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Prefacio

Estruturas de Betao

Com o processo de introducdo dos Eurocédigos Estruturais no espaco europeu, tem havido, ao
longo das duas Ultimas décadas, alguma indefinicao sobre as regras a adotar no dimensionamento
e verificagdo da seguranca das estruturas de betdo. Os paises europeus, como é o caso de Portugal,
tinham j& uma longa tradicdo de regulamentacdo especifica, que, embora partisse de um coddigo
modelo discutido e elaborado essencialmente no espago europeu, apresentava um cunho nacional
especificocom o valor de lei. Verifica-se que as Ultimas versdes dos Eurocédigos atingiram uma qua-
lidade técnica, uma solidez normativa e uma abrangéncia que os coloca como documentos técnicos
indiscutiveis a serem utilizados no projeto e construcao das estruturas. Com o estabelecimento do
Eurocéddigo 2, em detrimento da regulamentacdo portuguesa ainda em vigor (primeiro introduzi-
do a nivel do ensino das Estruturas de Betéo e, em seguida, na pratica da construcao), criam-se as
condicdes para o surgimento de publicacdes de cardcter mais duradoiro orientadas para o projeto
de estruturas de betdo armado e pré-esforcado. E neste contexto que esta nova publicacdo surge
no espaco nacional sobre um tema em que escasseiam os livros de apoio a pratica da engenharia
da construcdo em betdo.

O texto apresenta e discute os Principios e as Bases de Calculo para o dimensionamento e a
verificacdo da seguranca de estruturas de betdo. Na primeira parte, Parte A, sdo apresentadas as
regras para a verificacdo da seguranca, as propriedades mecanicas dos materiais (betdo e aco da
armadura), e as bases do funcionamento conjunto dos dois materiais. Sdo ainda apresentadas e
discutidas as regras basicas para garantir a durabilidade adequada das estruturas de betdo, que
corresponde a uma exigéncia essencial no projeto e construcao para garantia de um minimo de
conservacao durante a vida Util da estrutura. A Parte B apresenta e discute as regras do Eurocédigo
2 para a verificacdo da seguranca aos Estados Limites Ultimos de Resisténcia de secches de betdo
armado. Os casos mais frequentes de seccbes de vigas e de pilares sujeitos a flexdo e a flexao
composta sdo descritos e alguns elementos auxiliares de célculo séo fornecidos. As regras de di-
mensionamento ao esforco transverso, com grande especificidade na sua aplicacdo a estruturas de
betdo, séo explicadas e é apresentada a forma da sua aplicacdo pratica. Estas regras sdo de sequida
estendidas a verificagdo da seguranca ao puncoamento de elementos laminares, nomeadamente
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lajes e sapatas. O dimensionamento a torcao é ainda discutido de forma compreensiva. Na terceira
parte, Parte C, séo apresentadas as bases e as regras do Eurocodigo 2 para a verificagao aos Estados
Limites de Utilizacdo que estabelecem os cuidados a ter para que as estruturas de betéo apresentem
qualidade, bom funcionamento em servico, e durabilidade adequada. Para além da apresentacao da
forma de verificacao dos limites de tensdes no aco e no betdo em servico, é discutida a verificacdo
ao estado limite de fendilhacao e ao estado limite de deformacéo de elementos de betdo armado
fletidos. A verificacdo aos estados limites de utilizacdo ganha importancia acrescida quando se
utilizam materiais, aco e betdo de classes de resisténcia mais elevada e quando as deformacoes
impostas aos elementos estruturais adquirem valores mais significativos.

Joaquim Figueiras
Porto, junho de 2013



Capitulo 1
Introducao

O betdo é atualmente o material de construcdo mais utilizado em todo o mundo. Apesar de ape-
nas na segunda metade do século XX se terem desenvolvido os modernos modelos de calculo e
a tecnologia do betdo armado e do betdo pré-esforcado, o material betdo tem sido sempre usado
desde a antiguidade. A construcdo mais antiga de um material como o bet&o remonta a cerca de
6500 a.C. na Siria, mas foram os romanos que utilizaram o betdo de forma mais sistematica e eficiente
na construcao de habitacdes, templos, pontes e aquedutos, muitos dos quais ainda hoje se encontram
em bom estado, testemunhando, assim, a mestria com que 0s romanos usavam este material. O
apogeu da utilizacdo do betdo pelos romanos ocorreu durante os reinados dos imperadores Trajano
e Adriano, cobrindo o periodo de aproximadamente 90 a 150 d.C.. Os romanos tentaram também
armar o betdo com cabos de bronze, mas as experiéncias ndo foram bem sucedidas devido aos
diferentes coeficientes de dilatacao térmica dos dois materiais. Entre o fim do Império Romano e o
século XVIIl, tendo-se perdido o conhecimento sobre o betdo de pozolana, as argamassas utiliza-
das eram sobretudo de cal e passaram a ser utilizadas nas fundacdes e no interior das paredes de
alvenaria. Durante o século XVIII, foram descobertos ligantes hidraulicos como a cal hidraulica e o
cimento Portland. No final do século XIX e inicio do século XX, constroem-se os primeiros edificios
e pontes de betdo armado. Posteriormente, na segunda metade do século XX, desenvolve-se a
tecnologia do betdo pré-esforcado e consolidam-se os modelos de calculo estrutural.

As principais vantagens do betdo enquanto material de construgéo sao a sua boa resisténcia, a
liberdade de escolha de formas que permite, a facil realizacdo de estruturas monoliticas com elevada
hiperestaticidade, a elevada durabilidade, a boa resisténcia ao fogo e o seu baixo custo devido a
matérias-primas pouco dispendiosas. Contudo, existem também alguns problemas, como sejam o
seu elevado peso proprio, a necessidade de controlar a fendilhacdo e os custos elevados associados
a demolicdo e reparacéo.

O betéo caracteriza-se, em termos de propriedades mecanicas, pela sua boa resisténcia a com-
pressao e fraca resisténcia a tragao. Por esse motivo, quando se pretende a sua aplicacdo em estruturas
que estdo submetidas simultaneamente a esforcos de tracdo e compressao, é necessario colocar
uma armadura de reforco que permita absorver os esforcos de tracdo. Essa armadura é, em geral,
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As propriedades dos materiais ou dos produtos sdo representadas por valores caracteristicos,
devendo, no caso da verificacdo do estado limite ser sensivel a variabilidade de uma propriedade de
um material, considerar-se os valores caracteristicos superior e inferior dessa propriedade. Quando um
valor baixo de uma propriedade de um material ou de um produto for desfavoravel, o valor carac-
teristico devera corresponder ao quantilho de 5% e, quando um valor elevado de uma propriedade
de um material ou de um produto for desfavoravel, o valor caracteristico deveré corresponder ao
quantilho de 95%. Os parametros de rigidez estrutural como, por exemplo, o moédulo de elasticidade
e o coeficiente de fluéncia, bem como o coeficiente de dilatacdo térmica devem ser representados
pelo seu valor médio, podendo utilizar-se diferentes valores para ter em conta a duracdo das acoes.

As grandezas geométricas devem ser representadas também pelos seus valores caracteristicos
ou diretamente pelos seus valores de calculo (por exemplo, no caso de imperfeicoes). As dimensdes
especificadas no projeto poderdo ser consideradas como valores caracterfsticos.

O dimensionamento em relacdo aos estados limites devera ser realizado com base no método
dos coeficientes parciais, descrito adiante para estados limites Ultimos e estados limites de utilizacéo.

EXEMPLO 1.1:

Considere uma viga de secgdo 0,30 x 0,50 m? que se encontra simplesmente apoiada e que vence um védo de 6,0 m.

Considere igualmente as seguintes cargas uniformemente distribuidas:

Permanentes: 30 kN/m (peso proprio incluido)
Variaveis: 20 kN/m (sobrecarga em escritorio, valor caracteristico)

14 kKN/m (neve, valor caracteristico, altitude = 800 m)

Determine os valores representativos (reduzidos) das a¢des variaveis.

Para as sobrecargas em escritorio e utilizando o Quadro 1:
Yo=07y9;=05; p, =03
Valor de combinagdo: 20 x 0,70 = 14 kN/m
Valor de frequente: 20 x 0,50 = 10 kN/m

Valor quase permanente: 20 x 0,30 = 6 kN/m

Para a agdo da neve e utilizando o Quadro 1:
Yo =05; 9, =02; P, =00.
Valor de combinagdo: 14 x 0,50 = 7 kN/m
Valor de frequente: 14 x 0,20 = 2,8 kN/m

Valor quase permanente: 14 x 0,0 = 0 kN/m

1.2.2. Estados limites ultimos (ULS)

Os estados limites Ultimos sao situacoes limite que ndo deverdo ocorrer nunca. As estruturas sao
assim dimensionadas para que a probabilidade de ocorréncia destes estados limites seja prati-
camente nula. Em certos casos, os estados limites que dizem respeito a protecédo do recheio das



construcdes deverdo ser classificados como estados limites Ultimos. Podem ser verificados numa
estrutura, isoladamente ou em simultaneo, os seguintes estados limites ultimos:
a) perda de equilibrio do conjunto ou de parte da estrutura, considerada como corpo rigido;
b) ruina por deformacdo excessiva, transformacdo do conjunto ou de parte da estrutura num
mecanismo, rotura, perda de estabilidade da estrutura ou de parte da estrutura, incluindo
apoios e fundacoes,
) rotura provocada por fadiga ou por outros efeitos dependentes do tempo.

A verificagdo de seguranca a utilizar para os estados limites de rotura ou de deformacdo excessiva
de uma sec¢do, de um elemento ou de uma ligacdo é a seguinte:

E, <R, M

Em que:

Eq valor de cdlculo do efeito das agdes, tal como um esforco ou um vetor representando varios
esforcos;

Ry valor de célculo da resisténcia correspondente.

As combinagoes de acdes para situacdes de projeto persistentes ou transitorias sao as seguintes:

Ed = Z }’._-,..-G_.,_; + VL3.|QA it Z Yo, [P-:J.;QA.,- (2)
=2

izl

Em que o sinal + significa “a combinar com”, o simbolo ¥ significa "o efeito combinado de” e
com os seguintes valores para os coeficientes parciais de seguranca das acoes:

YG,,- 1,35 nos casos desfavoraveis
1,0 nos casos favoravels

Yon 1,5 nos casos desfavoraveis
0,0 nos casos favoraveis

Yo, 1,5 nos casos desfavoraveis

0,0 nos casos favoraveis

As combinacdes de acdes para situagdes de projeto de a¢des acidentais sdo as seguintes:

Egn=D.G, +A+ (0 00,)Q,+ >0, Q,, 3)
=1 22
Em que:

A, acao de acidente

As combinacoes de acdes para situagdes de projeto de acdes sismicas sao as seguintes:

£ dE = z G, ;t A:'o' + Z wz.;o.e.; @)
= =
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MATERIAIS

ESTRUTURAS DE BETAO

2.1. Betao

A producdo de betdo em Portugal é regulada pela norma NP EN 206-1:2007 “Betdo — Parte 1: Es-
pecificacdo, Desempenho, Producdo e Conformidade”, a qual dedica especial atencao aos aspetos
relacionados com a especificacdo do betéo. Para o célculo estrutural, o EC2 baseia-se na NP EN
206-1:2007 e especifica classes de resisténcia definidas de acordo com os principios desta norma.
No EC2, as classes de resisténcia baseiam-se no valor caracteristico da resisténcia referido a provetes
cilindricos, f(k, determinado aos 28 dias. Para além de cilindros, a norma prevé a determinacdo da
resisténcia a compressao em cubos. Os provetes cilindricos de referéncia tém 15 cm de diametro e
30 cm de altura, enquanto os cubos tém 15 cm de aresta. Os valores caracteristicos da resisténcia
f, e as correspondentes caracteristicas mecanicas necessarias para o calculo estdo indicados no
Quadro 3. As classes de resisténcia sdo, em termos de EC2, designadas através de:

cyy/CC

Em que:
C betao;
YY valor caracteristico da resisténcia em cilindros, f,, em MPa;
CcC valor caracteristico da resisténcia em cubos, fcmbe, em MPa.

Quadro 3. Classes de resisténcia e propriedades do betdo.

C12/15|C16/20|C20/25|C25/30|C30/37 | 35/45 |C40/50|C45/55|C50/60|C55/67|C60/75|C70/85|C80/90] C90/105
f., (MPa) 12 | 16 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 70 | 80 | 90
foweMPa) 15 | 20 | 25 | 30 | 37 | 45 | 50 | 55 | 60 | 67 | 75 | 85 | 95 | 105

ckcube

f_. (MPa) 20 24 28 33 38 43 48 53 58 63 68 78 88 98

cm

£, (o0) 2,0 22 | 23 | 24 | 25 | 26
£, (%o0) 35 31 | 29 [ 27 [ 26 | 26
n 2.0 175 | 16 | 145 | 14 | 14
f,oMPa) | 16 [ 19 [ 22 [ 26 [ 29[ 32 [ 35 ] 38 | 41 | 42 | 44 | 46 | 48 | 50

fraos™Pa)l 11 | 13 | 15 | 18 | 20 | 22 | 25 | 27 | 29 | 30 | 31 | 32 | 34 | 35
E.(GPa) | 27 [ 29 [ 30 | 31 | 33 | 34 | 35 [ 36 | 37 | 38 | 39 | 41 | 42 | 44

Contudo, para além da resisténcia, existem outras caracteristicas que um betdo deve satisfazer.
Por esse motivo, uma designagao de um betao de comportamento especificado de acordo com a NP
EN 206-1 é mais completa do que a especificada pelo EC2 e serd, a titulo exemplificativo, da forma:

NP EN 206-1 C30/37 XC3(P) C1 0,2 D, 22 53

Em que:
NP EN 206-1 a referéncia a norma NP EN 206-1;
C30/37 a classe de resisténcia a compressao;
XC3(P) aclasse de exposicdo ambiental com indicagao do pais: (P) de Portugal;
clo2 a classe de teor de cloretos;
D,.22 a dimensdo maxima do agregado (22 mm no exemplo);

S3 a classe de consisténcia (S3 no exemplo).
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Figura 4. Relacdo tempo-deformacao provocada pela fluéncia.

Na Figura 5 ilustra-se, em termos da curva tensao-deformacéo, o efeito da fluéncia. Quando a
carga € aplicada, o elemento sofre uma deformagéo instantanea € . Se a carga permanecer aplicada,
o elemento continuaré a deformar-se até atingir a deformacdo final ¢ . A diferenca entre a defor-
macao final e inicial € a deformagéo de fluénciae  =¢ . - € . A deformacao do betdo por fluéncia,
€_(eo 1), na idade t = e para uma tensao de compresséo constante, o, aplicada na idade do betéo

cc

t,, pode entéo ser definida como:

£ (o) = @ (oo1). (0./F) (23)
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Figura 5. Relacdo tensdo-deformacéo com fluéncia.
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Omadulo de elasticidade tangente a utilizar no calculo do coeficiente de fluéncia é funcdo de £,
que podera ser consideradoigual a 1,05 £__. O coeficiente de fluéncia no instante t para uma tensao
de compresséo constante, o, aplicada na idade do betéo t, designa-se por ¢_(tt). A utilizacdo do
maodulo de elasticidade efetivo, Ecleﬁ, permite considerar diretamente o efeito da fluéncia, admitindo
que o elemento tem uma deformacéo que segue a linha a traco interrompido da Figura 5. O médulo
de elasticidade efetivo é dado pela expresséo:

E .= 7 (24)
T+@

Nos casos em que ndo seja necessaria grande precisdo, poderdo usar-se os graficos da Figura 6
para obter o valor do coeficiente de fluéncia, desde que o betdo ndo esteja submetido a uma tensao
de compressao superior a 045 f, (t)) naidade t,, idade do betao a data do primeiro carregamento.
Os monogramas da Figura 6 sao validos para temperaturas ambientes compreendidas entre -40 e
+40 °C e para humidades relativas (RH) médias compreendidas entre os 40 e 100%.
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Figura 6. Método para a determinacéo do coeficiente de fluéncia, ¢(ee, t) para betdo em condicdes

ambientais normais.



Na mesma figura deve ter-se ainda em atencdo que o ponto de interseccao entre as linhas 4 e
5 pode estar acima do ponto 1 e que para t, > 100 € suficientemente rigoroso considerar t, = 100
(e utilizar a linha tangente). Foram utilizados os seguintes simbolos:

@ (oot) valor final do coeficiente de fluéncia;
t, idade do betdo na data do carregamento, em dias;
h, espessura equivalente do elemento, em mm, em que:
2A
ho= —+* (25)
u
A, area da seccao transversal;
u parte do perimetro do elemento em contacto com o ambiente.

Em alternativa aos monogramas apresentados anteriormente, pode calcular-se o coeficiente
de fluéncia de forma mais rigorosa utilizando expressdes também fornecidas no EC2. Estas ex-
pressées para o calculo da fluéncia foram obtidas a partir de um banco de dados informatizado
sobre resultados de ensaios em laboratério e apresentam um coeficiente de variacdo médio dos
dados relativos a fluéncia da ordem de 20%. O coeficiente de fluéncia, ¢(1,t ), podera ser calculado
a partir de:

e tt) =, B(tt) (26)

em que:
@, coeficiente de fluéncia que poderd ser calculado a partir de:

Q-0 B, BE) (27)

@, fator que tem em conta a influéncia da humidade relativa no coeficiente de fluéncia:

_(4,1=RH/100
qDFH 011'% 1 2

RH  humidade relativa do meio ambiente, em %;
h,  espessura equivalente do elemento, em mm, conforme equacéo (21);
a, a, coeficientes que tém em conta a influéncia da resisténcia do betéo:
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Para além de vardes isolados, poderdo ainda utilizar-se malhas eletrossoldadas que podem ser

fornecidas em rolo ou em painel (Figura 8).
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Figura 8. Malhas eletrossoldadas em rolo e em painel.

A tensao de cedéncia f, (ou a tensdo limite convencional de proporcionalidade a 0.2 %, f, ,,)

e a resisténcia a tracao f, sao definidas, respetivamente, como o valor caracteristico da forca de
cedéncia e o valor caracteristico da forca maxima em tracdo simples, divididos pela drea nominal

da seccéo transversal. As armaduras devem ainda apresentar uma ductilidade adequada, definida

pela relagcao entre a resisténcia a tracdo e a tensao de cedéncia, ftk/fyk, e pela extensdo na carga

méxima, €. A Figura 9 representa as curvas tensoes-extensdes para ago laminado a quente e ago
endurecido a frio. O valor médio da massa volumica do aco para betdo armado podera admitir-se
igual a 7850 kg/m?®, enquanto o valor de calculo do médulo de elasticidade, £, podera admitir-se
igual a 200 GPa. Os diametros comerciais dos vardes utilizados para armaduras em Portugal estao

indicados no Quadro 8.

e

b) Aco endurecido a frio

a) A¢o laminado a quente

Figura 9. Diagrama tensdes-extensdes do aco tipico de armaduras para betdo armado em tragcdo

(a tensdo de tragéo e a extensdo de tra¢do sdo indicadas em valor absoluto).



EXEMPLO 2.5:

A figura representa a secgdo transversal de um pilar curto,
realizado em betdo C30/37 e aco A500, e destinado a uma utilizacéo

num ambiente humido com gelo. Utilizaram-se 6225 e cintas de 28//0,25

Utilizando os valores médios das propriedades dos materiais,
determine o esforco axial de compressdo para as extensdes

de -0,001, -0,0015, -0,0022 e -0,003.

Propriedades dos materiais:
f.=30MPa; f,_=30+8=38MPa
f,=500MPa; f =f, =500MPa
€,,, = 500 /200000 = 0,0025

Areas dos materiais:
A =2x(02+04)/2x025=015m*
A, =625 = 6 X 491 = 2946 cm?

650

¥

(¥

Utilizando o diagrama pardbola retangulo para o betdo e o diagrama com tramo horizontal para o ago:

Extensdo igual a -0,001:

0,=-38x(1-(1-0001/0002 )% =-28,5 MPa

a, = 200000 x (-0,001) = -200,0 MPa

N = 0,15 X (-28500) + 29,46 x 10 x (-200000) = -4864 kN
Extensdo igual a -0,0015:

0,=-38x(1-(1-00015/0002)?) = -356 MPa

o, = 200000 X (-0,0015) = -300,0 MPa

N = 0,15 X (-35600) + 2946 x 10 x (-300000) = -6224 kN
Extensdo igual a -0,0022:

0. =-380 MPa

o, = 200000 x (-0,0022) = -440,0 MPa

N = 0,15 X (-38000) + 2946 X 10 X (-440000) = -6996 kN
Extensdo igual a -0,003:

0. =-380 MPa

0,=-500,0 MPa

N = 0,15 X (-38000) + 29,46 x 10 X (-500000) = -7173 kN

2.3. Aderéncia

Construirem betao armado ou betéo pré-esforcado consiste em utilizar com inteligéncia e método
os conhecimentos adquiridos sobre os modelos de célculo e as propriedades dos materiais betédo
e aco. Para que um projeto possa ser bem executado é fundamental conhecer as regras e as dispo-
sicoes gerais necessarias a colocagao em obra dos vardes de armadura e do betdo. As disposicoes
construtivas representam o conjunto de regras de execucdo que contribuem para a elabora¢do do
projeto e que permitem passar do calculo para os desenhos de execucéo. E igualmente importante
ter em atenc¢do que existem certas zonas nas estruturas nas quais é necessario colocar armaduras
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varoes transversais devera ser ignorado, pelo que se devera considerar a, = 1,0. A percentagem
da armadura principal que podera ser sobreposta em qualquer seccao devera obedecer aos valores
indicados no Quadro 14.

No caso de painéis sobrepostos em planos diferentes, as sobreposicées da armadura principal
deverdo ficar localizadas, em geral, em zonas em que o valor de calculo da tensdo nas armaduras no
estado limite Ultimo ndo é superior a 80% da resisténcia de calculo. No caso em que esta condicdo
nao é satisfeita, a altura Util a considerar na verificacdo da resisténcia a flexao deverd referir-se a camada
mais afastada da face tracionada. A percentagem da armadura principal que poderd ser sobreposta
em qualquer seccao depende da area da seccao transversal das armaduras da rede eletrossoldada
utilizada, (A /5)
As emendas dos vérios painéis deverao estar afastadas, pelo menos, 1,3/, com [ determinado de

em que s é o espacamento dos fios, de acordo com o indicado no Quadro 15.

prov’

acordo com a equacéo (53).

Quadro 15. Comprimentos de sobreposicdo de fios secundarios de redes.

(As/s)pm Percentagem da armadura principal que podera ser sobreposta
<1200 mm#/m 100%
> 1200 mm#/m 60%

No que se refere as sobreposicoes das armaduras secundarias ou de distribuicdo, elas podem
ser todas sobrepostas numa mesma seccao, sendo os valores minimos do comprimento de sobre-
posicao, I, indicados no Quadro 16. O comprimento de sobreposicdo de dois varbes secundarios
deverd ainda cruzar dois varées principais.

Quadro 16. Comprimentos de sobreposicdo de fios secundarios de redes.

Diametro dos fios secundarios . e
Comprimentos de sobreposicdo

(mm)

2<6 > 150 mm; pelo menos 2 vardes principais no comprimento de sobreposicdo
6<@<85 > 250 mm; pelo menos 3 vardes principais no comprimento de sobreposi¢do
85<p<12 > 350 mm; pelo menos 3 vardes principais no comprimento de sobreposicdo

EXEMPLO 2.8:

Determine o comprimento de uma amarragdo reta em compressao para um vardo de didametro 25 mm em que se
amarraram 50% dos vardes. Considere betdo de classe de resisténcia C30/37 um ago A400NR.
Admitindo boas condi¢cdes de aderéncia e que a tensao nos vardes serd igual a fyd

Lo = 0250 (0,,/f,) = 0,25 X 25 X (348/3,0) = 725 mm

brad

lomn = Max(03 a, 1, .; 150; 200 mm);
ag =14, 1, .. =max (03 x 1.4 x 725; 15 X 25; 200 mm) = 305 mm
lyeat = 0, @, 05 05 O, |

O.cal 172¥3 Y5 Y6 'brgd
a,=10;a,=10; a, =n/a; a, = n/a;

lyew = 141, =1025 mm

Ocal brad

I, = max (1025; 305) = 1025 mm => |

b

, = 1100 mm




2.4.3.1. Espacamento e recobrimento de agrupamentos de vardes

O espagamento entre agrupamentos de vardes deve obedecer as regras anteriormente enunciadas
para vardes, mas considerando o diametro equivalente, g,, e medindo a distancia livre entre agru-
pamentos a partir do contorno exterior real do agrupamento de vardes.

O recobrimento da armadura devera ser medido a partir do contorno exterior real do agrupa-
mento, e nao devera ser inferior a g,

2.4.3.2. Amarracao de agrupamentos de vardes

Os agrupamentos de vardes tracionados podem ser amarrados conjuntamente no caso de ter-
minarem sobre os apoios extremos ou de continuidade, mas com o comprimento de amarracao
correspondente ao diametro do agrupamento. Nas outras situacdes, ha que distinguir duas situagcoes
distintas: no caso de agrupamentos de vardes de diametro inferior a 32 mm, a amarragcao pode ser
efetuada para todos os vardes em simultaneo; no caso de agrupamentos de vardes de didmetro
superior ou igual a 32 mm, é necessério amarrar os vardes individualmente através de amarragoes
retas, conforme ilustrado na Figura 23. Quando os vardes individuais tém amarra¢oes desfasadas
de uma distancia superior a 1,3 /b’rqd (em que /b',qd é determinado em funcdo do diametro do varao),
o diametro do varao podera ser utilizado na determinagao de /, , (ver a Figura 23). Caso contrario,
devera ser utilizado o diametro equivalente do agrupamento, @ .

* Jogd ) 21 3Py
|—-.h
e e
|-...,a: Corte AX

Figura 23. Amarracéo de agrupamentos de vardes.

A amarracdo de agrupamentos de varées em compressao pode ser efetuada simultaneamente
para todos os vardes. Contudo, para agrupamentos de diametro superior ou igual a 32 mm, pelo
menos quatro cintas de didametro superior ou igual a 12 mm devem ser colocadas no final do agru-
pamento. Um estribo adicional deve ser colocado imediatamente apds o fim do varao amarrado.

2.4.3.3. Sobreposicao de agrupamentos de vardes

O comprimento de sobreposicdo de agrupamentos de vardes deverd ser calculado com as regras
utilizadas para os varoes isolados, substituindo o diametro do varao pelo diametro equivalente, @ .
No caso de agrupamentos de dois vardes com um diametro equivalente inferior a 32 mm, os varées
poderéo ser sobrepostos sem desfasamento. Neste caso, o diametro equivalente devera ser utili-
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Carbonatagdo  CO,

Penetracdo de cloretos cl

Corrosao o,

Outros  H,0

Qualidade do betéo exterior Porosidade

Propriedades fundamentais: Permeabilidade
Recobrimento -E Difusao

Figura 27. Importancia da qualidade do betao superficial para protecdo da estrutura.

3.2.1. Transporte de humidade e agua

A maioria dos processos de degradacao do betdo armado estd relacionada com a sua porosidade e
¢é devida a penetracao de dgua, ibes em solugdo aquosa ou gases. Por este motivo, a durabilidade e
a resisténcia do betdo estdo intimamente associadas a sua porosidade, sendo, em geral, tanto mais
resistente e duravel quanto menor for a sua porosidade. Existem diversos mecanismos de transporte
possiveis, pelo que ndo € apenas o volume de poros que interessa, mas também a sua distribuicao
espacial, a sua dimensédo e a forma como se interligam para além da fendilhacdo e microfendilhacao
provocadas por acdes exteriores ou internas. A presenca de humidade ou dgua é o fator individual
mais importante que controla os varios aspetos de deterioracdo para além da deterioragéo fisica.
A dgua circula no betdo através da difusédo de vapor de dgua (gradiente de presséo de vapor), da
succao por capilaridade (tracao superficial em poros pequenos) e da presséo hidraulica (gradiente de
pressdo da dgua). A influéncia relativa e absoluta destes trés mecanismos de transporte no fluxo da
dgua através de estruturas de betdo depende de um conjunto alargado de fatores como a variagao
da humidade ao longo do ano, a humidade e temperatura relativa média no interior e na superficie
da estrutura ao longo do dia, do més e do ano, a resisténcia da estrutura a variagdes de humidade
(por exemplo, permeabilidade e difusdo determinada pela razdo dgua/cimento, fendilhacéo, reves-
timentos superficiais, etc.), a variacdo da temperatura ao longo do dia, do més e do ano e a presséo
hidrdulica (no caso de uma estrutura de retencao de agua).

3.2.2. Despassivacao do ac¢o no betao
e corrosao das armaduras

Despassiva¢ao do aco

O aco no betdo encontra-se protegido contra a corrosao através de uma passivagcao eletroquimica
que se desenvolve espontaneamente quando o betdo é colocado em contacto com o aco. Esta
passivacao deve-se a elevada alcalinidade do betdo com um pH da dgua que circula nos poros, que
pode ser superiora 12,5.Com estes valores tédo elevados de pH forma-se uma camada microscopica
oxidada na superficie do aco que altera o potencial eletroquimico para uma condi¢cdo mais estavel.



A camada oxidada constitui uma pelicula passiva que impede a dissolucdo do ferro. A corroséo
das armaduras é, consequentemente, impossivel, mesmo se todas as restantes pré-condicdes para
a formacao da corrosdo (em especial, a presenca de humidade e oxigénio) estdo satisfeitas.

A reacao quimica que aumenta o risco de corrosao da armadura € a reacao entre 0s COMmpostos
de calcio (em especial, o Ca(OH),) e o CO,. Esta reagao origina a carbonatagdo do betdo com um
decréscimo da sua alcalinidade. Como € essencialmente o Ca(OH), que causa a elevada alcalinidade
do betao, o pH deste desce até valores abaixo de 9 apds a carbonatacdo completa do betéo. Este
efeito anula a protecao eletroquimica da armadura contra a corrosao.

Penetracao de cloretos

Os ides cloreto, originarios da dgua do mar ou dos sais de degelo, podem penetrar através dos
poros até ao interior do betdo. A intrusdo dos cloretos pode ser efetuada por difusdo (ocorrendo em
poros parcial ou totalmente cheios de dgua) ou por sucgao por capilaridade da dgua que contém
os cloretos. O cimento tem uma certa capacidade quimica e fisica para se ligar aos ides cloreto
(formando o sal de Fridell), dependendo da concentracéo de cloretos na dgua dos poros, existindo,
no entanto, sempre equilibrio entre os i6es cloreto ligados e livres. Apenas os ides cloreto livres sao
importantes para a corrosao das armaduras. Contudo, a carbonatacao do betéo liberta os cloretos
ligados, o que aumenta consideravelmente o risco de corrosdo das armaduras. A concentracdo
de cloretos que provoca a corrosdo das armaduras depende de inlimeros fatores e ndo pode, em
geral, ser fixada. A corrosdo induzida por cloretos € provavelmente a mais séria e difundida forma
de deterioracdo de estruturas de betéo.

Lixiviacao dos alcalis

Um terceiro mecanismo de despassivacdo ocorre devido a lixiviagdo dos alcalis pela dgua que
circula no betdo. Na prética, isto pode ocorrer em pontos fracos da estrutura, tais como juntas ou
fendas muito abertas ou quando o betdo € de fraca qualidade com elevada relagdo agua/cimento.
Através destes efeitos, a pelicula protetora das armaduras pode ser destruida localmente ou em
grandes extensdes superficiais.

Corrosao

Quer o di¢xido de carbono quer os cloretos podem penetrar até a superficie do ago através
das fendas do betao varias vezes mais depressa do que através do betdo ndo fendilhado. Isto pode
influenciar o periodo de inicio da corroséo, mas, no que respeita a carbonatacao, esta razoavelmente
demonstrado que com uma fendilhacdo bem distribuida e com um recobrimento adequado, a
corrosao das armaduras nas fendas usualmente ndo progride. No que se refere aos cloretos, a sua
penetracdo através das fendas pode reduzir o periodo de inicio da corrosao, mas um recobrimento
adequado aumenta consideravelmente a durabilidade.

A corrosao das armaduras é possivel quando a passivagao € destruida se existiremn no betdo humi-
dade e oxigénio suficientes. Pode assumir-se que estas condicdes estao reunidas em estruturas expostas
ao ar. Os principios da passivacao e da despassivacao sao validos para qualquer tipo de armadura néo
protegida. Num modelo simplificado, a corroséo pode ser separada em dois subprocessos distintos:

a) Processo catddico. Os eletrdes em excesso no ago combinam-se no catodo com a agua (H,0)

e ooxigénio (O,) para formarides hidréxido (OH)). Apds algumas fases intermediérias, o ferro
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contribuindo, desta forma, para um aumento da durabilidade da construcdo. O ndo cumprimento
do recobrimento especificado e/ou uma mé qualidade do betao superficial resultard numa drastica
reducdo da durabilidade.

3.3.8. Fendilhacéo

A fendilhacdo ou fissuragao nos elementos e estruturas de betdo armado pode ter um grande
numero de causas e é inevitavel. O facto de as tensdes se manterem nos limites previstos ou de a
abertura de fendas calculada ser inferior ao limite estabelecido nao significa que as fendas néo se
formem ou que nao surjam fendas com abertura superior a calculada. As fendas constituem um
caminho de penetracéo preferencial dos agentes agressivos para o interior do elemento, pelo que o
projetista deve tomar particular atencdo a este problema. A existéncia de fendilhagao por si sé ndo
significa uma diminuicdo da durabilidade da estrutura, desde que a sua abertura e profundidade
sejam limitadas. Pelo facto de o problema da fendilhacdo ser de grande importancia nas estruturas
de betdo armado e de os projetistas deverem estar plenamente conscientes das diferentes causas
e tipos de fendilhacdo, serdo de seguida analisados mais detalhadamente estes aspetos.

3.4. Causas e tipos de fendilhacao

3.4.1. Fendilhacao causada por acoes

As fendas provocadas por acdes resultam diretamente dos diferentes esforcos provocados, como
sejam o esforco axial, a flexdo, a tor¢do ou o esforco transverso. Estas fendas podem, em geral, ser
controladas através de armadura e pormenorizacdo adequadas. O projetista tem assim um papel
preponderante para controlar este tipo de fendilhacdo. Em geral, nas estruturas de betdo armado,
um adequado dimensionamento em estado limite dltimo conduz a uma armadura suficiente para
controlar a fendilhagao, desde que o projetista siga as disposicdes construtivas regulamentares,
designadamente no que se refere a armaduras minimas, espacamento e didmetros dos vardes.
Contudo, existem situacdes em que tal ndo acontece, devendo o projetista efetuar uma verificacéo
explicita da abertura e espacamento das fissuras. De seguida apresentar-se-ao 0s principais tipos
de fendas provocadas por acoes.

As fendas por tracao (Figura 29) caracterizam-se por atravessarem toda a sec¢do de forma apro-
ximadamente perpendicular ao eixo da peca tracionada (fendas perpendiculares a forca aplicada).

— —

Figura 29. Fendas provocadas por tragao.



3.4.2. Fendilhacdo causada por deformacdes impedidas

A fendilhacdo causada por deformacoes impedidas resulta das variacdes volumétricas ou movi-
mentos das estruturas que sao impedidos pela hiperestaticidade interna da estrutura ou pelas suas
ligacdes ao exterior. As causas destas variagdes volumétricas e movimentos sdo fundamentalmente
a retracdo, a variacdo de temperatura (uniforme ou diferencial) e os assentamentos diferenciais
das fundacdes. Quanto mais rigida for a estrutura ou as suas ligagdes maiores serdo as tensoes e
maiores serdo as fendas.

Um caso tipico deste tipo de fendilhagdo ocorre em muros de suporte e encontra-se esque-
matizado na Figura 35. Nesta situacdo, a fundacgao é betonada primeiro, sendo o muro betonado
quando o betédo da fundacao ja estd endurecido. O movimento provocado pela retracdo do betdo
do muro apdés a betonagem vai ser impedido na ligagdo entre o muro e a fundacgéo, gerando-se
tensdes de tracdo. Caso estas tensdes sejam superiores a resisténcia do betdo a tragcédo, surgirdo
fendas que, caso ndo exista armadura para as controlar ao longo da altura do muro ou juntas de
betonagem ou de dilatacdo adequadas, se estenderdo a toda a altura e terdo uma abertura que
podera ser significativa. Estas fendas principais terdo um afastamento que varia entre uma e duas
vezes a altura do muro.

Fendas principais

Figura 35. Fendilhagdo tipica em muros de suporte devido a retragéo.

3.4.3. Fendilhacao devida a retracao plastica

A fendilhacdo devida a retracdo plastica ocorre geralmente nas primeiras horas apés a betonagem,
devido a uma perda de dgua muito rapida do betdo. E causada por uma combinacio de fatores
como sejam a temperatura do ar e do betdo, a humidade relativa do ar e a velocidade do vento a
superficie do betdo, que tanto podem ocorrer em condicdes meteoroldgicas de elevada ou baixa
temperatura. Este tipo de fendilhacao manifesta-se de duas formas distintas: fendas superficiais e
fendas por assentamento do betéo.
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3.4.5. Fendilhacao devida a reacdes expansivas do cimento

As reagbes expansivas do cimento provocam uma pressao de expansao interna que tem como
consequéncia a formagao de uma rede de fissuras intergranulares e uma descoesao na interface
pasta de cimento/agregado. Como consequéncia para a estrutura, geram-se tensdes diferenciais
internas entre diversas partes dos elementos e o consequente aparecimento de sobretensdes nas
armaduras, expansao da estrutura e formacao de fendas. Os dois principais tipos de reagdes expan-
sivas no betdo sdo as reagdes alcali-silica e as reacdes sulfaticas internas.

3.4.5.1. Fendilhacdo devida a reacéo alcali-silica

A reacéo alcali-silica ¢ uma das reagdes expansivas internas do betdo e tem origem na reatividade
entre o cimento e os agregados com formas de silica mal cristalizadas ou deformadas. Esta reagcao
produz um gel que absorve dgua e se expande, gerando tensdes de tracdo no interior do betédo e
provocando a sua fendilhacdo. Os fatores que influenciam esta reacdo sao a elevada alcalinidade
do cimento (devido ao sédio e potdssio), a reatividade dos agregados e a presenca de humidade.
A fendilhacéo tipica deste tipo de problema tem um padrdo em rede associada muitas vezes a
presenca do gel, conforme se ilustra na Figura 40. Este tipo de fissuragdo aparece, em geral, alguns
anos apds a betonagem.

Figura 40. Aspeto tipico de fendilhacdo provocada por reagéo alcali-silica.

As estruturas mais sujeitas a este tipo de reacdo sdo as pontes, estruturas hidraulicas e fundacoes.
Este tipo de problema foi descoberto em Portugal em 1990 e obrigou a reparacdes importantes em
algumas estruturas, como o viaduto Duarte Pacheco, a ponte sobre o Guadiana ou 0s viadutos sobre
o0 Mondego. Nao existem atualmente medidas duradouras de reparac¢do, passando nas estruturas
novas pela adogao de medidas preventivas e por uma adequada escolha dos materiais utilizados
no fabrico do betdo.



Quadro 23. Classes de exposicdo com risco de corrosdo induzida por cloretos presentes na agua do mar.

Classe | Descricao do ambiente

XS1

XS2

XS3

Exposto ao sal transportado pelo
ar mas ndo em contacto direto
com a agua do mar.

Exemplos informativos de condi¢cdes em que poderado ocorrer
as classes de exposicao

Estruturas proximas da costa ou na costa.

Betdo armado em ambiente maritimo saturado de sais.

Betdo armado em areas costeiras perto do mar, diretamente exposto e
amenos de 200 m do mar (esta distancia pode aumentar até 1 km nas
costas planas e foz de rios).

Permanentemente submerso.

Elementos de estruturas maritimas.
Bet&o armado permanentemente submerso.

Zonas sujeitas aos efeitos das
mares, da rebentacdo e da neblina
maritima.

Elementos de estruturas maritimas.

Bet&o armado sujeito as marés ou aos salpicos desde 10 m acima do
nivel superior das marés (5 m na costa Sul de Portugal Continental) até
1 m abaixo do nivel inferior das marés.

Bet&o armado em que uma das superficies esta imersa em agua

do mar e a outra exposta ao ar (por exemplo, em tuneis submersos

ou abertos em rocha ou solos permeaveis no mar ou em estuarios

de rios). Esta exposi¢do exigird muito provavelmente medidas de
protecdo suplementares.

Quadro 24. Classes de exposi¢do com risco de gelo/degelo.

Classe | Descricdo do ambiente

XF1

XF2

XF30

XF4

Saturacdo moderada em agua
ou moderado numero de ciclos
de gelo/degelo, sem produto
descongelante.

Exemplos informativos de condi¢cdes em que poderao ocorrer
as classes de exposicao

Superficies verticais de betdo expostas a chuva e ao gelo.
Superficies néo verticais de betdo expostas a chuva e ao gelo.

Saturagdo moderada em agua
ou moderado numero de ciclos
de gelo/degelo, com produto
descongelante.

Superficies verticais de betdo de estruturas rodoviarias expostas ao
gelo e a produto descongelante transportados pelo ar.

Beté&o, tal como nas pontes, classificavel como XF1, mas exposto aos
sais descongelantes, direta ou indiretamente.

Saturacdo elevada em agua, sem
produto descongelante

Superficies horizontais de betdo expostas a chuva e ao gelo.

Saturagdo elevada em agua, com
produto descongelante ou com
agua do mar.

Estradas e tabuleiros de pontes expostos a produto descongelante.
Superficies de betdo expostas a pulveriza¢des diretas contendo
produto descongelante e expostas ao gelo

Zonas sujeitas aos efeitos da rebentagdo de estruturas maritimas
expostas ao gelo.

W Em geral, ndo aplicavel em Portugal
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Se se pretenderem as equacdes adimensionais, as equagdes anteriores transformam-se em:

Asf}""l :lex,fr‘-,‘_FAuf)d
bdf,, bdf, bdf,

108
MH;" A\f}-d (d_ XJX) + A'\.’ fy\’,‘ (X)X u dr ) ( )
bd’f,  bdf,d bdf,d
que resultam em:
W= ya+w,
7 ; 109
{uzm[]—x,aﬁw(.(x,a—é() o

que, tendo em consideragéo que A=A resulta em:

{U'ﬁ)““’z’(-‘“ (110)
u=w(l-x,0)+Bw,(x,a-6.)

a=(1-B)w/

= w{l—i—:(l—ﬁ)w]+ﬁw[’;—j(1—ﬁ]w—d ]

Para dimensionamento da armadura, a segunda equacao de (110) transforma-se em:

=w| 1-52(1- J [X— - —é] 12

] w[ X.( Bw |+Bw X.—U Bw-6. (112)

p—(]—éﬁ)w-(%ﬁ]?%w" (113)

(1-BY 220’ - (1-6,8)w+u=0 (114)
X

o U0 x . u X
(-8 x:  (1-8) x.

W' =2(1-8.8) yw+2xu=0 (116)
em que X =ﬁ Obtém-se finalmente para expressao de dimensionamento:
—P) X

{w:U—éﬁB)x— (1—6518)"\){‘” - 2xu

w, = fw (117)

As equagdes anteriores apenas sao validas se 0 aco se encontrar em regime plastico. No caso
do aco tracionado aplicam-se os limites definidos no Quadro 33. No caso do ago comprimido tem
de se verificarque (1 -6 /a)e > ¢ ,, 0 queimplica que a profundidade do eixo neutro tenha de

c cu2 yd



O numero de perimetros a colocar devera ser determinado para que o Ultimo perimetro esteja
auma distancia inferior a 1,5d do perimetro u_ . Devem, no entanto, ser colocados pelo menos dois
perimetros de armadura. O espacamento radial dos perimetros de armadura de pungoamento, s,
deve ser inferior a 0,75d.

As armaduras de puncoamento sao normalmente dispostas de acordo com as geometrias
representadas na Figura 122, em que cada circunferéncia representa um estribo vertical. O espaca-
mento entre ramos dos estribos na dire¢ao tangencial, s, ndo devera ser superior a 1,5d no interior
do primeiro perimetro de controlo (localizado a menos de 0,5d da drea carregada) e ndo devera ser
superior a 2d para os perimetros exteriores ao primeiro perimetro de controlo na extensao, que se
considera contribuir para a capacidade resistente ao pungoamento.

A area de um ramo de um estribo ndo deve ser inferior a A dada pela seguinte expressao:

sw,min’

Ay zo,oeL‘E (179)
' 15sena+cosa f,
Em que:

s, espacamento dos estribos na dire¢ao tangencial.
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Figura 122. Contorno de controlo para pilares interiores.

Normalmente, recorre-se a estribos com a geometria representada na Figura 123. Os estribos de-
verdo estar devidamente amarrados, pelo que deverédo respeitar as medidas indicadas na Figura 123.
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