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ANALISE COMPARATIVA DOS MODELOS REGULAMENTARES DE PREVISAO
DA RETRACCAO DO BETAO

RESUMO

A adequada previsdo do comportamento diferido do betéo, designadamente da
retraccdo, € essencial no projecto de uma obra de grandes dimensdes, permitindo
conceber, dimensionar e adoptar as disposi¢cdes construtivas para um comportamento
estrutural que satisfagca os requisitos de seguranca, utilizacdo e durabilidade.

O actual momento é marcado por uma transicdo em termos da regulamentacdo de
estruturas, com a eminente substituicio da regulamentagdo nacional por
regulamentacdo europeia. No caso das estruturas de betdo, o Regulamento de
Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado (REBAP), em vigor desde 1983, sera
substituido pelo Eurocoddigo 2. Paralelamente, a Federation International du Beton
publicou o Model Code 2010 (MC2010), um documento que certamente tera forte
influéncia na evolucéo da regulamentacao das estruturas de betdo.

Neste contexto, o presente trabalho tem como objectivo estabelecer uma comparacao
entre os diferentes modelos de previsdo da retraccdo incluidos nos documentos
normativos referidos, identificando as principais diferencas e semelhancas entre eles e
guantificando a influéncia dos diferentes factores considerados na sua formulacao, de
forma a avaliar o impacto que a introducdo destes modelos de previsdo ir4 ter no
projecto de estruturas de betao.

Com o proposito de aferir a forma como estes modelos reflectem a realidade do
fendmeno em estudo, procedeu-se a aplicacdo destes modelos de previsdo ao betdo
de duas obras cujo comportamento estrutural é observado pelo LNEC, concretamente
a ponte Miguel Torga, sobre o rio Douro, na Régua, e a ponte sobre o rio Angueira, no
distrito de Braganca. Em ambas as obras tinha sido efectuada a caracteriza¢ao in situ
da retracgéo, tendo-se comparado os valores experimentais assim obtidos com os
valores provenientes da aplicacdo dos modelos de previsdo considerados neste
trabalho.

Finalmente sdo apresentadas algumas conclusdes obtidas com o trabalho
desenvolvido nesta dissertacéo, bem como algumas sugestdes para desenvolvimentos

futuros.

Palavras-Chave: comportamento diferido, betdo, retraccdo, modelos de previséo,

propriedades mecénicas, regulamentacao.






COMPARATIVE ANALYSIS OF STANDARD MODELS FOR PREDICTING
SHRINKAGE ON CONCRETE

ABSTRACT

An accurate prediction of time dependent behaviour of the concrete, namely shrinkage,
is essential for the design of concrete structures, especially for large structures,
allowing the conception, dimensioning and detailing of structures forward the fulfilment

of safety, serviceability and durability requirements.

The replacement of the national concrete code (REBAP) by the Eurocode 2 will
strongly change the way the prediction of shrinkage and concrete design. Recently, the
Fédération International du Béton published the Model Code 2010 (MC2010), which

will certainly have strong influence in future European concrete codes.

The aim of this work is to assess the impact of the new shrinkage prediction models in

the design of concrete structures.

In this context, this work want to establish a comparison between different shrinkage
prediction models in the documents listed above, identifying the main differences and
similarities between them and quantifying the influence of different factors considered
in their formulation with the purpose to realize the impact that the introduction of these

models will have in concrete structures.

With the goal to realise how these models reflect the reality of the phenomenon we
proceeded to apply these models to predict two different concrete bridges observed by
LNEC: Miguel Torga bridge over the Douro River in Régua and the bridge over the
Angueira river. In both bridges the shrinkage characterization has been made since
years, like that it’'s possible to compare the experimental values with the values we will

obtain from the application of the prediction models considered in this work.

Finally the conclusions are presented and some future developments are proposed.

Key Words: time dependent behaviour, concrete, shrinkage, prediction models,

mechanical properties, standardisation.






NOTACOES E SIGLAS

NOTACOES
Letras Latinas:

Ac area total da seccéo transversal de uma seccao de betéo

fex valor caracteristico da tenséo de ruptura do betdo a compressao aos 28 dias de idade
fem valor médio da tenséo de ruptura do betdo a compressao aos 28 dias de idade

fem(t) valor médio da tenséo de ruptura do betdo a compressao aos t dias de idade

ho espessura equivalente/ficticia de um elemento

HR humidade relativa do ar

T temperatura

t idade do betdo

to idade do betdo no momento do carregamento

ts idade do betdo quando se inicia a retraccdo

u perimetro da seccéo transversal de betdo em contacto com a atmosfera

Letras Gregas:

Bs(t-ts)  coeficiente que descreve o desenvolvimento da retrac¢do ao longo do tempo
€ extensao
€cs0 coeficiente nominal de retracc¢éo do betéo

Es(fcm) factor para ter em conta o efeito da resisténcia do betdo na retraccao



SIGLAS

CEB  Comité Euro-International du Béton

DE Departamento de Estruturas do LNEC

EC2  Eurocodigo 2

EN Norma Europeia

ENV  Pré-Norma Europeia

fib Féderation Internationale du Béton / International Federation for Structural Concrete
LNEC Laboratério Nacional de Engenharia Civil

NOE Nducleo de Observacéo de Estruturas do LNEC

MC Model Code

NP Norma Portuguesa
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

O comportamento diferido do betdo tem maior importancia apds a entrada das
estruturas em servico, pelo que os seus efeitos tém de ser considerados na verificacdo
da seguranca em relacdo aos estados limites de utilizacdo. Esses efeitos traduzem-se
em deformacdes, que sdo relevantes no caso de estruturas de grandes dimensodes e

em redistribui¢cdo de esforcos.

O comportamento diferido do betdo tem sido alvo de estudo por parte de diversos
investigadores, tendo em vista a elaboracdo de modelos de previsdo dos fenébmenos
associados, designadamente a retrac¢cdo e a fluéncia, que permitam o adequado

dimensionamento das estruturas.

Define-se retraccdo como uma variacdo de volume que ocorre, a temperatura
constante e na auséncia de qualquer tensdo aplicada, desde o final da compactacao
até se atingir o estado limite de equilibrio higrométrico com o ambiente [Coutinho,
1988]. O fendmeno da fluéncia define-se como sendo o aumento da deformacéo que
se verifica ao longo do tempo numa peca sujeita a uma tensédo constante, deduzindo

as deformac0bes devidas a retraccao [Coutinho, 1988].

E importante referir que o comportamento diferido do betdo é um fenémeno global, e a
separacao de retraccdo e fluéncia é efectuada apenas por motivos de conveniéncia
[ACI 1992], este dois fendbmenos ndo sdo independentes, contudo considera-los como
independentes é uma aproximacéo aceitavel [Catarino, 1986; Pinho, 1991; Coutinho e
Gongalves, 1994; Neville, 2000; Kovler, 2001].

Quanto a regulamentagéo aplicada, esta tem o objectivo de regulagcédo da actividade
segundo parametros previamente estipulados e que estdo relacionados com a
seguranca e economia, bem como a qualidade do projecto e futura obra. A
regulamentacdo reflecte o conhecimento comum sobre a matéria e serve também

como garantia de seguranca para os utilizadores. Assim 0 projecto poderd ser



calculado com recurso a valores normalizados que ao serem introduzidos nos calculos
estruturais irdo dotar o projecto de uma maior seguranca, fazendo com que o
projectista seja capaz de realizar um trabalho mais optimizado possivel sempre

entrando em linha de conta com o factor economia.

Atendendo que os fendbmenos da retraccdo e fluéncia impdem deformacdes as
estruturas, estes fendmenos sdo particularmente relevantes em estruturas de grandes
dimensdes. Com o passar do tempo, essas deformagbes podem provocar a
degradacédo levando a consideraveis custos quer do ponto de vista econémico como
também do ponto de vista social. De uma forma geral a retraccdo do betdo afecta
significativamente a durabilidade do betdo, as condicbes de servico, a integridade

estrutural, a estética e a estabilidade da estrutura [Goel e Kumar, 2007]

A eminente entrada em vigor da nova regulamentacdo europeia, designadamente do
EC2, bem com a recente publicagdo do MC2010 tornam oportuna uma analise
comparativa dos modelos de previsdo incluidas nestes documentos de forma a

identificar as principais alteracbes e quantificar as consequéncias decorrentes.

Os estudos desenvolvidos, quer a nivel de acompanhamento de estruturas reais quer
a nivel da caracterizacdo de provetes, tém permitido um aprofundamento significativo
do conhecimento destes fendbmenos, nomeadamente, dos factores que influenciam o
seu desenvolvimento, 0s mecanismos do seu processamento e as consequéncias
para as estruturas. Apesar de esta matéria ser alvo de estudo por muito
investigadores, estas propriedades estdo ainda longe de serem totalmente
compreendidas, € na sequéncia desta evolucdo de conhecimentos que se tem

verificado alteracdes significativas em termos regulamentares.

Com efeito, o0 modelo de previsdo incluido no Regulamento de Estruturas de Betéo
Armado e Pré-Esforgcado (REBAP), actualmente em vigor, foi baseado no Model Code
78 (MC78). Posteriormente, foram desenvolvidos modelos de previsdo no ambito do
Model Code 1990 (MC90) e do Eurocédigo 2 (EC2), aprovado como Norma
Portuguesa e que brevemente venha a ter caracter vinculativo. Muito recentemente o
CEB apresentou uma nova evolugdo dos modelos de previsdo do comportamento
diferido do betéo, incluido no MC2010. Estes modelos tornam possivel a previsao de
deformacfes e, consequentemente, tém a maior relevdncia na concepgdo e

dimensionamento de grandes estruturas de betéo.



Importa pois esclarecer quais as alteracdes decorrentes da utilizagéo destes diferentes
modelos de evolucao de previsdo da retracgéo.

1.2. Objectivos

O presente trabalho centra-se na analise comparativa dos modelos regulamentares de
previsdo da retraccéo do betéo.

Atendendo ao enquadramento apresentado estabelecem-se os seguintes objectivos:

e Avaliacdo do impacto da introdugdo dos novos modelos regulamentares de

previsdo da retraccao, decorrentes da substituicdo do REBAP pelo Eurocédigo 2.
e Comparacéo da eficiéncia dos referidos modelos de previsao.

A avaliacdo do impacto que a introducdo destes modelos de previsdo ira ter no
projecto de estruturas de betédo é efectuada através da comparacdo entre os modelos
de previsdo da retraccao incluidos no REBAP, EC2 e MC 2010, identificando as
principais diferencas e semelhancas e quantificando a influéncia dos diferentes

factores considerados na sua formulagéo.

Com o proposito de aferir a forma como estes modelos reflectem a realidade do
fendmeno em estudo, procedeu-se a aplicacdo destes modelos de previsdo ao betdo
de duas obras cujo comportamento estrutural é observado pelo LNEC, concretamente
a ponte Miguel Torga, sobre o rio Douro, na Régua, e a ponte sobre o rio Angueira, no
distrito de Braganca. Em ambas as obras tinha sido efectuada a caracteriza¢éo in situ
da retrac¢do, tendo-se comparado os valores experimentais assim obtidos com os
valores provenientes da aplicagdo dos modelos de previsdo considerados neste

trabalho.

1.3. Organizacédo da Dissertacao

A dissertagdo apresentada é constituida por cinco capitulos e anexos, sendo que
neste primeiro capitulo, denominado “Introdugéo”, é justificada a relevancia do referido
trabalho, os principais objectivos e a descricdo sumaria dos contetados dos capitulos

apresentados.



No capitulo 2, “Comportamento do Betdo”, faz-se a descricdo do comportamento
elastico e diferido do betdo e de alguns conceitos importantes sobre a caracteriza¢ao
deste material bem como de alguns factores que condicionam o fenédmeno em estudo.
Além disso parte deste capitulo é dedicado unicamente ao fenédmeno da retracgdo em
si, e é feita a apresentacdo do fenémeno e dos factores que sédo intrinsecos ao

mesmo.

No capitulo 3, “Modelos de Previsdo Regulamentares de Retrac¢do”, é feita a
apresentacdo dos varios modelos de previsdo da retrac¢cédo que foram alvos de estudo,
nomeadamente o REBAP, o EC2 parte 1.1 e parte 2 e ainda o mais recente MC2010.

No capitulo 4, “Comparagdo entre os Modelos de Retracgdo”, comparam-se 0s
modelos enumerados anteriormente. Neste capitulo é possivel visualizar um confronto
directo entre os diversos modelos de forma a compreender o comportamento de cada

um bem como as principais diferencas e semelhancas.

No capitulo 5, apés uma breve descricdo dos equipamentos utilizados pelo NOE para
a medicao das extensbes de retraccdo em obra, é feita uma comparacao entre 0s
valores experimentais obtidos em duas obras e os valores previstos pelos modelos de

retraccao abordados neste trabalho.

Por dltimo o capitulo 6 é dedicado as principais conclusdes obtidas com o
desenvolvimento do trabalho bem como a indicacdo de algumas directrizes que

poderdo ser seguidas no futuro.



Capitulo 2

COMPORTAMENTO DO BETAO

2.1. Introducéo

Foi a partir do século XIX, com a substituicdo progressiva da cal como ligante
hidraulico pelo cimento Portland que as estruturas de betdo se foram firmando na
nossa sociedade. Posteriormente, no século XX, assim que se deu a introducao de
armaduras de a¢o no betdo, capazes de absorver as tensfes de trac¢do que o betdo
por si s6 ndo tinha essa capacidade, o betdo armado tornou-se um dos mais

importantes elementos para a engenharia civil.

Mais tarde, instalou-se a ideia tentar eliminar a fissuracéo no betdo por intermédio de
armaduras de pré-esforco, contudo esta ndo foi uma ideia muito bem sucedida, a
utilizacdo de betdo pré-esforcado exigia mais pesquisa sobre o assunto,
nomeadamente de alguns fendmenos em especial, sdo eles a retraccao e a fluéncia e
também a relaxacdo do aco. Ao longo dos tempos foram feitas sucessivas tentativas
para a introducdo de pecas de betédo pré-esforcado mas sempre fracassando devido a
pouca experiéncia que levou a combinar betdes pouco compactos com agos de baixa
resisténcia. Como consequéncia de tal combinagcdo, o estado de coaccédo inicial
desaparecia assim que a deformacdo elastica era igualada, ou por vezes até

ultrapassada devido as deformacdes de retraccao, fluéncia e relaxacao do aco.

Foi no ano de 1928 que Freyssinet utilizou acos de alta resisténcia e baixa relaxagéo
como forma de garantir um estado de coac¢éo duravel, da mesma forma se comegou
a exigir mais aos betbes do ponto de vista da resisténcia. Com esta exigéncia imposta
ao betdo comecgou-se a utilizar agos de alta resisténcia o que introduziu tensdes de

compressao mais elevadas nas pecas de betéo.

Apo6s a 22 Guerra Mundial, houve a necessidade imensa de reconstruir tudo o que foi
destruido durante os confrontos. Foi nessa altura que a construcdo de estruturas de
betdo pré-esforcado se comegou a generalizar e com a utilizagdo de armaduras de
pré-esfor¢o ndo seria necessaria a utilizacdo de armaduras passivas. Neste campo foi
feita alguma pesquisa e rapidamente se concluiu que apesar das tensdes de traccao

serem anuladas, fendbmenos como a retrac¢éo, ou a fluéncia, bem como as variacdes



de temperatura e outros sao responsdaveis pelo aparecimento de fendilha¢do no betédo
gue poderia ser controlada através do dimensionamento de uma armadura ordinaria
adequada. Contudo, o pré-esforco introduziu elevadas tensGes de compressao
responsaveis pelo aparecimento de deformacdes por fluéncia o que originou perda de
pré-esforco nos cabos. Para que esses efeitos sejam evitados pode-se dimensionar,
juntamente com os cabos de pré-esforco, armaduras ordinarias que sejam capazes de
controlar a fendilhacdo e diminuir o valor de pré-esforco instalado e foi assim desta
forma que apareceu o betdo armado pré-esforgcado

Hoje em dia existe uma enorme pressdo em redor de prazos a serem cumpridos e
para tal os ritmos de construgdo sdo muito exigentes o que leva ao carregamento cada

vez mais prematuro do betdo jovem o que origina 0 aumento da fluéncia.

Cada vez mais se é desafiado com vaos cada vez maiores e em estruturas de betao
armado pré-esforcado e é desta forma que as cargas permanentes assumem uma
enorme importancia em relacdo as sobrecargas, desta forma é imprescindivel uma
correcta previsdo dos efeitos da retraccao e da fluéncia, a complexidade estrutural é
cada vez mais uma realidade nas nossas estruturas e a utilizacdo de técnicas e
sistemas estruturais durante a constru¢cdo é uma constante o que faz com que os

efeitos da retraccao e fluéncia, uma vez mais, sejam importantes.

Numa andlise visual € possivel definir betdo como um material construtivo
homogéneo, desta forma podemos entdo dizer que o comportamento do betdo ao
nivel macroscopico se pode considerar homogéneo e estd altamente condicionado
pela sua estrutura que nivel microscépico, que acaba por lhe conferir caracteristicas
de um material heterogéneo. E desta forma que de seguida é feita uma breve aluséo a

estrutura interna deste material heterogéneo.

2.2. Estrutura Interna do Betdo

O material betdo é uma mistura, devidamente doseada, de pedras e areias, um ligante
hidraulico e agua. E a reacgdo do ligante com a agua que permite ao betdo uma

coesdo e resisténcia que Ihe confere a categoria de material de construcao.

Betdo é um material formado pela mistura de cimento, de agregados grossos e finos e
agua, com ou sem a incorporacdo de adjuvantes e adi¢bes, que desenvolve as suas
propriedades por hidratacdo do cimento. Os materiais constituintes do betdo devem

ser escolhidos de forma a satisfazer os requisitos especificados para betédo fresco e



endurecido, incluindo a consisténcia, massa volumica, resisténcia, durabilidade,
proteccdo contra a corrosdo do ago embebido, tendo em conta 0 processo de
producdo e o método previsto para a execucdo das obras em betdo [NP EN 206-1
(2005) — Betédo. Parte 1: Especificacdo, desempenho, producéo e conformidade. IPQ.].

E impossivel desassociar o comportamento mecanico do betdo do comportamento dos
seus constituintes. Por esta razdo de seguida inclui-se uma breve abordagem aos
constituintes do betdo para que seja mais simples a compreensdo do comportamento

mecénico do material.
Como material construtivo o betdo possui diversos componentes, nomeadamente:

e Cimento;

e Agregados:

Grossos;

Finos.

e Agua;
¢ Adjuvantes;

e Adicoes.

O cimento, palavra que deriva do latim ceementu, € um material que, em contacto com
a agua, produz uma reaccdo exotérmica de cristalizacdo de produtos hidratados,

ganhando assim resisténcia mecanica.

E importante realcar que a nossa sociedade é altamente dependente de cimento, este
€ uma matéria mineral com origem directamente das matérias-primas que a Natureza
pde ao nosso dispor, o cimento é hoje em dia o produto mais usado pelo Homem,

superando o aco e apenas excedido pela agua.

Foi no ano de 1786 que o inglés John Smeaton criou uma mistura resistente através
da calcinagdo de calcarios argilosos e moles. De certa forma, pode-se apontar esse
como o marco da criacdo do cimento artificial. Em 1824, o construtor inglés Joseph
Aspdin queimou conjuntamente pedras calcarias e argila, transformando-as num pé
fino, foi desta forma que percebeu gue obtinha uma mistura que, apds secar, tornava-
se tdo dura quanto as pedras empregadas nas constru¢des. A mistura ndo se dissolvia
em agua e foi patenteada pelo construtor no mesmo ano, com o0 home de cimento
Portland, que recebeu esse nome por apresentar cor e propriedades de durabilidade e

solidez semelhantes as rochas da ilha britanica de Portland.
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O Cimento Portland é composto de clinquer e de adi¢des que distinguem os diversos

tipos existentes, conferindo diferentes propriedades mecénicas e quimicas a cada um.
Os constituintes principais do clinquer do cimento Portland sé&o:

- Silicato tricalcico — 45% a 75%;
- Silicato dicalcico — 7% a 35%;
- Aluminato tricalcico — 0% a 13%;

- Ferroaluminato tetracalcico — 0% a 18%.

Importa ainda referir que o gesso é adicionado em quantidades geralmente inferiores a
3% da massa de clinquer, tem a funcdo de aumentar o tempo de presa. Sem esta
adicdo, o tempo de presa do cimento seria de poucos minutos, inviabilizando o seu
uso. Devido a isto, 0 gesso é uma adi¢do obrigatdria, presente desde os primeiros
tipos de cimento Portland.

A composicao do clinquer é de alta importancia pois esta condiciona as propriedades
do cimento, tais como a velocidade de hidratacdo, o calor de hidratacdo, o
desenvolvimento da resisténcia mecénica e a resisténcia a atagues quimicos. A
especificacdo do E378 do LNEC indica as proporces médias dos principais
componentes anidros do clinquer Portland e as caracteristicas do seu comportamento,

tal como demonstra o quadro seguinte.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Cimento_Portland
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Silicato_tric%C3%A1lcico&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Silicato_dic%C3%A1lcico&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Aluminato_tric%C3%A1lcico&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Ferroaluminato_tetrac%C3%A1lcico&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Gesso

Quadro 2.1 — Caracteriscticas dos componentes do clinquer Portland [LNEC E 378 1996]

CsS C:S CsA C4AF
Proporcdes Médias 60% 20% 8% 12%
) ) . Muito
Velocidades de Hidratacao Elevada Moderada Elevada
Elevada
Muito
v Elevada Pequena Elevad Moderada
Quantidade evada
Calor de (120cal/g) (60cal/g) (200cal/g)
(200cal/g)
Hidratacdo
Desenvolvimento Répido Lento Répido Lento
Muito
) o Répido e Lento e Muito | Rapido e de | Lento e Pouco
Desenvolvimento da Resisténcia o
Prolongado Prolongado Curta Significativo
Duragéo
o o Muito
Resisténcia a Ataque Quimico Pequena Moderada Grande
Pequena

A esclria € um sub-produto de alto-forno. Entre diversas impurezas como outros
metais, concentram-se na escdria silicatos, que apesar de rejeitados no processo de
metalizacdo, proporcionam-na caracteristicas de ligante hidraulico. Sendo um sub-
produto, este material tem menor custo em relacdo ao clinquer e é utilizado também
por aumentar a durabilidade do cimento, principalmente em ambientes com presenca
de sulfatos. Contudo, a partir de certo grau de substituicdo de clinquer a resisténcia

mecanica comeca a diminuir.

Os materiais pozolanicos activados reagem espontaneamente com CaO em fase
aquosa, por conterem elevado teor de silica activa SiO,. Esta caracteristica levou ao
uso de pozolanas como ligante hidraulico complementar ao clinquer, com a
caracteristica de tornar os betdes mais impermeaveis o0 que é (til na construcdo de

algumas estruturas especiais como barragens, por exemplo.

As pozolanas com composi¢do quimica e mineralégica conforme com o definido na NP
EN 197-1, s&o originalmente argilas contendo cinzas vulcanicas, encontradas na

regido de Pozzuoli, Italia. Actualmente, materiais com origens diferentes mas com
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composi¢cdes semelhantes também s&8o considerados pozolanicos, tais como as
pozolanas activadas artificialmente e alguns sub-produtos industriais como cinzas

volantes provenientes da queima de carvdo mineral.

O processo de activagdo de argilas é amplamente praticado pela propria industria de
cimentos, é geralmente realizado em fornos rotativos semelhantes aqueles utilizados
na fabricacdo de clinquer ou mesmo em antigos fornos de clinquer adaptados,
trabalhando a temperaturas mais baixas (até 900 °C).

O calcario é composto basicamente de carbonato de calcio (CaCO3), encontrado
abundantemente na natureza. E empregue como elemento de preenchimento, capaz
de penetrar nos intersticios das particulas e agir como lubrificante, tornando o produto
mais plastico e ndo prejudicando o papel dos outros elementos. O calcario é também
um material de diluicio do cimento, utilizado para reduzir o teor de outros
componentes de maior custo, desde que ndo ultrapassando os limites de composicao

ou reduzindo a resisténcia mecanica.

Hoje em dia o cimento Portland € normalizado e existem diversos tipos de cimento

Portland no mercado, sao eles:

e Cimento Portland comum
O CP-l é o tipo mais béasico de cimento Portland, indicado para 0 uso em
construcdes que ndo necessitem de condicbes especiais e ndo apresentem
ambientes desfavoraveis como exposi¢do a dguas subterraneas, esgotos, agua
do mar ou qualquer outro meio com presenca de sulfatos. A Unica adicdo
presente no CP-l € 0 gesso (cerca de 3%, que também esti presente nos

demais tipos de cimento Portland).

e Cimento Portland comum com adi¢é&o
O CP I-S, tem a mesma composi¢cdo do CP-I (clinquer combinado com gesso),
porém com adicdo reduzida de material pozolanico (de 1 a 5% em massa).

Este tipo de cimento tem menos permeabilidade devido a adicdo pozolanica.

e Cimento Portland composto com escoria
Os cimentos CP Il sdo ditos compostos pois apresentam, além da sua

composicao bésica (clinquer e gesso), a adicdo de outro material. O CP II-E,
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contém adicdo de escoria granulada de alto-forno, o que lhe confere a
propriedade de baixo calor de hidratacéo.

Cimento Portland composto com pozoléna

O CP II-Z contém adicdo de material pozolanico que varia de 6% a 14% em
massa, 0 que confere ao cimento menor permeabilidade, sendo ideal para
obras subterrneas, principalmente com presenca de &gua, inclusive

maritimas.

Cimento Portland composto com pozoléna

O CP II-F é composto de 90% a 94% de clinquer e gesso. Este tipo de cimento
€ recomendado desde estruturas em betdo armado até argamassas de
assentamento e revestimento porém nao é indicado para aplicacdo em meios

muito agressivos.

Cimento Portland de alto-forno
O cimento Portland de alto-forno contém adicdo de escoria no teor de 35 a 70%
em massa, que lhe confere propriedades como:

- Baixo calor de hidratacao;

- Maior impermeabilidade;

- Maior durabilidade;

Este tipo de cimento é recomendado tanto para obras de grande porte e em
meio agressivo, como barragens, esgotos e efluentes industriais como também

para aplicacdo geral em argamassas de assentamento e revestimento.

Cimento Portland Pozoléanico

O cimento Portland pozolanico contém adi¢éo de pozolana no teor que varia de
15% a 50% em massa. Este alto teor de pozolana confere ao cimento uma alta
impermeabilidade e consequentemente maior durabilidade. O betéo
confeccionado com este tipo de cimento Portland apresenta resisténcia

mecanica a compressao superior ao betdo de cimento Portland comum. Este é



um tipo de cimento especialmente indicado em obras expostas a acc¢do de

agua corrente e ambientes agressivos.

e Cimento Portland de alta resisténcia inicial
O Cimento Portland de alta resisténcia inicial assim como o comum n&o contém
adi¢cbes. Aquilo que diferencia este tipo de cimento dos outros é o processo de
dosagem e producéo do clinquer. O Cimento Portland de alta resisténcia inicial
€ produzido com um clinquer de dosagem diferenciada de calcério e argila se
comparado aos outros tipos de cimento e com moagem mais fina. Esta
diferenca de produgdo confere a este tipo de cimento uma alta resisténcia
inicial do betdo quando este é ainda jovem, podendo até atingir valores na
ordem dos 26MPa de resisténcia a compressdao em apenas 1 Unico dia de
idade. Este é sobretudo um cimento recomendado em obras onde o ritmo seja

mais rapido que o normal, com necessidade de descofrar mais cedo.

e Cimento Portland resistente a sulfatos
Qualquer um dos tipos de cimento anteriormente citados podem ser
classificados como resistentes a sulfatos, desde que se enquadrem dentro de
algumas caracteristicas, nomeadamente:
- Teor de aluminato tricalcico no maximo 8%;
- Cimentos do tipo alto-forno que contiverem entre 60% e 70%
de escoria granulada de alto-forno, em massa;
- Cimentos do tipo pozolanico que contiverem entre 25% e 40%
de material pozolanico, em massa;
- Cimentos que tiverem antecedentes de resultados de ensaios
de longa duracédo ou de obras que comprovem resisténcia aos

sulfatos.

Para situagbes como meios agressivos sulfatados como redes de aguas

residuais ou industriais este tipo de cimento é 0 mais recomendado.

A composicdo dos diferentes tipos de cimentos Portland pode ser observada, em

suma, no quadro seguinte:



Quadro 2.2 — Caracteriscticas dos componentes do cimento Portland [NP EN 197-1 2001]

Escoria Material

Cimento i e Gees Siderurgica Pozolanico Rl
Tipo

Portland o %
(%) (%) (%) (%)

CP I Comum 100 - - -
CPI-S Comum 95-99 1-5 1-5 1-5
CPIl-E Composto 56-94 6-34 - 0-10
CPIl-2Z Composto 76-94 - 6-14 0-10
CPIl-F Composto 90-94 - - 6-10
CP 1l Alto-Forno 25-65 35-70 - 0-5
CP IV Pozolanico 45-85 - 15-50 0-5
CPV-ARI Alta Resisténcia 95-100 ) ) 0-5

Inicial

Os agregados também desempenham um papel importante no comportamento do

betdo, ocupando cerca de 75% do volume de betao.
Os agregados podem ser caracterizados da seguinte forma [NP EN 206-1:2005]:

- Natural;
- Artificial;

- Reciclados a partir de outros materiais previamente utilizados na construcao.

Ainda no campo dos constituintes do betdo, também a agua de amassadura é
importante. Esta deverd estar limpa de quaisquer constituintes prejudiciais que
poderdo afectar a presa, o endurecimento e a resisténcia da peca, deverd ser

destituida de qualquer substancia capaz de provocar a corrosdo das armaduras.



Existem normas que indicam os requisitos que a agua devera cumprir, como a NP EN
1008 de 2003, que indica que a agua da rede publica de abastecimento devera
satisfazer esses requisitos impostos pela norma.

Apesar de ndo serem dos constituintes essenciais do betdo, os adjuvantes sdo muitas
vezes adicionados ao betdo fresco, para modificar as suas propriedades com
vantagens quer do ponto de vista fisico quer do ponto de vista econémico. Existem
variados tipos de adjuvantes, normalmente classificados segundo o efeito que

provocam no betdo, podendo distinguir-se:

- Redutores de agua;

- Retardadores/Aceleradores de presa;

- Redutores de agua e retardadores ou aceleradores de presa;

- Superplastificantes que funcionam como grandes redutores de agua;

- Superplastificantes e retardadores de presa.

Existe ainda um outro constituinte do betédo: as adi¢cdes. As necessidades constantes
de melhorar certas caracteristicas do betdo, levaram ao desenvolvimento de aditivos e
incentivou também a busca por outros tipos de materiais que, adicionados ao betao,
pudessem melhorar ainda mais o seu desempenho. Foram ja efectuadas varias
experiéncias com sucesso que consagraram alguns destes materiais, permitindo
atingir os objectivos como aumentar a resisténcia, colorir o betdo, diminuir o calor de

hidratacdo, minurar fissuras, etc.

Entre os materiais utilizados como adigcbes temos as fibras de nylon ou de
polipropileno que evitam fissuras, os pigmentos para dar cor ao betdo, as fibras de aco
gue substituem armaduras e a silica activa que aumenta a resisténcia e diminui a

permeabilidade, entre outros.

Uma das vantagens das adi¢cbes é que em certos tipos, tanto no cimento como no
betédo, as adicbes carregam consigo um beneficio ambiental com efeito no caso das
cinzas volantes e das escorias de alto-forno, consideradas subprodutos altamente
poluentes, desta forma, tem-se ndo s6 um destino para estes residuos, como também

uma economia de energia.



2.3. Comportamento Diferido do Betao

Segundo o quimico industrial francés Le Chéatelier, durante o endurecimento do betdo
ocorrem variados processos quimicos que podemos dividir em trés grandes grupos,
séo eles:

- Fendmenos Quimicos (hidratacdo do cimento);
- Fendmenos Fisicos (cristalizagdo);

- Fendmenos Fisico-Quimicos.

ApGs a primeira mistura, 4gua e cimento, ocorrem inimeras reacgdes de hidratacdo
escalonadas ao longo do tempo, esse sistema de reaccdes é algo complexo, pois 0s
produtos de reaccdo acabam por reagir novamente com a agua e existe desta forma

uma interac¢ao constante.
Apoés a hidratacdo, 0s compostos mais importantes que se formam sao:

- Silicatos de aluminio hidratados;

- Trissulfoaluminato de calcio hidratado;
- Monossulfato de calcio hidratado;

- Aluminato de calcio hidratado;

- Hidroéxido de calcio.

E a primeira cristalizacdo dos componentes hidratados dissolvidos na agua que
constitui a presa, a precipitagdo de novos produtos oriundos da reaccdo permite a
dissolugdo de nova quantidade de componentes anidros, o que alimenta de forma
continuada a reacgdo de hidratacdo, provocando uma nova cristalizagdo e que
ciclicamente continua, apesar de cada vez com mais dificuldade, devido ao facto do
betdo ao endurecer se opor a todo este processo, pois quanto mais sélido o betédo
estiver mais dificil se torna o transporte de ides através do corpo, a este processo da-
se 0 nome de endurecimento do bet&o.

A resisténcia mecénica das pecas vai depender de coesdo dos componentes
hidratados e igualmente da aderéncia entre si, além disso, o papel dos agregados €
também bastante importante para a resisténcia mecéanica dos corpos. A ligacdo entre
0s agregados e o cimento da-se de trés formas distintas:



- Aderéncia mecéanica (desenvolve-se a escala macroscopica);
- Aderéncia Fisica (desenvolve-se a escala microscépica);

- Ligacéo Quimica.

Do ponto de vista da aderéncia mecéanica, esta deve-se a alguns factores tais como a
rugosidade e porosidade dos agregados, a capacidade de absorcao da superficie do
agregado desempenha também um papel importante para a aderéncia mecanica e

consequente resisténcia da peca.

Ao nivel microscépico a interpenetracdo do agregado e da pasta de cimento contribui
para a aderéncia fisica e a ligacdo quimica desenvolve-se entre a superficie dos
agregados e os produtos de hidratacdo do cimento, verificando-se assim continuidade

entre o agregado e o cimento hidratado.

Podemos encontrar a agua na pasta de cimento de diversas formas, tais como
[Coutinho, 1988]:

Agua de constituic&o;

Agua de cristalizag&o/hidratac&o;
- Agua zeolitica;

- Agua adsorvida;

- Agua capilar;

- Agua livre.

No esquema abaixo, proposto por Daimon et al [Coutinho,A.S 1988] , é possivel ter

uma ideia mais exacta de como a agua se dispersa na pasta de cimento.

Legenda:

QO Agua Adsorvida

@ Agua zZeolitica

X Agua Capilar

Entrada Estreita

Figura 2.1 — Esquema da estrutura do cimento apds hidratado [Coutinho, 1988]



O comportamento do betdo do ponto de vista da relagdo entre tensdes e deformacdes
e durante a aplicagcéo do carregamento, pode ser distinguido segundo duas categorias,
podendo a deformacéo no betéo ser considerada:

- Instantanea;

- Diferida.

7

A relagdo tensdo, deformacdo € determinada através de ensaios estaticos
normalizados com velocidades de carregamento na ordem dos 0,5MPa/s, para
diferentes provetes com tensdes inferiores a tensao de ruptura fazendo-se a medicao

das deformaces para diferentes instantes de tempo.

O resultado representa-se por um ramo de parabola cujo vértice corresponde ao ponto
de maxima resisténcia, sendo esse um ponto notavel importante da curva, contudo
existe um outro ponto notavel importante, nomeadamente para tensées até 40% da
tensdo de ruptura onde nos encontramos no dominio da fluéncia linear e as
deformagfes sdo igualmente lineares sendo o médulo de elasticidade o coeficiente

gue as relaciona.

E possivel observar em representacio esquematica a relagdo tensdo deformacédo

instantanea na figura 2.2.
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Figura 2.2 — Representacdo esquemética da relacdo tensdes-extensdes para a andlise

estrutural (a utilizacédo de 0,4f., para a definicdo de E., € uma aproximacao)

[NP EN 1992-1-1 2010]



2.4. Retraccao

Pode-se definir o fendmeno da retraccdo como sendo a diferenca de volume de uma
peca de betdo desde a altura da sua betonagem até a peca encontrar o seu equilibrio
higrométrico, ou seja, trata-se da variagdo da deformacdo que se verifica numa
determinada peca desde o final da sua compactacao até ao estado limite de equilibrio
higrométrico com temperatura constante e na auséncia de qualquer tensao aplicada
[Coutinho; Goncalves, 1994]

E possivel dividir este fendmeno em dois periodos diferentes, um que ocorre antes da
presa e outro posterior a presa. A retraccdo que ocorre antes da presa da pelo nome
de retraccao plastica e é devida ao assentamento dos materiais constituintes da

massa de betdo e a evaporacdo de agua a superficie. Depois da presa existem

algumas causas que influenciam a retrac¢do, nomeadamente:

e Hidratacdo do cimento de onde resultam produtos cujo volume final é inferior a
soma do volume dos componentes anidros com o da agua com a qual reagem,
e passagem da agua livre a 4gua combinada, adsorvida ou zeolitica devido a
hidratacdo continua do cimento (que se verifica na auséncia de trocas de

humidade com o exterior) e € chamada retraccéo autogénea.

Volume Final < Volume dos Componentes Anidros + Volume de figua

¢ Movimentos da agua, de onde € originaria a retraccao por secagem:

Saida por evaporacao;

Entrada por capilaridade;

Entrada por permeabilidade;

Entrada por condensacao capilar.

e Carbonatacdo dos componentes hidratados de onde resultam produtos com

volume inferior ao somatério do volume dos reagentes e é a chamada

retraccdo de carbonatacao:

Volume Final < ¥ Volume de Reagentes



O betdo s6 adquire caracteristicas necessarias para funcionar como material estrutural
apos a presa, desta forma, a retraccdo a considerar no decorrer deste trabalho sera a
retraccdo que ocorre apds a presa. As parcelas da retraccao de secagem e autogénea
sdo as duas mais significativas e onde se ira focar este trabalho

2.5. Factores que Condicionam a Retracc¢éao:

Existem dois grupos de factores que condicionam este fendmeno, sdo eles factores

intrinsecos e factores externos, tais como:

e Factores Intrinsecos (relacionados com o material):

- Propriedades dos constituintes;
- Propriedades da mistura;

- Condicdes de fabrico.

e Factores Externos (condicdes a que 0 material esta sujeito):

- Geometria da Peca;
- Temperatura;
- Humidade Relativa;

- Condicdes Ambientais.

Os factores intrinsecos sao factores que apesar de afectarem o valor final da retrac¢céo

ndo afectam de forma significativa a evolu¢do do fenébmeno no tempo.

Os factores externos afectam o valor final e também a velocidade com que o
fendmeno se processa. Ainda nos factores externos, as condigbes ambientais, tais
como o vento ou a radiagdo solar por exemplo desempenham um papel importante
neste processo.

N&o existe nenhuma relacdo definida entre a retrac¢éo da pasta de cimento e o betdo
feito com essa pasta [Coutinho; 1988], contudo podemos dizer que cimentos com

maior finura ou com maior percentagem de alumina conduzem a maiores retracgoes.

A natureza do agregado utilizado no betdo também influencia o fenomeno da

retraccdo. Em estudos efectuados em 1958, G. E. Troxel, J. M. Raphael, R. E. Davis



[Troxel, Raphael, Davis, 1958] demonstraram que a retraccdo observada para betbes
com aglomerados diferentes era sucessivamente maior consoante o aglomerado fosse
quartzo, calcario, granito, basalto, godo ou grés. Actualmente nas obras correntes a
escolha dos aglomerados passa maioritariamente pelos calcarios, granitos e basaltos.

Quartzo Calcério Granito Basalto Godo Grés

- RETRACGAO +

Figura 2.3 — Representacdo esquematica da tendéncia da retraccdo com base nos agregados

utilizados

z

A granulometria dos agregados é também um factor importante, este podera
influenciar a retraccao. Tal como Pickett propés em 1956 [Pickett, 1956]:

Sb=Sc(1l-g)" (3.1)
Onde:

- Sb - Retraccao do betao;
- Sc — Retracc¢do da pasta dura de cimento;
- g - Teor de agregados;

- 1.2<n<1.7.

A retraccéo depende das propriedades dos constituintes mas também da forma como
estes sdo combinados, homeadamente as dosagens de cimento e agua, por exemplo,
relativamente a razdo agua/cimento (A/C), esta varia de forma directa com a retracgéo
para valores de A/C maiores do que 0,20 e menores do que 0,60. No entanto, quando
a relacdo A/C é maior do que 0,60, a a4gua adicional evapora-se sem provocar
vestigios de retraccdo [Brooks, 1989].

Tal como referido anteriormente, os factores externos ndo s6 afectam o valor final da
retraccdo como também a velocidade com que o fendmeno se processa. No caso da

humidade relativa, esta faz variar de forma inversa o valor da retraccdo, ou seja,



guando maior o valor da humidade relativa menor serd o valor da retraccédo e a
velocidade do fendmeno é independente do teor de humidade ambiental. Em
laboratério é possivel fazerem-se estudos experimentais a condigcbes ambientais
constantes, contudo em obra as condicbes sao mais adversas e variaveis e €
exactamente devido a esses factos que existe a necessidade de saber como € que a
retraccdo se comporta nesse tipo de ambientes com condigbes ambientais variaveis,
alguns estudos cientificos feitos pela Bundesanstalt Fur Material Forshung und —
Prufung (BAM) comprovam que pecas mais esbeltas sdo mais sensiveis as variacdes
de humidade, além disso conclui-se também que os provetes submetidos a humidade
constante mostram retraccbes superiores as dos provetes sujeitos a ciclos de
humidade relativa variavel cuja média era igual ao valor da humidade constante, sendo
gue a humidade constante era de 65% e os ciclos variaveis entre 45% e 90%, 0s
ciclos eram basicamente dois periodos de 7 dias com HR=90% E HR=40% e com

temperatura constante de 20°C [Muller, S; Pristl, M].

No que diz respeito a adjuvantes, a influéncia da utilizagdo destes ndo se tem
mostrado de grande importancia, sendo-lhes atribuido diferencas na ordem de 10%. E
para betdes mais jovens que se verificam variagbes mais importantes. Em trabalhos
anteriores levados a cabo no LNEC, [Ribeiro, et al, 2002] verificou-se que,
dependendo do adjuvante a utilizar, que a retraccao poderia ser até 25% menor. Esta
€ ainda uma area onde ha muito a explorar pois a eficacia deste tipo de produtos esta

altamente dependente das propriedades dos outros constituintes do betdo.






Capitulo 3

MODELOS DE PREVISAO REGULAMENTARES DE RETRACGAO

3.1. Consideracdes Gerais

A necessidade de remodelar a regulamentacdo nacional sobre as estruturas de betdo
armado publicada em 1967 deve-se acima de tudo a evolugcdo dos conceitos sobre a
seguranca estrutural, também consagrada no Regulamento de Seguranca e Accbes para
Estruturas de Edificios de Betdo Armado e Pontes [RSAEEP]. A evolucdo da
regulamentacao portuguesa na area reflectiu a também evolucao da actividade internacional
neste dominio, principalmente a actividade do Comité Euro-international du Béton (CEB),
cuja accao tem tido em vista o avanco tecnoldgico e a harmonizagdo entre os parametros

regulamentares de diferentes paises incluindo Portugal.

A primeira versdo de recomendacbes do CEB € datada de 1964 e foram estas
recomendacfes que serviram de base a publicacdo da regulamentacéo portuguesa de 1967
onde foram contempladas as disposicfes sobre pré-esforco.

No entanto o grande desenvolvimento observado em estudos sobre seguranca estrutural,
demonstraram que tal matéria deveria possuir regulamentacdo especifica aplicavel a todos
0s tipos de estrutura independentemente do material. Foi entdo que o presente regulamento,

aplicavel as estruturas de betdo armado e betéo pré-esforcado, foi elaborado, em 1983.

A ideia da publicacdo dos Euro Cédigos estruturais data de 1998, é desta forma que surge o
Eurocodigo2 (EN 1992) que é uma norma europeia da responsabilidade do Comité Europeu
da Normalizacéo que visa unificar critérios e normativas de célculo e dimensionamento de
estruturas, em Portugal, a tradugdo dos Eurocodigos e a elaboracdo dos «anexos
nacionais» &, por incumbéncia do IPQ, coordenada pelo Laboratério Nacional de Engenharia
Civil (LNEC).

Em 2010 a fib publicou o MC2010 que serd um possivel modelo de base a incluir numa

préxima revisao do EC2.

O progressivo aumento do conhecimento sobre o comportamento dos materiais,
comportamento estrutural e seguranca estrutural tem sido responsavel pela periddica
revisdo da normaliza¢do no dominio.


http://fib.epfl.ch/
http://pt.wikipedia.org/wiki/Laborat%C3%B3rio_Nacional_de_Engenharia_Civil
http://pt.wikipedia.org/wiki/Laborat%C3%B3rio_Nacional_de_Engenharia_Civil

3.2. Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado (REBAP)

O modelo de previsdo da retrac¢do que o Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e
Pré-Esforcado [REBAP] preconiza e que estd presente no Anexo | € um modelo
multiplicativo de previséo indicado no CEB-FIB Model Code 1978 [MC78].

E importante referir que o0 REBAP indica algumas directrizes para o calculo deste fenémeno
mas sempre tendo em conta que sao para condicbes termo-higrométricas ambientais
sensivelmente constantes no tempo, além disso os valores indicados sao valores médios e
podem-se utilizar na generalidade das situacbes. O REBAP sugere ainda que caso haja
necessidade de efectuar uma analise mais segura deve-se efectuar um incremento de 20%

do valor recomendado.

A extensdao devido a retrac¢do pode ser determinada através da expressao:

gcs (t'to) = gcsO x (ﬂs (t) _ﬂs (to)) (31)

Onde “e50” € 0 valor de referéncia da retraccdo e depende de alguns factores
nomeadamente:

- Humidade Relativa (HR) e condi¢Bes higrométricas no geral;
- Espessura Ficticia do Elemento;

- Consisténcia do Betao Fresco.

O valor de referéncia da retraccao (g.s0) pode ser calculado através da seguinte formula:

€0 = €es1 X1 (32)

Onde, por intermeédio, do quadro seguinte podemos obter o valor de ¢ .



Quadro 3.1 — Valores da extenséo de retraccdo do betdo, €.; [REBAP]

HR ambiente £, (x10°) A
Imersdo em agua +100 30,0
Alta 90% -130 5,0
Média 70% -320 1,5
Baixa 40% -520 1,0

Para o valor de #:

Quadro 3.2 — Valores do coeficiente N [REBAP]

Espessura Ficticia, ho (cm) & =5 10 20 40 80 =160

n 1,20 1,05 09 | 0,80 | 0,75 | 0,70

Sabendo que:

3.3
0=/1><2AC (3.3)

- Ac: Area da Seccao Transversal;

- uo: Parte do Perimetro dessa Secc¢do em Contacto com o Ambiente.

O valor correspondente a parcela " S, (t) — 5. (t,) ” diz respeito a variagéo da retracgdo com a

idade do bet&o e depende de:



- Temperatura Ambiente;
- Tipo de Cimento;

- Espessura Ficticia do Betéo.

No que diz respeito ao valor de f(t), a determinacio destes valores é conseguida através

de uma funcdo que exprime a evolucdo da retraccdo ao longo do tempo e para diferentes

espessuras ficticias (ho).
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Figura 3.1 — Fung&o B (t), que exprime a evolugdo da retraccdo com a idade do betéo,
para varios valores da espessura ficticia, h,. [REBAP]

Tal como foi referido anteriormente, este modelo de previsdo é fundamentado em condi¢des
termo - higrométricas ambientais sensivelmente constantes e uma temperatura ambiente de
20°C considerando betbes fabricados com cimento de endurecimento corrente ou lento.
Contudo para valores de temperatura diferentes ou outros tipos de cimentos é necessario

fazer uma correccao através das idades “t” e “y”, calculadas pela expresséo 3.4.

Zt: (T, +10) 34

t'=a-
30



Em que T;representa, em graus Celsius, a temperatura média do dia i e a € um coeficiente

gue toma o0s seguintes valores:

- Cimentos de endurecimento corrente ou lento: a=1;
- Cimentos de endurecimento rapido: a=2;

- Cimentos de endurecimento rapido e de alta resisténcia: a=3.

3.3. Eurocodigo 2

Os Eurocodigos sdao um conjunto de normas europeias da responsabilidade do Comité
Europeu de Normalizagdo e para este fendbmeno o eurocédigo preconiza dois modelos

diferentes, nomeadamente:

3.3.1. Eurocddigo 2 — Parte 1.1 — Regras Gerais para Edificios

Na parte 1.1 do Eurocédigo 2 podemos dizer que a retrac¢do depende essencialmente da
humidade ambiente, das dimensbes do elemento e da composi¢do do betdo. Além disso, o
EC2 defende que a extenséo total de retraccdo (gss) € constituida por duas componentes

diferentes a extenséo de retracgdo de secagem (€cq) € a extensdo de retracgdo autogenea

(€ca)-

Assim, vem que:

€cs= ecd+ eca (3.5)

A retracc@o de secagem (ecd) evolui lentamente e deve-se & migracdo de agua através do

betdo endurecido.

A parcela da Secagem é dada pela expressao 3.5:

ecd(t ) = Bds(t,ts) - kh- €cd,0 (3.6)


http://pt.wikipedia.org/wiki/Norma
http://pt.wikipedia.org/wiki/Comit%C3%A9_Europeu_de_Normaliza%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Comit%C3%A9_Europeu_de_Normaliza%C3%A7%C3%A3o

e Para o célculo de pds(t,ts), é necessario utilizar a seguinte
expressao:
(t-t)
ﬂd (tlts)= :
) (t—t.)+0.04/h’ (3.7)

- Onde a parcela (t—t,) é um valor em dias que

corresponde a diferenca entre a idade do betdo na
data considerada até, normalmente, o tempo até ao

fim da cura;

- Para o valor de h, este é determinado pela

expressao:
2Ac
hy=—
u

e Kyé um valor que depende da espessura equivalente (hg), sendo obtido pelo quadro
3.3

2Ac (3.8)

Quadro 3.3 — Valores de k;, na expressao (4.5) [NP EN 1992-1-1]

ho Kn
100 1,0
200 0,85
300 0,75
2500 0,70

e Para o célculo do valor da extensdo de retrac¢do por secagem de referéncia, €cqp,

pode-se a utilizar a seguinte expressao:



(3.9)

cmO

gcd,O = 085|:(220 +110x adsl)x e)(p(_ad52 v ffcm ):| Xlofﬁ X,BRH

Onde: a4y

0

3 (3.10)
- By =155 1—(5: ]

- f.m é 0 valor médio da tensédo de ruptura do betdo a compressao [MPa];
femo=10MPa;

- Ogs1© Ogs2 SA0 coeficientes que dependem do tipo de cimento utilizado;

= Paracimento da classe de resisténcia R: ag41=6 € ags2 =0,11
= Para cimento da classe de resisténcia N: 0gs1=4 € 0gs2 = 0,12

= Paracimento da classe de resisténcia S: Ogs1= 3 € 0gso= 0,13

Os valores nominais da retraccdo de secagem,eqqo, S80 obtidos com recurso ao quadro

seguinte, proposto pelo EC2:

Quadro 3.4 — Valores nominais da retraccao livre por secagem, €£cq0, €m %o para o betdo com
cimentos CEM da Classe N [NP EN 1992-1-1]

fCk Humidade Relativa [%]
fck,cube
[MPa] 20 40 60 80 90 100
20/25 0,62 0,58 0,40 0,30 0,17 0,00
40/50 0,48 0,46 0,38 0,24 0,13 0,00
60/75 0,38 0,36 0,30 0,19 0,10 0,00

80/95 0,30 0,28 0,24 0,15 0,08 0,00



No caso da parcela autogénea (s;,), esta desenvolve-se durante o endurecimento do betdo,

a maioria do fenémeno ocorre nos primeiros dias apos a betonagem.

O valor da parcela autogénea em funcdo da idade do betdo em dias (t) pode ser obtida
através da equacao 3.10:

€alt ) = PBas(t) €ca(>) (3.11)
o Bas(t) =1 — exp (- 0,2t%%) (3.12)
o £(v) =25 (fu—10) 10° (3.13)

- fe corresponde ao valor caracteristico da tensdo de ruptura do betéo a

compressao, aos 28 dias de idade.

3.3.2. Eurocodigo 2 — Parte 2 - Pontes

A parte 2 do Eurocddigo 2 é referente a pontes de betédo e, visto se tratar de estruturas
especiais, aborda a tematica da retrac¢cdo de uma forma diferente, embora com alguns
aspectos em comum.

Continua a existir a distincdo entre retrac¢cao autogénea, relativa ao processo de hidratacédo

e retraccdo de secagem, relativa a variagdo de humidade.

A retraccdo autogénea (£.,) pode ser calculada utilizando as seguintes férmulas:

me (t)

ck

e Para t<28 dias o valor de

fom (1)

ck

Quando: <0.lentdo:

&Lt f,)=0 (3.14)



fom (1)

ck

(3.15)
et f)=(f, —20)(2.2%—0.2)10-6

ck

Quando: > 0.1 entéo:

e Para t=28 dias

—t (3.16)
et fu)=(fy — 20)(2.8—1.1exp(%jj10‘6

E de notar que, de acordo com o MC2010, cerca de 97% da retraccéo autogénea ocorre nos

primeiros 3 meses apos a betonagem [MC2010].

No que se refere a retraccdo por secagem, que ocorre para humidades relativas inferiores a

80%, pode ser calculada através da seguinte expressao:

K(f,)(72exp(-0.046f, )+ 75— RH)(t-t,)10°° (3.17)

£, (L, . 0, RH) = O
s cd 0

1451 Yok

- Com K(fy)=18, para fx<55MPa

-  Com K(fy)=30-0.21f, para f,>55MPa

3.4. Model Code 2010 (CEB-FIP MC 2010)

Este é de todos os modelos o mais jovem e aquele que eventualmente numa proxima

revisdo do EC2 servira de modelo base.

O MC2010 faz a diferenciacao entre retraccdo autogénea e retracgdo por secagem tal como
no EC2.



Quando a idade do betdo no inicio da retraccdo € inferior a 14 dias (ts<14 dias), a
temperatura ambiente normal a duracdo da cura ndo afecta significativamente o valor da
retraccdo total, desta forma, este parametro assim como o efeito da temperatura ndo é

levada em conta.

A retraccdo de secagem diminui de forma directa com a relagdo de agua/cimento e diminui
igualmente com a diminuicdo do teor de cimento, em relagdo a retraccao autogénea, esta
aumenta com a diminuicdo da relacdo agua/cimento e diminui com a diminuicdo do teor de

cimento.

No caso de betdes com caracteristicas especiais cujo comportamento diverge
consideravelmente do betdo considerado normal, o MC2010 recomenda a realizagdo de

alguns testes de acordo com os procedimentos indicados em [RILEM, 1998] e [ISO 1920-8].

O MC2010 também divide a retraccao total em retraccdo de secagem e retraccdo
autogénea, pelo que o seu valor é efectuado por intermédio da expressao seguinte:

gCS (t’tS) = gcas (t) + ngS (tits) (318)

Onde:

- &,(t), parcela correspondente a retracgdo autogénea, € obtida através da seguinte

expressao:
8cas (t ) = 80&150 ( fcm) X IBas (t) (319)
f_ V 25 (3.20)
- gcaso( fcm) = _aas X f—lo X 10_6
6+ om 10
- B.(t) =1-exp(-0.2x4/t) (3.21)

Onde:

f.m € a resisténcia do betédo aos 28 dias de idade [MPa] dada pela equacéo



f_o=f, +Af (3.22)
f_=f, +Af

Onde Af =8MPa.

£4s(t,t,) corresponde a parcela de retracgdo por secagem e pode ser igualmente

obtida pela expresséo:

gcds(t’ts) = gcdso( fcm) XﬂRH (RH ) X ﬂds (t _ts) (323)
Onde:
- téaidade do betdo em dias;
- ts é aidade do betdo em dias até ao principio da secagem;

- (t,ts) é a duracdo em dias da secagem

A retracgdo por secagem, pode ser calculada por intermédio do coeficiente, &, (f,,)
(coeficiente de retrac¢cdo por secagem) do ﬂRH(RH) que entra em linha de conta com a

humidade relativa do ambiente e a fungdo S, (t—t,) que descreve o desenvolvimento ao

longo do tempo. Desta forma vem que:

gcdso( fcm) = [(220 + 110 X adsl)x eXp (_adsz X fcm)] x 10_6 (324)

Os valores de a4, e a, estdo dependentes do tipo de cimento utilizado, tal como a tabela

seguinte propde:



Quadro 3.5 — Coeficientes «; utilizados nas equagdes 3.20 e 3.24 [MC 2010]

Classe de Cimento a,, Qyy Qyey
32,5N 800 3 0,013
32,5R; 42,5N 700 4 0,012
42,5R; 52,5N; 52,5R 600 6 0,012

3

RH
- RH)=-1.55x|1-
S(RH) { -

}; para40 < RH <99%x S,

0.25; paraRH >99%x S,

(t _ts) :|0l5

:Bds('t _ts) - {0035X h2 + (t _ts)

Onde:
t é a idade do betdo em dias;

(t,ts) € a duracdo em dias da secagem;

2Ac .
- h=—— trata-se da espessura equivalente da peca;
u

- RH é a humidade relativa do ambiente [%];

- f.m resisténcia do betdo aos 28 dias de idade [MPa].

ts € a idade do betdo em dias até ao principio da secagem;

(3.25)

(3.26)

(3.27)



Quando ndo se é exigida muita certeza, ou seja, quando o menor grau de precisédo for
suficiente, entdo nesse caso € possivel adoptar os valores da tabela seguinte. Esses séo
valores representativos da retracgao total para betdes comuns com resisténcia caracteristica
entre os 20 e os 50MPa com 70 anos de idade e cimentos tipo 32,5R e 42,5N.

Embora seja possivel apontar um valor final para a retracgdo, ainda existe pouca informacéo
em relacao a retraccao apoés longos periodos de secagem. Os valores apontados na tabela,

N . 2Ac N
sdo valores para pegas com uma espessura equivalente h =—— =600mm e poderéo ser
u

valores exagerados para esse periodo de secagem.

Quadro 3.6 — Valor da retracc¢éo total (x10'3) para betdo estrutural com 70 anos de idade [MC2010]

RH=50% RH=80%

(Atmosfera Seca) (Atmosfera Himida)

Espessura Equivalente = ——
u

50 150 600 50 150 600

-0,57 -0,56 -0,47 -0,32 -0,31 -0,26

Em contraste com o observado em betdes normais, 0 comportamento ao nivel da retrac¢éo
de betdes com agregados leves é caracterizada pelo ligeiro aumento de volume em betdes
ainda jovens, esse facto resulta da agua armazenada nos agregados porosos que sO sera
libertada muito lentamente na pasta da matriz de cimento. Este ligeiro aumento de volume é

ignorado na seguinte expressao:

& (L) =nx e, (L,1,) (3.28)

Onde:

& (t,t,) é calculado através da expresséo:



Ees (t, ts) = &Ecas (t) + Exys (t, ts) (329)

n=1.5 para LC8, LC12, LC16 (3.30)
n=1.2 a partir de LC20

- E de notar que os nimeros que acompanham o simbolo “LC”
fazem referéncia ao valor médio da resisténcia a compressao
para betbes com 28 dias de idade (f.x) em MPa para betbes de

agregados leves.



Capitulo 4

COMPARACAO ENTRE OS MODELOS DE RETRACCAO

4.1. Comparagéao Geral

Os modelos de previsdo da retraccdo propostos pelo REBAP e pelo EC2 sdo ambos
modelos multiplicativos, existindo um factor que define o valor final da retrac¢do e outro que

estabelece a velocidade de processamento do fenémeno ao longo do tempo.

O EC2, tal como o MC2010, dividem o valor final da retraccdo em duas parcelas, uma
referente a retraccdo por secagem e outra referente a retraccao autogénea. O EC2 refere-se
a retraccdo de secagem como sendo uma retraccdo que evolui lentamente e é devida a
migracao da agua através do betdo endurecido, no que diz respeito a parcela autogénea, e
ainda no EC2, esta desenvolve-se durante o endurecimento do betdo e a grande maioria do
fendmeno ocorre nos primeiros dias apds a betonagem, o EC2 aponta que este tipo de
retraccao deve ser considerado especificamente quando se coloca betdo novo sobre betédo

endurecido.

O EC2 entra em linha de conta com o valor da tenséo de ruptura & compressédo do betéo
(fe), na sua parcela autogénea. No entanto 0 modelo preconizado no REBAP aponta que o

valor final da retrac¢do depende de HR e da geometria da peca.

A parte 1.1 do Eurocddigo, referente a regras gerais e regras para edificios, bem como a
parte 2, referente a pontes de betdo, recorrem a modela¢gbes mateméaticas distintas para o
mesmo fendmeno, tal como esta evidenciado nos capitulos 4.2.1 e 4.2.2. Apesar de haver
diversos pontos em comum, como por exemplo a distingdo entre retrac¢cdo autogénea e
retraccdo por secagem os valores finais para as mesmas condi¢cbes e com a utilizacéo de

betdes idénticos sdo diferentes, tal como sera comprovado mais adiante neste trabalho.

No MC2010, apesar da distingdo entre retrac¢do de secagem e autogénea se manter, este
modelo assume que a retraccdo por secagem diminui com a diminuicdo da relacdo
agua/cimento. Em relacdo a parcela autogénea, o modelo prevé o seu aumento com a

diminuicdo da relacdo dgua/cimento e diminui com a diminui¢cdo de teor em cimento.



A classe do betdo € o parametro geralmente utilizado para considerar os efeitos das
propriedades intrinsecas do betdo no desenvolvimento da retraccdo dada a sua
simplicidade. Entre essas propriedades inclui-se a relagcdo agua/cimento, ao se aumentar
progressivamente a classe do betdo iremos obter sucessivamente betdes mais compactos e
logo com uma relacdo agua cimento mais reduzida, desta forma podemos dizer que a classe
do betdo é uma grandeza capaz de expressar relativamente bem ou pelo menos oferecer

uma boa indicacado sobre o teor 4gua/cimento.

Contudo, este tipo de parametros como o teor em cimento ou a relagdo agua/cimento que
poderiam ser aferidos através da consisténcia do betdo deixaram de o ser aquando do inicio
da utilizac&o de plastificantes e superplastificantes que deturpam os valores da consisténcia
do betdo com efeito, os plastificantes e superplastificantes, sdo aditivos quimicos que
podem ser adicionados ao betdo para torna-lo mais trabalhavel. Quando se pretende um
betdo mais resistente adiciona-se menos agua a mistura, 0 que o torna menos trabalhavel,
sendo, por vezes, necessario o uso de plastificantes ou superplastificantes. Os
superplastificantes usam-se também como aditivo na mistura de cinza pozolanica com betéo

com o objectivo de aumentar a resisténcia do mesmao.

Os modelos de previséo preferem utilizar parametros que possam ser estimados ainda em
fase de projecto. Desta forma, com a utilizacdo produtos como os plastificantes e

superplastificantes a consisténcia do betédo torna-se mais dificil de estimar.

Todos 0os modelos de previsdo possuem pontos em comum € ao mesmo tempo pontos
divergentes. A retrac¢cdo no betdo depende de diversos factores que séo tidos em conta

para o valor final, contudo os parametros de que dependem sao diferentes.

Como se pode observar no quadro 4.1, com a evolu¢do do conhecimento sobre o fendbmeno
da retraccdo, desde 1978 até 2010, foi possivel identificar maior numero de factores que o
condicionam e variaveis que inicialmente ndo eram tomadas em conta passaram a ser

necessarias para o comportamento e consequente estudo do fenémeno.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Pozolana

Quadro 4.1 — Parametros de que depende a retrac¢éo do betdo segundo o REBAP, EC2-1.1, EC2-2 e

MC2010
REBAP EC2-1.1 EC2-2 MC2010
(1983) (2004) (2005) (2010)
HR X X X X
ho X X X X
t - Idade do betéo X X X X
ts - Idade no inicio da Retraccéo X X X
Classe de Cimento X X X
fex X X X
fem X X X
Betdo com/sem Silica X

Temperatura X X

A medida que o conhecimento sobre o fendmeno se adensa e se torna mais sustentavel
seria de esperar que o valor previsivel para a retrac¢do fosse menor, pois existe uma maior
certeza sobre 0 assunto o que ira fazer com que os ultimos modelos sejam modelos menos
conservativos, ou seja, em 1983, aquando do REBAP, o conhecimento sobre o fendmeno
era ainda um pouco vago e por isso seria de esperar que para colmatar a falta de
conhecimento, o0 modelo aponta valores acima do valor real esperado e desta forma o
modelo acaba por se proteger da falta da experiéncia e seguindo a mesmo ordem de ideias
0s modelos mais actuais seriam modelos cujos valores finais seriam menores, pois o
conhecimento sobre o fendmeno é maior e portanto a incerteza é reduzida ndao havendo
necessidade de apontar valores tdo elevados. Este seria um raciocinio l6gico, contudo
existe o outro lado, ou seja, a medida que a experiéncia nos capacita sobre o real
comportamento do fendbmeno é de supor a entrada de outras varidveis ao processo,

variaveis essas que na altura do REBAP né&o tinham sido postas em linha de conta e que



com os modelos do EC2 e MC2010 entram de forma decisiva no comportamento das pecas
da betdo, tal como o tipo de cimento por exemplo, desta forma seria de esperar um
acréscimo do valor final da retraccdo para os modelos mais actuais. Inicialmente o
fendmeno em si era ainda um pouco desconhecido e ndo lhe era dada a devida importancia,
com o passar do tempo o fenédmeno comecou a adquirir um novo estatuto e a ser-lhe dada a
devida importancia, ou seja da-se uma evolugdo no préprio conhecimento, além dessa

mesma evolucao também existe a evolucao das caracteristicas e propriedades do betéo.

Ambos os raciocinios tém fundamento, serve o presente trabalho para apurar qual serd o

raciocinio mais correcto e em que condicdes.

4.1.1. REBAP

O REBAP, tal como dito anteriormente € um modelo de 1983 e entra em linha de conta com
diversos factores tais como a humidade relativa, o desenvolvimento no tempo e a dimensédo
da peca, todos os factores assumem papéis de relevo no comportamento do fenédmeno, tal
como a figura 3.1 demonstra, a fungao s (t) exprime a evolucdo da retrac¢cdo com a idade

do betdo e para varios valores de espessura ficticia.

E evidente a influéncia da espessura ficticia neste modelo de previsdo da retrac¢gdo. Com
efeito, a medida que o valor de hy aumenta, o valor da retrac¢éo varia na razao inversa, isso
deve-se ao facto das trocas com o0 exterior serem menores em pecas com espessuras
ficticias maiores.

4.1.2. Eurocddigo 2

4.1.2.1. Eurocédigo 2 — Parte 1.1 — Regras Gerais para Edificios

O preconizado pela parte 1.1 do Eurocédigo sofre um comportamento expectavel, a medida
gue o valor de f, aumenta podemos observar uma diminuigcdo da parcela de retracgédo por

secagem e simultaneamente um aumento da parcela referente a retraccao autogénea.



No que diz respeito ao valor final da retraccdo, é visivel que a partir de betbes mais
resistentes, nomeadamente a partir de betdes C80/95, o valor final da retraccdo inverte a

sua tendéncia decrescente e comeca a aumentar.

7

O quadro seguinte é ilustrativo disso mesmo, ou seja, quando se utilizam betbes mais
resistentes no sentido da optimizacdo do projecto esta-se simultaneamente a minorar os
problemas resultantes da retrac¢do, esta é uma vantagem que vem adjacente com a
utilizacdo de betdes de classes superiores, contudo a partir de betdes de classe 80/95 esse

esforco deixa de ser compensatorio.

Quadro 4.2 — Variacdo da retrac¢éo no betdo em funcéo das classes de resisténcia de acordo com o

EC2-1.1
Classes de Betdes £ca X10° (secagem) £ca X10° (autogénea) £cs X10® (final)

347,0 25,0 372,0
20/25

(93,28%) (6,72%) (100%)

272,9 75,0 347,9
40/50

(78,44%) (21,56%) (100%)

214,7 125,0 339,7
60/75

(63,20%) (36,80%) (100%)

168,9 175,0 343,9
80/95

(49,11%) (50,89%) (100%)

149,8 200,0 349,8
90/105

(42,82%) (57,18%) (100%)

HR=70% , ho=20cm, cimento:32.5R ou 42.5N

Relativamente ao andamento das curvas de retraccdo ao longo do tempo, podemos

observar graficamente os resultados apresentados anteriormente.
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Figura 4.1 — Evolucéo no tempo da retraccdo no betdo segundo EC2-1.1, variando as classes de

betéo

41.2.2. Eurocddigo 2 — Parte 2 - Pontes

A segunda parte do EC2, referente a estruturas de pontes de betdo, ndo descola
completamente ao que o modelo anterior defendia no entanto os resultados obtidos sdo
relativamente diferentes.

Este modelo é bastante mais conservativo comparativamente com o anterior para tempo
infinito para fe baixos como fck=20MPa, para betdes de classe 40/50 os resultados sdo
praticamente iguais e para betdes de f a partir de 80MPa os valores apontados pela parte 2
do EC2 apresentam-se menos conservativos apontando valores de extensdo menores
comparativamente com a parte 1.1.

Para condi¢cbes semelhantes de RH=70% e h,=30cm, variando apenas o valor de f, 0S

valores obtidos para um e outro modelo sdo os seguintes:



Quadro 4.3 — Comparacao dos valores numéricos, de variacdo da retrac¢éo no betdo do EC2-1.1 e
do EC2 - 2 variando as classes de betéo

£cs X107° £cs X107°
Classe | (EC2-2)—¢, (EC2-1.1)|x10°°
(final) —-EC2-1.1 (final) —EC 2 -2

20/25 327.8 296.7 31.1

40/50 313.2 272.8 40.4

60/75 312.4 275.0 37.4

80/95 322.4 258,0 64.4
90/105 330.7 262.0 68.7

HR=70% , ho=30cm, cimento:32.5R ou 42.5N

A imagem seguinte mostra o0 comportamento das curvas preconizadas por este modelo para
tempo infinito. E facilmente visivel a tendéncia do valor da extens&o de retrac¢éo diminuir
até betbes de classe 80/95 e a partir dai a tendéncia inverte-se e a constante diminuicdo do

valor da retraccao por secagem ndo compensa 0 aumento da parcela autogénea.
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Nota: A diferenca visivel no andamento das curvas para t=28 dias é devida a aplicagdo directa das férmulas

Figura 4.2 — Evolu¢&o no tempo da retrac¢éo no betdo segundo EC2-2, variando o valor de fe



4.1.3. Model Code 2010

O Model Code 2010 apresenta algumas diferencas em relagdo aos restantes modelos, este
€ o0 modelo mais recente e seria de esperar que fosse o modelo que melhor representasse o
fendbmeno da retracgéo.

Neste caso, o valor a extensao por retrac¢ado ird sempre seguir uma atitude descendente a
medida que se utilizam betdes de classes superiores, este facto € algo que rompe com o
preconizado pelos outros modelos, que a certo ponto (betbes C80/95) a tendéncia era
igualmente descendente mas a partir dessa fronteira 0 que se observava era um aumento
no valor final da retraccéo.

Tal como explicado anteriormente este é também um modelo onde o valor final da retraccéo
se divide em retraccdo autogénea e retraccao por secagem. O valor da retrac¢cdo autogénea
vai consecutivamente aumentando com o aumento do valor de f, e o valor da retrac¢céo por
secagem segue uma tendéncia inversa, tal como os outros modelos anteriores, contudo a
diferenca deste modelo para os outros € o facto do valor final da retrac¢édo ir diminuindo
sempre desde betbes menos resistentes ate betdes de alta resisténcia e é neste ponto
especifico que este modelo difere dos outros, ou seja, no Model Code 2010 a diminui¢do da

extensdo por secagem € capaz de compensar 0 aumento da extensao autogénea.

O quadro seguinte mostra exactamente os valores numéricos preconizados neste modelo,
para condicdes padrdo, onde facilmente se percebe a tendéncia descendente do valor da
retraccao final e da retraccdo por secagem e em contrapartida o0 aumento sucessivo do valor

da retraccao autogénea.



extensodes (x10-6)

Quadro 4.4 — Valores numéricos, de variagdo da retraccao no betdo segundo o MC 2010, variando o

fck

€ca X10° £caX10° £cs X10°
fck
(secagem) (autogénea) (final)
326.35 118.57 444 .92
50
(73.35%) (26.65%) (100%)
289.45 143.99 433.44
60
(66.78%) (33.22%) (100%)
227.69 190,83 418.52
80
(54.40%) (45.60%) (100%)
201.94 212,09 414.03
90
(48.77%) (51.23%) (100%)

HR=70% , ho=30cm, cimento:32.5R ou 42.5N

As curvas de seguida apresentadas servem para confirmar os dados numéricos introduzidos

acima.
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Figura 4.3 — Evolucao no tempo da retraccao no betdo segundo o MC2010, variando o valor de fe
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4.2.Comparagéo de modelos

4.2.1. REBAP vs. EC2 vs. MC2010

O grafico seguinte pretende fazer a comparacdo entre os trés modelos de previsdo de
retraccdo (REBAP, EC2 e MC2010), para valores até 50 anos (18500 dias), para condicdes
consideradas padrdo com humidade relativa ambiente de 70%, com ho= 30cm e para uma
classe de cimento 32,5R ou 42,5N, com a utilizacao de betdes com f,=50MPa.

———REBAP —EC2-1.1 EC2-2 ——MC2010
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Figura 4.4 — Evolucéo no tempo da retrac¢éo no betdo segundo o REBAP, EC2 e MC2010

E visivel que o modelo do REBAP ¢é inferior aos restantes, além disso é possivel observar
no grafico que os valores da retrac¢do vdo aumentando ao longo do tempo e para todos os
modelos os valores vao estabilizar. Para 0 modelo preconizado pelo REBAP, a retraccao vai
estabilizar por volta do dia 3000 comparativamente para o EC2-1.1 a retrac¢do estabiliza

apos 2000 dias e para o MC2010 o fendmeno ira cessar mais tarde.

No que diz respeito a parte 2 do EC2, podemos verificar que o valor inicial € o mais elevado
a par do MC2010, comparativamente com os outros modelos. A longo prazo essa tendéncia
€ invertida e para betdes com idades elevadas podemos verificar que o valor apontado por

este modelo é mais semelhante ao valor apontado pelo EC2-1.1.

Podemos ainda observar que o modelo do REBAP é o0 modelo menos conservativo a longo
prazo.

A tempo infinito € o Model Code 2010, que apresenta valores mais elevados em relacdo aos

outros modelos. O MC2010 aponta valores a tempo infinito de 405x10®, sendo o valor mais



elevado de todos, em contrapartida os modelo do EC2-1.1 mostra valores de 313x10°, o
modelo do REBAP apresenta valores de 275x10° e do EC2-2 mostra valores idénticos ao
do EC2-2 de 300x10°®.

4.2.2. Efeito da variacdo do valor médio da tensdo de rotura por compressao

O efeito da variacao do valor médio da tenséo de rotura do betdo a compresséo aos 28 dias
de idade é um factor importante para o modelo, no caso de se utilizar betbes mais
resistentes no sentido da optimizacdo do projecto consegue-se reduzir os valores das
extensdo por retraccdo, esta € uma vantagem que vem quase que como extra quando sao

aplicados betdes de classes superiores.

A figura 4.5 tem o objectivo de comparar de forma simples e expedita 0 comportamento dos
trés modelos em estudo quando se varia o valor caracteristico da tensao de ruptura por

compressao (fe=fem-8).

E de notar que as curvas sdo relativas a tempo infinito (50 anos ou 18500dias) e a
condicbes consideradas padrdao com humidade relativa ambiente de 70%, com hy= 20cm e

para uma classe de cimento 32,5R ou 42,5N

O andamento das curvas que estdo disponibilizadas em baixo é interessante, vejamos:

o= REBAP e=——EC2-1.1 MC2010 e=—EC2-2
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Figura 4.5 — Evolucdo da retrac¢é@o no betdo a tempo infinito variando valores de f., segundo o
REBAP, EC2 e MC2010



O modelo do REBAP mantém-se constante, representando-se como uma linha com declive

nulo, este € um comportamento expectavel, pois este modelo ndo depende do valor

caracteristico da tenséo de ruptura por compressao.

Relativamente a parte 2 do EC2 podemos observar uma descida dos valores da retrac¢céo
do betdo & medida que o valor de f., do betdo aumenta. A semelhanca do que acontece
com a parte 1.1 do mesmo Eurocdédigo, a partir de betdes de classes 80/95 (f.n=88MPa) é
possivel observar-se um aumento do valor expectavel da retrac¢éo, uma vez mais devido ao
aumento da extensdo de retraccgédo relativa a parcela autogénea. Este modelo é referente a

pontes de betdo e por isso é razoavel a utilizacédo de betbes a partir de f.,=58MPa.

O modelo do EC2-1.1 tem um comportamento inicial decrescente, pois ao aumentar o valor
de f., seria de esperar que o valor final da retraccéo fosse reduzindo, contudo a partir da
utilizacdo de betdes 80/95 (fu/fekcuve), pOdemos observar um acréscimo no valor da
retraccdo. Este facto explica-se com o aumento da parcela autogénea da retraccdo. Para
betdes de classes elevadas, com f., a de partir de 88MPa, pode-se observar um aumento do
valor da retraccdo autogénea, apesar da parcela de secagem diminuir, essa diminuicdo néao
€ suficiente para compensar a subida da parcela autogénea, e € devido a esse facto que o

valor final aumenta para betdes de classes superiores.

Os guadros seguintes sdo bastante ilustrativos desse facto:



Quadro 4.5 — Variacéo da retraccéo no betdo em funcéo de f.,, segundo o EC2-1.1

fem €cq X107 €ca X107 £cs X10°
fem=fck+8
(secagem) (autogénea) (final)
347,0 25,0 372,0
28
(93,28%) (6,72%) (100%)
272,9 75,0 3479
48
(75,36%) (20,16%) (100%)
214,7 125,0 339,7
68
(63,20%) (36,80%) (100%)
168,9 175,0 343,9
88
(49,11%) (50,89%) (100%)
149,8 200,0 349,8
98
(42,82%) (57,18%) (100%)
104,5 275,0 379,5
128
(27,54%) (72,46%) (100%)

HR=70% , ho=30cm, cimento:32.5R ou 42.5N



Quadro 4.6 — Quadro 4.5 — Variacado da retraccdo no betdo em funcéo de f.,, segqundo o EC2-2

fom €ca X10° €ca X10° £cs X107
fem=fck+8

(secagem) (autogénea) (final)
606,4 000,0 606,4

28
(100%) (0%) (100%)
295,8 56,0 351,8

48
(84,08%) (15,92%) (100%)
166,3 112,0 278,3

68
(59,76%) (40,24%) (100%)
90,0 168,0 258,0

88
(38,88%) (65,12%) (100%)
68,2 196,0 264,2

98
(25,81%) (74,19%) (100%)
25,4 280,0 305,4

128
(8,32%) (91,68%) (100%)

HR=70% , ho=30cm, cimento:32.5R ou 42.5N



Quadro 4.7 — Variacéo da retraccéo no betdo em funcéo de f.,, segundo o MC2010

fom €ca X10° £ca X10° £cs X107
fem=fek+8
(secagem) (autogénea) (final)
297,0 144,0 441,0
68
(67,35%) (32,65%) (100%)
233,6 190,8 424.4
88
(55,04%) (44,96%) (100%)
207,2 212,1 419,3
98
(49,42%) (50,58%) (100%)
144,6 267,7 412,3
128
(35,07%) (64,93%) (100%)

HR=70% , ho=30cm, cimento:32.5R ou 42.5N

4.2.3. Efeito da variacdo do valor da humidade relativa (HR)

A humidade relativa (%) é um factor de importante para o comportamento do fenémeno da
retraccao.

A humidade relativa é a relagcdo entre a pressdo de vapor do ar (medida em Pascal) e a
pressao de vapor do ar obtida em condic¢des de equilibrio ou saturagdo sobre uma superficie
de agua liquida ou gelo. O valor da HR varia entre 0% e 100% para condi¢cdes até a
saturacdo: HR=100%, significa que a peca esta imersa eliminando a parcela da retrac¢éo
por secagem. Por outras palavras, pode-se dizer que humidade relativa do ar é a relacdo
entre a quantidade de agua existente no ar e a quantidade maxima que poderia haver na

mesma temperatura que corresponde ao ponto de saturagdo.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Ar
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ar
http://pt.wikipedia.org/wiki/Satura%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ar
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A expressdo que nos permite calcular o valor da humidade relativa é a seguinte:

HR(%) = (e/ e, )x100% (4.1)

Sendo:

- HR a humidade relativa do ar expressa em percentagem;
- e é apressao parcial de vapor de agua do ar [g/Kg];
- es€ apressao de vapor nas condi¢des de equilibrio, denominada pressao de vapor de

saturacgao.

A medicdo da humidade na atmosfera, é feita através de um higrémetro.

E utilizado principalmente em estudos do clima, mas também em locais fechados onde o

controlo de humidade é importante como em pecas de museus, bibliotecas e laboratérios.

Em obras de algum porte onde o fendmeno da retraccdo tem impacto, € comum a utilizacao

deste tipo de aparelhos para medir o grau de humidade presente na atmosfera.

E comum a utilizac&o deste tipo de sensor acoplado em estagbes meteorologicas

Figura 4.6 — Sensor termo-higrométrico

Obra monitorizada pelo NOE - Ponte Miguel Torga — Régua


http://pt.wikipedia.org/wiki/Clima
http://pt.wikipedia.org/wiki/Museu
http://pt.wikipedia.org/wiki/Biblioteca
http://pt.wikipedia.org/wiki/Laborat%C3%B3rio

Figura 4.7 — Central Meteoroldgica

Obra monitorizada pelo NOE Ponte da Cabala — Angola

A figura 4.8 mostra o comportamento dos trés modelos em estudo num intervalo desde
HR=60% ate HR=80%. Este intervalo foi escolhido numa tentativa de representar a

realidade, sendo que a humidade relativa ambiente média ronda os 70%.

Tal como os graficos seguintes demonstram, a variagdo da humidade relativa é bastante
forte com amplitudes grandes, no entanto os mesmos graficos sdo capazes de mostrar que
o intervalo escolhido dos 60% aos 80% de humidade relativa ndo é descabido, pois sdo
valores que estdo compreendidos nas amplitudes diarias. Os graficos foram fornecidos pelo
Instituto de Meteorologia de Portugal sdo relativos a um intervalo de dias do més de
Fevereiro bem como dos meses de Junho e Julho do presente ano, que apesar de ndo
serem representativos do ano inteiro é suficiente para se formar uma ideia em relacdo aos
valores adoptados. A escolha destes dois periodos deve-se ao facto de um ser uma altura

do ano caracterizadamente humida e a outra prima pelo oposto.

Os gréficos, foram escolhidos de forma a dar um aspecto geral de Portugal continental,

fazendo um varrimento de Norte a Sul de todo o territorio.

laraga

Suersa Legenda:
Faws Cotnbrn 1 — Estagdo de Merelim (Braga);
- :.,W i B 2 — Estagdo de Viseu (Cidade);
m'iwl‘ 3 3 — Estagdo de Santarém (Cidade);
B 4 — Estacdo de Lisboa (Cidade);
X 5 — Estacdo de Beja;
6 — Estacdo de Faro (Aeroporto).

Setubal

PortaSanto

g o 6

Figura 4.8 — Localizacao das estacbes
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Figura 4.9 — Graficos de observacao das humidades relativas para diferentes esta¢des ao longo de

Portugal Continental - Verao [Instituto de Meteorologia, IP]




Humidade Relativa (Min. e Mdx)

Humidade Relativa (Min. e Max)

100 { | g e " 100
an a0
i1l a0
70 70
i’ m 0
50 ® g
40 40
30 30
20 20
10 10
1] 1]
1-Few 3-Few S-Few 7-Few 9-Few 11-Fev 2 1-Few 3-Few S-Few 7-Few 9-Few 11-Few
Dias Dias
Humidade Relativa (Min. e Max) Humidade Relativa Min. e Max)
100 100
qn 90
a0 &0
70 70
1] 1]
50 ®og
41 40
30 30
20 20
10 10
0 4 0
1-Fey I-Few S-Fey 7-Few 9-Fey 11-Few 1-Fev 3-Few 3-Few 7-Fev 9-Few 11-Few
Dias Dias
Humidade Relativa (Min. e Mdx) Humidade Relativa (Min. e Mdx)
100 100
an a0
1] a0
70 70
1] 1]
50 ®og
40 40
30 30
20 20
10 10
1] i
1-Few 3-Fev S-Fev 7-Fev 9-Fev 11-Few 6 1-Fev J-Fev S-Few 7-Few 9-Fenw 11-Fey
Dias Dias

Figura 4.10 — Gréficos de observacao das humidades relativas para diferentes esta¢des ao longo de

Portugal Continental - Inverno [Instituto de Meteorologia, 1P]
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Tal como se pode observar através da figura 4.11, os modelos evidenciam tendéncias
semelhantes apesar de apresentarem valores diferentes.

As curvas séo para a classe de cimento 32,5R ou 42,5N e com ho=20cm.

= REBAP —FEC2-1.1 EC2-2 —]C2010

750 |

650

550

450 e —
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[ |
vso AL T T

60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80

RH (%)
Figura 4.11 — Retrac¢do no betéo a tempo infinito, variando valores de RH (%) segundo o REBAP,
EC2 e MC2010

E 0 modelo da segunda parte do Eurocodigo 2, relativo a pontes de betdo, que aponta para
valores mais elevados do grupo, o REBAP é o modelo que estima a retraccdo de uma forma
menos conservativa, quanto aos modelos do Model Code 2010 e a primeira parte do
Eurocddigo 2 sao modelos que retratam o fendmeno em estudo de forma intermédia,
embora seja 0 modelo mais recente, MC2010, que se mostra um pouco mais conservativo

em relacdo ao EC2-1.1.

s

Observando o grafico na sua generalidade o andamento das curvas é o expectavel, a
medida que a humidade relativa sobe a extensé@o de retrac¢do varia na raz&o inversa. Isto
deve-se ao facto da retraccdo por secagem diminuir, deixando de causar tanto impacto na

retraccgdo final a medida que a humidade relativa vai aumentando.

A figura seguinte pretende esclarecer se o andamento das rectas da figura 4.11 séo
semelhantes entre si ou ndo. Desta forma a figura foi construida da seguinte forma:
Tomando como 70% a humidade relativa padréo, foi-se encontrar a extensdo de retracgéo
correspondente a essa percentagem para cada modelo. Sabendo esse valor, o que se
seguiu foi encontrar o quociente entre o valor da extensédo a 70% com 0s outros valores de

extensao para diferente humidades relativas e assim se construiu-se a figura 4.12.
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Figura 4.12 — Representagcdo comparativa do andamento das curvas de extensdo por retrac¢éo
segundo o REBAP, EC2 e MC2010

Na figura 4.12 é bem visivel que o andamento das rectas correspondentes ao MC2010 e ao
EC2-1.1 é idéntico o que confirma que o paralelismo observado entre essas duas curvas na
figura 4.11 ndo era apenas uma ilusédo de dptica. A curva respectiva do modelo do EC2-2 é
aquela que porventura mais se distancia dos outros modelos.

4.2.4. Efeito da variacédo do valor da espessura equivalente

O efeito da variacdo do valor da espessura equivalente é também merecedor de alguma

ponderacéo. E possivel encontrar diversas geometrias de pecas em bet&o armado, a figura
4.13 mostra como a variacdo deste factor afecta nos modelos.
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Figura 4.13 — Retrac¢do no betéo a tempo infinito, variando valores de hy (cm) segundo o0 REBAP,
EC2 e MC2010



A tendéncia geral de todos os modelos é descendente, embora nuns essa tendéncia seja

mais vincada do que noutros.

O modelo do MC2010 e do REBAP sédo o que mais se deixam afectar pela variacdo deste
factor, sendo aquele que apresenta valores mais elevados para espessuras menores e

valores mais reduzidos para espessuras superiores.

Em contrapartida os dois modelos que derivam do EC2 sdo menos sensiveis a essa

variagao.

Para valores de espessura mais reduzidos é o modelo do MC2010 que estima os valores
mais elevados, seguido do REBAP, do EC2 — 1.1 e finalmente pelo EC2 — 2, este cenario é
diferente para valores de espessuras mais elevadas, para espessuras de 100cm os valores
previstos pelos modelos s&o mais préximos situando-se todos numa gama entre 250x10° e
290x10°°.

4.3. Consideracdes Finais

De uma forma geral os valores estimados pelos modelos sdo semelhantes, no entanto pode-
se verificar que os modelos do REBAP e do EC2 parte 2 sdo os que para tempo infinito
prevéem os valores inferiores, no caso do MC2010 o valor previsto € o mais elevado
comparativamente com os outros modelos. O EC2 parte 1.1 estima valores intermédios

entre o MC2010 e os outros dois.

Segundo a andlise feita nos capitulos anteriores, foi possivel comprovar que o fendmeno em
si depende, de facto, de inUmeras variaveis, das quais nem todas se podem controlar
guando o ambiente é em obra, é 0 caso da humidade relativa ou da temperatura, existem
ainda outras variaveis que podem ser, estas sim, controladas tais como o tipo de cimento ou

a classe de resisténcia do betdo a aplicar.

No que toca a humidade relativa, esta faz variar todos os modelos de uma forma
semelhante, a extens@o de retraccdo é inversamente proporcional ao valor da humidade
relativa, no entanto € possivel observar-se diferencas. A parte 2 do Eurocodigo 2 relativo a
pontes é bastante sensivel a mudanca deste parametro e € o modelo do MC2010 que prevé
o fenébmeno com valores mais elevados em dissonancia com o REBAP e o EC2 parte 1.1

onde os valores previstos sdo menores.

A temperatura ndo influéncia os modelos de forma directa e apenas o REBAP e o MC2010

fazem alusao a esta variavel.



Como foi dito anteriormente a classe de resisténcia e o tipo de cimento sdo variaveis que
podem ser controladas/escolhidas, todos os modelos com excepcdo do REBAP séo
sensiveis a classe de cimento, 0 REBAP é de todos o unico que néo lhe faz aluséo.

Quanto a classe de resisténcia, esta é importante para o comportamento do fenémeno, a

partir da classe de resisténcia pode-se inferir relativamente a porosidade ou a relacéo

agua/cimento e isso sdo variaveis que influenciam bastante a extensao final de retraccéo.

A espessura equivalente faz variar os valores de extensdo de uma forma inversa. Para
modelos como 0 MC2010 ou 0 REBAP a espessura equivalente faz variar bastante o valor
da extensdo de retrac¢do por outro lado os modelos preconizados pelo EC2 sdo menos

sensiveis a essa variagao.






Capitulo 5

COMPARACAO COM RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1. ConsideracOes Gerais

A actividade do Nucleo de Observacdo de Estruturas (NOE) do LNEC, prende-se
essencialmente com a instrumentagcdo, observacdo e controlo da segurancga estrutural
durante e apés a construcao de obras de grande importancia e complexidade. Incluindo a
realizacdo de ensaios de pontes e estruturas especiais, e ainda com estudos de apoio a

gestdo e conservacao de pontes e estruturas especiais.

Foi em 1948 o primeiro grande trabalho de observacdo de pontes em que o LNEC teve
intervencdo. Tratou-se da vigilancia e acompanhamento estrutural bem como o ensaio de
carga da ponte do Sousa, cuja estrutura se baseia num arco de betdo com 115m de vao.
Diversas obras foram posteriormente instrumentadas pelo LNEC, com a finalidade de serem
observadas durante a sua construgcdo e a longo prazo, destacando-se algumas delas tais

como:

- Ponte da Arrabida (1961-63);

- Ponte 25 de Abril (1963-66);

- Ponte Rio-Niteréi no Brasil (1971-73);

- Ponte Sdo Jodo (1986-91);

- Ponte Internacional do Guadiana (1986-91);

- Ponte do Arade (1988-91);

- Ponte Miguel Torga da Régua (1996-98);

- Ponte Salgueiro Maia (1998-2000);

- Ampliacdo da pista do Aeroporto Internacional da Madeira (1997-2000);
- Ponte 4 de Abril sobre o rio Catumbela em Angola (2006-2009);

- Ponte feroviaria sobre o rio Sado na Variante de Alcacer (2007-2010);

- Ponte sobre o rio Kwanza em Angola (2008-2010).

O grande numero de obras observadas pelo NOE nos ultimos sessenta anos, tem permitido
reunir uma importante base de dados experimentais. Estes dados, grande parte dos quais

directamente recolhidos in situ, ttm n&o s6 assegurado o controlo e a verificacdo da



seguranca estrutural dessas obras, como também contribuem, através da sua adequada

exploracdo e andlise, para a realizagdo no LNEC de actividades de investigacéao.

Os primeiros estudos realizados envolviam a execucdo de provetes compensadores
colocados em janelas especificas para alojar o provete que fica na estrutura. Com o passar
do tempo as estruturas tornaram-se cada vez mais esbeltas, o que entrou em conflito com a
colocacao embutida dos provetes nas proprias almas, assim sendo os compensadores de

retraccao passaram a ser colocados no interior do caixao e sobre o tabuleiro.

5.2. Procedimento Experimental

5.2.1. Nogdes gerais

Os instrumentos utilizados para adquirir os dados necessarios a investigacao do
fendmeno da retraccao sdo aqueles que o NOE habitualmente utiliza em estruturas de
betdo armado e pré-esforcado.

Os instrumentos a utilizar tém que satisfazer alguns parametros tais como:

- Tecnologia simples e simultaneamente sélida;

- Facilidade e rapidez de instalacdo em obra;

- Alguma portabilidade, leveza e facilmente transportavel;
- Robustez;

- Estabilidade das medicdes realizadas in situ.

5.2.2. Extensémetros

As medicdes realizadas no interior dos provetes por intermédio de extensémetros sdo com o
objectivo de se obter o conhecimento das extensfes. Os extensémetros sdo aparelhos
utilizados experimentalmente, para avaliar as extensées ocorridas num dado ponto e numa
dada direccdo de um provete. Na realidade, os extensometros apenas medem a variagéo de
distancia (AL) de dois pontos inicialmente afastados de (L), distdncia essa que se designa

por base de medida.

Podem classificar-se os extensémetros de acordo com o fenébmeno em que se baseia o seu
principio de funcionamento. Os tipos de extensémetros mais utilizados pelo NOE sdo os de

corda vibrante que funcionam por intermédio de um electro-iman que excita uma corda de



CAPITULO 5 — Comparagdo com Resultados Experimentais 63

aco e mede a frequéncia com que a corda fica a vibrar, tendo o conhecimento que o
guadrado da frequéncia é proporcional a tensdo instalada e sabendo o moédulo de
elasticidade do aco fica-se a conhecer a deformacido da corda. E de referir que o
extensometro é fixado com bragadeiras ou arames, e coloca-se uma rede por cima para

proteccéo aquando da betonagem, este procedimento ndo se aplica aos provetes.

E importante referir que hoje em dia os extensometros trazem incorporados um termistor
gue sao controladores térmicos, cuja funcdo principal € exibir uma mudanca precisa em
resisténcia eléctrica quando o corpo sofrer uma mudanca de temperatura. A caracteristica

mais relevante de um termistor é, sem duvida, o seu coeficiente de temperatura de

resisténcia alta.

Além de extensometros de corda vibrante, representados na figura 5.1, sdo também
utilizados extensémetros eléctricos de resisténcia - que se baseiam na variacdo da

resisténcia eléctrica de um condutor (circuito) quando submetido a uma deformacao.

BT PIRIPE P SRS IR

Obra m@nitorizada NOE Ponte
da Catumbela §Angola

Figura 5.1 — Extensdmetros de corda Vibrante

5.2.3. Pares Termo-Eléctricos

Sao aplicados no interior de betdo e baseiam-se no efeito termoeléctrico (Seebeck), ou seja,
guando se ligam pelas extremidades dois fios de metais diferentes e essas extremidades
sdo mantidas a temperaturas diferentes, gera-se uma forca electromotriz de origem térmica,

0 que é evidenciado por um fluxo de corrente atraves dos fios.

A sensibilidade e a precisdo séo variaveis consoante o tipo de termopar e do potenciometro

utilizado.



O principal inconveniente da utilizagdo de termopares prende-se com o facto dos valores da
forca electromotriz serem muito pequenos, por exemplo, para um par cobre-constantan uma

variagdo de 1°C correponde a 0,04mV o que impossibilita leituras a grandes distancias.

5.2.4. Termdmetros de resisténcia eléctrica

A medicao da temperatura com termometros de resisténcia (fig. 5.2) assenta na propriedade
de todos os condutores e semicondutores alterarem a sua resisténcia eléctrica em funcéo da
temperatura. Esta caracteristica € mais ou menos pronunciada para diferentes materiais. O
aumento da temperatura aumenta a resisténcia do material.

Este tipo de equipamento possui diversas vantagens, tais como:

- Elevadas amplitudes de temperatura

- Resisténcia a vibragéo

- Elevada imunidade as interferéncias eléctricas
- Estabilidade mecénica e térmica

- Elevada robustez

- Elevada precisao e sensibilidade

Figura 5.2 — Termémetro

Obra monitorizada pelo NOE - Ponte da Catumbela — Angola

5.2.5. Processo construtivo dos provetes de retrac¢ao

A forma actualmente utilizada para efectuar estudos de extensdo de retraccdo no betdo in

situ envolve a execugdo de provetes que nao ficam sujeitos a nenhum carregamento, sendo
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assim possivel afirmar que as deformacbes sdo devidas apenas aos efeitos termo-
higrométricos. Relativamente as espessuras equivalentes, estas sao simuladas recorrendo a
aplicacao de isolamento higrométrico, nas faces de topo e em duas faces opostas, onde é
aplicada uma membrana betuminosa auto-protegida com aluminio. Para avaliar a retraccéo
do betdo o NOE utiliza provetes compensadores de retrac¢éo, ou simplesmente provetes de
retraccdo. As deformacbes deste provetes sdo devidas exclusivamente a efeitos termo-
higrométricos, estes ndo se encontram carregados e 0s provetes sao isolados, por
intermédio de uma membrana betuminosa protegida com aluminio, segundo um dos seus
perimetros de modo a ficarem apenas com duas faces opostas em contacto directo com o
ambiente, sendo que as trocas de humidade e temperatura séo feitas exclusivamente por

duas faces opostas entre si.

A figura 5.3 ilustra as diversas fases de execucdo de provetes de retrac¢do: Extensémetros
no interior dos moldes, betonagem dos provetes, cura dos provetes e isolamento dos

provetes.

Figura 5.3 — Execucéo de provetes de retrac¢ao

Obra monitorizada pelo NOE Ponte da Catumbela - Angola
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5.2.6. Sistemas de aquisi¢cdo e transmisséo de dados

Os sistemas de aquisicdo automatica constituidos por data loggers (fig. 5.4) permitem o
acesso mais simples a informacgéo e simultaneamente reduzem os custos de exploragao.
Cada logger pode ser programado para fazer recolha de dados para diferentes cadéncias e
esses dados podem ser armazenados nos respectivos loggers ou em cartdes de memorias

gue lhes poderéo ser incorporados.

Os sistemas de aquisicao de dados que estdo implementados as estruturas monitorizadas
pelo NOE/DE permitem a aquisicdo de dados sem ser necessario uma deslocacéo ao local,
esse facto permite uma economia ndo s6 de recursos materiais como de recursos humanos,
além disso este tipo de sistema é capaz de recolher dados no timing programado e possui
um router que funciona como uma unidade de transmisséo ,fatbox (fig. 5.5), capaz de enviar
esses dados para o destino desejado.

_Ponte sobre.o.rio. Sado~Alcacer do Sal

Figura 5.4 — Data logger e expansor de canais

Obra monitorizada pelo NOE
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Ponte S.-Jodo -

Figura 5.5 — Router Fatbox

Obra monitorizada pelo NOE

5.3. Tratamento dos resultados

O estudo deste fendmeno é elaborado por intermédio da medi¢cdo de extensdes em provetes
compensadores de retracgdo que ndo estdo sujeitos a quaisquer tipos de forgas exteriores,
devendo-se a sua deformacdo exclusivamente a variagcdes de temperatura e ao efeito da

retraccgao.

Tal como esperado, os valores refletem duas componentes, a componente sazonal, aliada a
temperatura (AT) e a componente da tendéncia da retracgdo (g.s) e para permitir o
ajustamento da curva proposta pelos diferentes modelos foi necessério introduzir-se dois
coeficientes no caso do REBAP, um valor C1 destinado a afectar o valor a tempo infinito e

outro valor C2 a corrigir o valor do desenvolvimento no tempo.

Desta forma, a curva inicial composta pelas suas componentes de tendéncia e sazonalidade
podera ser desassociada da componente sazonal obtendo assim uma curva com a Unica
componente da tendéncia e por sua vez mais simples de comparar com o que os modelos

preconizam.



No que diz respeito aos modelos do EC2 e do MC2010, séo necessarios quatro coeficientes.
Com efeito, estes modelos tal como foi dito anteriormente, possuem uma parcela relativa a
secagem e outra relativa a retraccdo autogénea, desta forma é necessério trabalhar
matematicamente cada parcela destes modelos de forma independente e assim tem-se o0s
valores de C1l e C3 associados as parcelas do valor infinito e os valores C2 e C4 ao

desenvolvimento ao longo do tempo.

Os valores de C1, C2, C3 e C4 sdo calculados com o auxilio de uma regressao nao linear
aos valores experimentais, de forma a minimizar a soma dos quadrados das diferencas

entre estes valores e os valores estimados (Santos, L.O. 2001).

Em todos estes modelos a acgcdo da temperatura deve ser considerada. O estudo dos
registos continuos da temperatura em diversos locais de Portugal permitiu concluir que a
sua caracterizacdo analitica podera ser efectuada por intermédio de funcbes harmonicas de

periodo diario e de periodo anual, associadas a uma variacdo sazonal (Silveira, 1961).

Com o objectivo de minimizar os efeitos das variagBes térmicas diarias, sempre que possivel
foram utilizados os valores medidos as 6 horas da manha. Desta forma é possivel dizer que
os valores da temperatura variam essencialmente devido a variacdo térmica sazonal,
podendo ser representadas através de uma expressao sinusoidal de periodo anual. Aquilo
gue se pretende identificar tem origem nas diferencas de temperatura no betdo quando as
diversas medicdes foram efectuadas e a temperatura do betdo aquando da primeira
medicdo. Desta forma a temperatura de referéncia devera ser a temperatura registada ao
instante ts (primeira leitura), assim pode-se dizer que as extensdes retiradas da leitura dos
provetes compensadores de retrac¢do podem ser estimadas através da expressao de cada

modelo somado a uma expresséo sinusoidal de periodo anual, tal como:

Al x cos((wj —1] + A2 x sen[mj (5.1)
365 365

E visivel a aproximac&o que cada modelo faz & curva dos valores experimentais, no entanto
e com o objectivo de dotar a comparacao de algum valor estatistico, calculou-se o valor do
coeficiente de Pearson, este coeficiente mede o grau da correlacdo entre duas variaveis.
Este é um coeficiente normalmente apresentado por p e assume valores compreendidos

entre -1 e 1, quanto mais préximo de um for o valor do coeficiente mais forte € a correlacéo,



sendo que no caso do valor tender para -1 estamos perante uma correlagdo negativa, ou

seja, enquanto uma variavel diminui a outra aumenta.
O coeficiente de correlac@o de Pearson é calculado utilizando a seguinte férmula:

> (% - X) % (y,~ )

= __ Cov(xy)

. \/i (X, — )_()2 x\/i(y_ _ )_/)2 - \/Var(x)xvar(y)

i=1

(5.2)

5.4. Retraccdo observada na ponte Miguel Torga

5.4.1. Descricdo da estrutura

A ponte Miguel Torga, cujo projecto € da autoria do Eng®. Armando Rito [ RITO, 1994]
atravessa o vale do rio Douro a 90 m de altura numa zona francamente acidentada, com

grandes afloramentos rochosos.

A obra cruza a linha férrea do Douro e ainda duas estradas nacionais. O comprimento total é
de 900 m e é curva em planta. A solucéo estrutural passa por um tabuleiro Unico continuo
com, em caixdo monocelular, de sec¢do varidvel em altura, com 11 tramos, dos quais o

principal € o referido anteriormente com 180 m de vao.

A seccao do tabuleiro € constituida por um caixdo monocelular em betdo armado e pré-
esforcado cuja largura € de 25,7 m. O tabuleiro foi construido pelo método dos avancos
sucessivos e € continuo em toda a sua extensdo, a ligacdo aos pilares P7 e P10 é
monolitica existindo aparelhos de apoio do tipo pot-bearing na ligagdo com os outros pilares
e sobre os encontros.

Transversalmente o tabuleiro é constituido por duas almas com 0,60 m de espessura (0,70
m no tramo de 180 m e adjacentes) ligadas por lajes e por travessas espacadas de 5 m
entre si. O tabuleiro é pré-esfor¢cado longitudinalmente e transversalmente nas lajes e
travessas superiores, com pré-esfor¢co aderente. Dispde j& de dispositivos para a realizagdo
de eventuais reforcos através da utilizacdo de pré-esforgo quer exterior (ndo aderente) quer

interior (aderente).

O tabuleiro foi construido por avancos sucessivos em consola por aduelas de 5 m, tendo a
obra sido integralmente betonada “in situ”.
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O fuste tubular dos pilares é de sec¢éo constante, sendo 0 necessario acréscimo de sec¢ao

na zona da base dos pilares principais conferido por quatro nervuras de dimenséo variavel.

O tabuleiro apoia através de aparelhos do tipo “pot-bearing” nos encontros e nos pilares P1
a P6 estando moniliticamente ligado aos restantes.

Dado que as formagbes rochosas locais séo praticamente aflorantes, adoptaram-se
fundacdes directas quase superficiais.

E ainda importante de referir que esta obra foi concluida em 1997 é dotada de uma extrema
beleza, tal como se pode ver pela figura 5.6, e recebeu o prémio de engenharia da primeira
Bienal Ibero-Americana de Engenharia e Arquitectura no ano de 1998, pela sua inovacgéo e
dificuldade tecnoldgica. [Rito, 1996]

Figura 5.6 — Vista Geral da Ponte Miguel Torga

5.4.2. Descrigdo da Instrumentagao

Y

Os resultados obtidos relativos a retraccdo do betdo foram obtidos por intermédio de
extensoémetros de corda vibrante instalados em cinco secc¢des do tabuleiro e em quatro
seccdes dos pilares.

Durante a betonagem das seccfes instrumentadas do tabuleiro (S3 a S7), procedeu-se a

execucdo de provetes compensadores termo-higrométricos, no interior dos quais foram



inseridos extensémetros. Estes provetes foram mais tarde colocados sobre o tabuleiro e
também no interior do caixao.

Todos os provetes compensadores possuem uma base quadrada com 30 cm de aresta.
Com o objectivo de aumentar a sua espessura equivalente, os provetes foram

impermeabilizados em duas faces laterais opostas.

Existe uma curiosidade que vale a pena referir, € esta obra que marca um ponto de viragem
na forma como o LNEC ate aqui elaborava as suas observa¢gfes em outras estruturas de

betdo armado e pré-esforcado, nomeadamente:

- Foi na ponte Miguel Torga que se deu inicio a instalacdo de sistemas digitais de
recolha automatica de dados como os data loggers descritos anteriormente no
subcapitulo 6.2.3.;

- E de notar o elevado nimero de provetes compensadores de retraccdo existentes
em cada secc¢ao;

- O facto de se manterem provetes em laboratério consistiu por si s6 uma inovacao;

- O registo da temperatura, pluviosidade e humidade exterior e interior comecou a ser
efectuado.

Vérias foram as secc¢@es instrumentadas da S1 a S8, sendo que serd a seccao 4 que servira
de base de apoio a este trabalho, esta € a sec¢cdo com maior carga informativa e além disso

trata-se de uma secc¢do junto ao pilar do maior vdo da ponte, conforme a imagem 5.7

exemplifica.
=<1VILA REAL WISEL =
54
|
U S 1
P2 p3 P4 PS5 o
b7 | U | P10
PR 59

Figura 5.7 — Ponte Miguel Torga. Localiza¢édo da sec¢éo instrumentada
[NEVES, et al, 2010]

A seccdo S4 foi de todas as secgbes a mais instrumentada, tal como se pode ver pela

imagem 5.8, num total de treze provetes compensadores de retrac¢do, dos quais oito foram



colocados no exterior, dois no interior e trés em laboratorio, dos oito provetes colocados no

exterior, seis foram colocados no tabuleiro e dois foram abrigados nas consolas.

Cada provete compensador termo-higrométrico tém uma espessura equivalente de 300 mm.

Seccédo S4:

Jusante

Mentante
{21d) E0d) 041D
C4.9 c(;g,};r é;i)s CF4.60F4.8/ @
CFa4 CF4.5 CETCF‘LS
Em laboratéric;
(7d)
[ CR4.13 CR4.9 CF4.10
i CR410 @ CF411
AT C4.13 GR4.11 CF42
CUNVENQ@ES:

o L = Extensbrmetro activo
@ CR - Compensader termo-higromatrico

O CF — Compensador de fluéncia

Figura 5.8 — Ponte Miguel Torga. Seccéo instrumentada S4
[NEVES, et al, 2010]

5.4.3. Comparacao dos resultados experimentais com 0s modelos de previsao

A figura 5.9 mostra as extensdes de retrac¢do obtidas nos diferentes compensadores de
retraccdo. Esta seccdo dispde de treze provetes compensadores de retraccdo, oito sdo
provetes exteriores, dos quais 2, CR12 e CR13 sado abrigados, dois séo interiores e trés

estdo em laboratorio.



Os provetes CR4.6, CR4.3 e CR4.2, mostraram valores irregulares, provavelmente por
falhas do equipamento, e por esse motivo ndo serdo tomados em conta ha seguinte analise.
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Extensdes (x10-6)

100 " CR4.1 * CR4.4 * CR4.5 CR4.7 CR4.8 CR4.12 CR4.13

T

1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010
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Figura 5.9 — Extensdes de retraccdo na sec¢éo S4.

No quadro 5.1 apresentam-se os valores dos parametros C1, C2, C3 e C4 no caso destes
dois ultimos tiverem lugar e ainda os parametros Al e A2 para o provete interior CR 4.8, da
seccao 4 betonada em 19/01/1997. Todos os provetes da sec¢do 4 passaram pelo mesmo
método de tratamento, como exemplo foi escolhido o provete CR 4.8, este é um provete
colocado no interior, este e o facto de ser este o provete cuja qualidade dos dados era a
melhor, foram os principais motivos que levaram a escolha deste provete como provete

exemplificativo.



Quadro 5.1 — Coeficientes de ajustamento dos modelos aos valores experimentais da retrac¢éo do

bet&o para a ponte Miguel Torga

Modelo de Previséo C1 Cc2 C3 C4 Al A2
REBAP 1,06962 | 0,48642 19,78254 | -15,09080
EC2-11 1,28175 | 1,28163 | 0,96301 | 0,96374 | -3,71917 | -6,97532
EC2 -2 1,57773 | 1,57771 | 1,13087 | 1,11508 | -3,01688 | -8,39141
MC 2010 1,62959 | 1,62506 | 0,88437 | 0,88436 | 0,25223 | 8,57470

Os valores apontados no quadro 5.1 sdo valores calculados para humidades relativas de

70% e valor de fi de 50 MPa. No caso do REBAP admitiu-se betdo de consisténcia plastica

e cimento de endurecimento lento/normal. Para os modelos do EC2 e do MC2010 admitiu-
se classe de cimento 32,5R/42,5N.

Cada modelo apresenta curvas estimadas diferentes e cada um estima os valores medidos

de forma particular, embora semelhantes, estes possuem a sua propria forma de estimar os

valores medidos, a figura 5.10 apresenta as curvas estimadas para cada modelo em

guestao nesta dissertacdo bem como as curvas admitidas por cada modelo de previsdo da

retraccao.
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Figura 5.10 — Ponte Miguel Torga. Seccao S4. Retraccédo do provete CR4.8 em obra: curvas

ajustadas a esses valores pelo REBAP, EC2 1.1, EC2 2 e MC2010 e curvas dos modelos
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5.4.3.1. REBAP

A figura 5.11 representa as curvas ajustadas por regressédo nao linear para os diferentes
provetes de retraccdo para este modelo.

Os coeficiente Al e A2, explicados anteriormente, foram anulados com a intengdo de anular
a componente sazonal e assim ser possivel efectuar-se uma comparagdo mais real com o

modelo proposto pelos regulamentos.
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Figura 5.11 — Curvas ajustadas as extensdes de retrac¢cdo segundo o REBAP

7

Tal como a figura 5.11 mostra, a curva média, que € resultado da média dos valores de
extensdo de retraccdo de todos 0s outros provetes tem o intuito de transparecer o
comportamento geral dos provetes desta sec¢do para assim ser possivel comparar com a

curva proposta pelo modelo.

Desta forma facilmente se compara os valores medidos in-situ com os valores teéricos, ora

veja-se a figura 5.12:
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Figura 5.12 — Curva média e curva proposta do REBAP

Com o objectivo de fornecer a esta comparacdo alguma base estatistica para comparar 0s
resultados da extensao de retraccdo de forma mais eficaz, procedeu-se ao calculo do
coeficiente de Pearson, retirando-se a componente sazonal as curvas estimadas anulando-

se os valores dos coeficiente Al e A2 demonstrados anteriormente.

Além do coeficiente de Pearson foi também calculado a média do erro que tem origem na
diferenca entre a curva estimada, que deriva dos valores medidos, e a curva teédrica, desta

forma apresenta-se o quadro 5.2.

Modelo de Previséo o Média do Erro (x10°°)

REBAP 0,851 63

Quadro 5.2 — Valor do coeficiente de correlacdo de Pearson e média do erro

A curva da média dos valores experimentais apresenta extensdes estaveis a partir dos 2500
dias ap0s a betonagem, ou seja aproximadamente seis anos e meio de idade do betdo. Com
efeito, a partir desta data as extensdes medidas no compensador de retraccdo sao
sensivelmente as mesmas, variando apenas com a parcela sazonal, pois nesta altura o
equipamento deixa de transparecer as extensfes relativas ao fendmeno, em estudo
passando a ser sensivel apenas as variagfes das condicbes ambientais de cada época do

ano.



No entanto esse principio ndo corresponde a curva proposta pelo modelo do REBAP pois
para as extensdes teoricas € possivel ver que sé mais tarde € que se pode observar a
criacdo de uma assintota, ou seja, foram necessarios cerca de 4000 dias, aproximadamente
11 anos.

Algo interessante a ser tomado em conta € o facto do valor maximo apontado pelo REBAP
ndo ultrapassar extensdes na ordem dos 335x10° enquanto os valores experimentais

apontam para uma gama de valores um pouco superiores entre os 350x10° e os 400x10°.

Tal como quadro 5.2 mostra, o valor do coeficiente de regressdo de Pearson para este
modelo te6rico do REBAP e os valores da curva estimada é de 0,851, o que constitui uma
forte correlagdo. A média do erro foi igualmente calculada e o valor obtido foi de 63,754x10

® sendo que o erro é a diferenca entre a curva estimada e a curva proposta pelo modelo do
REBAP.

5.4.3.2. EC2 - Parte 1.1 - Regras gerais e regras para edificios

A figura 5.13 representa as curvas ajustadas por regressao ndo linear para os diferentes
provetes de retraccdo para este modelo.

Comparativamente com a figura 5.11 a que se segue é ligeiramente diferente pois a

regressao possui diferentes coeficientes por se tratar de um outro modelo de previsao.

Uma vez mais os coeficiente Al e A2, foram novamente anulados com a intencéo de anular
a componente sazonal e assim ser possivel efectuar-se uma comparac¢do mais real com o

modelo proposto pelos regulamentos.
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Figura 5.13 — Curvas ajustadas as extensdes de retraccao segundo o EC2 - 1.1
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A figura 5.13 mostra a curva média, que é resultado da média dos valores de extenséo de
retraccdo de todos os outros provetes e tem o objectivo de mostrar 0 comportamento geral
dos provetes desta seccao para assim ser possivel comparar com a curva proposta pelo
modelo.

Desta forma facilmente se compara os valores medidos in-situ com os valores teéricos, ora
veja-se a figura 5.14:
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Figura 5.14 — Curva média e curva proposta do EC2 - 1.1

Com o mesmo objectivo enunciado no modelo anterior procedeu-se ao calculo do
coeficiente de Pearson e da média do erro retirando-se a componente sazonal as curvas

estimadas anulando-se os valores dos coeficiente Al e A2.

Desta forma apresenta-se o quadro 5.3.

Modelo de Previs&o p Média do Erro (x10°°)

EC2-1.1 0,982 155

Quadro 5.3 — Valor do coeficiente de correlacdo de Pearson e média do erro

Na figura 5.14 estédo igualmente representados os valores da curva estimada por regressdo

ndo linear segundo o EC2 — 1.1, e a curva resultante da aplicacdo do mesmo modelo.

1
6000



Comparativamente ao modelo do REBAP o qual foi referido no subcapitulo anterior, esta
parte do modelo do EC2 apresenta um crescimento muito rapido para um curto periodo de
tempo apds a betonagem e os valores obtidos experimentalmente apontam um crescimento
igualmente rapido que apenas atinge a estabilidade cerca de 3 anos (1000 dias) apds a
betonagem um pouco a semelhanca do modelo proposto pelo regulamento cuja estabilidade
€ atingida igualmente cerca de 3 anos apoés a betonagem.

Para as condi¢bes introduzidas este modelo do EC2 — parte 1.1 — Regras gerais e para
edificios, apresenta valores abaixo dos valores realmente obtidos. O modelo proposto
preconiza valores maximos estaveis na ordem dos 240x10° enquanto que os valores
experimentalmente obtidos, ja4 em fase estavel, sdo na ordem dos 390x10°, valores estes
gue sédo obtidos por volta do ano 2000 e que se propagam de forma mais ou menos estavel

ao longo do tempo.

Tal como o modelo anterior, neste modelo, e com 0 mesmo objectivo, procedeu-se, ao
calculo do coeficiente de Pearson. Para isso retirou-se a componente da sazonalidade as
curvas estimadas, ou seja, anulou-se os valores de Al e A2 para de seguida se efectuar a
comparagdo entre os valores da curva de regressdo e o0s valores tedricos, ambos
desprovidos da componente sazonal, como mostra a figura 5.14, o coeficiente de correlacdo
de Pearson foi neste caso de 0,982, o que constitui uma correlagéo forte, no entanto o valor
da média do erro obtido foi de 155,073x10°, quadro 5.3.

5.4.3.3. EC2 - Parte 2 - Pontes

A figura 5.15 é representativa das curvas ajustadas por regressdo ndo linear para 0s

diferentes provetes de retrac¢do para o EC2-2.

Comparativamente com a figura 5.11 e 5.13 a que se segue é ligeiramente diferente pois a

regressao possui diferentes coeficientes por se tratar de um outro modelo de previsao.

Os coeficiente Al e A2, foram novamente anulados com a intencdo de anular a componente
sazonal e assim ser possivel efectuar-se uma comparac¢do mais real com o modelo proposto

pelos regulamentos.
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Figura 5.15 — Curvas ajustadas as extensées de retraccdo segundo o EC2 — 2
Utilizando o mesmo método utilizado anteriormente é possivel fazer uma comparacdo com a
curva do modelo. Na figura 5.16 esta presente a curva do modelo e a curva média para ser
possivel efectuar uma comparacao.
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Figura 5.16 — Curva média e curva proposta do EC2 - 2

Procedeu-se ao célculo do coeficiente de Pearson e da média do erro retirando-se a
componente sazonal as curvas estimadas anulando-se os valores dos coeficiente Al e A2.



Desta forma apresenta-se o quadro 5.4.

Modelo de Previs&o P Média do Erro (x10°°)

EC2 -2 0,978 111

Quadro 5.4 — Valor do coeficiente de correlagcao de Pearson e média do erro

O modelo descrito na parte 2 do EC2 é um modelo que foi elaborado a pensar
especialmente em pontes. Desta forma seria de pensar que este modelo faria um bom

ajuste para o caso em estudo, pois a estrutura em questao também se trata de uma ponte.

As figuras 5.15 e 5.16 séo representativas dos valores experimentais medidos nos provetes
compensadores de retraccdo e as respectivas curvas ajustadas, para ser mais facil
identificar as semelhancas com o modelo tedrico, esta igualmente presente a curva teérica
preconizada pela segunda parte do Eurocodigo 2. E facilmente perceptivel que os valores
medidos s@o superiores aos valores apontados pelo modelo asssumido pelo EC2 - 2. Os
valores de extensdo medidos, a tempo infinito, apresentam valores numa gama entre
350x10° e 400x10° no entanto os valores apontados pela curva teérica apresentam
extensbes menores na ordem dos 275x10°. Os valores medidos experimentalmente
estabilizam por volta do ano 2004, aproximadamente, em consonancia com aquilo que o

modelo propde.

O crescimento inicial dos valores da extensédo sao igualmente diferentes, o modelo aponta
para um crescimento menos rapido aguele que realmente acontece segundo o a média dos

valores experimentais.

Uma vez mais procedeu-se, ao calculo do coeficiente de Pearson, anulando os parametros
da componente sazonal e desta forma as curvas a apresentar sdo as presentes na figura
5.16, os valores do coeficiente de correlagdo e o da média do erro foram respectivamente
0,978 e 111,262x10°°.
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5.4.3.4. MC 2010

A semelhanca com o que aconteceu com os modelos anteriores a figura 5.17 &
representativa das curvas ajustadas dos valores experimentais medidos nos provetes

compensadores de retrac¢do e a sua consequente média.
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Figura 5.17 — Curvas ajustadas as extensdes de retraccdo segundo o EC2 — 2

Uma vez mais a curva média apresentada na figura 5.17 espelha o comportamento global

dos provetes da seccao 4.

Utilizando o mesmo método utilizado anteriormente € possivel fazer uma comparacdo com a

curva do modelo que deriva do preconizado do MC2010.

Na figura 5.18 estd presente a curva proposta pelo modelo e a curva média, que foi

apresentada anteriormente, para se ser possivel efectuar uma comparagéo.
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Figura 5.18 — Curva média e curva proposta do MC2010

Foi calculado o coeficiente de Pearson e da média do erro retirando-se a componente
sazonal as curvas estimadas anulando-se os valores dos coeficiente A1l e A2, tal como é

visivel na figura 5.18.

Desta forma apresenta-se o quadro 5.5.

Modelo de Previséo o Média do Erro (x10°°)

MC 2010 0,857 19

Quadro 5.5 — Valor do coeficiente de correlacdo de Pearson e média do erro

As figuras 5.17 e 5.18 sdo também representativas das curvas ajustadas ao modelo do
MC2010, para ser mais facil identificar as semelhancas com o modelo tedrico, esta
igualmente presente a curva tedrica preconizada pelo Model Code 2010. E visivel pelas
figuras citadas anteriormente que este modelo consegue uma melhor aproximagdo aos
valores medidos para idades avancadas.

s

O arranque da curva proposta pelo modelo € menos acelerado comparativamente com a

curva experimental e é aqui que reside a maior diferenca. No entanto verifica-se também



gue, a curva proposta pelo modelo demora mais tempo a estabilizar, comparativamente com
0s outros modelos. Visualmente podemos dizer que a curva experimental estabiliza apés 5
anos, a contar desde a data da betonagem, o que significa que a curva do modelo necessita

de mais tempo comparativamente com aquilo que a curva experimental mostra.

Apesar deste modelo ser o mais assertivo para betdes adultos, os valores que este prevé
para fase inicial do fenémeno nédo séo coincidentes com o que realmente acontece para este
caso, o que lhe confere um coeficiente de Pearson de 0,857 e um valor de média de erro de
19,472x10°®, tal como o quadro 5.5 mostra.

5.4.4. Retraccéao para betdo jovem

O estudo do comportamento de estruturas de betdo nas primeiras idades é relevante, devido
principalmente a utilizacdo de betdes de alto desempenho. (Reinhardt et al., 1982).

Desta forma é importante dispor de ferramentas de modelacdo matematica que permitam
prever o desenvolvimento do fendmeno da retrac¢do para betdo nas primeiras idades com o

intuito de antecipar e se possivel evitar algumas anomalias, tais como a fissuracao.

E durante as primeiras idades do betdo que as caracteristicas resistentes e mecanicas se
comecam a definir. Desta forma este periodo na vida de uma peca de betdo € muito
importante pelo que julgou-se Util abordar a tematica da retraccdo nos primeiros anos de
vida, neste caso optou-se por fazer a comparacéo entre os modelos matematicos e os dois

primeiros anos de vida do betdo, tal como ¢€ visivel na figura 5.19.

Foram calculados os coeficientes de correlacdo de Pearson com o objectivo de concluir qual

dos modelos melhor define o fenébmeno para betéao jovem.

Os valores obtidos estédo presentes no quadro 5.6:

Quadro 5.6 — Valores dos coeficientes de correlagédo de Pearson para cada modelo para betédo jovem

Modelo de Previsdo | REBAP | EC2-1.1 | EC2-2 | MC 2010

p 0,916 0,992 0,965 0,947
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O quadro 5.4 mostra um coeficiente de Pearson superior para o modelo do EC2 parte 1.1 e,
de facto, visualmente este parece ser o modelo que melhor se aproxima da curva dos
valores experimentais, a parte 2 do mesmo modelo consegue ainda assim uma boa
aproximacao, contudo o mesmo ndo acontece com os modelo do REBAP e do MC2010
onde as curvas propostas sdo algo distantes do que na realidade acontece.

5.4.5. Retracc¢ao para betdo com extenséo de retraccéo estabilizada

A evolucdo da extenséo de retracgdo €, acentuadamente crescente quando o betdo é jovem
tendendo a estabilizar apds alguns anos, apenas variando de forma sazonal respondendo

directamente com a alteragéo dos factores externos.

No caso em estudo, a extensdo de retraccdo estabiliza por volta do ano 2002 o que
corresponde a 5 anos e sera interessante averiguar qual dos modelos é capaz de responder
melhor face as extensdes medidas, ou seja, qual dos modelos tem a maior capacidade de

prever correctamente o fendmeno quando a extensédo estabiliza.

Efectuou-se uma andlise que consiste na média da diferenca dos pontos entre a linha
proposta pelo modelo e a linha estimada. O modelo que apresentar o resultado mais inferior
sera o que melhor consegue antecipar os valores experimentais, € ainda de referir que o
valor da curva estimada serd desprovido da sua componente sazonal, desta forma a

comparacao serd mais fidedigna.

Assim obteve-se o0 quadro 5.7.

Quadro 5.7 — Valores da média das diferencas das extensfes entre os pontos da curva tedrica e 0s

pontos da curva estimada

Modelo de Previsdo | REBAP | EC2-1.1 | EC2-2 | MC 2010

Média das Diferengas |, 102 154 97

£x10°




CAPITULO 5 — Comparacdo com Resultados Experimentais

600
500
- W
300
200
100

0

Extensdes (x10-6})

600

500

400

300

200

Extens3o (x10-6)

100

~——REBAP =Y est-REBAP * (CR48

2000

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

idade (anos)

e (R48 ~—VYest-£EC211 ~——EC2-1.1

o Os‘. REIL. SR NSNS e

2000

600

500

400

300

Extensdo (x10-6)

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

idade (anos)

¢« (R48 =—VYest-EC22 ——EC2-2

A .

PR INTUN. SR T G Y

2000

600

500

Extens3o (x10-6)

100

400 -

300

200

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

idade {anos)

¢ (R48 =—VYest-MC2010 -———MC2010

a o e N " e el T Ny T ” -

2000

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

idade (anos)

Figuras 5.20 — Ponte Miguel Torga. Secgdo S4. Retraccao do provete CR4.8 em obra: valores

experimentais, curva ajustada a esses valores e curva tedrica do REBAP, EC2 e MC2010 para betao

com extenséao de retrac¢éo estavel

87



Pelos valores apresentados no quadro 5.5 e pelas figuras 5.20, conclui-se que a longo prazo
existem dois modelos que melhor conseguem definir a curva experimental, sdo eles 0 EC2 —
1.1 e 0 MC2010, sendo que € o0 EC2 — 1.1 que mais proximo fica dos valores medidos. Os
outros dois, REBAP e EC2 — 2 afastam-se mais dos valores experimentais, facto que se
reflecte no valor da média da diferenca, exposta no quadro 5.5.

5.5. Retraccéo observada na ponte de Angueira

A observacdo do comportamento estrutural da ponte sobre o rio Angueira € também uma
das actividades da competéncia do Nucleo de Observacao de Estruturas do LNEC. Desde

1993, através de um protocolo estabelecido entre o LNEC e a Estradas de Portugal.

Aquando do final da construcdo foram realizados ensaios de recepcdo em Abril de 1994 e a
observacao estrutural da obra foi continuada com campanhas de observacao trimestrais até
2000, mais tarde, entre 2001 e 2005, essas campanhas passaram a ser semestrais e ja

apos o ano 2006 as campanhas passaram a ser espacadas de 3 em 3 anos.

5.5.1. Descricdo da estrutura

Esta € uma obra de arte situada em Tras-os-Montes, mais precisamente no distrito de

Braganca, na estrada nacional 219 ligando os concelhos de Mogadouro e Vimioso.

Estruturalmente trata-se de uma ponte de betdo armado pré-esforcado com um
comprimento total de 230m dividido por trés tramos, um tramo central com 115m e os
tramos extremos com 57,5m cada um. A largura total do tabuleiro é de 11,8m dos quais 9
sdo ocupados para a faixa de rodagem. A seccgao transversal do tabuleiro € composta por
um caixao monocelular com almas verticais com altura varidvel entre 7m sobre os pilares e
2,5m no meio vao central e nas zonas contiguas aos encontros. A espessura da laje varia
conforme se esta nas secgdes junto aos pilares, 1,10m, ou nas sec¢des de menor altura,
0,2m.

As fundacdes, séo directas e os pilares possuem uma secc¢éo rectangular oca de 5,50m por
4,60m. A altura dos pilares, medida desde a face inferior do tabuleiro até a face superior das

sapatas € de 42m.



Todo o tabuleiro foi construido pelo método dos avangos sucessivos em consola, partindo
do coroamento dos pilares, tendo o fecho do tramo central sido efectuado no principio de
1994.

A figura 5.21 representa a obra em questao.

Figura 5.21 — Vista geral da ponte sobre o rio Angueira.

5.5.2. Descrigdo da instrumentagao

A instrumentacg&o da ponte foi efectuada de acordo com o plano de observagéo previamente
elaborado. Os instrumentos, extensometros de corda vibrante e termémetros, estao
localizados em quatro sec¢des da ponte, junto ao pilar P2, tanto do lado de Vimioso como
do lado de Mogadouro, no meio vdo central e a um quarto do meio vao central do lado de
Vimioso. Nestas secgbOes realizaram-se, também, provetes compensadores termo-
higrométricos e de fluéncia que permitam caracterizar o comportamento do betdo ao longo
do tempo. Foram ainda instaladas bases de nivelamento ao longo do tabuleiro, bases de
telescometro nos encontros para medi¢cdo da abertura das juntas de dilatacdo e também

bases de clinbmetro nos encontros, na base e no topo dos pilares.

Na figura 5.22 é possivel visualizar a localizacdo das secg¢des instrumentadas.
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Figura 5.22 — Ponte sobre o rio Angueira. Localizacdo das secc¢des instrumentadas

5.5.3. Comparacgéo dos resultados experimentais com 0os modelos de previsao

O estudo deste fendbmeno € elaborado por intermédio da medi¢cao de extensdes em provetes
compensadores de retraccdo que nao estdo sujeitos a quaisquer tipos de forcas exteriores,
devendo-se a sua deformacdo exclusivamente a variacoes de temperatura e ao efeito da

retraccao.

Os valores medidos foram processados de acordo com o procedimento anteriormente
descrito. Contudo nesta obra optou-se por utilizar todas as seccdes instrumentadas da
ponte, fazendo para cada modelo uma curva capaz de expressar o comportamento global

da estrutura que tem origem na média das extensdes nas diferentes secgdes.

Para a elaboracdo dessas curvas médias foi necessario ter em atencdo as datas de
betonagem. Como seria de esperar as sec¢gdes ndo foram betonadas & mesma data e desta
forma, tomando em linha de conta um referencial de data seria impossivel fazer uma

comparacgdo, assim, o referencial utilizado foi a idade do betdo em dias.

A figura 5.23 mostra as extensdes de retrac¢do obtidas nos diferentes compensadores de

retraccao.
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Figura 5.23 — Extensdes de retrac¢cdo nas seccdes S1, S2, S3 e S4.

O tratamento dos pontos da figura 5.23 é semelhante ao que aconteceu no exemplo anterior
relativo a ponte da Régua, ou seja, por intermédio de uma regressao nao linear foi possivel
obter as curvas representativas dos pontos anteriores para cada modelo.

5.5.3.1. REBAP

A figura 5.24 representa as curvas ajustadas por regressdo nao linear para os diferentes
provetes de retraccdo para este modelo do REBAP.

Com o intuito de obter uma melhor comparacdo, os valores dos coeficiente Al e A2,
explicados anteriormente, foram anulados com a intencédo de anular a componente sazonal
e assim ser possivel efectuar-se uma comparacao mais real com o modelo proposto pelos
regulamentos.
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Figura 5.24 — Curvas ajustadas as extensdes de retrac¢ao segundo o0 REBAP



Tal como a figura 5.24 mostra € possivel observar a curva média, que € resultado da média
dos valores de extensdo de retraccdo de todos os outros provetes e tem o intuito de
transparecer o comportamento geral dos provetes da obra para assim ser possivel comparar
com a curva proposta pelo modelo.

Esta forma é uma forma muito expedita de comparar os valores medidos in-situ com 0s
valores tedricos, ora veja-se a figura 5.25:
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Figura 5.25 — Curva média e curva proposta do REBAP

O modelo do REBAP apresenta, para os valores medidos, um crescimento muito rapido
para um curto periodo de tempo apés a betonagem e os valores obtidos teoricamente
apontam um crescimento menos rapido que atinge a estabilidade cerca de 2500 dias apds a

betonagem um pouco a semelhan¢ca dos valores medidos cuja estabilidade é atingida
igualmente cerca de 2500 dias ap6s a betonagem.

Para as condi¢fes introduzidas este modelo apresenta valores abaixo dos valores realmente
obtidos. O modelo te6rico preconiza valores maximos estaveis na ordem dos 336x10°, no
entanto, os valores experimentalmente obtidos, ja em fase estavel, sdo pouco superiores a
600x10°°, valores estes que se propagam de forma mais ou menos estavel ao longo do
tempo.

Nestas condi¢Bes o coeficiente de Pearson assumiu o valor de 0,974 e o valor da média do
erro entre o valor médio e o valor tedrico que neste caso foi de 262,58x10°.



EC2 - Parte 1.1 - Regras gerais e regras para edificios

A figura 5.18 é representativa da curva ajustada por regressdo ndo linear dos valores
medidos experimentalmente nos diferentes provetes compensadores de retraccao.

Comparativamente com a figura 5.25 a que se segue, figura 5.26. é ligeiramente diferente
pois a regressdo possui diferentes coeficientes por se tratar de um outro modelo de
previsdo, nomeadamente o Eurocédigo2.

== wédiados valores experimentais EC2-1.1 === (R 4.2 e (R3.2 (R2.2 === (R1.2

700

600

v
(=3
(=]

Extensdes (x10-6)

N I I B

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
idade (dias)

Figura 5.26 — Curvas ajustadas as extensdes de retrac¢cédo segundo o EC2 - 1.1

A curva média apresentada na figura 5.25 &, a imagem da figura 5.26, bastante ilustrativa do
comportamento geral dos provetes da estrutura.

Utilizando o mesmo método utilizado anteriormente € possivel fazer uma comparacdo com a

curva tedrica. Na figura 5.27 esta presente a curva teérica e a curva média para ser possivel
efectuar-se uma comparacéo.
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Figura 5.27 — Curva média e curva proposta do EC2 — 1.1

Através da figura 5.27 facilmente se percebe que os valores medidos experimentalmente
representados pela linha vermelha mostram-se muito semelhantes ao que a curva tedrica

nos primeiros dias apés a betonagem.

A curva experimental evidencia um crescimento acentuado na fase inicial que vai,
progressivamente, diminuindo. A curva proposta pelo modelo apresenta um crescimento
igualmente acentuado nos primeiros dias apds a betonagem, estabilizando a partir dos 1500
dias.

O valor méaximo apontado pelo modelo ndo é de cerca de 335x10° enquanto que os valores

experimentais apontam para de valores superiores a 500x10°®.

Com o objectivo de fornecer a esta comparacédo alguma base estatistica para comparar 0s
resultados da extensdo de retracgdo de forma mais eficaz, procedeu-se, uma vez mais, ao
calculo do coeficiente de Pearson e ao valor da média do erro entre o valor médio e o valor

tedrico. Os valores obtidos foram respectivamente 0,937 e 169,98x10°.

5.5.3.2. EC2 — Parte 2 - Pontes

Uma vez mais e sabendo que o modelo descrito na parte 2 do EC2 é um modelo que foi
elaborado a pensar especialmente em pontes, esperava-se que o0s resultados para este

modelo fossem bastante superiores aos apresentados nos outros modelos.



Tal como algumas das figuras anteriores a figura 5.28 representa as curvas ajustadas dos

valores experimentais medidos nos provetes compensadores de retraccdo e a sua

consequente média.
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Figura 5.28 — Curvas ajustadas as extensdes de retraccdo segundo o EC2 — 2

Utilizando o mesmo método utilizado anteriormente é possivel fazer uma comparagcédo com a

curva do modelo. Na figura 5.29 esta presente a curva do modelo e a curva média para ser

possivel efectuar uma comparacao.
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Figura 5.29 — Curva média e curva proposta do EC2 — 2

E evidente que os valores medidos sdo superiores aos valores previstos pelo modelo de

retraccdo do EC2 - 2. Com efeito os valores de extensdo medidos tendem para valores
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superiores a 500x10° enquanto que os valores apontados pela curva do modelo apresentam
extensoes inferiores a 250x10°®.

E visivel a estabilizac&o dos valores medidos experimentalmente por volta dos 2000 dias em

consonancia com aquilo que a curva do modelo aponta.

O crescimento inicial dos valores da extensdo sdo diferentes, o modelo tedrico aponta para
um crescimento menos rapido aquele que realmente acontece e que se pode ver pela curva
da média.

Procedeu-se, uma vez mais, ao calculo do coeficiente de Pearson e da média do erro.
Tendo-se obtido os valores de 0,995 e 256,53x10°®, respectivamente.

5.5.3.3. MC 2010

A semelhanca com o que aconteceu com os modelos anteriores a figura 5.30 é
representativa das curvas ajustadas dos valores experimentais medidos nos provetes

compensadores de retrac¢do e a sua consequente média.
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Figura 5.30 — Curvas ajustadas as extensdes de retrac¢ao segundo o MC2010

Uma vez mais a curva média apresentada na figura 5.30 espelha o comportamento global

dos provetes.
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Utilizando o mesmo método utilizado anteriormente € possivel fazer uma comparacao com a

curva do modelo que deriva do preconizado do MC2010.

Na figura 5.31 esta presente a curva proposta pelo modelo e a curva média, que foi

apresentada anteriormente, para se ser possivel efectuar uma comparacao.
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Figura 5.31 — Curva média e curva proposta do MC2010

Tal como nos modelos anteriores os valores medidos sédo superiores aos valores propostos

pelo modelo.

Com efeito os valores de extensdo medidos apresentam, para betbes adultos, valores entre
500x10° e 600x10° no entanto os valores apontados pela curva teérica apresentam

extensbes menores proximas dos 400x10°°.

A estabilizacéo dos valores medidos experimentalmente ocorre por volta dos 2000 dias em
contrapartida teoricamente acontece e que a curva teérica aponta, os valores tém uma

tendéncia crescente continua, apesar de menos acentuada para betbes mais adultos.

O crescimento inicial dos valores da extenséo sdo diferentes, o modelo teérico aponta para
um crescimento mais rapido aquele que realmente acontece representado pela curva da

média.

O valor do coeficiente de Pearson obtido para este modelo foi de 0,844, menor
relativamente aos modelos apresentados anteriormente e o valor da média dos erros obtido
foi de 208,72x10°°.



5.6. Consideracdes Finais

Os resultados que foram utilizados nesta dissertacdo sdo dados obtidos pela observacédo da
seccao 4 da ponte Miguel Torga na Régua e do comportamento global dos provetes
compensadores de retraccdo da ponte sobre o rio Angueira, tal como foi referido

anteriormente.

E dificil generalizar as conclusées obtidas neste trabalho para qualquer tipo de estrutura e
para qualquer sec¢do. As conclusdes que se obtiveram dizem apenas respeito a seccdes
em estudo para o tipo de condicdes presentes naquele determinado local e periodo de

tempo.

5.6.1. Ponte Miguel Torga

De uma forma geral para a situacdo em estudo, relativa a seccao 4 da ponte Miguel Torga
na Régua pode-se dizer que € o modelo do EC2 — 1.1 que define com maior precisédo o
fenbmeno da retraccdo. Apesar de ndo ser o modelo cuja média do erro é a menor
(155,073x10°°), este modelo apresenta o coeficiente mais préximo da unidade (0,982) e
como se pode ver nas figuras 5.13 e 5.14 este modelo é bastante representativo da
realidade. O modelo do REBAP é aquele que apresenta o valor de coeficiente de Pearson
mais reduzido (0,851) e no caso do modelo do Eurocédigo2 - 2 é igualmente noto6rio que o
valor do coeficiente de Pearson é bem mais reduzido em comparagdo com 0os modelos do
EC2, 0,857, o que significa que o andamento da curva teérica do MC2010 e do REBAP face
aos valores medidos é bastante diferente em comparacdo com os outros modelos do EC2,

apesar de apresentar um valor de média do erro bastante razoavel.

Aparentemente o modelo do MC2010 mostra uma pobre precisdo relativamente ao
andamento da sua curva proposta, figura 5.18, e ndo representa uma mais-valia ao anterior

modelo do EC2-1.1, excepto para tempo infinito.

E portanto o modelo do EC2-1.1 que melhor define o fenémeno da retracgéo para o caso em
estudo, € ainda importante referir que para betdes jovens a diferenca entre os modelos néo
é significativa, para betbes cuja idade é a suficiente para se identificar uma estabilizagdo do
valor da extensdo é francamente notério que para a secgao e provete em estudo € o modelo

do Model Code 2010 que melhor expressa o valor real da extenséo por retracgéo.



5.6.2. Ponte sobre o rio Angueira

Uma vez mais com o objectivo de fornecer a comparacdo alguma base estatistica,
procedeu-se ao célculo do coeficiente de Pearson e da média do erro.

Elaborou-se o quadro 5.8 que demonstra para cada modelo o valor do coeficiente de
Pearson bem como a média do erro.

Quadro 5.8 — Valores do coeficiente de Pearson (p) e média do erro para REBAP, EC2 — 1.1,

EC2 — 2, MC 2010 para a ponte sobre o rio Angueira

Modelo de Previs&o P Média do Erro (x10°)
REBAP 0,974 262
EC2-1.1 0,937 169
EC2 -2 0,995 256
MC 2010 0,844 208

Para a situacdo em estudo, relativa as secc¢bes instrumentadas da ponte sobre o rio
Angueira no Distrito de Braganca pode-se dizer que € o modelo do EC2 — 1.1, uma vez mais
a semelhanca com a ponte da Régua, que define com maior precisdo o fenbmeno da
retraccao. Apesar de ndo ser o modelo cujo coeficiente € o mais proximo da unidade (0,937)
apresenta a média do erro mais reduzida e como se pode ver na figura 5.19 este modelo em
teoria é bastante representativo da realidade. O modelo do REBAP é aquele que apresenta
uma diferenca entre valores medidos e tedricos maior (262,58x10'6), e no caso do modelo
do Eurocddigo2 - 2 é notdrio que o valor do coeficiente de Pearson é mais elevado em
comparagdo com os outros modelos o que significa que o andamento da curva teérica do
MC2010 face aos valores medidos é bastante semelhante em comparagdo com 0s outros
modelos, contudo este modelo apresenta uma média de erro bastante elevada de
256,53x10°°.

De uma forma generalizada pode-se dizer que é o0 modelo do EC2-1.1 que melhor prevé o

fendmeno da retracgéo para o caso em estudo da ponte sobre o rio Angueira.






Capitulo 6

CONSIDERAGOES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS

6.1. Considerac0es finais

A retraccéo do betdo depende de diversos factores intrinsecos e extrinsecos que dificultam
a sua previsdo. Entre esses factores incluem-se, por um lado, as propriedades do cimento,
dos inertes e da propria agua, a dosagem de cimento, o teor em agua da amassadura e 0

periodo de cura, e, por outro lado, a geometria da peca e as condicées ambientais.

A incerteza associada a cada factor acresce a significativa evolucéo tecnoldgica que se tem
vindo a verificar, nomeadamente no desempenho dos betdes e nos processos construtivos,
tornando necessaria a continuacao do estudo deste fendbmeno, nas suas diversas vertentes,
assumindo particular relevo a experimental. Os avancos do conhecimento neste dominio
reflectem-se na evolucdo da regulamentacdo, estando-se actualmente numa fase critica
neste dominio, uma vez que esta iminente a passagem de uma regulamentacéo nacional, o
REBAP de 1983, para uma regulamentacao europeia, 0 EC2, tendo a fib publicado muito
recentemente uma nova proposta de cédigo, o MC2010, que se perspectiva como base de

uma futura revisao deste mesmo EC2.

Neste contexto, pareceu oportuno realizar um estudo visando a percepcao do impacto que
estas alteracdes regulamentares terdo na previsdo da retraccdo. Com este objectivo, apos
uma revisdo da forma como se desenvolve a retraccdo, bem como dos factores que a
influenciam e de uma breve descricdo dos modelos propostos nos documentos referidos,
procedeu-se a uma comparacao entre eles com o objectivo de perceber como e de que
forma cada modelo reage a uma variacdo de cada factor. Posteriormente foi feita uma
comparagdo com o0s resultados experimentais, utilizando os dados de duas pontes
observadas pelo NOE, a ponte Miguel Torga na Régua e a ponte sobre o rio Angueira no

distrito de Braganca.

A comparacao entre os modelos de retraccéo considerados permitiu constatar que, a longo

prazo, o modelo do MC2010 que é o que estima as maiores extensdes. Verifica-se que,



nestas circunstancias, os valores previstos pelo EC2-1.1 s8o superiores aos estimados

pelos restantes modelos.

Constatou-se também que os modelos do EC2 e do MC2010 estabilizam a partir dos 2,5

anos de idade, enquanto o modelo do REBAP estabiliza apenas a partir dos 10 anos.

Quanto a forma como se processa o fendmeno, verificou-se que os modelos do EC2-2 e do EC2-1.1

sao os que evidenciam uma maior velocidade inicial, sendo o modelo do REBAP o que apresenta um

desenvolvimento mais lento.

A partir da andlise paramétrica que avaliou a sensibilidade dos modelos de previsédo de

retraccdo em relacéo aos diversos parametros pode ser observado que:

Entre os varios modelos regulamentares analisados a humidade relativa é dos
factores mais importantes. O andamento das curvas dos diversos modelos, é
semelhante, contudo é possivel observar que o modelo mais sensivel ao aumento da
humidade é o preconizado pela parte 2 do EC2, referente a pontes. Com efeito, este
modelo estima valores de extensdo superiores para humidades relativas situadas
acima dos 60%. No que diz respeito aos modelos em estudo, 0 andamento das
curvas € semelhante e € o modelo do EC2 — 2 que prevé valores superiores face aos

restantes que antecipam valores menores.

Relativamente a temperatura, os modelos ndo consideram a influéncia deste factor,
embora a variacdo da temperatura influencie as extensbes obtidas em obra ou de
forma experimental. Apenas o modelo do REBAP considera a influéncia da
temperatura, através da funcéo Bs(t), figura 3.2, cujos valores representados no
gréfico exprimem a evolucéo da funcdo para uma temperatura ambiente de cerca de
20°C.

Alterando a classe de resisténcia, todos os modelos demonstram mudangas com
excepcdo do REBAP, que é insensivel & variacdo do valor de f.. E possivel observar
na figura 4.6 o comportamento que cada modelo tem perante a variagdo do valor de
fom. O modelo do MC2010 é aquele que apresenta valores mais elevados, seguido
por ordem decrescente pelos EC2 — 1.1, EC2 — 2 e REBAP. Para betdes de f., igual
a 48 MPa (f.<=40MPa) os valores de extensdo dos modelos referentes a parte 1.1 e
parte 2 do EC2 s&o coincidentes. Este parametro é importante para o fenébmeno da

retraccdo pois classes de resisténcia distintas, sdo um factor importante para as



relagbes de &gua/cimento e assim influenciam directamente os valores finais de

retraccao.

A comparagdo com os resultados experimentais relevou-se bastante Gtil na medida em que
foi possivel perceber de que forma e com que precisdo cada modelo é capaz de prever o
fendbmeno.

Para a ponte Miguel Torga na Régua, o0 modelo da parte 1.1 do EC2 é o que melhor prevé
os resultados do fenédmeno da retrac¢do. Para o caso de betbes jovens a diferenca entre os
modelos ndo é muito significativa, no entanto, para betdes cuja idade é a suficiente para se
identificar uma estabilizacéo do valor da extenséo é francamente notério que para a secgéo
e provete em estudo € o modelo do Model Code 2010 que melhor expressa o valor real da

extenséo por retracgéo.

Para a ponte de Angueira, € uma vez mais, 0 modelo do EC2 -1.1 que melhor antecipa os
valores da extensdo de retraccdo. E este modelo do que apresenta uma melhor
aproximacao aos valores medidos, apesar do valor do coeficiente de Pearson ndo ser o

maior, a média do erro é bastante reduzida comparativamente com os outros modelos.

6.2. Perspectivas futuras

Na sequéncia do trabalho realizado surgiram algumas questdes cujo esclarecimento se

afigura interessante e que poderdo ser objecto de estudos futuros:

- A realizacdo de um maior nimero de ensaios com compensadores de retraccao,
tanto para betdes correntes como para betbes especiais, contribuindo, assim, para

uma caracterizagdo mais completa do fenébmeno da retraccao;

- Seria igualmente interessante estender este tipo de tratamento de dados a mais
pontes e a mais provetes em diversos locais e tentar encontrar alguma relagdo entre
a informacgéo tratada. Ao se abranger este tipo de tratamento de dados a outras
obras, procura-se tornar o fenémeno mais claro e com isso permitir uma melhor
caracterizacdo dos diversos factores que condicionam o fendmeno reforcando

tendéncias de comportamento que foram encontradas neste trabalho.



Uma vez mais seria interessante estender este tipo de metodologia ao estudo de um
outro fenémeno, a fluéncia, que apesar de independente da retraccao, este também

partilha principios comuns aos estudados anteriormente.
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- Anexo A -

Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado (REBAP)

ANEXO |
Retraccéo e fluéncia do betdo

1 — Introducéo

O presente anexo trata fundamentalmente da quantificacdo da retraccéo e da fluéncia
do betdo para efeitos do dimensionamento das estruturas. Os valores apresentados
sdo, em principio, referidos a situagcbes em que as condi¢des termo-higrométricas
ambientes sédo sensivelmente constantes no tempo e as tensdes aplicadas ao betédo
sdo compressdes de valor inferior a 0,4 do valor caracteristico da tenséo de rotura por
compressao na idade de carregamento. Estes valores podem, porém, ser também
aplicados ao caso de tensdes de traccao e, tratando-se de compressdes, também aos
casos em que seja excedido aquele limite de 0,4 da tensédo de rotura, desde que o
seja durante pouco tempo (por exemplo, em operacdes de aplicacdo do pré-esforco).
Os valores indicados devem ser encarados como valores médios, que podem ser
utilizados na generalidade das situagcfes previstas no Regulamento. No entanto, caso
haja necessidade de efectuar uma analise mais segura, € conveniente aumentar ou
diminuir aqueles valores em 20%, conforme for mais desfavoravel.

Observe-se, por outro lado, que a retraccdo e a fluéncia tém em geral efeitos
extremamente reduzidos sobre os estados limites dltimos e, consequentemente,
podem nao ser tidos em conta na verificacdo da seguranca em relacdo aqueles
estados limites. Exceptuam-se, naturalmente, certas situa¢cdes, como, por exemplo, o
efeito da fluéncia sobre a excentricidade do esforco normal, a considerar na
encurvadura de pilares. Pelo contrario, os efeitos da fluéncia e da retracgdo
condicionam significativamente o comportamento das estruturas nas condi¢bes de
servigo e, portanto, devem ser considerados na verificacdo da seguranca em relagéo

aos estados limites de utilizacdo (deformacéo e fendilhag&o).



2 — Retracgéao

2.1 — Generalidades

A extensdo devida a retraccéo, que se verifica entre as idades t1 e to do betéo, ics (t1,
to), pode ser determinada pela expressao:

Ecg{tj tﬂ} = Epop A {ﬁs(t} - ﬁs(tl}}}

em que:

£.s0 — valor de referéncia, que depende das condi¢cdes higrométricas do ambiente, da

consisténcia do betéo fresco e da espessura ficticia do elemento;

B.(t) — B.(ty)— valores particulares da funcéo B.(t), que exprime a variacdo do valor

da retraccao com a idade do betéo, e que depende da espessura ficticia do elemento.

Apresentam-se seguidamente dados para a quantificacdo destes parametros.

2.2 — Valor de referéncia, &z

O valor de referéncia da retrac¢ao, £.z0 € dado pelo produto:

Eps) = Epg1 A 1]

em que estes factores tornam os valores a seguir indicados.

2.2.1 — Extensao £..4
Os valores da extenséo, £.-1, sdo definidos no quadro I-I e referem-se a betdes de

consisténcia média; devem ser reduzidos de 25% para betbes de consisténcia alta e

aumentados de 25% para betdes de consisténcia baixa.
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QUADRO I-I
Retraccéo do betédo

Valores da Extensio €1

Humidade Relativa do Ambiente €cs1 (107)
Imersdo em agua +100
Alta (90%) -130
Média (70%) -320
Baixa (40%) 520

As consisténcias do betédo sdo definidas do modo seguinte:

Consisténcia alta — 40 a 10 graus Vébé;
Consisténcia média — 9 a 3 graus VEbé ou até 4 cm de abaixamento;

Consisténcia baixa — abaixamento superior a 4 cm.

2.2.2 — Coeficiente 17

Os valores do coeficiente g sdo definidos no quadro I-1l em funcdo da espessura

ficticia do elemento, h,.

QUADRO I-II
Retraccao do betédo

Valores do coeficiente n

Espessura ficticia,
ho (cm)

<5 10 20 40 80 2160

n 1.20 1.05 0.90 0.80 0.75 0.70




Os valores da espessura ficticia sdo determinados pela expresséao:

2A4c
hp=4 x —
Uu

em que:
Ac — area da seccdo transversal do elemento;

u — parte do perimetro da seccao transversal do elemento em contacto com o

ambiente;
A — coeficiente dependente das condicdes higrométricas do ambiente e que toma os

seguintes valores:

IMers@o em agua .........coveveieiiiiiiiiiieean, A=30

Humidade relativa alta (90%) ..........ccocvvvenenen. A=5

Humidade relativa média (70%) ..................... A=15

Humidade relativa baixa (40%)....................... A=1,0

O termo : designa-se habitualmente por espessura equivalente, he.

2.3 — Funcéo f.(t)

A funcéo £.(t), que exprime a evolucéo da retraccéo com a idade do betdo, é
representada na figura I-1 para varios valores da espessura ficticia, h,.
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Estes elementos estéo referidos a uma temperatura ambiente de cerca de 20°C. Para
ter em conta as variagbes de temperatura deve considerar-se, para operar sobre
diagramas da figura I-1, em vez da idade real do bet&o, t, uma idade corrigida, t,

calculada pela expressao:

AT + 10)
p 2=l +10)

t =
30

em que Ti representa, em graus Celsius, a temperatura média do dia i, e a € um

coeficiente que toma os seguintes valores:

Cimentos de endurecimento corrente oulento ... a=1
Cimentos de endurecimento rapido ..........co.oiiiiiiiii a=2
Cimentos de endurecimento rapido e de alta resisténcia ............................... a=3

2.4 — Exemplificacéo

A fim de permitir apreciar globalmente a evolugéo da retraccdo no tempo em face dos

elementos anteriormente indicados, apresentam-se na figura 1-2 as curvas que
traduzem esta variacao para alguns valores particulares dos parametros considerados:
betdo de consisténcia normal, temperatura ambiente de 20°C, humidade relativa

ambiente de 75% e de 55% e espessura equivalente a 10 cm, 20 cm e 40 cm.
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Eurocddigo 2: Projecto de estruturas de betéo
Parte 1-1: Regras gerais e regras para edificios

(NP EN 1992-1-1)

3.1.4 Fluéncia e retraccao

(1)P A fluéncia e a retrac¢éo do betdo dependem da humidade ambiente, das dimensdes
do elemento e da composicéo do betdo. A fluéncia também depende da idade do betédo no

primeiro carregamento assim como da duragéo e da intensidade da carga.

(2) O coeficiente de fluéncia,¢(t,tp), € funcdo de E., o mddulo tangente, que pode ser
considerado igual a 1,05 E.,. Nos casos em que ndo seja necessaria grande precisao, o
valor obtido através da Figura 3.1 pode ser considerado como o coeficiente de fluéncia,
desde que o betdo ndo esteja submetido a uma tensdo de compressao superior a 0,45f

(to) na idade t,, idade do betdo a data do primeiro carregamento

Nota:Para mais informacdes, incluindo a evolucdo da fluéncia com o tempo, pode

utilizar-se o Anexo B.

(3) A deformacao do betédo por fluéncia,ecc(,t0), na idadet =« para uma tensao de

compressao constante,o., aplicada na idade do betdot0, € dada por:

gcc(»,t0) = ¢ (»,t0). (oc/Ec) (3.6)

(4) Quando a tenséo de compressao do betdo na idadetO excede o valor 0,45f.(to), deve
considerar-se a ndo linearidade da fluéncia. Uma tensao tao elevada pode ocorrer em
resultado de pré-tenséo, por exemplo, ao nivel dos cabos nos elementos de betéo pré-

fabricado. Neste caso, o coeficiente tedrico de fluéncia ndo linear deve ser obtido por:

¢ K(»,to) = ¢ () exp (1,5 (ko — 0,45)) (3.7)
em que:

¢ k(=,t) - coeficiente tedrico de fluéncia ndo linear, que substitui ¢ («,to)



ko - razéo tensdes-resisténciasoc/fcm(t0), em queoc é a tensdo de compresséo e

fcm(t0) - é a resisténcia média a compressao do betdo a data do carregamento.
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Figura 3.1: Método para a determinagéo do coeficiente de fluéncia,(=,t0) para
betdo em condi¢cdes ambientais normais



5) Os valores indicados na Figura 3.1 sdo validos para temperaturas ambientes
compreendidas entre -40°C e +40°C e uma humidade relativa média compreendida
entre RH = 40% e RH = 100%. Utilizam-se os seguintes simbolos:

¢ («,to) valor final do coeficiente de fluéncia

to idade do betdo na data do carregamento, em dias

ho espessura equivalente = 2Ac /u, em que Ac é a area da secc¢do transversal do betédo
e u é o perimetro da parte exposta a secagem

- S-Classe S, de acordo com 3.1.2 (6)
- N-Classe N, de acordo com 3.1.2 (6)
- R-Classe R, de acordo com 3.1.2 (6)

(6) A extenséo total de retraccao € constituida por duas componentes, a extensao de
retraccdo de secagem e a extensédo de retraccdo autogénea. A extensao de retraccéo
por secagem evolui lentamente, uma vez que é em funcdo da migracdo da agua
através do betdo endurecido. A extensdo de retraccdo autogénea desenvolve-se
durante o endurecimento do betdo: desenvolve-se, portanto, na sua maior parte nos
primeiros dias apds a betonagem. A retrac¢cdo autogénea € uma funcéo linear da
resisténcia do betdo. Deve ser considerada de modo especifico quando se coloca
betdo novo sobre betdo endurecido. Assim, o valor da extensao total de retraccao €.s €

igual a

ecs= gcd+ €ca (3.8)

em que:

€cs extensdo total de retracgéo
- & extensdo de retrac¢do por secagem
- &q extensdo de retraccdo autogénea

O valor final da extenséo de retraccdo por secagem,&qq,, € igual a Ky €c4,0.€ca0. pOME
obter-se no Quadro 3.2 (valores médios provaveis, com um coeficiente de variagdo da
ordem de 30%).

Nota: A férmula para €.40 € dada no Anexo B.



Quadro 3.2 Valores nominais da retracgdo livre por secagemecd,0 (em %) para o
betdo com cimentos CEM da Classe N

ferl/Fek cube Humidade Relativa (em %)
(MPa) 20 40 60 80 90 100
20/25 0.62 0.58 0.49 0.30 0.17 0.00
40/50 0.48 0.46 0.38 0.24 0.13 0.00
60/75 0.38 0.36 0.30 0.19 0.10 0.00
80/95 0.30 0.28 0.24 0.15 0.08 0.00
90/105 0.27 0.25 0.21 0.13 0.07 0.00

A evolucdo com o tempo da extensédo de retraccéo por secagem é dada por:
ecd(t ) = Bds(its) - kh-€cd,0 (3.9)
em que

kh - coeficiente que depende da espessura equivalente,h0, de acordo com o Quadro
3.3

Quadro 3.3 Valores de ky na expresséo (3.9)

ho Kn
100 1.0
200 0.85
300 0.75
>500 0.70




(t—t) (3.10)

Bas (ti ts} =

e
(t—t.)+ ﬂ.ﬂ%lhu

em que:
t - idade do betdo na data considerada, em dias

ts - idade do betdo (dias) no inicio da retrac¢éo por secagem (ou expansao).
Normalmente corresponde ao fim da cura.

ho - espessura equivalente (mm) da secc¢éo transversal

= 2 Aclu

em que:

- A - area da seccao transversal do betédo

- u-— perimetro da parte da seccéo transversal exposta a secagem

A extensdao de retraccao autogénea é dada por:

€a(t ) = Bas(t) €ca(*) (3.11)
em que:

€ca() = 2,5 (foc— 10) 10°® (3.12)
e Bas(t) =1 — exp (- 0,2t°°) (3.13)

em que t é expresso em dias.
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- Anexo C -

Eurocddigo 2: Projecto de estruturas de betéo
Parte 2: Pontes

(NP EN 1992-2)

A Retraccao Autogénea (sca) pode ser calculada utilizando as seguintes formulas:

e Para t<28 dias tem-se

- Quando: f";ﬁ < 0.1 entao:

CH

Ecﬂ(t-' fck] =0

mbt] ~
- Quando: ""fL = 0.1 entdo:

CH

ck

Eca(tJ fck} = (fck - 2{]} (Zzﬁ?—m - ﬂz) 10-¢

e Para t=28 dias

Cealt, fur) = (o= 20) (28— 11exp (5) ) 1072

A Retraccdo de Secagem (e.qs) pode ser calculada utilizando as seguintes formulas:

K (£ ) (72 exp(—0.046f,, ) + 75— RH)(t — £.)107%
(t - ts} + ﬁcd li5:'4]':

Ecd(ti ts, fck: 'hl}-l RH} =

- Com K(fy)=18 com f,<55MPa

- Com K(f)=30-0.21 para f>55MPa

123






- Anexo D -

Model Code 2010
(MC 2010)

5.1.9.4.4 Shrinkage

The total shrinkage or swelling strains &(t,ts) may be calculated from Eqg.
(5.1-75):
Ees(tits) = Ecas(t) + £ca:(tits) (5.1-75)

Where shrinkage is subdivided into the autogenous shrinkage €cas(t):

Ecrzs(t} = EGES'}(}EG?‘J‘I} x ﬁﬂs(t} (51'76)

and the drying shrinkage €.gs(t,ts):

Ecds(tj ts} = EcdsD(fm} X ﬁRH(RH} * ﬁl‘l‘ﬂ'(t - tsz:l (5.1-77)

Where:

t - concrete age in days;

ts - concrete age at the beginning of drying in [days]
(t-ts) - is the duration of drying in [days]

The autogenous shrinkage component €.,5(t) may be estimated by means of the
notional autogenous shrinkage coefficient €.,s0(fem) and the time function Bas(t):

2,5

Jﬁ:m}v’

10

EGESD(f:m} = pe A | % 1078 (5.1-78)
6+ fm,’m

Bas(t) = 1 — exp (0,2 x+/t) (5.1-79)

Where:

f.m is the mean compressive strength at the age of 28 days in [MPa] according to Eq.
(5.1-1)



U, is a coefficient, dependent on the type of cement (see Table 5.1-13)

Table 5.1-13: Coefficients q; used in Egs. 5.1-78 and 5.1-80

Strength class of cement s =1 a2
32,5N 800 3 0,013

32,5R; 42,5N 700 4 0,012
42,5R; 52,5N; 52,5R 600 6 0,012

The drying shrinkage &cas(t,ts) is calculated by means of the notional drying shrinkage
coefficient €caso(fem), the coefficient Bru(RH), taking into account the effect of the

ambient relative humidity and the function Bus(t-ts) describing the time development:

Ecasofom) = [(220 + 110 X @z,1) X exp (—@asz X form)] x 1078 (5.1-80)

RH®
—1,55%(1—- 100 | Pae 40 = RH = 99% X 1

(e — (5.1-81)
0,25; para RH = 99% X .4

(T

(5.1-82)

_ (t—ts)
Pas(t —ts) = (0,035 X h%+ (t— &3')

5 (35 ) -y (5.1-83)

where
- Ods1, Odszare coefficients, dependent on the type of cement (see Table 5.1-13)
- femis the mean compressive strength at the age of 28 days in [MPa] according
to Eqg. (5.1-1)

- RH is the relative humidity of the ambient atmosphere in [%]



- h =2Acu is the notional size of member in [mm], with Ac as the cross-section in
[mm?] and u as the perimeter of the member in contact with the atmosphere in
[mm]

- tis the concrete age in [days]

- tsis the concrete age at the beginning of drying in [days]

- (t-ts) is the duration of drying in [days]

The shrinkage of lightweight aggregate concrete ecs(t,ts) may be roughly estimated by
Eq. (5.1 84)

El:s(tits} =nx Er_'s(tits} (51-84)

Where
£q0¢(t,te) is calculated according to Eq. (5.1-75)

n=21.5 for LC8, LC12, LC16
=1.2 for LC20 and higher















