taxa de armadura de 0,85% para 1,68% conduz a uma
redugdo significativa da abertura de fendas em todas as abordagens. No EN 1992-1-1:2004, a
abertura passa de 0,339mm para 0,124mm, enquanto na EN 1992-1-1:2023 passa de 0,321mm
para 0,097mm. Na analise de Carvalho (2013), a reducdo ¢ de aproximadamente 0,31mm para
0,13mm. Esta tendéncia confirma a influéncia direta da taxa de armadura no controlo de
fendilhagdo, uma vez que o aumento da armadura reduz a tensdo instalada no aco, e

consequentemente, a abertura de fendas.
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A representacdo grafica da comparagdo apresentada na Tabela 3.6 permite visualizar de forma
mais direta a influéncia do aumento da taxa de armadura na reducdo da abertura de fendas, bom
como a proximidade entre as formulagdes regulamentares e os resultados numéricos de

Carvalho (2013)

Abertura de Fendas

0.4
0.35

0.3
0.25
0.2
0.15
0.1

0.05 .
0

0.85% 1.68%

W EC2:2004 mEC2:2023 Diana

Figura 6 — Comparagao da abertura de fendas em fungéo da taxa de armadura

Como se observa na figura 6, o aumento da taxa de armadura conduz a uma redugdo

significativa da abertura de fendas em todas as abordagens consideradas.

3.3 PAREDE RESTRINGIDA NA BASE

3.3.1 Apresentacgdo do caso de estudo

Embora ndo tenha sido identificado um exemplo académico coincidente com o estudo de uma
parede vertical restringida na base, o problema enquadra-se diretamente no dominio dos
elementos sujeitos a deformagdes impostas. Neste caso, a deformagao imposta corresponde a
retracdo do betdo, que, quando impedida pelas condi¢des de apoio ou pela ligagcdo a outros

elementos estruturais, origina o desenvolvimento de tensdes de tragdo no elemento.

Considera-se, para este estudo, uma parede de betdo armado com 0,25m de espessura, 3,0m de
altura e 10 m de comprimento. O betdo adotado ¢ da classe de C30/37, a armadura € do tipo
AS500 e o cimento considerado ¢ da classe N. A andlise ¢ realizada admitindo que a parede se

encontra sujeita a retracdao do betdo, sendo esta parcialmente impedida pela ligagdo a base.
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A configuragdo geométrica e as condigdes de restricao adotadas para a parede encontram-se

representadas na Figura 7.

3.00

10.00

Figura 7 - Parede restringida na sua base, elaborada no Autodesk (2025a)

Na EN 1992-1-1:2004, o controlo da fendilhag¢ao baseia-se na determinacao armadura minima
e/ou no calculo da abertura de fendas, mas o tratamento das deformagdes impostas restringidas
¢ menos explicito. Isto € precisamente uma limitagdo apontadas em trabalhos anteriores: A En
1992-1-1:2004 considera os efeitos das deformagdes impostas em ELS, mas ndo indica de

forma clara qual o esfor¢o axial a considerar em elementos restringidos (Confraria, 2015)

Por outro lado, a EN 1992-1-1:2023 aborda este tipo de situacdes de forma mais direta,
distinguindo elementos restringidos nas extremidades e elementos restringidos ao longo dos
bordos. No caso de uma parede restringida na base, como a considerada no presente estudo, a
abertura de fendas passa a depender da deformac¢do imposta aplicada e do grau de restri¢ao

associado as condi¢des de apoio.

A tabela 3,7 apresenta as propriedades geométricas e mecanicas adotadas para a aplicagdo das
formulacdes regulamentares a parede restringida na base, incluindo os parametros do betdo, do

aco e da geometria equivalente considerada.
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Tabela 3.7 — Propriedades geométricas e mecanicas consideradas na parede restringida na base

Propriedades Unidades
Ecm 33 GPa
fck 30 MPa
HR 70 %
Betdo
Coeficiente de Poisson 0.2
ho 250 mm
fctm 2.9 MPa
fox 500 MPa
Aco
Es 210 GPa

3.3.2 Quantificacido da retracao e da fluéncia

Antes da avaliagao da abertura de fendas, procede-se a quantificacdo dos efeitos diferidos

associados a retragdo e a fluéncia do betdo.

A quantificacdo da retragdo foi efetuada para as propriedades materiais, geométricas e
ambientais apresentadas anteriormente, considerando betdao C30/37, humidade relativa de 70%,
cimento da classe N e dimensao equivalente ho = 250mm. Nesta fase, determina-se a extensao

livre de retracdo, isto €, a deformacdo que o elemento desenvolveria na auséncia de restrigdo.

Os valores obtidos para o coeficiente da fluéncia e para a extensao total de retragdo encontram

se sintetizados na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Quantificagdo regulamentar dos efeitos diferidos para a parede restringida na base

Abordagem o(t, ty) £5[106]
EC2:2004 2.44 337.186
EC2:2023 2.56 456.237

O coeficiente de fluéncia ¢ muito semelhante em ambas as abordagens. A EN 1992-1-1:2023
conduz a valor ligeiramente superior, correspondendo a um aumento apenas de 4.9%. Assim, a

diferenca na fluéncia ndo ¢ muito significativa.
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A principal diferenca estd na extensdo de retragdo. A EN 1992-1-1:2023 conduz a um aumento

de 35.3%, sendo, portanto, o pardmetro com maior varia¢ao entre as duas deformacdes.

Em termos praticos, para este caso de estudo, a formulacdo de 2023 ¢ mais gravosa
relativamente aos efeitos de retracdo, uma vez que prevé uma deformacdo imposta
significativamente superior. Consequentemente, numa situagdo de retracdo restringida, a
formulagdo mais recente tende a aumentar a relevancia das deformagdes impostas no

comportamento em servigo, podendo conduzir uma avaliagdo mais exigente na fendilhacao.

3.3.3 Quantificagdo da armadura minima de fendilhagéo

Com base nas propriedades materiais e geométricas definidas para a parede, procedeu-se a
quantificagdo da armadura minima de fendilhagdo segundo as formulagdes de ambas as versoes
do Eurocodigo 2. Os valores obtidos, apresentados na Tabela 3.9, correspondem a armadura

minima por face, admitindo uma distribuicao simétrica da armadura nas duas faces da parede.

Tabela 3.9 — Armadura minima de fendilhagao para a parede restringida na base

Abordagem As,min,face [cm?2/m]
EC2:2004 7.25
EC2:2023 5.80

Verifica-se que existe uma redugdo de aproximadamente 20% de uma norma para a outra.

3.3.4 Temperatura equivalente

Com o objetivo de avaliar o grau efetivo de restri¢do axial associado a parede restringida na
base, foi desenvolvido um modelo numérico simplificado no programa Autodesk Robot
Structural Analysis. (Autodesk, 2025b) Esta analise teve como finalidade avaliar a ordem de
grandeza do grau de restricdo mobilizado pela condicdo de apoio considerada e confronta-lo

com o valor simplificado indicado pela EN 1992-1-1:2023 para este tipo de elemento.

A parede foi modelada através de elementos de casca, com espessura constante de 0,25m.,
considerando a geometria e as propriedades materiais anteriormente apresentadas. A ligagao a
base for representada de forma a reproduzir o impedimento parcial da deformacao livre

associada a retracao.
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Na modelagdo numérica de estruturas de betdo armado, a retragdo pode ser simulada através da
aplicagdo de uma variagdo térmica equivalente. Esta abordagem baseia-se na analogia entre a
deformacao livre provocada pela retragdo do betdo e a deformacgdo livre causada por uma

variacao uniforme de temperatura.

A relacdo fundamentar usada nesta equivaléncia é:

Ecs = ap * AT (3.3)

Em que:

= g, representa a extensao de retracdo considerada;
= ay ¢ o coeficiente de dilatacdo térmica do betdo;

= AT ¢ a variagdo térmica equivalente.

Como a retragao corresponde a uma deformagdo de encurtamento, a variagdo térmica

equivalente deve ser aplicada com sinal negativo (Kim, 2004).

3.3.5 Enquadramento do Rax

O grau de restrigao Rax, incluido agora na quantificacdo de abertura de fendas na nova norma,
traduz a parcela da deformagdo imposta que ¢ efetivamente impedida pela estrutura. Este
conceito ¢ particularmente relevante porque a restricdo nem toda a deformacdo imposta se

traduz em deformacao restringida.

O conhecimento apresentado pelo ACI (ACI Committee 207, 2007) relativamente a paredes
restringidas na base € particularmente Util para interpretar este fendmeno. Estes elementos
betonados sobre uma base previamente existente, a restricdo nao ¢ uniforme ao longo da altura
da parede. Junto a base, o impedimento ao encurtamento horizontal ¢ mais significativo, devido
a ligagdo com o elemento inferior. A medida que se afasta da base, a parede apresenta maior
liberdade de deformagdo, pelo que o efeito da restrigdo diminui. Assim, a restricdo base deve
ser entendida como um fenémeno distribuido e dependente da geometria da parede, da altura

do seu elemento, do seu comprimento e da rigidez da base.

Esta variagdo do grau de restrigao € ilustrada nas Figuras 8 € 9. A primeira evidencia a influéncia
da geometria na distribuicdo da restricdo ao longo da altura, enquanto a segunda apresenta a

influéncia da rigidez relativa entre a fundagdo e o elemento restringido.
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Figura 8 - Evolugao do fator de restricido geométrico em paredes restringidas na base. Adaptado de
(ACI Committee 207, 2007)
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Figura 9 - Fator de restricdo tendo em conta a rigidez entre a base e o elemento. Adaptado de (ACI
Committee 207, 2007)

Para aplicacao do método proposto pelo ACI 207, o grau de restri¢ao foi estimado pelo produto
entre o fator geométrico Kze o fator de rigidez da base Ky. O fator Kzfoi obtido graficamente
em fungdo da relagdo entre o comprimento e a altura da parede, L/H = 10/3, e da posi¢ao
analisada ao longo da altura. Junto a base, onde a restricdo ¢ maxima, adotou-se Kz = 1,0. O

fator Krfoi definido a partir da rigidez relativa entre o elemento restritivo € a parede. Como

ambos foram considerados de betdo, com igual modulo de elasticidade, adotou-se Ex/E; = 1,
ao qual corresponde Ky = 0,71. Deste modo, obteve-se um grau de restri¢do de Ryc; = KgxKr =

1,0 x 0,71 =0,71.
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Neste sentido, o valor simplificado de Rax = 0.5, frequentemente adotado para paredes
restringidas na base(CEN, 2023), pode ser interpretado como uma aproximagao média do efeito
de restricao axial. Este valor ndo significa que todos os pontos da parede estejam restringidos a
50%, mas sim que, para efeitos globais de calculo, se admite que metade da deformagao imposta

livre ¢é transformada em deformacao restringida.

Para compreender e justificar este valor de forma mais racional, recorreu-se a modelacao
simplificada de uma parede sobre um elemento de rigidez elevada. Neste modelo, a parede
superior representa o elemento novo, sujeito a retragcdo, enquanto o elemento inferior representa
um elemento previamente betonado, ou uma base idealizada com rigidez comparavel a de um
elemento de betdo, que restringe parcialmente o encurtamento da parede superior. Ao aplicar
uma deformacdo imposta a parede superior, ¢ possivel obter a deformagdo horizontal
efetivamente desenvolvida e, por comparacdo com a deformagdo livre, estimar o grau de

restri¢ao axial.

A configura¢dao do modelo numérico desenvolvido encontra-se representada na Figura 10.

Figura 10 -Modelo numérico simplificado desenvolvido no Autodesk Robot Structural Analysis,

considerando a diregdo x como horizontal e a diregdo y como vertical(Autodesk, 2025b)
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O modelo ¢ constituido por duas paredes sobrepostas, discretizadas através de uma malha
regular de elementos finitos com dimensdo de 0.5m. Na base da parede inferior foram definidos
apoios distribuidos ao longo do seu comprimento. Todos estes apoios permitem o deslocamento
na direcdo X, com exce¢ao do apoio central, onde esse deslocamento ¢ restringido. Esta
condi¢do evita o movimento horizontal rigido global do modelo, permitindo simultaneamente

a deformacao horizontal da parede ao longo da base.

A retragdo ¢ considerada apenas na parede superior através de uma agdo imposta equivalente a
a retragdo. A parede inferior ndo tem qualquer deformagao de retragao imposta, funcionando

apenas como elemento de restrigdo/interacao.

A distribuicdo dos deslocamentos horizontais obtida na parede superior, resultante da aplicacao

da retracdo equivalente, encontra-se apresentada na Figura 11.

UX = 1.9605 UX = 0.9572 UX = -0.4711 UX =-1.4611
Tox= 242801 UX = 14611 UX=04711:  UX=-0.9572 UX =-1.9605 UX=-2.4259
' I “ i ’ UX = 0.0000 = i 7 [
UX = 1.6742 UX =0.8012_ ‘ UX = -0.3954 | UX = -1.2266
e UX=1.2266 Ux=03954 UX = ;—0.8012 UL gy =-2:1280
I T UX = 0.0000 T |
UX = 1.3399 UX = 0.6146_ | UX = -0.3022 LUX=20.9521
a 1'778“1 T UX=0.3022 UX = :—0.6146 . U 1320 < =176
T i ' UX =0.0000 - T I ' |
UX = 0.8495 UX = 0.4085 | UX = -0.2025 ! | UX = -0.6228
N i | IR UX =0.2025 UX = 04085 | ux =i—0-8495 : X =-1.0887
- : UX = 0.0000 ’

Figura 11 — Deslocamentos horizontais na parede superior face ao efeito da retracdo imposta
(Autodesk, 2025b)

A extensdo de retragdo imposta efetiva considerada no modelo foi:
Eimp = 456.237 X 107°

A partir dos resultados obtidos no modelo numérico, verificou-se que o encurtamento

efetivamente mobilizado na base da parede foi de aproximadamente:

AL, = 1.0887+1.0887=2.1774mm (3.4)

Convertendo este valor para extensdo, obtém-se:
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ALy 2.1774mm
Erest =1 T 10000mm

= 217.740 X 10~6 (3.5)

O grau de restri¢ao axial pode entao ser determinado por:

&
Ry = 1— =5 = 0522 (3.6)

€ imp

Com base nos valores obtidos através das diferentes abordagens, apresenta-se na Tabela 3.10 a
comparagéo entre o fator de restricdo estimado segundo o ACI Committee 207 (2007), o valor
simplificado indicado pela EN 1992-1-1:2023 (CEN, 2023) e o valor obtido através do modelo numérico

desenvolvido.

Tabela 3.10 — Valores de restricao para base da parede

Abordagem  Rg, Observacgdo
0.71 Valor obtido através da multiplicacao
ACI
de Kre K
EC2:2023 0.50 Valor 51mpl.1f1cado indicado para este
tipo de elemento
0.522 Valor obtido a partir da relagao entre
Modelo ~ L ~
g deformacio restringida e deformacgao
numeérico

imposta

Conforme apresentado na tabela 3.10, os valores do grau de restri¢do axial variam entre as
diferentes abordagens analisadas. Como estamos a avaliar a restri¢ao entre duas paredes com o
mesmo modulo de elasticidade, o coeficiente Krdo ACI Committee 207 (2007)vai ser de 0,71.,
o que vai conduzir ao valor que traduz uma condi¢ao de restri¢do mais severa, conduzindo, por

1sso, a uma estimativa mais conservativa dos efeitos da retra¢do restringida.

Por outro lado, a EN 1992-1-1:2023 propde um valor simplificado de Rax = 0.50 para paredes
restringidas na sua base. Este valor ¢ significativamente inferior ao considerado pelo ACI
Committee 207 (2007), mas apresenta uma boa aproximacdo ao resultado obtido através do

modelo numérico simplificado.
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No modelo desenvolvido no Autodesk (2025b), o grau de restricdo axial foi calculado a partir
da relacdo entre a deformacao restringida e a deformagao imposta, tendo-se obtido Rax = 0.522.
Este valor ¢ muito préximo do valor simplificado indicado pela EN 1992-1-1:2023, o que

sugere que, para o caso analisado, a adogao de Rax= 0.50 constitui uma aproximacao adequada.

3.3.6 Abertura de fendas

Para efeitos de enquadramento, o esfor¢o axial de fendilhagdo foi estimado considerado apenas
a seccdo de betdo, através de Ne—=Acfem. Embora fosse possivel considerar a contribui¢do da
armadura por homogeneizagao da seccdo, essa abordagem nao foi adotada neste caso, uma vez
que o objetivo ¢ apenas obter uma referéncia simples para a ordem de grandeza do esforco de
fendilhagdo. A verificacdo principal é realizada posteriormente através do céalculo de abertura

de fendas, considerando a armadura efetivamente adotada.

N,y = A¢fetm = 725kN/m (3.7)

Aplicando as formulag¢des regulamentares anteriormente apresentadas a parede restringida na
base, obtiveram-se os valores de abertura de fendas e de armadura minima sintetizados na

Tabela 3.11.

Tabela 3.11 — Comparagao da abertura de fendas e da armadura minima para a parede restringida

na base
Abordagem wy (mm) As,min,facecmz/m
EC2:2004 0.490 7.25
EC2:2023 0.108 5.80

Aplicando a formulacao da nova norma a parede restringida na base, considerando a secg¢ao
como sujeita a tracdo devido a deformacdo imposta de retragdo, obteve-se uma abertura de
fendas de 0,108mm. Este valor resulta da consideragdo da totalidade da seccdo da parede como

area efetiva de betao tracionado e da utilizagdo da armadura total distribuida por ambas as faces.
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Comparativamente ao valor obtido segundo o EC2:2004 (CEN, 2004), verifica-se uma reducao
significativa da abertura de fendas. Enquanto a formulagdo anterior conduzia a wi=0,490mm,
ultrapassando o limite adotado pelo Eurocodigo de 0,3mm, a nova formulagdo conduz a um
valor claramente inferior a esse limite. Assim, para o caso em estudo, a EN 1992-1-1:2023

prevé uma abertura de fendas cerca de 78% inferior obtida pela EN 1992-1-1:2024.

Esta diferenca evidencia a alteragdo introduzida pela formulacio regulamentar para elementos
sujeitos a deformagdes impostas com restrigdo parcial. No EC2:2023 (CEN, 2023), a abertura
de fendas passa a depender explicitamente do grau de restri¢ao axial permitindo considerar que

apenas uma parcela da retragdo livre ¢ efetivamente impedida.

Assim, para a parede analisada, obtém-se uma verificagdo favoravel, com wi<wiim. Contudo,
esta conclusdo deve ser interpretada tendo em conta as hipodteses simplificativas adotadas,
nomeadamente a consideracao da area efetiva de betdo tracionado nas duas faces da parede e

da armadura total distribuida por ambas as faces.

A comparagdo grafica dos resultados apresentados na Tabela 3.11 encontra-se representada na
Figura 12, permitindo visualizar de forma direta a redugdo da abertura de fendas e da armadura

minima obtida com a formula¢ao da EN 1992-1-1:2023.

Comparagdo de wk As,min

0.6
0.5
04
03
0.2
. ]
0

EC2:2004 EC2:2023 EC2:2004 EC2:2023

o kB N W R 0 O N ®

Figura 12 - Comparacao dos valores de abertura de fendas e armadura minima por face obtidos
segundo a EN 1992-1-1:2004(CEN, 2004) e a EN 1992-1-1:2023(CEN, 2023)
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4

CASO PRATICO DE UMA
ESTRUTURA PORTICADA

4.1 BASES DE CALCULO

4.1.1 Introducéao

Neste capitulo ¢ desenvolvido um caso pratico com objetivo de analisar a influéncia da retracao
restringida no comportamento de uma estrutura porticada de betdo armado com cinco pisos.
Optou-se por uma geometria regular de modo a facilitar a interpretagao dos resultados e efeitos
associadas a retracdo restringida- A simplificagdo da solucdo estrutural permite reduzir a
influéncia das irregularidades geométricas ou de rigidez, tornando mais clara a comparagao
entre os diferentes modelos analisados. Assim, o caso de estudo ndo pretende reproduzir
exaustivamente a complexidade de um edificio real, mas sim constituir uma base controlada
para avaliar a influéncia das condi¢gdes de restricdo no desenvolvimento de esforgos internos,

deformacdes e eventual fendilhacao.

Neste contexto, foram considerados dois modelos estruturais. Numa primeira fase, sera
analisado o portico sem a consideragdo de paredes de cave, admitindo-se uma solucgao estrutural
em que os pilares descarregam diretamente nas fundagdes. Esta analise inicial permite avaliar

o comportamento global da estrutura numa configura¢do mais flexivel.
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Numa segunda fase, sera analisada a mesma estrutura considerando a existéncia de uma cave.
A introdugdo destes elementos aumenta significativamente a rigidez da zona inferior da
estrutura ¢ alterna as condigdes de restri¢ao aos deslocamentos horizontais ¢ as deformacgdes
impostas. Consequentemente, ¢ expectavel que a presenca da cave influencie a distribui¢do dos
esforgos internos, nomeadamente os esforgos axiais de tragao ¢ os momentos fletores induzidos

pela retracdo restringida.

A comparagao destes dois modelos permite compreender de que forma a existéncia de paredes
de cave condiciona o grau de restri¢do da estrutura. Enquanto o modelo sem paredes de cave
representa uma situagdo em que a deformagdo por retragdo pode ser parcialmente acomodada
pela deformabilidade global do pdrtico, o modelo com cave tende a apresentar resultados mais

condicionantes, devido a maior rigidez dos elementos verticais inferiores.

Os modelos estruturais considerados encontram-se representados na Figura 13, permitindo
visualizar a diferenca entre a configuragdo sem paredes de cave a configuragdo com paredes de

cave

Figura 13 - Modelos Estruturais analisados: a) portico de 5 pisos sem paredes na cave; b) poértico de

5 pisos com paredes na cave
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4.1.2 Caracterizagao geométrica, materiais e agdes consideradas

Neste subcapitulo apresentam-se as principais caracteristicas geométricas, materiais adotados
nos modelos estruturais analisados, bem como as a¢des consideradas. Sao ainda identificados
os elementos que compdem cada modelo, incluindo lajes, vigas, pilares e, no caso da segunda

configuragdo, as paredes da cave.

A estrutura em estudo ¢ composta por cinco pisos elevados, com uma malha estrutural regular
em planta. Foram considerados vao de 6 metros em ambas as diregdes, perfazendo uma
dimensao total em planta de 24x12m?. A altura entre pisos adotada doi de 3 m, resultando numa

altura total de 15m acima da fundagao.

As principais caracteristicas geométricas consideradas encontram-se resumidas na tabela

seguinte:

Tabela 4.1 — Caracteristicas geométricas adotadas nos modelos estruturais

Elementos Dimensoes [m]
Lajes 0.20
Paredes 0.25
Vigas 0.30x0.50
0.50x0.50
Pilares 0.40x0.40
0.30x0.30

Relativamente aos materiais adotados, foi considerado betdo da classe C30/37 e ago para as
armaduras A500. As propriedades mecanicas adotadas encontram-se apresentadas na seguinte

tabela:

53



O Efeito da Retragdo no Dimensionamento de Estruturas em Betdo Armado

Tabela 4.2 — Propriedades mecanicas consideradas nos modelos estruturais

Propriedades Unidades
Ecm 33 GPa
fox 30 MPa
Betdo HR 70 %
Coeficiente de Poisson 0.2
fetm 2.9 MPa
fyk 500 MPa
Aco
Es 210 GPa

Para além das caracteristicas anteriormente mencionadas, foram consideradas as agdes
graviticas atuantes nos pisos, nomeadamente o peso proprio dos elementos estruturais, restantes
cargas permanentes e as sobrecargas de utilizacdo. O peso proprio foi calculado
automaticamente pelo software utilizado (Autodesk, 2025b), a partir das dimensdes dos
elementos e do peso volumico do betdo armado, enquanto as restantes acdes foram introduzidas

como cargas uniformemente distribuidas nas lajes como variagdes de temperatura.

As agdes consideradas encontram-se resumidas na seguinte tabela 4.3:
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Tabela 4.3 — Agbes consideradas nos modelos estruturais

Tipo de carga Valor considerado

Calculado
Peso Préprio automaticamente
pelo software

Restantes 2KkN/m?
Cargas
Permanentes
Sobrecarga 1kN/m?2
Sobrecarga de 0.4kN/m?
Cobertura

Calculado ao detalhe

Retracao s
¢ mais a frente

Para representar as agdes temporarias associadas a fase de construgdao, adotou-se uma
sobrecarga uniformemente distribuida de 1,0 kN/m?. Este valor pretende traduzir, de forma
simplificada, os efeitos resultantes da circulacdo de trabalhadores, equipamentos ligeiros e

armazenamento temporario de materiais durante a execugdo da estrutura.

Na andlise dos efeitos de retragdo no portico, deve ser considerada uma combinacgdo de servico,
uma vez que o objetivo principal € avaliar o comportamento da estrutura em fase de utilizacao.

Assim, ¢ adotada para esta andlise a combina¢ao quase permanente de acdoes (CEN, 2002):

G +P+ XY,Q; (4.1)

Em que G representa as acdes permanentes, retragdo incluida, P a agdo do pré-esforgo, quando

existente, Q, ; as agdes variaveis, Y, ; os respetivos coeficientes de combinagio quase permanente, que

neste caso, assumindo que se trata de edificio de habitagao, pode ser considerado como 0.3 na sobrecarga

dos pisos e 0 na cobertura(CEN, 2002).
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4.1.2.1 Calculo da fluéncia e da retragdo pela EN 1992-1-1:2023

Para avaliar a influéncia da retracdo no comportamento do portico em estudo, comegou-se por
quantificar a extensdo de retracao livre dos diferentes elementos estruturais, nomeadamente
lajes, vigas, pilares e, numa fase posterior, as paredes da cave. No presente caso pratico, o
calculo da retragdo doi realizado de acordo com a EN 1992-1-1:2023 (CEN, 2023),
considerando as propriedades do betdo adotado, as dimensdes dos elementos, a humidade
relativa ambiente, a idade do inicio da secagem e o instante de anélise. A partir da extensao de
retracdo livre obtida, procede-se posteriormente a sua introdugdao no modelo estrutural,
permitindo avaliar os esfor¢os gerados pela deformagao imposta e a sua influéncia no controlo

da fendilhagao dos elementos do portico.

Na seguinte tabela, ¢ possivel verificar a fluéncia e a retragcdo calculada para cada um dos

elementos:

Tabela 4.4 — Fluéncia e retragao livre calculadas para os elementos estruturais calculados segundo a
EN 1992-1-1:2023 (CEN, 2023)

Elementos Dimensoes [m] ot ty) €csT[1076]
Lajes 0.20 2.62 463.991
Paredes 0.25 2.56 456.237
Vigas 0.30x0.50 2.63 465.722
0.50x0.50 2.56 456.237

Pilares 0.40x0.40 2.61 463.991
0.30x0.30 2.70 470.353
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4.1.2.2 Analise

Numa primeira fase, a comparagdo entre os modelos com e sem cave incide apenas sobre as
lajes, uma vez que estes elementos sao diretamente afetados pelo grau de restricdo imposto a
retracdo. A presenga de paredes de cave altera as condigdes de deformabilidade da estrutura e
pode conduzir ao desenvolvimento de esfor¢os axiais de tracdo superiores nas lajes,
influenciando o estado de fendilhacdo e a armadura necessaria para o seu controlo. Esta andlise
permite assim, identificar de forma objetiva a influéncia da cave no comportamento em servi¢o
dos elementos horizontais, deixando para uma fase posterior a avaliagao da redistribuigao

global de esforcos nos restantes elementos estruturais.

806.76 2102.92 1812.03 1502.87 806.76 20.83 33.82 2739 33.82 20,83
692.06 35187 40172 411.93 384.05 692.06 0.74 1045 13.27 | 1327 1045 074
27971 32265 287.83 ’ 9.21 9.21
1696.12 1696.12 40.67 29142 141914199949 4067
27971 32265 287.83 ner 1331 | 13.31 2o
692.06 35187 40172 41193 38405 692.06 0.74 1045 1327 | 13.27 1045 0.4
806.76 210292 1812.03 1502.87 806.76 20.83 33.82 27.39 33.82 20.83

Figura 14 - Esforgo Axial na Laje do Piso 1 na CQP definida de acordo com a EN 1990 (CEN, 2002)

4.2 INFLUENCIA DAS CONDIGOES DE RESTRICAO DA CAVE

Apesar de a influéncia do grau de restricao ja ter sido discutida nos capitulos anteriores, importa
analisar de forma especifica o efeito da restricdo adicional associada a presenca da cave. Em
particular, pretende-se avaliar em que medida a hipdtese de impedimento horizontal total das

paredes enterradas influencia os esforgos de tragdo induzidos pela retracdo das lajes.

O novo Eurocodigo 2 permite enquadrar o efeito da restricdo no controlo do efeito da
fendilhagdo associada a deformacgdes impostas, considerando a interagdo entre elementos
estruturais. No entanto, a restri¢ao resultante da interacdo entre as paredes da cave, as fundagdes
e o solo ndo ¢ quantificada de forma direta através de um pardmetro normativo. Assim, torna-
se necessario adotar uma estratégia de modelagdo que permita representar, de forma
simplificada, a deformabilidade do terreno e a consequente redistribuicdo das reagdes

transmitidas pela estrutura.
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No modelo de referéncia com cave, a ado¢ao de apoios rigidos nas paredes enterradas
corresponde a uma situagdo limite, na qual se admite que os deslocamentos horizontais e
verticais se encontram totalmente impedidos. Esta hipdtese conduz a uma restrigdo maxima de
deformacgao imposta, podendo originar uma concentragdo superior de esforcos de tragdao nos
elementos estruturais. Contudo, numa situagdo mais proxima da realidade, o solo apresenta
deformabilidade e a interagdo solo estrutura ndo corresponde a um bloqueio absoluto dos
deslocamentos. A resposta a cave deve, por isso, ser representada por uma restri¢do parcial,

associada a uma rigidez finita do terreno (Gazetas, 1991).

Importa salientar que a abordagem que vai ser utilizada constitui uma simplificagdo da intera¢ao
solo-estrutura. O comportamento real do solo ¢, em geral, ndo linear, dependente do nivel de
deformacado, do estado de tensdo, das condi¢des de drenagem e da eventual ocorréncia de
plastificacao ou perda de contacto na interface solo-estrutura. Assim, os coeficientes elasticos
adotados de seguida ndo devem ser interpretados como propriedades constantes e universais do
terreno, mas sim como rigidezes equivalentes para representar, de forma aproximada, a resposta

global do solo no intervalo de deformag¢des mobilizado pelo modelo.

Apesar destas limitacdes, a utilizagdo de apoios elastico equivalentes permite substituir a
hipotese limite e apoios perfeitamente rigidos por uma representagdo mais realista da
deformabilidade do terreno. Desta forma, torna-se possivel avaliar a sensibilidade dos esforcos

de tragdo induzidos pela retragdo a rigidez da interagdo solo-estrutura (Gazetas, 1991).
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4.2.1 Quantificagao do coeficiente elastico dos apoios

A quantificacdo dos coeficientes elasticos dos apoios foi realizada com base nas formulagdes
propostas por Gazetas (1991) para fundagdes enterradas. Estas formulagdes permitem estimar
as rigidezes equivalentes do sistema solo-fundacao, considerando a geometria de fundacao, as
propriedades elésticas do solo, e quando aplicavel, o efeito do enterramento. Embora estas
expressdes tenham sido desenvolvidas no ambito da andlise dindmica de fundacdes, a
componente real do impedimento correspondente a rigidez equivalente do sistema solo-
fundagdo, podendo ser interpretada através de uma analogia com molas elasticas. No presente
estudo, uma vez que a retragdo corresponde a uma acao de evolucao lenta, considerou-se apenas
a parcela estatica da rigidez, desprezando os coeficientes dindmicos e os termos de
amortecimento.

Para uma fundacao retangular, com dimensdes 2B x 2L, sendo L>Z= B, foi considerado as

rigidezes vertical e horizontais indicadas nas equagdes 4.2 a 4.4:

2GL
Kyo =7 (073 + 1.54°7%) (4.2)
2GL
Kyo =5 (2 +250¢"%) (4.3)
. B
_ 4.4
Keo =Ko =g75 =5 6L~ @4

L

Com:

_ Ay (4.5)
X =42
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Em que K representa a rigidez vertical, Ky, a rigidez horizontal na dire¢do transversal da
fundagdo, Ky a rigidez horizontal na dire¢ao longitudinal, G o modulo de distor¢ao do solo, v
o coeficiente de Poisson e Ap a area de contacto da base da fundagdo com o solo, estas
expressoes correspondem as rigidezes estaticas apresentadas por Gazetas para fundagdes

superficiais de forma arbitraria, aproximadas por uma geometria retangular equivalente.

Neste estudo, foi adotado um solo corrente, caracterizando por um modulo de elasticidade Esoro
=30MPa e um coeficiente de Poisson v =10.30. O modulo de distor¢ao do solo foi obtido através

da relagao:

Esola

_ _Dsolo  _ 2 (4.6)
TR 11538kN/m

G

As paredes da cave apresentam uma espessura de 0.25m, sendo apoiadas por sapatas continuas
com largura igual a 1,40m. Para efeitos de calculo da rigidez, considerou-se a largura da sapata,

uma vez que esta define a area efetiva de contacto com o terreno.

Na tabela seguinte € possivel verificar os coeficientes calculados:

Tabela 4.5 — Coeficientes elasticos da interagéo solo-sapata de superficie

Parede [L] K[kN/m] ki= %kN/mZ]
Kx=168505 14042
12m Ky=195685 16307
K,=205204 17100
Kx=304225 12676
24m Ky=362173 15091
K.=361105 15046

Para considerar o efeito das paredes enterradas, os coeficientes elasticos foram corrigidos

através dos fatores propostos por Gazetas (1991), que sdo representados nas equacoes 4.7 a 4.9.

1D

KZ,emb = KZ,O [1 + 21 B

1+ 1,3;()] [1+ 0.20(2—:)2/3 (4.7)
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d (4.8)
D A
= .5 W 0.
Ky emp = Kypo |1+ 0.15(§)0 [1+ 0.52(55)04
K (4.9)
K =K y,emb
x,emb x,0 Ky,o

Em que D representa a profundidade de enterramento da base da fundagao, d a altura efetiva de
contacto lateral solo-parede, Ay a area lateral efetiva de contacto e Ay a area de contacto da

base da sapata com o solo.

Sendo obtidos os seguintes valores apresentado na seguinte tabela:

Tabela 4.6 — Coeficientes elasticos da interagdo solo-sapata enterradas

Parede [L] K[kN/m] ki =7 kN/m?]
K,=504266 42022
12m K,=585603 48800
K.=397377 33115
K,=778275 38605
24m K,=926521 32428
K,=681728 28405
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4.2.2 Analise detalhada dos elementos

4.2.2.1 Paredes da cave

Para complementar a calibracdo numérica dos apoios eldsticos, apresentam-se de seguida os
mapas de resultados mais relevantes obtidos no modelo. Estes permitem visualizar a influéncia
da deformabilidade do solo na distribuicao de reacdes e nos esforcos internos da estrutura. A
comparacdo foi efetuada entre o modelo com restrigdo rigida das paredes da cave e o modelo
com apoios elasticos calibrados, mantendo-se a escala de visualizagdao sempre que possivel, de

modo a garantir uma leitura comparavel dos resultados.

As Figuras 15 a 18 apresentam os resultados obtidos para as paredes da cave de 12 m de
comprimento, considerando inicialmente apoios rigidos. Sao analisadas as componentes nas
direcdes x e y, permitindo identificar a forma como a restri¢do imposta na base condiciona a

distribuicao dos esforgos/reacdes ao longo da parede.

-859.71 -89.02 -859.71
-339.73 27.01 37927 61161 61161 37927  -27.01 -339.73
-130.82 44931 78515  990.08 1203.18 104097 90506 63275 23952  -130.82
21364 90825 1303.65 1533.31 1697.64 1570.25 1410.33 90825 21364
11881  1288.99 1987.98 2107.26 2204.00 213545 204877 1665.77  624.04
25594 229183 2662.27 2676.70 2713.31 2685.60 2673.57 2523.93 255.94
3276.27 3218.57 | {n_ﬂz 3218.57 3276.27
67 .90

Figura 15 - Paredes da cave de 12 m com apoios rigidos, na diregéo x

-505.04 -1587 .41 -505.04
91.72 5149  -8927  -106.46 ‘ -10646  -89.27  -51.49 91.72
50351 17603 -1290.93 26248 -339.70 74540 49147 -297.71 -212.14 17603  503.51
101131 31887 23962 47024 -61470 -84032 -72577 -53567 -381.41 31887  1011.31
175649  1019.51 39947 -701.04 -866.68 -1006.85 -947.20 -787.41 -58361 -104.16 101951 1756.49
190.50  1044.72 -608.38  -942.08 -1109.33 -1zos.+ 117052 -1034.94 -810.87 -286.82 104472 319050

798.61 -84329 -118222 -1345.02 -142403 -139569 -1275.71 -1047.67 -525.50  798.61

100166 U16.67

Figura 16 - Paredes da cave de 12m com apoios rigidos na diregéo y
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Figura 17 - Paredes de 12m com apoios elasticos na diregdo x
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Figura 18 - Paredes de 12 m com apoios elasticos, na diregéo y

A comparacdo entre os mapas das paredes de cave de 12 m foi realizada considerando zonas
equivalentes dos modelos com apoios rigidos e com apoios elésticos. Esta comparacao permite
avaliar ndo apenas a variacao dos valores maximos, mas também a alteracdo da distribui¢ao dos

esforcos ao longo da parede.

Na dire¢do x, observa-se uma redug¢do generalizada dos esforcos de tragdo quando sao
considerados apoios eldsticos. Nos cantos inferiores, os valores passam de aproximadamente
6707,90 kN/m para 613,26 kN/m, correspondendo a uma redugdo de cerca de 91%. Também
na zona intermédia inferior ¢ na zona central se verifica uma diminuicao relevante,
evidenciando que a deformabilidade horizontal da fundagdo reduz nao apenas os picos

localizados, mas também os esfor¢os no interior da parede.

Na dire¢do y, a influéncia dos apoios elasticos ¢ ainda mais evidente nas zonas de extremidade.
Nos cantos inferiores, os valores obtidos no modelo com apoios rigidos sdo praticamente
eliminados quando se considera a deformabilidade da fundacgao. Esta alteragdo demonstra que
a restricdo rigida da base conduz a concentragdes de esfor¢os muito elevadas, enquanto os

apoios elasticos permitem uma redistribui¢do mais equilibrada dos esforcos.
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De forma geral, conclui-se que a modelagao com apoios rigidos conduz a uma concentragao
excessiva dos esforgos junto aos cantos inferiores e a base das paredes. A introdu¢do de apoios
elasticos permite representar de forma mais adequada a deformabilidade da interagdo solo-
fundacao, reduzindo significativamente os picos de tragao e conduzindo a uma distribuigao de

esforgos mais equilibrada.

Com o objetivo de complementar a interpretacao dos mapas de esforcos, apresenta-se na Tabela
4.7 uma sintese dos valores de tragcdo obtidos em zonas equivalentes das paredes de cave de 12

metros.

Tabela 4.7 — Comparacgdo dos esforgos axiais maximos de tragdo nas paredes de cave de 12m

Zona comparada Apoios rigidos Apoios elasticos
Direcao [kN/m] Reduc¢do aproximada
[kN/m]
Ny Canto Inferior 6707.90 613.26 91%
. L 1 o
N, Zona intermedia 3354.74 376.05 89%
inferior
Nx Zona central 2204.00 343.50 74%
Ny Canto inferior 10016.67 19.93 100%

De forma anéloga a analise realizada para as paredes de 12 metros, apresentam-se nas figuras
de 19 a 22 os mapas de esforgos axiais relativos as paredes de cave de 24 metros. A comparagao
¢ efetuada para as diregdes x e y, considerando o modelo com apoios rigidos e o modelo com
apoios elasticos, de modo a avaliar a influéncia da deformabilidade da fundacao na distribuigao

dos esforcos de tragdao ao longo das paredes de maior desenvolvimento.
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Figura 19 - Parede de 24m com apoios rigidos, na diregao x
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Figura 20 - Parede de 24m com apoios rigidos, na direcao y
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Figura 21 - Parede de 24m com apoios elasticos, na diregdo x
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Figura 22 - Parede de 24m com apoios elasticos, na diregdo y

A comparagdo entre os mapas das paredes de cave de 24 m evidencia, tal como observado nas
paredes de 12 m, uma redugdo significativa dos esforcos de tracdo quando é considerada
deformabilidade da fundagao através de apoios elasticos. Esta comparagdo foi realizada em
zonas equivalentes dos mapas, permitindo avaliar ndo apenas a variacdo dos valores maximos,

mas também a alteracdo da distribui¢do dos esforcos ao longo da parede.

Na direcao x, verifica-se que os maiores esfor¢os de tragdo continuam a ocorrer junto a base da
parede. No entanto, a sua magnitude ¢ substancialmente reduzida com a consideragcdo dos
apoios elésticos. Nos cantos inferiores, o valor passa de aproximadamente 6706,28kN/m para
936,52kN/m, correspondendo a uma redugdo de cerca de 86%. Esta diferenca mostra que a
restricdo total da base conduz a uma concentragdo muito elevada de esforgos de tracdo nos

cantos, enquanto a introducao de deformabilidade horizontal permite aliviar essa concentragao.
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A mesma tendéncia € observada nas restantes zonas inferiores da parede. Junto ao bordo, os
valores diminuem de 3413,01kN/m para 472,71kN/m, e na zona inferior intermédia passam de
3387,06kN/m para 616,61kN/m. No meio da base, a tragdo reduz-se de 3648,70kN/m para
916,76kN/m. Apesar de esta zona continuar a apresentar esfor¢os de tracao relevantes, a sua
ordem de grandeza ¢ claramente inferior a obtida no modelo com apoios totalmente

restringidos.

Na zona central da parede, a redugdo também ¢ evidente. O valor de tragdo passa de cerca de
3176,80kN/m para 510,47kN/m, demonstrando que os apoios elasticos nao reduzem apenas os
picos localizados junto aos cantos, mas também diminuem os esforcos de tragdo no interior da
parede. Assim, na dire¢do X, a considera¢do da deformabilidade da fundacdo conduz a uma

distribuicao de esfor¢os menos gravosa e mais uniforme.

Na direcdo y, a diferenca entre os dois modelos ¢ ainda mais marcada junto as extremidades
inferiores. No modelo com apoios restringidos, surgem picos de tracdo nos cantos inferiores
com valores da ordem de 10018,29kN/m. Com a introdug@o dos apoios elasticos, estes valores
reduzem-se para cerca de 66,84kN/m, ou seja, os picos de tracdo praticamente desaparecem.
Nas zonas laterais inferiores e intermédias, onde no modelo restringido se obtinham valores
positivos, como 3217,82kN/m e 793,17kN/m, a tra¢do deixa de existir no modelo com apoios

elasticos, passando essas zonas a apresentar compressao.

De seguida apresenta-se a tabela sintese de esforcos de tragdao nas paredes de 24m:

Tabela 4.8 — Comparagao dos esforgos axiais maximos de tragdo nas paredes da cave de 24m

Zona comparada Apoios rigidos Apoios elasticos
Direcdo [kN/m] Reducdo aproximada
[kN/m]

Ny Canto Inferior 6706.28 936.52 86%

: ‘16 o
N, Zona intermédia 3387.06 616.61 82%

inferior

Ny Zona central 3176.80 916.76 84%
N, Geral - -
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Importa, contudo, salientar que os valores apresentados resultam de uma analise elastica linear,
na qual ndo ¢ considerada a fendilhagdo do betdo. Assim, quando os valores dos esforgos axiais
de tragao obtidos ultrapassam o esfor¢o de fendilhagdo Ncr, os valores absolutos deixam de
representar de forma rigorosa o esforco efetivamente instalado na estrutura em fase fendilhada.
Apo6s a fendilhagdo, ocorre uma redistribui¢do de esforcos e uma alteragcdo da rigidez dos

elementos, fendmenos que ndo sdo captados neste tipo de modelagao.

Deste modo, os mapas de esfor¢os apresentados devem ser interpretados essencialmente de
forma comparativa, verificando a influéncia relativa das condi¢des de apoio e tentar aproximar
a modelagdo de valores mais aproximados do que acontece realmente. A andlise ¢, portanto,
adequada para identificar tendéncias, zonas criticas e diferentes hipdteses de modelagao, mas
nao deve ser utilizada isoladamente para definir o esfor¢o de tragdo real em elementos onde o

limite de fendilhacao ¢ ultrapassado.

4.2.2.2 Laje do piso 1

E avaliada com particular interesse a laje do primeiro piso, uma vez que esta se encontra
diretamente condicionada pela presenca dos muros enterrados. Estes elementos funcionam
como como pontos de restricdo a deformacgdo livre da laje, limitando os deslocamentos

horizontais induzidos pela retracdo e originando, consequentemente, esfor¢os de tracao.

Com o objetivo de avaliar a influéncia da deformabilidade da fundag¢do no comportamento das
lajes do primeiro piso, apresentam-se nas Figuras 23 e 24 os mapas de esforgos axiais obtidos
para as duas hipdteses de modelagdo consideradas. A primeira corresponde ao modelo com os
apoios totalmente restringidos, enquanto a segunda considera os apoios elasticos na fundagao,

permitindo representar de forma mais realista a intera¢do solo- estrutura.
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Figura 23 - Esforgo axial na laje do piso 1, na situagao dos apoios rigidos
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Figura 24 - Esforgo axial da laje do piso 1, na situagéo dos apoios elasticos

A comparagdo dos mapas de esfor¢os axiais da laje do piso 1 permite verificar uma redugao

clara dos esforcos de tragao quando se considera a deformabilidade dos apoios. No modelo com

apoios encastrados, os valores de tracdo apresentam uma distribuicdo mais intensa e

generalizada, sobretudo na direcdo x, com concentragdes relevantes junto aos bordos laterais e

na zona central da laje.
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Com a introdugdo dos apoios elasticos, observa-se uma diminuicdo muito significativa da
magnitude dos esforcos axiais. Na dire¢do x, os valores maximos de tracdo passam de uma
ordem de grandeza proxima de 2000 para valores inferiores a 100 na maior parte da laje. Na
direcdo y, a reducdo ¢ igualmente evidente, embora os valores iniciais ja fossem bastante
inferiores aos obtidos na direcdo x. Neste caso, os esforgos de tragdo passam de valores da

ordem de 250 a 450 para valores geralmente proximos de 10 a 15.

Esta diferenga evidencia que os apoios encastrados impdem uma restricdo muito mais severa a
deformacao da laje, originando esforgos de tracdo elevados e potencialmente conservativos para
a analise da fendilhacdo. Por outro lado, a considera¢ao de apoios elasticos permite acomodar
parcialmente as deformagdes impostas, reduzindo a restricdo global e, consequentemente, os

esforgos axiais instalados.

De forma geral, conclui-se que a modelagdo com apoios eldsticos conduz a uma resposta
estrutural menos gravosa e mais compativel com o comportamento fisico esperado, uma vez
que permite uma maior deformabilidade do sistema de apoio. Assim, tal como observado nas
paredes da cave, a considera¢do da interacdo solo—fundagdo reduz de forma expressiva os
esforcos de trag@o e evita uma possivel sobrestimagdo associada a ado¢do de apoios totalmente

encastrados.

De modo a sintetizar a comparagao realizada entre os dois modelos, apresenta-se na Tabela 4.9
um resumo dos esfor¢os axiais de tracdo obtidos na laje do piso 1. Os valores apresentados
permitem quantificar a redugdo associada a considerag¢do dos apoios elasticos, distinguindo-se

os valores maximos ou representativos adotados para cada dire¢do de analise.

Tabela 4.9 — Comparacgéo dos esforgos axiais de tragao representativos na laje do piso 1

Direc Apoios rigidos Apoios elasticos Reducs o
irecdo educdo aproximada
¢ [kN/m] [N /] gdoap
Nx 2123.05 308.49 85%
Ny 452.55 15.00 96%
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4.3 FASEAMENTO CONSTRUTIVO

O faseamento construtivo ¢ um aspeto frequentemente nao considerado na quantificagdo dos
efeitos da retracdo em estruturas de betdo armado, apesar de poder ter uma influéncia
significativa nos resultados obtidos. Esta simplificacdo deve-se, em grande parte, a
complexidade e ao tempo adicional que a sua modelagdo exige, uma vez que a consideracao
rigorosa deste fendmeno implica a definicao de diferentes fases de construcao, a atribuicao de

idades distintas e a atualizacdo progressiva das condigdes de rigidez ao longo do tempo.

No entanto, esta simplificacdo pode influenciar de forma relevante os esforcos obtidos,
especialmente em estruturas mais complexas ou em elementos betonados em fases distintas. A
retragdo ¢ um fenomeno dependente do tempo, desenvolvendo-se de forma ndo linear ao longo
da vida 1til da estrutura. Assim, quando uma estrutura é construida por fases, uma parcela da
retra¢do de determinados elementos pode ja ter ocorrido antes de estes passarem a estar ligados

aos restantes elementos estruturais.

A evolugdo da retracdo com o tempo pode ser observada na figura 25, onde se verifica que uma
parte significativa da deformagdo ocorre nas idades iniciais, embora o fendmeno continue a
desenvolver-se ao longo do tempo. Desta forma, a anélise faseada permite representar, ainda
que de modo simplificado, a evolugdo da rigidez estrutural e das condic¢des de restri¢do ao longo

do processo construtivo.

A evolucao temporal da retragdo foi determinada de acordo com a formulagdo apresentada na

EN 1992-1-1:2023 (CEN, 2023), encontrando-se representada na Figura 25.
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Evolucdo da Retracdo com o Tempo
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Figura 25 - Evolugao da Retragdo com o Tempo

No presente estudo, a consideragao do faseamento construtivo sera aplicada apenas ao modelo
com cave, por se tratar do caso em que a evolugdo das condi¢des de restricdo assumem maior
importancia. Numa situacdo construtiva corrente, os elementos da cave sdo executados numa
fase inicial, sendo posteriormente construidos os pisos superiores. Desta forma, a andlise
faseada permite representar, ainda que de modo simplificado, a evolucdo da rigidez estrutural

e das condicdes de restricao ao longo do processo construtivo.

Atendendo ao objetivo da presente andlise, o faseamento construtivo adotado ndo pretende
reproduzir de forma exaustiva todas as operacdes em execuc¢do em obra, como betonagens
parciais, tempos de descofragem ou execucdo isolada de cada elemento. Pretende-se, antes,
representar os principais instantes em que a rigidez global da estrutura e as condi¢des de
restricdo imposta a laje sofre alteracdes relevantes. Por esse motivo, a andlise inicia-se
diretamente pelos elementos da cave, uma vez que estes sdo 0s principais responsaveis pela

restricdo axial da laje em estudo.

No Anexo apresentam-se os graficos da evolucdo da retracdo dos diversos elementos
construtivos considerados no caso de estudo, permitindo observar o desenvolvimento temporal

deste fendmeno ao longo das diferentes fases construtivas.

Fase 1 Execucao das fundacdes e elementos da cave e pilares da cave

Fase 2 Execugao da laje do piso 1.
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Fase 3 Pilares piso 1

Fase 4 Laje, vigas e pilares piso 2
Fase 5 Lajes vigas e pilares piso 3
Fase 6 Lajes vigas e pilares piso 4

Fase 7 Ultimo piso e configuragdo final

4.3.1 Modelagao do faseamento construtivo

Antes da apresentagdo das diferentes fases, importa esclarecer a forma como a retragdo foi
introduzida no modelo(Autodesk, 2025b). Em cada instante de analise, os elementos
recentemente ativados passam a estar presentes no modelo estrutural e sdo sujeitos a parcela de
retragdo correspondente a sua idade inicial de consideragdo. Por outro lado, nos elementos ja
existentes em fases anteriores, ¢ aplicado apenas o incremente de retragao desenvolvido entre

os dois instantes consecutivos.

Para efeitos da presente analise, admitiu-se que cada fase construtiva tem uma duragdo de 28
dias. Assim, os instantes de andlise consecutivos encontram-se espacados por este intervalo
temporal, sendo a evolucdo da retracdo contabilizada em funcdo da idade de cada elemento

desde o respetivo instante de ativacdo do modelo estrutural.

4.3.1.1 Fase 1

Na figura 26 apresentam se os elementos estruturais considerados no primeiro instante da
analise faseada ti. Esta fase corresponde a execucdo dos elementos base da estrutura,
nomeadamente as fundacoes, as paredes da cave e os pilares da cave, que definem as condi¢des

iniciais de apoios e de restri¢do da laje.
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Figura 26 - Elementos ativados no instante t

Na Tabela 4.10 sintetizam-se os elementos ativados nesta primeira fase, bem como a
deformagdo de retragdo considerada e a respetiva varia¢do térmica equivalente aplicada no
modelo. Esta conversdo permite introduzir o efeito da retragdo através de uma agdo térmica

equivalente, compativel com a metodologia de modelacdo adotada.

Tabela 4.10 — Deformagéo de retragdo considerada no instante t1

Elementos Faseamento €csT[10-6] AT
Paredes Cave 83.11 8.311
€1
Pilares Cave 83.11 8.311
4.3.1.2 Fase 2

O instante t; corresponde a ativagdo da laje e das vigas localizadas acima da cave. Esta fase ¢
particularmente importante relevante, uma vez que introduz os elementos horizontais que
estabelecem a ligacao superior da cave e condicionam a restri¢ao da laje em estudo. O instante

t> pode ser verificado na seguinte figura:
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Figura 27 - Elementos ativados no instante t2

Tabela 4.11 — Deformacgéo de retragcao considerada no instante t2

Elementos Faseamento €csT[1076] AT

Vigas Piso 1 96.35 9.635
€1

Laje piso 1 93.06 9.306

Paredes Cave 28.95 2.895
€~ &
Pilares Cave 28.95 2.895
4.3.1.3 Fase 3

No instante t3 sdo ativados os pilares que nascem no piso 1, representando a continuidade
vertical da estrutura acima da cave. A Figura 28 permite identificar os elementos introduzidos

nesta fase, bem como a sua integracdo no modelo estrutural ja existente.
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Figura 28 - - Elementos ativados no instante ts

Na Tabela 4.12 apresentam-se os elementos considerados neste instante, distinguindo-se os
elementos ativados nesta fase dos elementos ja existentes no modelo. Para os novos elementos
¢ considerada a parcela de retracdo correspondente a sua idade inicial de analise, enquanto nos
elementos previamente ativados ¢ aplicado apenas o incremento de retragao desenvolvido entre

0s instantes consecutivos.

Tabela 4.12 — Deformagéo de retragdo considerada no instante t3

Elementos Faseamento €csT[10-6] AT
Pilares Piso 1 (30x30) 109.43 10.94
Pilares Piso 1 (40x40) €1 93.06 9.306
Pilares Piso 1 (50x50) 83.11 8.311

Vigas Piso 1 35.43 3.543
€~ &

Laje piso 1 33.84 3.384

Paredes Cave 19.23 1.923
€3~ &
Pilares Cave (50x50) 19.23 1.923
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4.3.1.4 Fase 4

O instante t4 marca a passagem para uma modelacdo faseada por piso. A partir desta etapa,
cada nova fase corresponde a ativagdo dos elementos principais de um piso, nomeadamente
pilares, vigas e lajes. Esta op¢do permite reduzir a complexidade da andlise e facilitar a
comparagdo dos resultados, mantendo uma representagdo suficientemente rigorosa da
evolucdo global da estrutura. A maior discretizagao das fases iniciais justifica-se pela
necessidade de representar a interagdo entre as paredes da cave e a laje sobre a cave, zona

onde se concentram os efeitos mais relevantes da retragdo restringida.

No instante t4 s3o ativados os elementos estruturais correspondentes ao piso 2, nomeadamente
os pilares, vigas e laje deste piso. A Figura 29 apresenta a configuracao do modelo nesta fase,
permitindo visualizar a evolugdo vertical da estrutura e a integragdo dos novos elementos no

sistema estrutural previamente ativado

Figura 29 - Elementos ativados no instante ts

Na Tabela 4.13 apresentam-se os elementos considerados no instante t4, bem como a
deformacdao de retracdo e a variagdo térmica equivalente aplicadas no modelo. Para os
elementos recém-ativados do piso 2 € considerada a parcela de retragdo correspondente a sua
idade inicial de andlise, enquanto nos elementos ja existentes sdo aplicados apenas os

incrementos de retragdo desenvolvidos entre os instantes consecutivos.
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Tabela 4.13 Deformacgéo de retragcdo considerada no instante ts

Elementos Faseamento €csF[10-6] AT
Pilares Piso 2 (30x30) 109.43 10.94
Pilares Piso 2 (40x40) 93.06 9.306
Pilares Piso 2 (50x50) €1 83.11 8.311

Vigas Piso 2 96.35 9.635

Laje piso 2 93.06 9.306
Pilares Piso 1 (30x30) 41.51 4.151
Pilares Piso 1 (40x40) € — & 33.84 3.384
Pilares Piso 1 (50x50) 28.95 2.895

Vigas Piso 1 23.61 2.361
€3~ &

Laje piso 1 22.56 2.256

Paredes Cave 14.83 1.483
€4~ &3
Pilares Cave (50x50) 14.83 1.483

4.3.1.5 Fase 5

No instante ts sdo ativados os elementos estruturais correspondentes ao piso 3, dando
continuidade a evolucdo vertical do modelo. A Figura 4.30 apresenta a configuragdo da
estrutura nesta fase, permitindo visualizar a integragdo dos novos pilares, vigas e laje no sistema

estrutural previamente definido.

77



O Efeito da Retragdo no Dimensionamento de Estruturas em Betdo Armado

Figura 30 - Elementos ativados no instante ts

Na Tabela 4.14 apresentam-se os elementos considerados no instante (t 5), bem como a
deformagéo de retragdo e a variagdo térmica equivalente aplicadas no modelo. A semelhanca
das fases anteriores, os elementos recém-ativados do piso 3 recebem a parcela de retragao
correspondente a sua idade inicial de andlise, enquanto nos elementos ja existentes sao

aplicados apenas os incrementos de retragdo desenvolvidos entre instantes consecutivos.
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Tabela 4.14 — Deformacéo de retragao considerada no instante ts

Elementos Faseamento €csF[10-6] AT
Pilares Piso 3 (30x30) 109.43 10.94
Pilares Piso 3 (40x40) 93.06 9.306
Pilares Piso 3 (50x50) €1 83.11 8.311

Vigas Piso 3 96.35 9.635

Laje piso 3 93.06 9.306
Pilares Piso 2 (30x30) 41.51 4.151
Pilares Piso 2 (40x40) 33.84 3.384
Pilares Piso 2 (50x50) € — & 28.95 2.895

Vigas Piso 2 35.42 3.542

Laje piso 2 33.84 3.384
Pilares Piso 1 (30x30) 27.51 27.51
Pilares Piso 1 (40x40) €3 — & 22.56 2.256
Pilares Piso 1 (50x50) 19.23 19.23

Vigas Piso 1 18.18 1.818
€4~ &3
Laje piso 1 17.39 1.739
Paredes Cave 12.24 1.224
€5 — &4
Pilares Cave (50x50) 12.24 1.224

4.3.1.6 Fase 6

No instante ts sdo ativados os elementos estruturais correspondentes ao piso 4, dando
continuidade ao crescimento vertical da estrutura e aproximando o modelo da sua configuragao
final. A Figura 31 apresenta a configuracdo estrutural considerada nesta fase, evidenciando a

integragdo dos novos pilares, vigas e laje no modelo previamente ativado.
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Figura 31 - Elementos na idade t6

Na Tabela 4.15 apresentam-se os elementos considerados no instante ts, bem como a
deformagdo de retragdo e a variagdo térmica equivalente aplicadas no modelo. Para os
elementos recém-ativados do piso 4 é considerada a parcela de retragdo correspondente a sua
idade inicial de analise, enquanto nos elementos ja existentes sdo aplicados apenas os

incrementos de retracdo desenvolvidos entre os instantes consecutivos.
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Tabela 4.15 — Elementos em te

Elementos Faseamento €csF[10-6] AT
Pilares Piso 4 (30x30) 109.43 10.94
Pilares Piso 4 (40x40) 93.06 9.306
Pilares Piso 4 (50x50) €1 83.11 8.311

Vigas Piso 4 96.35 9.635

Laje piso 4 93.06 9.306
Pilares Piso 3 (30x30) 41.51 4.151
Pilares Piso 3 (40x40) 33.84 3.384
Pilares Piso 3 (50x50) € — & 28.95 2.895

Vigas Piso 3 35.42 3.542

Laje piso 3 33.84 3.384
Pilares Piso 2 (30x30) 27.51 27.51
Pilares Piso 2 (40x40) 22.56 2.256
Pilares Piso 2 (50x50) €3 — &, 19.23 19.23

Vigas Piso 2 23.62 2.362

Laje piso 2 22.56 2.256
Pilares Piso 1 (30x30) 21.01 2.101
Pilares Piso 1 (40x40) €4 — &3 17.39 1.739
Pilares Piso 1 (50x50) 14.83 1.483

Vigas Piso 1 14.94 1.494
€5 — &4
Laje piso 1 14.31 1.431
Paredes Cave 10.51 1.051
€6 — &5
Pilares Cave (50x50) 10.51 1.051
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4.3.1.7 Fase 7 — Estrutura Completa

Figura 32 - Elementos em tinfinito

Por fim, no instante t. considera-se a estrutura na sua configuracdo final e a retragdo
correspondente ao tempo de referéncia de longo prazo. Nesta etapa, os resultados obtidos
correspondem a soma dos efeitos acumulados ao longo de todas as fases construtivas
consideradas, refletindo a ativagdo progressiva dos elementos estruturais e a aplicagdo
incremental da retragdo. Estes resultados serdo posteriormente comparados com os obtidos no
modelo simplificado sem faseamento construtivo, no qual a estrutura ¢ considerada
integralmente ativa desde o inicio da andlise. Esta comparag@o permitird avaliar a influéncia
global da considera¢do do faseamento construtivo nos esfor¢os axiais, momentos fletores e

deformagodes da laje sobre a cave.
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Tabela 4.16 — Elementos em tinfinito

Elementos Faseamento €csF[10-6] AT
Vigas Cobertura 465.7 46.57
Laje Cobertura - 463.9 46.39
Pilares Piso 4 (30x30) 360.9 36.09
Pilares Piso 4 (40x40) 370.9 37.09
Pilares Piso 4 (50x50) €o — & 3731 37.31
Vigas Piso 4 369.4 36.94
Laje piso 4 370.9 37.09
Pilares Piso 3 (30x30) 319.4 31.94
Pilares Piso 3 (40x40) 337.1 33.71
Pilares Piso 3 (50x50) €0 — & 344.2 34.42
Vigas Piso 3 3339 33.39
Laje piso 3 3371 33.71
Pilares Piso 2 (30x30) 291.7 29.17
Pilares Piso 2 (40x40) 314.5 31.45
Pilares Piso 2 (50x50) €0 — &3 3249 32.49
Vigas Piso 2 310.1 31.01
Laje piso 2 314.5 31.45
Pilares Piso 1 (30x30) 270.9 27.09
Pilares Piso 1 (40x40) €0 — €4 297.1 29.71
Pilares Piso 1 (50x50) 3101 31.01
Vigas Piso 1 277.2 27.72

€0 — €5
Laje piso 1 282.2 28.28
Paredes Cave 287.4 28.74
€0 — €6

Pilares Cave (50x50) 287.4 28.74
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4.3.2 Comparagao com o modelo com retracdo, com e sem faseamento construtivo

Apoés a defini¢do e analise individual de cada fase construtiva, procede-se a avaliagdo da
resposta global da estrutura. Para tal, os resultados obtidos em cada etapa sao acumulados, de
modo a representar o efeito total da retragao a longo de todo o processo construtivo. Assim, a
resposta final do modelo faseado resulta da soma dos efeitos incrementais associados a cada

intervalo temporal, considerando a ativagdo progressiva dos elementos estruturais.

Estes resultados acumulados sdao entdo comparados com os obtidos no modelo sem faseamento
construtivo, no qual se admite que todos os elementos estruturais se encontrem ativos desde o
inicio da andlise e que a retragdo € aplicada a estrutura completa. Esta comparacdo permite

avaliar a influéncia da consideragdo do faseamento construtivo nos esforgos finais instalados.

Deste modo, a analise comparativa entre os modelos com e sem faseamento construtivo sera
focada principalmente na laje do piso 1 e nas paredes da cave, por serem os elementos mais

diretamente envolvidos no mecanismo de retragdo restringida.

Nas Figuras 33 a 36 apresentam-se os mapas de esforcos axiais obtidos na parede de 12 metros,

nas diregdes x ey, considerando os modelos com e sem faseamento construtivo.

-862.31 -99.45 -862.31

190.73 012.04 012.04 180.73
-67.04 240.20 785.85 1044.34 1200.21 992.16 633.22 -127.88
.65 909.81 1412.18 1573.30 1695.02 1536.13 1305.23 568.59 8.65
118.54 1667.50 2051.09 2137.26 220240 2109.85 1990.05 1290.33
25575 252545 267574 268711 2713.03 2678.84 2664.24 2292.96

6709
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Figura 33 - Analise dos esforgos axiais sem faseamento construtivo em x na parede de 12m
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-465.47 -1492.96 -465.47
92,61 -13.13 -73.3/7 -95.06 -90.06 -73.57 -1a.15 92.61
507.75 0.79 -209.89 -33422 -71435 -29428 -127.93 507.75
1016.74 -378.67 -605.54 -817.45 -530.38 -237.33 1016.74
1763.28 358.27 -580.21 -856.27 98840 -780.50 -396.70 1763.28
319644 22898  -806.79 -1098.64 -1192.52 -1027.19 -605.06 3196.44
1007308 -21.09  -1042.98 -1334.47 -1409.71 -1267.58 -839.41 1009308

Figura 34 - Analise dos esforgos axiais sem faseamento construtivo em y na parede de 12m

-340.05 28025 62260 8477 622.60  280.25 -340.05

694.54  911.52 03280 867.15  568.01
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2.87 1276.72 1595.75 1679.01 733.01 1653.73 1540.67 983.34 92.87
190.14 1910.82 2049.05 2071.92 209513 2062.11 2033.10 1726.72

5073

Figura 35 - Analise dos esforgos axiais com faseamento construtivo em x na parede de 12m

~187.52 -49.65 -64.70 -64.70 -49.65 ~187.52
346.41 -86.93  -202.91 -827.67 20291 -86.93 346.41
70635  -536 -264.77 -426.95 -587.09 -37148 -165.36 706.35
121388 25307 41174 60747 170598 -55249 28276 1213.88
2266.84 15140 -579.07 -783.11 -851.54 -732.35 -438.29 2266.84
141955 4107 -75495 -95494 -1008.19 -008.62 -614.60 .

Figura 36 - Analise dos esfor¢os axiais com faseamento construtivo em y na parede de 12m

A andlise comparativa dos mapas de esfor¢os axiais na parede da cave mostra que a
consideragdo do faseamento construtivo conduz a uma redugao significativa da magnitude dos
esforcos, quer na diregdo x, quer na direcao y, mantendo-se, no entanto, o mesmo padrao global

de distribuicao.

Na direcdo x, os esforgos de tragdo continuam concentrados sobretudo junto a base da parede,
com maior intensidade nas zonas extremas e valores elevados também ao longo da faixa
inferior. No modelo sem faseamento construtivo, o valor maximo atinge aproximadamente
6710 kN/m, enquanto no modelo com faseamento construtivo esse valor reduz para cerca de

5074 kN/m, o que corresponde a uma redu¢do da ordem dos 24%.
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Na dire¢do y, observa-se igualmente que os maiores esforgos se localizam junto a base e
principalmente nos cantos da parede, sendo esta a dire¢ao mais condicionante. No modelo sem
faseamento construtivo, o esforco maximo de tracao ¢ da ordem de 10023 kN/m, reduzindo
para cerca de 7412 kN/m quando se considera o faseamento construtivo. Também neste caso

se verifica uma redugdo proxima de 26%.

De forma geral, conclui-se que o faseamento construtivo reduz de forma relevante os esforcos
axiais instalados na parede de cave, embora ndo altere de forma significativa a distribui¢ao dos

esforcos.

A Tabela 4.17 resume a comparagdo dos valores maximos de tragdo obtidos na parede de 12

metros.

Tabela 4.17 — Comparagao dos esforgos axiais maximos de tragdo na parede de 12m

Modelo sem Modelo com faseamento
Direcao faseamento Reducdo aproximada
[kN /m)] [kN/m]
I\ 6710 5074 24%
Ny 10023 7412 26%

De forma analoga, procede-se a analise da parede de 24 metros, com o objetivo de verificar se
a influéncia do faseamento construtivo se mantém numa parede de maior desenvolvimento
longitudinal. Nas figuras 37 a 40 apresentam-se os mapas de esfor¢os axiais obtidos nas

direcdes x e y, para os modelos sem e com faseamento construtivo.
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-374.31 148403 208351 ,ggse3 0 144204 -374.31
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Figura 37 - Analise dos esforgos axiais sem faseamento construtivo na parede de 24m em x
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-516.21 -658.61 -510.16 -374.07 -390.05 -538.42 -432.40  -374.07 -510.16 -658.61 -516.21 |
32p3.75 395.46 395.46 3223.75
1 -708.97 - 3 -755.35 -615.86 -608.40 -673.04 -630.89  -615.86 -755.35 - -708.97 .
10096 893.23 893.23 584,70

Figura 38 - Analise dos esforgos axiais sem faseamento construtivo na parede de 24m emy
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Figura 39 - Andlise dos esforgos axiais com faseamento construtivo na parede de 24m em x
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Figura 40 - Analise dos esforgos axiais com faseamento construtivo na parede de 24m em 'y

Na parede de 24 metros verifica-se novamente uma reducdo significativa dos esforgos axiais
com a consideragdo do faseamento construtivo. Na dire¢do X, o valor maximo passa de
aproximadamente 6708 kN/m para 5813 kN/m, enquanto na dire¢do y diminui de cerca de

10025kN/m para 8740 kN/m. Estas variacdes correspondem a redugdes proximas de 13%

De modo a sintetizar a comparagdo atras efetuada, apresenta-se na Tabela 4.18 o resumo dos

esfor¢os de tracdo obtidos na parede de 24 metros.

87



O Efeito da Retragdo no Dimensionamento de Estruturas em Betdo Armado

Tabela 4.18 — Comparagao dos esforgos axiais maximos de tragdo na parede de 24m

Modelo sem Modelo com faseamento
Direcao faseamento Reducao aproximada
[kN/m] [kN/m]
Nx 6708 5813 13%
Ny 10025 8740 13%

De modo a complementar a analise efetuada para as paredes de cave de 24 m, apresenta-se na
Figura 41 e 42 a distribuicao dos esforgos axiais na laje do piso 1, considerando o modelo com
e sem faseamento construtivo. A figura inclui os mapas correspondentes as dire¢des x e v,

permitindo identificar as zonas de maior concentracao de tracao.
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Figura 41 - Analise dos esfor¢os axiais sem faseamento construtivo em x e y
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Figura 42 - Analise dos esforgos axiais da laje do piso 1 com faseamento construtivo em x e y

A comparagdo dos mapas de esforgos axiais na laje do piso 1 permite verificar que a
consideragdo do faseamento construtivo nao conduz a uma reducao uniforme dos esforcos de
tracdo em ambas as diregdes. Na dire¢do x, correspondente aos mapas da esquerda, observa-se
uma diminui¢do dos valores maximos, passando de aproximadamente 2703 kN/m, no modelo
sem faseamento construtivo, para cerca de 2395 kN/m, no modelo com faseamento. Esta

variagao corresponde a uma redugdo aproximada de 11%.

Na dire¢do x, apesar da reducao dos valores maximos, a distribuicdo dos esforgos mantém uma
configuracdo global semelhante nos dois modelos, com as maiores tragdes localizadas
sobretudo nas zonas laterais da laje e na regido central do painel. Assim, o faseamento
construtivo reduz a intensidade dos esforcos nesta dire¢cao, mas ndo altera de forma significativa

o padrdo de distribuicao.

Relativamente a direcao y, representada pelos mapas da direita, os esfor¢os axiais continuam a
ser bastante inferiores aos obtidos na dire¢ao x. No entanto, ao contrario do observado em X,
verifica-se um aumento localizado dos valores maximos de tracdo, passando de cerca de 450
kN/m para aproximadamente 599 kN/m no modelo com faseamento construtivo. Este aumento

resulta da redistribui¢cdo de esfor¢os associada a ativacao faseada dos elementos estruturais.
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De forma geral, conclui-se que a considera¢do do faseamento construtivo reduz os esforgos
maximos de tracdo na direcdo X, que continua a ser claramente a dire¢do condicionante, mas
pode originar incrementos localizados na dire¢do y. Ainda assim, os valores obtidos em y

permanecem significativamente inferiores aos registados em Xx.

A tabela 4.19 apresenta a comparagdo dos valores maximos de tragdo obtidos na laje do piso 1

Tabela 4.19 — Comparagéao dos esforgos axiais maximos de tragédo na laje do piso 1

Modelo sem Modelo com faseamento
Direcao faseamento Varia¢do aproximada
[kN/m] [kN/m]
Ny 2703 2395 -11%
N, 450 599 +33%

4.3.3 Consideracgao do efeito da fluéncia no faseamento construtivo

Numa primeira abordagem, a analise do faseamento construtivo foi realizada considerando o
comportamento elastico dos elementos estruturais, tendo como objetivo principal avaliar a
influéncia da ativacdo progressiva dos pisos nos esforcos induzidos pela retragdo. No entanto,
tratando-se a retracdo de uma deformagdo imposta com desenvolvimento ao longo do tempo, a
resposta estrutural ndo depende apenas da rigidez dos elementos, mas também dos efeitos

diferidos do betdao, nomeadamente da fluéncia.

No Anexo apresentam-se os graficos da evolucdo da fluéncia dos diversos elementos
construtivos considerados no caso de estudo, permitindo observar o desenvolvimento temporal

deste fenomeno ao longo das diferentes fases construtivas.

Como no subcapitulo anterior, a retracdo foi introduzida no modelo como através de uma

variacdo uniforme de temperatura negativa, equivalente a extensao de retragao considerada.
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Para considerar o efeito da fluéncia na relaxacdo dos esfor¢os de retracdo ao longo do
faseamento construtivo, adotou-se uma abordagem simplificada baseada na reduco da rigidez
efetiva do betdo. A fluéncia foi representada através da redugdo da variagdo de temperatura

equivalente aplicada em cada fase.

Assim, o modulo de elasticidade efetivo ¢ obtido pela seguinte expressao:

1.05*E,
_ em 4.10
Ec,eff 1+(p(t,t0) ( )

Em que Ec ¢t corresponde ao médulo de elasticidade do betdo para a idade considerada.

Sendo assim, podemos verificar que o modulo de elasticidade vai se comportar da seguinte

forma:

Evolucdo do médulo de elasticidade efetivo com
o Tempo
16.000000
14.000000
12.000000

10.000000

8.000000
6.000000
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0.000000
0 100 200 300 400 500 600 700

Figura 43 - Evolugao do médulo de elasticidade efetivo

Uma vez obtido o modulo de elasticidade efetivo, a consideracdo da fluéncia foi feita através
da reducdo da variacdo de temperatura equivalente aplicada em cada fase construtiva. Esta
reducdo foi definida pela relacdo entre o modulo de elasticidade efetivo e o mddulo de

elasticidade instantaneo, permitindo, de forma simplificada, a relaxa¢do dos esforcos obtidos:

o Ecets (4.11)
E

c

ATeq,fluéncia = ATeq,
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E de salientar que esta reducio da temperatura equivalente foi utilizada apenas como um
procedimento simplificado para avaliar relaxacdo dos esforcos e das tensdes induzidos pela
retracdo restringida. Esta reducdo, ndo deve ser interpretada como uma diminui¢ao da
deformacao livre de retragdo do betdo, uma vez que a fluéncia ndo reduz a extensao de retragdo

imposta, mas sim os esfor¢os gerados pelo seu impedimento.

A comparagdo entre a variacao de temperatura equivalente correspondente a retragdo total e a
variagdo de temperatura equivalente corrigida pelo efeito da fluéncia encontra-se representado

na figura 44:

Variacdo da Temperatura Equivalente
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Figura 44 — Comparagéao entre a temperatura equivalente da retragéo total e a temperatura

equivalente corrigida pelo efeito da fluéncia

Verifica-se que a considera¢do da fluéncia conduz a uma reducao significativa da variacao de
temperatura equivalente a aplicar no modelo. Esta reducao traduz a diminuig¢do dos esforcos de
restri¢ao associados a retragdo, resultante da relaxagdo das tensdes ao longo do tempo (fib,
2009). Assim, mantendo-se o faseamento construtivo, a introdugdo da fluéncia permite obter

uma estimativa mais realista dos esforcos de retracdo instalados na estrutura a longo prazo.
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Nas Tabelas 4.20 a 4.26 apresentam-se, para cada fase construtiva, os elementos considerados
no modelo e as respetivas parcelas de retracdo corrigidas pelo efeito da fluéncia. Para os
elementos recém-ativados ¢ indicada a parcela inicial de retracdo, enquanto para os elementos

ja existentes sdo apresentados apenas os incrementos desenvolvidos entre fases consecutivas.

4.3.3.1 Fase 1

Na Fase 1 sdo considerados os elementos iniciais da cave, conforme apresentado na Tabela

4.20

Tabela 4.20 — Elementos em t1

Elementos Faseamento £cs*[106] AT
Paredes Cave 83.11 4.03
&
Pilares Cave 83.11 4.03
4.3.3.2 Fase 2

Na Fase 2 sdo ativadas a laje e as vigas do piso 1, sendo os valores correspondentes indicados
na Tabela 4.21.

Tabela 4.21 — Elementos em t2

Elementos Faseamento £.5*[106] AT
Vigas Piso 1 96.35 4.55
&1
Laje piso 1 93.06 4.42
Paredes Cave 28.95 0.948
&2 78
Pilares Cave 28.95 0.948

4.3.3.3 Fase 3

A Tabela 4.22 corresponde a Fase 3, na qual sdo ativados os pilares do piso 1.

93



O Efeito da Retragdo no Dimensionamento de Estruturas em Betdo Armado

Tabela 4.22 — Elementos em t3

Elementos Faseamento €csF[10-6] AT
Pilares Piso 1 (30x30) 109.43 5.06
Pilares Piso 1 (40x40) € 93.06 4.42
Pilares Piso 1 (50x50) 83.11 4.03

Vigas Piso 1 35.43 1.14
€78

Laje piso 1 33.84 1.09

Paredes Cave 19.23 0.59
€3~ &
Pilares Cave (50x50) 19.23 0.59

4.3.3.4 Fase 4

Na Fase 4 inicia-se a ativa¢do por piso, com os elementos estruturais do piso 2, conforme

sintetizado na Tabela 4.23.
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Tabela 4.23 — Elementos em t4

Elementos Faseamento €csT[10-6] AT
Pilares Piso 2 (30x30) 109.43 5.06
Pilares Piso 2 (40x40) 93.06 4.42
Pilares Piso 2 (50x50) € 83.11 4.03

Vigas Piso 2 96.35 4.55

Laje piso 2 93.06 4.42
Pilares Piso 1 (30x30) 41.51 1.30
Pilares Piso 1 (40x40) € — & 33.84 1.09
Pilares Piso 1 (50x50) 28.95 0.95

Vigas Piso 1 23.61 0.71
€3~ &

Laje piso 1 22.56 0.69

Paredes Cave 14.83 0.44
€4~ &3
Pilares Cave (50x50) 14.83 0.44

4.3.3.5 Fase 5

As Tabelas 4.24 corresponde a ativagao do piso 3
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Tabela 4.24 — Elementos em ts4

Elementos Faseamento €csF[10-6] AT
Pilares Piso 3 (30x30) 109.43 5.06
Pilares Piso 3 (40x40) 93.06 4.42
Pilares Piso 3 (50x50) € 83.11 4.03

Vigas Piso 3 96.35 4.55

Laje piso 3 93.06 4.42
Pilares Piso 2 (30x30) 41.51 1.30
Pilares Piso 2 (40x40) 33.84 1.09
Pilares Piso 2 (50x50) € —& 28.95 0.95

Vigas Piso 2 35.42 1.14

Laje piso 2 33.84 1.09
Pilares Piso 1 (30x30) 27.51 0.81
Pilares Piso 1 (40x40) €3 — €, 22.56 0.69
Pilares Piso 1 (50x50) 19.23 0.59

Vigas Piso 1 18.18 0.53
€4~ &3
Laje piso 1 17.39 0.51
Paredes Cave 12.24 0.36
€5 — &4
Pilares Cave (50x50) 12.24 0.36

4.3.3.6 Fase 6

A Tabela 4.25 corresponde a ativagao do piso 4.
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Tabela 4.25 — Elementos em t4

Elementos Faseamento €csT[10-6] AT
Pilares Piso 4 (30x30) 109.43 5.06
Pilares Piso 4 (40x40) 93.06 4.42
Pilares Piso 4 (50x50) € 83.11 4.03

Vigas Piso 4 96.35 4.55

Laje piso 4 93.06 4.42
Pilares Piso 3 (30x30) 41.51 1.30
Pilares Piso 3 (40x40) 33.84 1.09
Pilares Piso 3 (50x50) € — & 28.95 0.95

Vigas Piso 3 35.42 1.14

Laje piso 3 33.84 1.09
Pilares Piso 2 (30x30) 27.51 0.81
Pilares Piso 2 (40x40) 22.56 0.69
Pilares Piso 2 (50x50) €3 — €, 19.23 0.59

Vigas Piso 2 23.62 0.71

Laje piso 2 22.56 0.69
Pilares Piso 1 (30x30) 21.01 0.60
Pilares Piso 1 (40x40) €4 — €3 17.39 0.51
Pilares Piso 1 (50x50) 14.83 0.44

Vigas Piso 1 14.94 0.42
€5 — &4
Laje piso 1 14.31 0.41
Paredes Cave 10.51 0.30
€6 — &5
Pilares Cave (50x50) 10.51 0.30

4.3.3.7 Fase 7 — Estrutura Completa
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Tabela 4.26 — Elementos em t4

Elementos Faseamento €csT[10-6] AT
Vigas Cobertura 465.7 13.46
Laje Cobertura - 463.9 13.47
Pilares Piso 4 (30x30) 360.9 8.29
Pilares Piso 4 (40x40) 370.9 9.05
Pilares Piso 4 (50x50) €o — & 3731 9.44
Vigas Piso 4 369.4 8.90

Laje piso 4 370.9 9.05
Pilares Piso 3 (30x30) 319.4 6.98
Pilares Piso 3 (40x40) 337.1 7.96
Pilares Piso 3 (50x50) €0 — & 344.2 8.49
Vigas Piso 3 333.9 7.77

Laje piso 3 337.1 7.96
Pilares Piso 2 (30x30) 291.7 6.17
Pilares Piso 2 (40x40) 3145 7.27
Pilares Piso 2 (50x50) €0 — &3 324.9 7.90
Vigas Piso 2 310.1 7.05

Laje piso 2 314.5 7.27
Pilares Piso 1 (30x30) 2709 5.57
Pilares Piso 1 (40x40) €0 — €4 297.1 6.76
Pilares Piso 1 (50x50) 310.1 7.46
Vigas Piso 1 277.2 6.10

€0 — €5

Laje piso 1 282.2 6.35

Paredes Cave 287.4 6.80
€0 — €6
Pilares Cave (50x50) 287.4 6.80
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4.3.4 Comparacgao de resultados

Neste subcapitulo sera avaliada a influéncia da considera¢do do faseamento construtivo com a
consideragdo de fluéncia. Para permitir uma comparagao direta com os resultados apresentados
no subcapitulo anterior, serao analisados os mesmos elementos estruturais, nomeadamente as

paredes da cave e a laje do piso 1.

Nas Figuras 4.45 a 4.48 apresentam-se os mapas de esforgos axiais obtidos para a parede de 12

metros.

-203.79 -362.82 -203.79

191.53 281.03 396.29 282.66 234.66 -21.24
252.84

147.77

566.55 599.52 672.87 616.54 583.21

523.34
1LW

| .56

523.34
1946

Figura 45 - Analise dos esforgos axiais sem faseamento construtivo em x na parede de 12m

62770 71 -1448.00 030 -627.70
-100.78 -541.78 -119.93
224.90 -92.49 224.90
-60.39 -254.41 48952 -303.54
847.76 847.76

-60.98 41556 -572.08 -463.78 -201.75
2848.67 2848.67

Figura 46 - Analise dos esfor¢os axiais sem faseamento construtivo em y na parede de 12m

aQ

420
-42.01 17.28 100.73 165.65 =l 165.65 100.73 17.28 -42.01
64.70 146.63 203.64 286.57 203.64 146.63 64.70 -176.13
1.84 90.93 241.81 281.34 361.29 287.46 262.39 160.22 28.33
2227 216.45 348.45 375.10 432.62 388.76 361.23 284.13 2227

45.86 392.55 462.50 472.01 502.88 480.62 466.24 433.69 45.86

581.74 571.11 564.41 566.45 571.11 581.74
152947 159 47

-176.13

Figura 47 - Analise dos esforgos axiais com faseamento construtivo em x na parede de 12m
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=983 1258 2587 =9.83

: 2394 : &] OF o304 .
-528.53 4429 -12.29 -49.82 -74.62 -770.59 7462 -49.82 -12.29 4429 -528.53
9189 3044 -57.66 -132.26 -34130 -18045 -8425 3044 91.89
19422 2334 -9242  -191.01  -33107 -23553 -126.97  23.34 19422

430.78 -137.36  -242.77  -34437 -281.04 -175.11 -10.53 430.78
\ 59.25 -187.61 -280.88  -368.38  -322.10  -225.11 -63.93 4
2216. ?246 55

=
[

Figura 48 - Analise dos esforgos axiais com faseamento construtivo em y na parede de 12m

Na parede de 12 metros observa-se igualmente uma reducao dos esforcos axiais de tragdo com
a consideragdo do faseamento construtivo. Na dire¢do X, o esfor¢o maximo diminui de
aproximadamente 1947kN/m para 1522kN/m, enquanto na dire¢do y passa de 2849kN/m para

2217kN/m, correspondendo em ambos os casos a uma reducao proxima de 22%.

A distribuicdo dos esforcos mantém-se globalmente semelhante entre os dois modelos, com os
valores maximos localizados junto a base e, sobretudo, nas zonas extremas da parede. Assim,
a semelhanga do observado nas restantes paredes analisadas, o faseamento construtivo reduz

essencialmente a magnitude dos esfor¢os instalados, sem alterar de forma significativa o padrdo

geral de distribuigdo.

De modo a sintetizar esta comparagado, apresenta-se na Tabela 4.27 o resumo dos esforgos axiais

de tragdo obtidos na parede de 12 metros.

Tabela 4.27 — Comparagao dos esforgos axiais maximos de tragdo na parede de 12m

Modelo sem Modelo com faseamento
Direcao faseamento Reducdo aproximada
[kN/m] [KN/m]
\ 1947 1522 22%
Ny 2849 2217 22%

Nas Figuras 4.49 a 4.52 apresentam-se os mapas de esfor¢os axiais obtidos para a parede de 24
m, nas dire¢des x e y, considerando os modelos sem e com faseamento construtivo. Esta
comparagdo permite avaliar a influéncia do faseamento, associado ao efeito da fluéncia, na

distribuicao e magnitude dos esforcos de tragao.
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. - 90,01 789.10 789.10 = S =
13826 5006 99 0 T X 761-70— 03.79 ——50.06
1 430.90 554.02 745.44 732.46 788.86 868.71 745.44 554.02 430.90 -138.26
16.35 342.80 I 82892 ,
877.89 778.23 699.59 ‘
54233

194808 9071 8556 1 » . 946.08

826.25 811.90 342.80 16.35

699.59 778.23 8

67704 142213 42 A3ar  677.04
-20.87 -87.61 .64 -85.52 -78.77 49 -78.77 -85.52 -494. -87.61 -20.87
236.20 236.20
-18285 -3 -204.95 -185.72 -33865 -159.60 -204.95 -384.04 -182.85
895.70 68.72

~ -304.05 -298.64 -268.84 -

68.72 85570
374 -249.29 -29864 -413.64 -304.05 =

284914 — 14

Figura 50 - Analise dos esforgos axiais sem faseamento construtivo em y na parede de 24m

= -51.42 , : e 95 —
1 329.96 479.65 641.3 894.99 46.82 437.62 329.25 82.07
176.58 30.16
544.02 626.37 727. 01.74 617.90 492.79
538.37 103.53

1293: A7

Figura 51 - Analise dos esforgos axiais com faseamento construtivo em x na parede de 24m

418
37312 -1517.40 50853
1 -27.28 -64.57 ‘ -168.93 -163.62 -169.01 -174.77 -183.07 -96.83 "
112.91 -ﬁ 132.90
-116.79 -207.22 ) -396.51 -294.22 -463.74 -384.72 -314.87 -448.23 -258.41
7.75 ) -590.96 780.49
180825 187.98 -264.06 -7, .86 2 55

Figura 52 - Analise dos esforgos axiais com faseamento construtivo em y na parede de 24m

Para esta parede de 24 metros, a consideragao do faseamento construtivo conduz novamente a
uma redug¢do dos esforgos axiais de tracdo. Na direcdo x, o esfor¢o maximo passa de 1946kN/m
para 1522kN/m, enquanto na direcdo y diminui cerca de 2849kN/m para 2217kN/m,

correspondendo a redugdes de 22%

De modo a sintetizar os valores maximos obtidos, apresenta-se na Tabela 4.28 a respetiva

comparagao entre os dois modelos.
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Tabela 4.28 — Comparagao dos esforgos axiais maximos de tragdo na parede de 24m

Modelo sem Modelo com faseamento
Direcao faseamento Reducao aproximada
[kN/m] [kN/m]
Nx 1946 1522 22%
Ny 2849 2217 22%

Nas Figuras 4.53 e 4.54 apresentam-se os esfor¢os axiais obtidos na laje do piso 1, nas diregdes

(x) e (y), para os modelos sem e com faseamento construtivo.

: 2510 13094 MR emme 15006 42
i 28.55 57.64 78.30 28.55 -36.23 31.17 46.“50 20.70 -36%
51.66 80.79 98.09 69.67 957 ) 2846 4076 2338 1306
o 3973 4674 36
514 3630 073 4674 38T o)

514 36.30 4687 .0 2o 3244
?23 :2;7) 4674 3687 2
1729 %% o788 OO 957 109 B0 4076 2338 -13.06

-49‘.83 5381 7839 | 6354 32.74 13623 ?f1~17 #6.00 20.70 88
13094 673 25 7 1144 43094  “16HB2 150:06 S8 fgHB2

Figura 53 - Analise dos esforgos axiais sem faseamentoem x e y
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Figura 54 - Andlise dos esforgos axiais com faseamento construtivoem x e y

Ao contrario do observado nas paredes da cave, neste elemento a consideragdo do faseamento

construtivo conduz a um aumento dos esforcos maximos de tracdo. Na direcao x, o valor

maximo passa de aproximadamente 644 kN/m para 763 kN/m, enquanto na dire¢do y aumenta

de cerca de 151 kN/m para 230 kN/m.

Ainda assim, a dire¢do x continua a ser claramente a mais condicionante, apresentando valores

bastante superiores aos registados na dire¢do y. Este comportamento indica que o faseamento

construtivo pode originar redistribui¢des locais dos esforcos, ndo conduzindo necessariamente

a uma redugdo em todos os elementos analisados.

A comparagdo dos valores maximos encontra-se sintetizada na Tabela 4.29.

Tabela 4.29 — Comparagéo dos esforgos axiais maximos de tragdo na laje do piso 1

Modelo sem Modelo com faseamento

Direcdo faseamento Aumento aproximado
[kN/m] [kN/m]
Nx 644 763 19%
Ny 151 230 52%
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4.3.5 Consideragao de um tempo de referéncia maior

No presente subcapitulo procede-se a uma atualizacdo do critério temporal adotado para o
faseamento construtivo. Nos capitulos anteriores, considerou-se um intervalo de 28 dias entre
fases, correspondente a um periodo de referéncia associado a evolugao inicial das propriedades

dos materiais e a sequéncia construtiva prevista.

Contudo, para a andalise desenvolvida neste capitulo, optou-se por adotar um intervalo temporal
superior, correspondente ao triplo do periodo anteriormente considerado, ou seja, 84 dias entre
fases construtivas. Nesta analise mantém-se, a semelhanga do capitulo anterior, a consideragao
conjunta dos efeitos da retragdo e da fluéncia, uma vez que ambos dependem da evolugdo
temporal do comportamento do betdo. Esta alteragdo permite representar uma evolugdo mais
espacada do tempo, aproximando o modelo de uma situagdo em que os efeitos diferidos, a
redistribuicdo de esforcos e a estabilizacao progressiva da estrutura sdo avaliados num horizonte

temporal mais alargado.

Deste modo, pretende-se avaliar se o aumento do espagamento temporal entre fases construtivas

influencia a distribuicao e a magnitude de esforcos e tensdes desenvolvidas na estrutura.

4.3.5.1 Fase 1

Na Tabela 4.30 apresentam-se os elementos considerados no instante t;, bem como a
deformagao de retragdo e a variagdo térmica equivalente corrigida pelo efeito da fluéncia. Nesta
fase inicial sdo considerados os elementos da cave, que definem as primeiras condi¢des de apoio

e de restri¢ao do modelo faseado.

Tabela 4.30 — Elementos em t1

Elementos Faseamento Ecs*[106] AT

Paredes Cave 131.298 5.57
&

Pilares Cave 131.298 5.57
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4.3.5.2 Fase 2

Na Tabela 4.31 sintetizam-se os elementos considerados no instante t», correspondente a
ativacao da laje e das vigas do piso 1. Para os elementos recém-ativados ¢ considerada a parcela
inicial de retragdo corrigida pelo efeito da fluéncia, enquanto nos elementos ja existentes ¢

aplicado apenas o incremento desenvolvido entre os instantes t ¢ to.

Tabela 4.31 — Elementos em t2

Elementos Faseamento £cs*[106] AT
Vigas Piso 1 155.39 6.40
&1
Laje piso 1 149.46 6.20
Paredes Cave 37.59 1.10
&~ &
Pilares Cave 37.59 1.10
4.3.5.3 Fase 3

Na Tabela 4.32 apresentam-se os elementos considerados no instante t3, correspondente a
ativacgao dos pilares do piso 1. A tabela distingue os elementos ativados nesta fase dos elementos
previamente existentes, permitindo identificar as parcelas de retragdo, corrigidas pelo efeito da

fluéncia, aplicadas a cada grupo de elementos.

105



O Efeito da Retragdo no Dimensionamento de Estruturas em Betdo Armado

Tabela 4.32 — Elementos em t3

Elementos Faseamento €csF[10-6] AT
Pilares Piso 1 (30x30) 178.45 7.18
Pilares Piso 1 (40x40) € 149.46 6.20
Pilares Piso 1 (50x50) 131.29 5.57

Vigas Piso 1 45.88 1.31
€78

Laje piso 1 43.96 1.26

Paredes Cave 25.13 0.70
€3~ &
Pilares Cave (50x50) 25.13 0.70

4.3.5.4 Fase 4

Na Tabela 4.33 apresentam-se os elementos considerados no instante t4, associado a ativagao
dos elementos estruturais do piso 2. A semelhanga das fases anteriores, os novos elementos
recebem a parcela de retragdo correspondente a sua idade inicial de analise, enquanto nos
elementos ja ativados sdo aplicados apenas os incrementos de retracdo acumulados entre fases

consecutivas.
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Tabela 4.33 — Elementos em t4

Elementos Faseamento €csT[10-6] AT
Pilares Piso 2 (30x30) 178.45 7.18
Pilares Piso 2 (40x40) 149.46 6.20
Pilares Piso 2 (50x50) € 131.29 5.57

Vigas Piso 2 155.39 6.40

Laje piso 2 149.46 6.20
Pilares Piso 1 (30x30) 52.53 1.46
Pilares Piso 1 (40x40) € — & 43.96 1.26
Pilares Piso 1 (50x50) 37.59 1.10

Vigas Piso 1 30.01 0.82
€3~ &

Laje piso 1 28.95 0.80

Paredes Cave 19.34 0.53
€4~ &3
Pilares Cave (50x50) 19.34 0.53

4.3.5.5 Fase 5

Na Tabela 4.34 apresentam-se os elementos considerados no instante ts, correspondente a

ativagdo dos elementos estruturais do piso 3. Os valores indicados permitem acompanhar a

evolucdo da retragdo corrigida pelo efeito da fluéncia ao longo do processo construtivo,

distinguindo os novos elementos dos elementos j& presentes no modelo.
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Tabela 4.34 — Elementos em ts

Elementos Faseamento €csF[10-6] AT
Pilares Piso 3 (30x30) 178.45 7.18
Pilares Piso 3 (40x40) 149.46 6.20
Pilares Piso 3 (50x50) € 131.29 5.57

Vigas Piso 3 155.39 6.40

Laje piso 3 149.46 6.20
Pilares Piso 2 (30x30) 52.53 1.46
Pilares Piso 2 (40x40) 43.96 1.26
Pilares Piso 2 (50x50) € —& 37.59 1.10

Vigas Piso 2 45.88 1.31

Laje piso 2 43.96 1.26
Pilares Piso 1 (30x30) 33.23 0.88
Pilares Piso 1 (40x40) €3 — €, 28.95 0.80
Pilares Piso 1 (50x50) 25.13 0.71

Vigas Piso 1 22.49 0.60
€4 — €3

Laje piso 1 21.86 0.59

Paredes Cave 15.86 0.43
€5 — &4
Pilares Cave (50x50) 15.86 0.43

4.3.5.6 Fase 6

Na Tabela 4.35 sintetizam-se os elementos considerados no instante te, correspondente a
ativacdo dos elementos estruturais do piso 4. Nesta fase, a estrutura aproxima-se da sua
configuracdo final, sendo aplicados aos elementos existentes apenas os incrementos de retracao

desenvolvidos desde o instante anterior.
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Tabela 4.35 — Elementos em te

Elementos Faseamento €csT[10-6] AT
Pilares Piso 4 (30x30) 178.45 7.18
Pilares Piso 4 (40x40) 149.46 6.20
Pilares Piso 4 (50x50) € 131.29 5.57

Vigas Piso 4 155.39 6.40

Laje piso 4 149.46 6.20
Pilares Piso 3 (30x30) 52.53 1.46
Pilares Piso 3 (40x40) 43.96 1.26
Pilares Piso 3 (50x50) € — & 37.59 1.10

Vigas Piso 3 45.88 1.31

Laje piso 3 43.96 1.26
Pilares Piso 2 (30x30) 33.23 0.88
Pilares Piso 2 (40x40) 28.95 0.80
Pilares Piso 2 (50x50) €3 — €, 25.13 0.71

Vigas Piso 2 30.01 0.82

Laje piso 2 28.95 0.80
Pilares Piso 1 (30x30) 24.10 0.62
Pilares Piso 1 (40x40) €4 — €3 21.86 0.59
Pilares Piso 1 (50x50) 19.34 0.53

Vigas Piso 1 17.95 0.47
€5 — &4
Laje piso 1 17.57 0.46
Paredes Cave 13.48 0.36
€6 — &5
Pilares Cave (50x50) 13.48 0.36
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4.3.5.7 Fase 7 — Estrutura Completa

Na Tabela 4.36 apresentam-se os valores correspondentes a estrutura completa, no instante final
da analise faseada. Esta tabela inclui os elementos da cobertura e os incrementos de retracao
associados aos elementos previamente ativados, permitindo representar o efeito acumulado da

retragdo corrigida pela fluéncia até ao tempo de referéncia de longo prazo.

A fase final corresponde ao instante em que todos os elementos estruturais se encontram ativos
no modelo, permitindo avaliar o efeito acumulado da retragdo corrigida pela fluéncia. Nesta
fase, os valores apresentados incluem os incrementos desenvolvidos desde a ativagdo de cada
elemento até ao tempo de referéncia considerado, permitindo comparar a contribuicao relativa

dos diferentes pisos e da cave.

Observa-se que os elementos da cobertura apresentam os valores mais elevados de retracao
acumulada, uma vez que correspondem aos elementos mais recentes no faseamento
considerado. Nos pisos inferiores, os incrementos de retracdo sdo progressivamente menores,

refletindo o maior periodo decorrido desde a sua ativagdo no modelo.
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Tabela 4.36 — Elementos em tinfinito

Elementos Faseamento €csF[10-6] AT
Vigas Cobertura 474.43 13.14
Laje Cobertura - 473.81 13.18
Pilares Piso 4 (30x30) 297.61 5.78
Pilares Piso 4 (40x40) 324.35 6.98
Pilares Piso 4 (50x50) €o — & 339.68 7.74
Vigas Piso 4 319.04 6.73

Laje piso 4 324.35 6.98
Pilares Piso 3 (30x30) 245.08 4.32
Pilares Piso 3 (40x40) 280.40 5.72
Pilares Piso 3 (50x50) €0 — & 302.09 6.64
Vigas Piso 3 273.16 5.42

Laje piso 3 280.40 5.72
Pilares Piso 2 (30x30) 211.85 3.44
Pilares Piso 2 (40x40) 251.45 4.92
Pilares Piso 2 (50x50) €0 — &3 276.96 5.94
Vigas Piso 2 243.15 4.60

Laje piso 2 251.45 4.92
Pilares Piso 1 (30x30) 187.75 2.83
Pilares Piso 1 (40x40) €0 — €4 229.59 4.33
Pilares Piso 1 (50x50) 257.62 5.40
Vigas Piso 1 202.71 3.53

€0 — €5

Laje piso 1 197.38 3.49

Paredes Cave 228.28 4.61
€0 — €6
Pilares Cave (50x50) 228.28 4.61
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4.3.6 Comparacgao de resultados

Neste subcapitulo procede-se a analise dos resultados obtidos para o modelo com um

faseamento construtivo mais espagado, comparando-os com os valores anteriormente

apresentados.

Apresentam-se, nas Figuras 55 a 58, os mapas de esforgos axiais obtidos para a parede de cave
de 12 m, nas dire¢des x e y. A comparacdo entre os modelos permite avaliar de que forma o

aumento do intervalo temporal entre fases construtivas altera a magnitude e a distribuicdo dos

esforcos axiais de tracdo instalados.

-203.79 -362.82 -203.79
191.53 281.03 396.29 282.66 234.66 -21.24
147.77 252.84
566.55 599.52 672.87 616.54 583.21
523.34 523.34

: 962.24 937.10
1948756

1.64 937.10 962.24 %
{ .56

Figura 55 - Analise dos esforgos axiais sem faseamento construtivo em x na parede de 12m

-62¢ 70— - ¢ -1448.00 5630 -627.70
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-60.39 -254.41 -489.52 -303.54
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088 g7 6098 41556 57208 46378 20175 ol g

Figura 56 - Analise dos esforgos axiais sem faseamento construtivo em y na parede de 12m
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Figura 57 - Analise dos esforgos axiais com faseamento construtivo em x na parede de 12m
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Figura 58 - Analise dos esforgos axiais com faseamento construtivo em y na parede de 12m

Na parede de 12 metros verifica-se uma reducdo significativa dos esfor¢os axiais maximos de
tracdo com a consideragdo do faseamento construtivo. Na dire¢do x, o esfor¢o maximo passa
de aproximadamente 1947kN/m para 1230kN/m, enquanto na dire¢do y diminui cerca de

2849kN/m para 1813kN/m.

De modo a sintetizar esta comparagdo, apresenta-se na Tabela 4.37 o resumo dos esforgos
axiais maximos de tragdo obtidos na parede de 12 metros, para os modelos com e sem

faseamento construtivo.

Tabela 4.37 — Comparagao dos esforgos axiais maximos de tragao na parede de 12m

Modelo sem Modelo com faseamento

Direcao faseamento Reducdo aproximada
[kN/m] [kN/m]
Nx 1947 1230 37%
Ny 2849 1813 36%

Desta forma, conclui-se que o aumento do intervalo entre fases construtivas, no caso das

paredes da cave de 12 metros contribui para uma diminuig¢ao significativa dos esfor¢os axiais

instalados.
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Nas Figuras 59 a 62 apresentam.se os mapas de esforcos axiais:
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Figura 59 - Analise dos esforgos axiais sem faseamento construtivo em x na parede de 24m
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Figura 60 - Analise dos esforgos axiais sem faseamento construtivo em y na parede de 24m
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Figura 62 - Analise dos esforgos axiais com faseamento construtivo em y na parede de 24m

Na parede de 24 m verifica-se também uma redu¢@o dos esforcos axiais maximos de tracao
com a consideracdo do faseamento construtivo mais espacado. Na dire¢do x, o esforco
maximo diminui de aproximadamente 1946 kN/m para 1299 kN/m, correspondendo a uma

reducdo de cerca de 33%. Na direcdo y, o valor passa de cerca de 2849 kN/m para 1813

kN/m, traduzindo uma redug¢do aproximada de 36%.
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Comparando com o faseamento anteriormente considerado, onde os valores maximos com
faseamento eram de 1522 kN/m em e 2217 kN/m em, observa-se uma redu¢ao adicional dos
esfor¢os quando se aumenta o intervalo temporal entre fases. Esta reducao adicional ¢ de
aproximadamente 15% e 18% em Assim, confirma-se que um faseamento construtivo mais
espacado permite uma maior atenuacdo dos esforgos associados a retragdo restringida,

mantendo-se a dire¢do (y) como a mais condicionante.

De modo a sintetizar a comparagao realizada para a parede de 24 m, apresenta-se na Tabela
4.38 o resumo dos esfor¢os axiais maximos de tragao obtidos nos modelos com e sem
faseamento construtivo. A tabela permite quantificar a redugdo associada ao aumento do
intervalo temporal entre fases, nas dire¢des x e y, evidenciando a influéncia do faseamento na

diminuic¢ao dos esforcos instalados.

Tabela 4.38 — Comparacao dos esforgos axiais maximos de tragdo na parede de 12m

Modelo sem Modelo com faseamento
Direcao faseamento Reducdo aproximada
[kN/m] [kN/m]
Ny 1946 1299 33%
Ny 2849 1813 36%

Apresentam-se nas Figuras 4.63 e 4.64 os esforcos axiais obtidos na laje do piso 1, nas dire¢des

X ey, para os modelos sem faseamento construtivo e com faseamento construtivo espagado.
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Figura 64 - Andlise dos esforcos axiais com faseamento em x e y

Neste elemento, a consideragao do faseamento construtivo mais espagado conduz a um aumento

dos esfor¢os maximos de tragao relativamente ao modelo sem faseamento. Na dire¢ao x, o valor

maximo passa de aproximadamente 644kN/m para 734kN/m, correspondendo a um aumento

de cerca 14%. Na dire¢do y, o esforco maximo aumenta de cerca de 151 kN/m para 207kN/m,

traduzindo um incremento aproximado de 37%.
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Comparando com o faseamento anteriormente analisado, verifica-se que o aumento do intervalo
temporal entre fases reduz ligeiramente os valores maximos obtidos no modelo faseado, embora
estes permanecgam superiores aos do modelo sem faseamento. Assim, conclui-se quem na laje
do piso 1, o faseamento construtivo nao conduz a uma redugao dos esforgos axiais maximos,

mas na sua maior duragdo permite atenuar parcialmente o incremento observado.

De modo a sintetizar esta comparagao, apresenta-se na Tabela 4.39 o resumo dos esforgos axiais

maximos de tragdo obtidos na laje do piso 1.

Tabela 4.39 — Comparagéao dos esforgos axiais maximos de tragéo na laje do piso 1

Modelo sem Modelo com faseamento
Direcao faseamento Aumento aproximada
[kN/m] [KN/m]
Ny 644 734 14%
N, 151 207 37%

4.4 CONCLUSOES

ApoOs a andlise das diferentes hipdteses de modelacdo, verifica-se que a consideracdo da
deformabilidade do solo, do faseamento construtivo e da fluéncia conduz, no geral, a uma
redugdo dos esforcos de tracao associados a retracao. No entanto, em algumas zonas os valores
obtidos pela andlise elédstica continuam a ultrapassar o esforco de fendilhacdo (o que ¢
expectavel). Esta constatagdo evidencia que os esforcos extraidos diretamente do modelo linear
ndo devem ser interpretados como esfor¢os axiais instalados apos a fendilhacdo. A partir do
momento em que N ¢ atingido, ocorre fendilhagdo, perda de rigidez e redistribuicao dos
esforcos, (fib, 2009) fendmenos que nao sao representados neste modelo. Assim, os resultados
apresentados sdo particularmente uteis para comparar hipéteses de restri¢do e identificar zonas

criticas, mas ndo quantificar de forma direta o esforco axial em regime fendilhado.
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5

CONCLUSOES E
DESENVOLVIMENTOS
FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

A presente dissertacao permitiu concluir que os efeitos da retracdo em estruturas de betdo
armado devem ser analisados no contexto do comportamento global da estrutura, e ndo apenas
ao nivel de elementos isolados. A retracdo constitui uma deformagdo imposta que apenas
origina esforcos significativos quando existe restricao a livre deformacdo dos elementos. Essa
restri¢do depende da configuracdo estrutural, da rigidez relativa entre pisos, paredes, nicleos,

caves e fundagdes, bem como da sequéncia construtiva e dos efeitos diferidos do betdo.

A presenca da cave revelou-se um fator determinante no comportamento estrutural, uma vez
que as paredes enterradas e as condigdes de fundagdo introduzem uma restricdo horizontal
significativa. Esta restricdo condiciona sobretudo os pisos inferiores, aumentando a
probabilidade de esfor¢os de tragdo associados a retracdo. Assim, em edificios com cave ou
com elementos verticais de elevada rigidez, a andlise dos efeitos da retracao devem considerar

a interacdo entre a superestrutura, a infraestrutura e o solo.
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A modelagdo das fundagdes através de apoios eldsticos relevou-se uma hipodtese relevante na
avaliagdo dos efeitos da retracdo restringida. Ao contrario de uma restricdo totalmente rigida,
os apoios elasticos permitem representar de forma simplificada a deformabilidade do solo e a
possibilidade de mobilizagcdo progressiva da resisténcia horizontal na base da estrutura. Esta
abordagem mostrou-se mais adequada do que a consideragdo de apoios perfeitamente
impedidos, uma vez que evita a imposi¢ao de restrigdes excessivas e permite uma distribuicdo
mais realista dos esforgos associados as deformacgdes impostas. No entanto, verificou-se que os
resultados sdo sensiveis a rigidez atribuida aos apoios elasticos. Valores demasiado elevados
conduzem a um comportamento proximo do encastramento horizontal ou valores demasiado
reduzidos podem subestimar o grau de restricdo efetivamente existente. Assim, a defini¢ao dos

apoios deve ser realizada de forma criteriosa.

Verificou-se que, para o caso em estudo, o faseamento construtivo introduziu algumas variagdes
nos esfor¢os de tracdo inicialmente estimados, sobretudo em zonas localizadas. No entanto,
essas diferengas nao alteraram de forma substancial a ordem de grandeza dos esforgos nem a
localizag@o geral das zonas mais condicionantes. Assim, os resultados obtidos sem faseamento

revelaram-se globalmente coerentes com os obtidos através da analise faseada.

A consideragdo da fluéncia mostrou-se igualmente relevante, uma vez que este fenomeno
conduz a relaxacdo parcial das tensdes provocadas por deformagdes impostas. A redugdo da
rigidez efetiva do betdo permite obter esfor¢os equivalentes mais compativeis com o

comportamento diferido da estrutura.

Os resultados obtidos em regime linear eldstico devem ser interpretados sobretudo como
indicadores das zonas criticas e da tendéncia de fendilhagdo. Quando os esforcos de tracao
ultrapassam o esfor¢o de fendilhagdo do betdo, o comportamento real da estrutura passa a ser
condicionado pela abertura de fendas, pela redistribui¢ao de tensdes entre betdo e armadura e
pelos mecanismos de retencdo de tragdes no betdo fendilhado. Assim, os valores obtidos nos
mapas de esfor¢os nao devem ser entendidos diretamente como esforcos reais instalados apds

a fendilhacao.
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A nova formulagido da EN 1992-1-1:2023 revela-se particularmente relevante para o tema em
estudo por introduzir o conceito de grau de restri¢do associada as deformagdes impostas. No
controlo da fendilhacdo por deformacdes impedidas, o Eurocddigo distingue situacdes de
restri¢ao nas extremidades e a restrigdo ao longo dos bordos, reconhecendo que o0 modo como
a estrutura impede a deformagdo condiciona diretamente a formagdo e a abertura de fendas-
Esta abordagem ¢ especialmente importante em estruturas de edifcicios, onde a retragdo ndo ¢
impedida de forma uniforme, mas sim de acordo com a rigidez relativa entre os elementos

construtivos.

Conclui-se, por fim, que a avaliagdo dos efeitos da retracdo em edificios deve considerar de
forma integrada a rigidez global da estrutura, a interagdo solo-estrutura, o faseamento
construtivo e os efeitos diferidos do betdo. Esta abordagem permite uma identificagdo mais
realista das zonas suscetiveis a fendilhagdo e constitui uma base consistente para a defini¢ao da

armadura minima necessaria ao controlo de abertura das fendas.

5.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Como desenvolvimento futuro, recomenda-se a realizacdo de analises ndo lineares que
permitem simular explicitamente a fendilhacdo do betdo, a redistribui¢do dos esforcos apos
fendilhagdo. Seria também relevante aprofundar a modelagdo da interagdo solo-estrutura,
através de modelos geotécnicos mais representativos, de modo a validar o procedimento usado
nesta dissertagdo, e comparar os resultados obtidos com a nova formulag¢do da nova norma para

a armadura minima de controlo da fendilhacao.
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A.1 EVOLUCAO DA RETRAGAO EM CADA UMA DAS FASES CONSTRUTIVAS
CONSIDERADAS NO ESTUDO DO CASO PRATICO DA ESTRUTURA PORTICADA -
SUBCAPITULO 4.3
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Figura 66 - Evolugdo da Retracdo Total do Betdo ao Longo das Fases da Obra nos Pilares 50x50
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Figura 67 - Evolugao da Retragao Total do Betdo ao Longo das Fases da Obra nos Pilares 30x30
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Figura 68 - Evolucao da Retracdo Total do Betdo ao Longo das Fases da Obra nas Lajes
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Figura 69 - Evolugao da Retracao Total do Betdo ao Longo das Fases da Obra nas Paredes da Cave
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Figura 70 - Evolugdo da Retracdo Total do Betdo ao Longo das Fases da Obra nas Vigas
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A.2 EVOLUCAO DA FLUENCIA EM CADA UMA DAS FASES CONSTRUTIVAS
CONSIDERADAS NO ESTUDO DO CASO PRATICO DA ESTRUTURA PORTICADA -
SUBCAPITULO 4.4
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Figura 71 - Evolugao da Fluéncia no Betdo ao Longo das Fases da Obra nos Pilares 40x40
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Figura 72 - Evolug&o da Fluéncia no Betéo ao Longo das Fases da Obra nos Pilares 50x50
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Figura 73 - Evolugao da Fluéncia no Betdo ao Longo das Fases da Obra nos Pilares 30x30
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Figura 74 - Evolucao da Fluéncia no Betdo ao Longo das Fases da Obra nas Paredes da Cave
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Figura 75 - Evolugao da Fluéncia no Betdo ao Longo das Fases da Obra nas Lajes
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Figura 76 - Evolucdo da Fluéncia no Betdo ao Longo das Fases da Obra nas Vigas
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