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Resumo

Com o presente trabalho pretende-se contribuir para o conhecimento do comportamento estrutural,
durante a fase de servigo, de tabuleiros de pontes estruturalmente continuos, construidos a partir de
vigas pré-fabricadas, pré-esforgadas, sendo a ligacdo de continuidade realizada em betdo armado, isto
¢, sem recorrer a pré-esfor¢o de continuidade. Esta é uma técnica muito utilizada na construcao de
pontes e passagens desniveladas. O facto de a ligagdo ser usualmente efectuada na zona de apoio
simplifica a constru¢do, mas torna mais complexo o funcionamento estrutural da obra. Por um lado,
origina uma evolugdo, ao longo do tempo, dos esfor¢os e tensdes instalados na estrutura, como
consequéncia da deformagao do betdo por fluéncia e retraccao. Por outro lado, a ligag@o tem assim que

resistir a esfor¢os elevados.

Apresenta-se uma sintese das solugdes mais utilizadas para estabelecimento da continuidade em
tabuleiros de pontes construidos a partir de vigas pré-fabricadas, incluindo os aspectos mais relevantes
do seu funcionamento estrutural, dando especial destaque as solu¢des que dispensam a utilizagdo de

pré-esforgo de continuidade.

Descrevem-se os aspectos de comportamento do betdo mais relevantes para a andlise do
comportamento em servico deste tipo de estruturas. Apresentam-se as metodologias usualmente
empregues para analisar o comportamento diferido das estruturas e descreve-se o modelo aplicado no
presente estudo para a modelacao dos efeitos da fendilhacdo, da fluéncia e da retraccdo. Apresenta-se
um procedimento simplificado, baseado no Método do Modulo Efectivo Ajustado, para a
determinacdo da evolugdo temporal dos esforcos e tensdes (por efeito da fluéncia e da retraccdo do

betdo) em obras do tipo das que sdo abordadas no presente trabalho.

Numa primeira aplicagdo numérica, comparam-se os resultados obtidos, no d&mbito desta dissertacdo,
por via numérica, com resultados experimentais obtidos por Mattock (1961), que ensaiou em

laboratoério estruturas com dois tramos continuos, a escala 1:2.

Numa segunda aplicagdo numérica, analisa-se um caso pratico, constituido por um tabuleiro com dois
tramos continuos de 25 m, com ligacdo em betdo armado. Para atender a incerteza associada a
quantificagdo das deformagoes de fluéncia e retracgdo, a analise efectuada ¢ de natureza probabilistica.
Utiliza-se o método de Monte Carlo, sendo a amostragem realizada pelo método do Hipercubo Latino,
quantificando-se assim a distribui¢do estatistica da resposta estrutural. Esta analise permitiu avaliar a
variabilidade dos resultados em obras deste tipo. Permitiu também caracterizar o comportamento
estrutural em fase de servigo, da estrutura concreta em analise, de uma forma mais rigorosa do que

aquela que ¢é usualmente efectuada no projecto de estruturas.
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Abstract

The aim of the present work is to contribute for the knowledge of the structural behaviour, during
service phase, of continuous bridges decks, constructed from precast prestressed beams, connected
with reinforced concrete solutions, that is, without continuity prestress. This technique is frequently
used in the construction of bridges and viaducts. The connection is usually located in the support zone,
which simplifies the construction, although the structural behaviour becomes more complex. On the
one hand, it originates an evolution, along the time, of the efforts and stressed installed in the
structure, as a consequence of the concrete creep and shrinkage deformations. On the other hand, the

connection has, thus, to resist high efforts.

A synthesis of the commonly used solutions for establishment of the continuity in bridge decks
(constructed with precast beams) in presented, including the most relevant aspects of its structural

behaviour. Special care is devoted to the solutions that do not need continuity prestress.

The most relevant aspects (for the study of this kind of structures) of hardened concrete behaviour are
described. The methodologies usually employed to analyze the long term behaviour of structures are
presented, and the algorithm used in the present dissertation to model the effects of cracking, creep
and shrinkage, is described. A simplified procedure is presented, based in the age-adjusted-effective-
modulus method, for the determination of the evolution of the efforts and tensions, along the time
(motivated by concrete creep and shrinkage), in constructions of the type of the ones that are referred

in the present work.

In a first numerical application, numerical results obtained in the present study, are compared with
experimental ones, gotten by Mattock (1961), that has tested and observed, in laboratory, a structure

composed by two continuous spans, to scale 1:2.

In one second numerical application, a practical case, consisting of a bridge deck, with two 25 m
continuous spans, connected with a reinforced concrete solution, is analyzed. To account to the
uncertainty associated with the quantification of the creep and shrinkage deformations, a probabilistic
analysis is made. Monte Carlo method is employed, with sampling carried through with the Latin
Hypercube method, quantifying thus the statistical distribution of the structural response. This analysis
allowed to evaluate the variability of the results in structures of this type. It also allowed to
characterize the structural behaviour, in service phase, of the structure in analysis, in a more rigorous

way than what is usually done in structural design.
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Notacao e simbologia

Para clareza de exposicdo, no texto far-se-a a descri¢do de cada notag@o ou simbolo aquando
da sua primeira utilizagdo. Da lista que se segue, constituida por ordem alfabética, ndo
constam simbolos de natureza secundéria, em geral assim considerados quando o seu emprego

ndo ultrapassou aplicagdes restritas. As matrizes e os vectores sdo identificados por simbolos
sublinhados (A ou a, respectivamente).

Area da sec¢io transversal

Area da seccio transversal de betdo

ceff Area afectiva de betdo traccionado, que envolve as armaduras traccionadas
Area da sec¢io transversal da armadura

A Coeficiente de dilatagdo térmica

o

Razdo entre o modulo de elasticidade do ago e o mddulo de clasticidade do
betdo

Ccv Coeficiente de variagdo

AT Variagdo de temperatura
Deslocamento

Modulo de elasticidade

Modulo de elasticidade do betdo

m M m &

Modulo de elasticidade do betdo para uma tensdo o, =0 e uma idade de
carregamento igual a 28 dias

E,(t) Modulo de elasticidade do betdo para uma tensdo o, =0 e uma idade de
carregamento igual a t dias

E, Modulo de elasticidade do aco

€ Extensao

g, (t) Extensdo total do betdo num instante de tempo t

e (t) Deformagao de fluéncia do betdo

e, (t,) Deformagao instantanea do betdo

e, (t) Deformagao de retrac¢do do betdo

e (t) Deformagao térmica do betdo

€, Extencdo de fendilhacdo, dada pela razdo entre a resisténcia do betdo a tracgdo

e 0 modulo de elasticidade do betdo

€ Extensdo da armadura
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Extensdo média de um tirante de betdo armado traccionado
Extensao da armadura calculada em sec¢ao nao fendilhada
Extensao da armadura calculada em seccao totalmente fendilhada
Extensdo da armadura no ponto de deslizamento nulo
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1 Introducio

1.1 Enquadramento e objectivos da dissertacao

A utilizagdo da técnica da pré-fabricagdo na realizagdo de obras de Engenharia Civil,
nomeadamente na constru¢do de tabuleiros de pontes, viadutos e passagens desniveladas ¢
uma realidade em continuo desenvolvimento. A ligagdo em obra de vigas pré-fabricadas para
formar um tabuleiro continuo, constitui um procedimento com utilizacdo crescente em
Portugal. Esta solugdo tem vantagens relativamente a uma solucdo pré-fabricada com tramos
isostaticos, como sejam: a existéncia de reservas de resisténcia devido a hiperstaticidade da
estrutura; a melhoria do conforto para a circulacdo rodoviaria; o aumento da durabilidade,
devido a eliminagdo de juntas; a possibilidade de serem construidos tabuleiros com grandes

vaos e a boa qualidade estética (Figura 1-1).

E corrente a localizagio da ligagio entre vigas pré-fabricadas ser na zona de apoio, o que
simplifica significativamente a constru¢do, mas torna necessaria uma cuidada avaliacdo do
comportamento da estrutura, pois, nesta zona, os esforcos instalados sdo elevados. A ligacao
de continuidade pode ser materializada com armaduras ordindrias, ou recorrendo a técnicas de
pré-esforgo, utilizando cabos de pos-tensdo (aderente ou ndo aderente) ou barras de pré-

esforco.
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Figura 1-1 - Foto-montagem de um tabuleiro pré-fabricado com continuidade estrutural’.

A ligagdo com armaduras ordinarias ¢ a solu¢do que, segundo diversos autores, ¢ mais
utilizada na construc¢ao de tabuleiros continuos de médio vao. Esta solucdo de continuidade
consiste na colocacdo de armadura longitudinal continua na laje, sobre os apoios, € na
betonagem do espago entre vigas criando uma carlinga. A armadura longitudinal inferior e a
armadura de alma saem dos topos das vigas, permitindo o estabelecimento da continuidade.

Existem varias formas de realizar a sua emenda.

O desenvolvimento desta técnica tem sido suportado por numerosos trabalhos de
investigacdo. Nos Estados Unidos, onde este tipo de construgdes tem maior tradi¢do, os
estudos tiveram inicio na década de 60 do século passado, com um trabalho levado a cabo na
Portland Cement Association. Em resultado dos diversos trabalhos realizados tém sido
sugeridos, por varios autores, procedimentos de projecto diversos e conclusdes aparentemente
contraditdrias. A evolugdo das ferramentas disponiveis para a analise numérica de estruturas,
tem também motivado varios estudos focados no comportamento destas estruturas. Sendo
escassa a regulamentacdo directamente aplicdvel, ndo ¢ de estranhar que vérios autores
implementem na pratica disposi¢des de projecto aparentemente contraditdrias, facto que foi

confirmado em diversos inquéritos realizados.

A construcdo de tabuleiros continuos com recurso a vigas pré-fabricadas envolve
particularidades especiais, que marcam a sua resposta estrutural. O faseamento construtivo
implementado na execucao deste tipo de obras envolve uma evolu¢dao do esquema estrutural,
uma vez que o peso proprio da viga pré-fabricada e da laje e ainda a for¢a de pré-esforco
actuam sobre uma estrutura simplesmente apoiada (viga pré-fabricada apenas), enquanto que

as restantes cargas permanentes e as sobrecargas de utilizacdo actuam sobre uma estrutura

! Foto-montagem gentilmente cedida pela Streng-Engenharia de Estruturas, Lda.
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hiperstatica (tabuleiro continuo). A sec¢do transversal sofre também evolucdo, sendo
constituida inicialmente pela viga pré-fabricada apenas, e posteriormente por duas pegas com
diferentes idades e diferentes propriedades materiais (viga pré-fabricada e laje). A evolucdo
do esquema estrutural e da seccdo transversal, da origem, em virtude da deformac¢do diferida
do betdo por fluéncia e por retrac¢do, a uma evolugdo dos esforgos instalados na estrutura. O
momento flector instalado na zona de ligagdo, a longo prazo, pode ter sinal positivo ou
negativo. A existéncia de momento flector positivo na zona de apoio (que ndo € frequente em
vigas continuas construidas in sifu sob actuacdo de cargas graviticas) torna necessdria a
materializagdo da continuidade da armadura inferior. O tratamento incorrecto deste problema

pode dar origem a patologias que comprometam a durabilidade ou a seguranca da estrutura.

Tal como foi referido, o estado de tensdo e de deformacao neste tipo de obras evolui ao longo
do tempo, sendo fortemente dependente da deformacgdo do betdo por fluéncia e retraccio, em
virtude do faseamento envolvido na sua construc¢ao. Por outro lado, a fluéncia e a retraccao
fazem parte das propriedades do betdo cuja quantificacdo ¢ mais incerta. Essa incerteza
resulta da variabilidade dos pardmetros ambientais (humidade relativa e temperatura), da
composicdo do betdo e da incerteza associada aos modelos tedricos de previsdo dessas
propriedades. Assim, a resposta estrutural neste tipo de obras terd também uma variabilidade
significativa. Uma determinada grandeza, por exemplo uma tensdo ou uma deformagdo, num
determinado ponto e num determinado instante, ndo deverd entdo ser caracterizada por um
valor tnico, de natureza deterministica, mas antes por um intervalo onde se espera que, com

uma determinada probabilidade, esteja contida a grandeza procurada.

O estabelecimento da continuidade estrutural sem utilizagdao de pré-esforco de continuidade ¢
uma técnica que nao envolve uma complexidade significativa durante a fase de construgdo. A
analise do seu funcionamento estrutural ¢ complicada pela evolucdo de esforcos (e pela
variabilidade que lhe estd associada), cujo calculo envolve a realizacdo de analises visco-
elasticas. A fendilhacdo influi de forma significativa sobre a resposta estrutural deste tipo de
obras, aumentando a flexibilidade da estrutura e originando fendas cuja abertura deve ser
controlada. E, entdo, importante a consideragdo de modelos constitutivos que traduzam (de
uma forma suficientemente aproximada) o comportamento do betdo traccionado, na andlise

deste tipo de obras.

O desenvolvimento actual das ferramentas de calculo automatico, que permitem a
consideracdo dos diversos aspectos de comportamento ndo linear do betdo (simples ou
associado a armaduras aderentes) tem sido aplicado ao estudo de estruturas especiais, € pode
contribuir para um melhor conhecimento do comportamento estrutural dos tabuleiros de

pontes com continuidade estrutural.
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O objectivo geral do presente estudo € contribuir para o conhecimento do comportamento
estrutural, durante a fase de servico, de tabuleiros de pontes construidos a partir de vigas pré-
fabricadas, estruturalmente continuos, sendo a ligacdo de continuidade realizada em betdao
armado, isto ¢, sem recorrer a pré-esforco de continuidade. Pretende-se também fazer a
aplica¢do, em estruturas deste tipo, de ferramentas para modelagdo do comportamento ndo
linear de estruturas de betdo armado ou pré-esforcado com caracter evolutivo. Utiliza-se o
programa de céalculo DIANA (2002), desenvolvido pela instituicdo TNO-Building and

Construction Research em colaboragao com a Universidade de Delft da Holanda.

Os objectivos particulares do estudo sdo:

= claborar uma sintese dos métodos correntemente utilizados para estabelecimento da
continuidade em tabuleiros de pontes construidos a partir de vigas pré-fabricadas,
incluindo os aspectos mais relevantes do seu funcionamento estrutural (dando especial

importincia as solugdes que dispensam a utilizacdo de pré-esfor¢o de continuidade);

= sistematizar uma metodologia para a andlise, por via numérica, do comportamento em
servico de obras sensiveis aos efeitos da fendilhacdo do betdo e da variabilidade da

fluéncia e da retracc¢ao;

= aplicar essa metodologia numérica para avaliar a viabilidade da utilizagcdo de solucdes
de continuidade em betdo armado para a constru¢do de tabuleiros de pontes de médio
vao (vao superior a 20 m), avaliando o comportamento em servigo deste tipo de obras,
nomeadamente em termos de abertura de fendas nas zonas controladas por armaduras

ordinarias;

= estudar o efeito da incerteza estatistica associada a previsdo das deformacdes por
fluéncia e retrac¢@o do betdo, sobre a variabilidade da resposta estrutural deste tipo de

obras.

1.2 Organizaciao em capitulos

A presente dissertacdo estd organizada em oito capitulos, o primeiro dos quais ¢ constituido
pela presente Introducio.

No Capitulo 2, apresenta-se as solu¢cdes mais correntemente utilizadas para a constru¢do de
tabuleiros continuos de pontes, com recurso a vigas pré-fabricadas. Apresenta-se solucdes em
que a continuidade ¢ estabelecida na zona dos apoios, com ou sem recurso a armaduras de

pré-esforco. E dado especial destaque aos tabuleiros formados por vigas pré-fabricadas com
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seccdo em “I”, com ligacdo de continuidade em betdo armado, abordando-se aspectos
relevantes como sejam o faseamento construtivo, a geometria da zona de ligacdo, a emenda
das armaduras inferiores na zona de apoio e o funcionamento da ligacdo sob actuagdo de
momentos flectores negativos. Por fim, ¢ feita uma breve referéncia aos tabuleiros continuos

com ligacdo entre vigas realizadas fora da zona dos apoios, e as pontes integrais.

No Capitulo 3, apresenta-se modelos constitutivos que traduzem o comportamento
instantaneo do betdo (que resulta da aplicacdo de carregamentos de cardcter quase-estatico e
de curta duracdo) e o comportamento diferido do betdo (que resulta da evolugdo da resposta
estrutural ao longo do tempo, devida essencialmente a fluéncia e a retraccdo do betdo).
Aborda-se inicialmente o comportamento deformacional do betdo, para niveis de
carregamento afastados da rotura, sendo posteriormente tratado o comportamento em
situagdes de carregamento até a rotura. Sao tratados, com maior detalhe, aspectos tais como a
fluéncia, a retrac¢do, o comportamento do betdo traccionado e a quantificacdo da abertura de
fendas, por serem relevantes para a caracterizagdo do comportamento em servigo de estruturas

do tipo das que sdo estudadas nesta dissertagao.

No Capitulo 4, apresenta-se formula¢des simplificadas e formulagdes baseadas no Método
dos Elementos Finitos (MEF), utilizadas para a implementa¢do de andlises visco-elésticas
com envelhecimento e necessarias para o calculo da evolugdo temporal da resposta estrutural.
Expde-se também o modelo utilizado para traduzir o comportamento do betdo (simples ou
envolvendo armaduras aderentes) fendilhado. Trata-se de um modelo baseado no conceito de
fenda distribuida, com decomposi¢do da deformacdo em duas componentes (uma relativa as
fendas e outra relativa ao betdo entre fendas), permitindo a combina¢do do efeito da
fendilhacdo com outros fendmenos nao lineares, tais como a fluéncia ¢ a retrac¢ao. Termina-
se o capitulo apresentando-se uma aplicagdo do Método do Mddulo Efectivo Ajustado
(MMEA) para a analise, de forma simplificada, da evolugao dos esforcos e das tensdes, por
efeito da fluéncia e da retrac¢do do betdo, em estruturas do tipo das que sdo abordadas no

presente trabalho.

No Capitulo 5, apresenta-se o trabalho de modelacdo numérica efectuado para simular o
comportamento de vigas que foram ensaiadas no dmbito do amplo estudo experimental que
foi realizado pela Portland Cement Associaton dos Estados Unidos. Descreve-se o trabalho
experimental realizado por Mattock (1961), depois apresenta-se 0 modelo numérico utilizado
no ambito desta dissertacdo, e, por fim, comparam-se os resultados obtidos pelas vias

experimental e numérica.
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No Capitulo 6, analisa-se o comportamento, durante a fase de servico, do tabuleiro de uma
ponte, com dois vaos de 25 m, construido a partir de vigas pré-fabricadas e pré-esforcadas,
ligadas em continuidade sobre o apoio central, através de uma solu¢do de ligagdo que recorre
a armaduras ordindrias apenas. A analise, de caracter deterministico, tem em consideragdo o

faseamento construtivo e o comportamento ndo linear dos materiais.

No Capitulo 7, ¢ apresentada uma andlise probabilistica do comportamento da estrutura
tratada no capitulo anterior, efectuada com recurso ao método de Monte Carlo, utilizando-se a
técnica de redugdo da variancia designada de Hipercubo Latino. Este método permite estimar
a distribui¢do estatistica da resposta estrutural e avaliar a sua variabilidade. Consideram-se
como variaveis aleatorias de entrada a humidade relativa, a temperatura média, a resisténcia a
compressdo do betdo, a incerteza associada aos modelos de fluéncia e de retracgdo do betdo e

ainda a tensdo de pré-esforco.

Finalmente, no Capitulo 8 ¢ apresentada uma sintese do trabalho realizado, salientando-se as
conclusdes mais importantes. Sdo sugeridos desenvolvimentos para trabalhos futuros dando

continuidade ao trabalho iniciado na presente dissertagao.



2 Solucoes de continuidade em tabuleiros de pontes com vigas
pré-fabricadas

2.1 Introducao

A utilizacdo de solugdes pré-fabricadas para a construcdo de pontes em betdo iniciou-se na
década de 30 do século passado, com aplicagdes em pontes de pequeno vao. Foi, no entanto,
nos anos 50 que comegou a ser utilizada esta técnica de uma forma mais intensa, com o
aparecimento de meios de transporte e elevagdo com alguma capacidade e com o progresso da

tecnologia do pré-esforgo (Calavera Ruiz e Hernandez 2002).

As vantagens da utilizacao da pré-fabricagdo em pontes sdo muitas, podendo enumerar-se:

» aboa qualidade do betdo e das pecas produzidas, uma vez que a construgao em fabrica
permite a obtengdo de betdes de alta resisténcia, de pecas com baixos desvios nos
valores dos recobrimentos € com bom acabamento, em virtude da qualidade das

cofragens utilizadas;

» as vantagens econOmicas que resultam da utilizagdo de formas optimizadas e de

solucdes standard, com grande repetigao;

» aredugdo do congestionamento em obra e o encurtamento dos prazos de construcao,
uma vez que (desde que haja espago para armazenamento) o fabrico das pegas pré-

fabricadas pode comecar em simultdneo com a construgdo da infra-estrutura;

= adispensa total de cofragem e escoramento para a construg¢ao do tabuleiro.
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Os dois tipos principais de elementos pré-fabricados que sdo utilizados em tabuleiros de
pontes sdo: os segmentos (ou aduelas) de seccdes pré-fabricadas e as vigas pré-fabricadas
(Figura 2-1).

Os tabuleiros construidos pelo método que, na nomenclatura inglesa, ¢ denominado por
precast segmental method, sdo compostos por varios segmentos (ou aduelas) pré-fabricados,
de reduzido comprimento, que sdo ligados por pré-esfor¢o longitudinal apds a montagem.
Devido ao custo de fabrico dos segmentos e do equipamento de montagem, este método
construtivo so €, geralmente, economicamente vantajoso para pontes de grande vao. As juntas
entre segmentos ndo sdo, geralmente, atravessadas por armaduras ordindrias. A abertura
dessas juntas deve entdo ser prevenida, garantindo que permanecem comprimidas sob
actuagdo das acgOes permanentes e varidveis. As secgdes transversais utilizadas, geralmente

em forma de caixdo, sdo semelhantes as sec¢des utilizadas na construcgao in situ (Menn 1986).

As vigas pré-fabricadas sdo geralmente construidas com um comprimento igual ao do vao,
sendo cada vao constituido por vérias vigas ligadas entre si por uma laje betona in situ e por
carlingas. As secgdes transversais mais comuns sao em forma de “I” ou em forma de “U”.
Segundo FIB (2000), esta ¢ uma técnica econdmica para a construcdo de pontes com vaos até
50 m, limite este que tem sido varias vezes ultrapassado (Abdel-Karim e Tadros 1992;
Montaner et al. 2000; Sesar et al. 2004) com o aparecimento de meios de elevacdo com maior

capacidade e a concepgao de novas solucdes de continuidade.

Figura 2-1 — Elementos pré-fabricados utilizados em tabuleiros de pontes: a) aduelas pré-fabricadas'; b) vigas

pré-fabricadas”.

! Deep Bay Project, em Hong Kong (The VSL News Magazine, n° 1, 2004)

? Fotografia gentilmente cedida pela Civibral, S.A.
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Neste trabalho sdo estudados tabuleiros formados por vigas pré-fabricadas, com sec¢do em
“I”, estruturalmente continuas entre vaos, sendo as ligagdes de continuidade realizadas na
seccdo de apoio sem utilizacdo de pré-esforco de continuidade. A exposicdo feita neste
capitulo foca-se nas solucdes de continuidade deste tipo, sendo feita uma breve referéncia a

outras solugdes relevantes.

2.2 Elementos constituintes dos tabuleiros com vigas pré-fabricadas

Os tipos mais comuns de secc¢des transversais de vigas pré-fabricadas sdo, segundo Calavera
Ruiz e Hernandez (2002):

= secgoes rectangulares (Figura 2-2 a));

= secgoes em “I” (Figura 2-2 b) e ¢));

= secgoes em “T” (Figura 2-2 d));

= secgoes em “T” invertido (Figura 2-2 e));

= secgoes em “U” (Figura 2-2 ) e g)).

o
=
g

e) f) 9)

Figura 2-2 — Tipos de secc¢des de vigas pré-fabricadas correntemente utilizados (adaptado de Calavera Ruiz e
Hernandez (2002)).

As formas das secc¢des sdo determinadas por condicionamentos varios, tais como:
= procedimentos de fabrico;
= sistema de pré-esforco utilizado (pré-tensdo ou pos-tensao);
* sistemas de transporte e montagem;

* método de construcdo da laje de tabuleiro.
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Estes aspectos sao resumidamente explicitados por Menn (1986).

Em vaos superiores a 15 m, a sec¢do transversal mais utilizada ¢ formada por vigas em “I”,
afastadas entre si de 0,60 m a 6 m. Sobre as vigas ¢ executada uma laje, em toda a largura do
tabuleiro, que forma com as vigas uma sec¢do composta (Figura 2-3), havendo uma junta de
betonagem horizontal entre o banzo superior da viga e a laje. A laje liga as vigas pré-
fabricadas entre si e suporta as sobrecargas de utilizagdo, sendo geralmente em betdo armado.
A cofragem da laje €, correntemente, realizada por lajes finas, de betdo armado ou pré-
tensionado, designadas por pré-lajes. Estas podem ter fungdo resistente no tabuleiro final ou
funcionar apenas como cofragem durante a betonagem da laje do tabuleiro. A betonagem da
laje in situ apds a montagem das vigas conduz a solucdes com vigas leves que sdo, portanto,
econdmicas em termos de transporte € montagem. Além disso, conduz a um sistema menos
sensivel a existéncia de deformagdes iniciais desiguais das vigas pré-fabricadas,

comparativamente a uma solucdo em que as vigas sao montadas lado a lado.

T T L T T

Figura 2-3 — Sec¢@o transversal do tabuleiro de uma ponte com vigas “I”.

A distribuigdo transversal de cargas pelas varias vigas ¢ garantida pela rigidez a torcdo das
vigas, pela laje e pelas carlingas (vigas perpendiculares ao eixo do tabuleiro). E comum a
adopcao de carlingas apenas nos alinhamentos dos apoios. Estas restringem a rotacdo por
tor¢ao das vigas pré-fabricadas e permitem o levantamento do tabuleiro para a substitui¢ao
dos aparelhos de apoio. Nao ¢ comum a adopgdo de carlingas em sec¢des intermédias do vao,
por serem dificeis de construir. Essas dificuldades prendem-se com a necessidade de haver
armaduras saidas das vigas pré-fabricadas e com as operacdes de fixagdo, suporte

(escoramento) e remocao da cofragem das carlingas.

A altura da seccdo transversal do tabuleiro depende essencialmente da forma da seccdo da
viga e do afastamento transversal entre vigas. A esbelteza do tabuleiro, definida como a razao
entre o comprimento do vao e a altura total da sec¢do transversal, tem geralmente, segundo
FIB (2000), um valor aproximado de 18 para um afastamento entre vigas de 2 m a 3 m,
conseguindo-se uma solu¢do mais econdmica, mas menos agradavel esteticamente, com uma
esbelteza de 15.
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A aplicacdo de pré-esforco pode ser feita por pré-tensdo, por pos-tensdo, ou com recurso a
ambas as técnicas. A utilizacdo da pré-tensdo tem a importante vantagem de garantir uma
maior proteccdo contra a corrosdo das armaduras, conferida pelo betdo, quando comparada
com a protec¢do conferida pelas caldas de injec¢do as armaduras de pré-esforco por pods-
tensdo (FIB 2000). As vigas em “I” pré-esforcadas por pods-tensdo precisam de um

alargamento da alma nas extremidades para acomodar a ancoragem dos cabos de pré-esforgo.

Pontes curvas em planta sdo geralmente realizadas com vigas rectas paralelas entre si, sendo a
curvatura do tabuleiro conseguida com o uso de pré-lajes em consola com comprimento
variavel. O arranjo das vigas em planta pode seguir uma das duas disposig¢des apresentadas na
Figura 2-4 (Menn 1986). Apesar de pouco vulgares, também se executam tabuleiros curvos

construidos com vigas pré-fabricadas em “U” com directriz curva em planta (Montaner ef al.
2000).

Figura 2-4 — Arranjo das vigas pré-fabricadas em tabuleiros com curvatura em planta: a) eixos de apoio
paralelos; b) eixos de apoio com disposicao radial (Menn 1986).

Quando existe curvatura do perfil longitudinal, podem ser adoptadas vigas pré-fabricadas com
um enchimento, em betdo estrutural, sobre o seu banzo superior, tendo a laje do tabuleiro uma

espessura constante ao longo da obra, tal como se representa na Figura 2-5.

@ - aumento de espessura no banzo superior da viga

Figura 2-5 - Viga pré-fabricada com altura variavel para a realizagdo de pontes com perfil longitudinal curvo:
alg¢ado e secgdo transversal.
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2.3 Tabuleiros isostaticos

Os primeiros tabuleiros construidos com recurso a vigas pré-fabricadas eram formados por
tramos independentes, separados por juntas de dilatacdo, simplesmente apoiados sobre os
pilares através de aparelhos de apoio. Com esta técnica conseguiam-se tabuleiros cuja

construcao era facil e rapida.

O calculo deste tipo de estruturas ¢ também relativamente simples. Como se trata de uma
estrutura simplesmente apoiada, as deformagdes impostas (assentamentos de apoio, variagao
diferencial de temperatura, retraccdo diferencial entre viga e laje e fluéncia do betdo) nao
conduzem em geral a uma variacdo da distribuicdo de momentos flectores aplicados a
estrutura, podendo originar apenas uma distribuicdo de tensdes auto-equilibradas na sec¢ao
transversal. O aspecto, relacionado com o calculo, mais complexo, prende-se com a
determinagdo da resposta da estrutura quando sujeita a actuagdo de cargas concentradas que
simulam os veiculos definidos regulamentarmente, aspecto este que esta presente no célculo
de qualquer tabuleiro de ponte do tipo vigado. No entanto, varios autores (Calavera Ruiz e
Hernandez 2002; Jaafar 1998; Menn 1986; Pritchard 1992) salientam varias desvantagens

nesta solugdo, em termos de:
= qualidade estética;
= conforto para a circula¢do rodoviaria;

= durabilidade.

Os problemas de durabilidade resultam geralmente do atravessamento das juntas de dilatagao
por agua e sais descongelantes (quando estes sdo aplicados sobre o tabuleiro), uma vez que,
em geral, ndo ¢ possivel garantir a impermeabilidade das juntas. A agua e os sais
descongelantes originam a deterioragdo das proprias juntas e dos aparelhos de apoio e
problemas de corrosdo no topo das vigas pré-fabricadas e nas vigas de apoio do tabuleiro.
Este problema tem particular importincia pelo facto de o topo das vigas ser, geralmente,

inacessivel para efeitos de inspec¢do ou manutengao.

Estudos realizados pelo Department of Transport (DTp) do Reino Unido, no fim da década de
80, citados por Pritchard e Smith (1991a), permitiram concluir que na maioria das pontes pré-
fabricadas com tramos isolados observam-se escorréncias, constituindo as juntas de dilatagao

a principal causa dos problemas de corrosdo do tabuleiro e da infra-estrutura.
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Os problemas de durabilidade podem contudo ser minimizados mediante a adopgdo de

pormenorizagdo adequada (Calavera Ruiz e Hernandez 2002):
* permitindo a inspec¢do e a substituicao dos aparelhos de apoio;
= prevendo canais para drenagem das dguas que atravessam as juntas de dilatacdo;

= prevendo galerias para acesso e inspec¢do dos encontros.

Estas medidas ndo s@o, no entanto, suficientes para solucionar os problemas referidos.

2.4 Tabuleiros isostaticos com lajes continuas

Os tabuleiros estruturalmente isostaticos podem ser realizados com laje continua (Figura 2-6).
Esta solucdo consiste em ligar os diferentes tramos, na zona de apoio, apenas ao nivel da laje.
As vigas pré-fabricadas sdo montadas sobre apoios definitivos independentes, betonando-se
depois a laje do tabuleiro que €, portanto, o Gnico elemento que estabelece a continuidade
entre tramos. Esta ligagdo garante uma superficie do tabuleiro continua, mas a ponte funciona
estruturalmente como uma série de tramos simplesmente apoiados, uma vez que a reduzida
rigidez da laje de continuidade ndo permite que se instalem na sec¢do de apoio momentos

flectores significativos.

As rotacdes por flexdo das seccdes de apoio das vigas (resultantes da ac¢do do peso dos
revestimentos, das sobrecargas, da variacdo diferencial de temperatura, da retraccao
diferencial entre viga e laje e das deformagdes por fluéncia devidas as cargas permanentes)
constituem deformagdes impostas a lajeta de continuidade. Para que essas deformacdes
impostas ndo originem esforcos muito elevados, a laje deve ser desligada da viga pré-
fabricada ao longo de um determinado comprimento por forma a aumentar a sua flexibilidade.
Este elemento ¢ também designado por lajeta de continuidade, em virtude de a sua espessura
ser, por vezes, inferior a espessura da restante laje. A lajeta de continuidade devera ter ainda
capacidade suficiente para resistir aos efeitos provocados pelas rodas dos veiculos. Este
elemento estrutural ¢, geralmente, realizado em betdo armado, com um grande numero de

vardes de pequeno diametro.
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- Viga pré-fabricada

|
7 ”“ 0

- Laje betonada "in-situ"

- Carlinga

®EEO

- Material compressivel

(5) - Membrana de impermeabilizagéo

| @ | @ - Betdo betuminoso
| @—\ | @ - Aparelho de apoio fixo
(representado esquematicamente)

| |
- Aparelho de apoio movel

L ‘ (representado esquematicamente)

Figura 2-6 - Lajeta de continuidade.

A principal vantagem conseguida com esta solug@o tem a ver com a eliminagdo das juntas de
dilatacdo sobre os pilares resultando, consequentemente, uma melhoria do conforto para a
circulagdo rodovidria (FIB 2000). No entanto, segundo Menn (1986), ndo ¢ garantida a
solugdo dos problemas de durabilidade, uma vez que a membrana de impermeabiliza¢do (que
pode ser aplicada sobre a laje como proteccao adicional) pode ser deteriorada, e a fina lajeta
de continuidade pode ter problemas de fissuracdo dando origem a penetracdo da dgua e dos
sais descongelantes. Além disso, segundo Reis (1999), esta solu¢do ndo garante um bom
comportamento sismico da estrutura uma vez que a lajeta de continuidade tem que funcionar

como um tirante devido a for¢a sismica longitudinal induzida no tabuleiro.

2.5 Tabuleiros continuos com ligacio entre vigas realizada na zona dos apoios

A solucdo correntemente adoptada para a eliminagdo dos problemas referidos no sub-capitulo
2.3 para os tabuleiros com tramos isostaticos, consiste na ligacdo das vigas pré-fabricadas

para formar um tabuleiro continuo.

Nos Estados Unidos, esta técnica ¢ muito utilizada, sendo referido por Jaafar (1998) que, ja

em 1980, era usada correntemente pela maior parte dos departamentos de transportes.

No Reino Unido, apos terem sido detectados os problemas provocados pela existéncia de
juntas de dilatacdao, o DTp encomendou, no inicio da década de 90, um estudo sobre as formas
de estabelecimento de continuidade em pontes construidas a partir de vigas pré-fabricadas

(Pritchard e Smith 1991a), tendo posteriormente estabelecido uma recomendagdo para que
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todas os tabuleiros fossem continuos, reduzindo-se ou mesmo eliminando-se, assim, as juntas
de dilatacdo. Posteriormente, o mesmo DTp encomendou um novo estudo para avaliacdo do
desempenho dos tabuleiros continuos existentes (Pritchard e Smith 1991b), tendo sido
concluido que as estruturas inspeccionadas (algumas com perto de 30 anos) estavam em muito

boas condigoes.

As vantagens desta técnica ndo se limitam ao melhor desempenho em termos de durabilidade.
A opg¢do pela continuidade estrutural conduz, normalmente, a um conjunto de vantagens,

estruturais, estéticas e economicas (Reis 1999):

* a continuidade estrutural reduz os esforcos provocados pelas sobrecargas nas seccoes
do vao, introduz uma capacidade de redistribuicdo de esfor¢os em estado limite
ultimo, conduz a menores deformagdes verticais, aumenta a frequéncia propria de
vibragdo do tabuleiro na direc¢do vertical e melhora o comportamento da estrutura sob

as accoes sismicas;

» do ponto de vista estético, a continuidade permite uma maior esbelteza do tabuleiro e
uma maior uniformidade no algado da obra, podendo também ser eliminados os
tradicionais capiteis no topo dos pilares, sendo conseguida uma solucdo esteticamente
mais agraddvel quando a viga transversal estd embebida na espessura do tabuleiro, tal

como se representa na Figura 2-7;

* em termos econdmicos, para além da redugcdo das quantidades de materiais que
possam resultar da continuidade, existe uma importante redugdo dos custos de

manuten¢do, uma vez que se eliminam os problemas referidos no sub-capitulo 2.3.

1920 ] 3800 | 3800 | 3800 | 3800 | 3800 | 1920

#+

Figura 2-7 - Tabuleiro com viga transversal embebida na espessura do tabuleiro (Menn 1986).

O principal inconveniente dos tabuleiros continuos reside nas maiores dificuldades
introduzidas por esta técnica durante a fase de execucdo da obra, implicando uma reduc¢do do
ritmo de constru¢do. Este aspecto ¢ especialmente importante quando ¢ utilizado pré-esforco
de continuidade, uma vez que sdo necessarias mais fases construtivas (ver o sub-capitulo

2.5.3) e pessoal especializado.
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A execucao de tabuleiros continuos levanta também dificuldades acrescidas durante a fase de
projecto. A evolugdo do esquema estrutural do tabuleiro e da seccdo transversal das vigas
origina uma evolu¢do nos esforcos e nas tensdes instaladas. De facto, se as vigas do tabuleiro
permanecessem simplesmente apoiadas, o tabuleiro deformar-se-ia, ao longo do tempo,

originando rotagdes na sec¢do de apoio:
= por fluéncia, devido a acc¢ao do pré-esforco;
= por fluéncia, devido a ac¢do do seu peso proprio;

= devido ao efeito da retraccdo diferencial entre a laje e a viga pré-fabricada.

Ora, na seccdo de apoio ndo podem, na realidade, existir rotagdes relativas entre extremidades
das vigas a partir do momento em que a continuidade ¢ estabelecida. Por isso, desenvolvem-
se na estrutura, ao longo do tempo, momentos flectores positivos devidos a ac¢do do pré-
esforco e momentos flectores negativos devidos a ac¢cdo do peso proprio do tabuleiro e da
retrac¢do diferencial (se a extensdo de retraccao da laje for superior a extensao de retrac¢do da

viga pré-fabricada apds a betonagem da laje), tal como esta ilustrado na Figura 2-8.

Além disso, a evolugdo da sec¢do transversal (que numa primeira fase ¢ constituida apenas
pela viga pré-fabricada e, numa segunda fase, ¢ constituida pela viga pré-fabricada associada
a laje) da também origem a uma evolugdo, ao longo do tempo, do estado de tensdo instalado

nas pec¢as.

{al
Deftormacae [ivie
MM ________ por ﬁuancm MC
Leformoda dafviga I " I
evido g0 peso propric
e ao pre—esforco
(bl
MAZ MB2 MC2

Deformacao [ivre
dovide a refracs
diferenciaql

Figura 2-8 — Momentos flectores devidos ao impedimento das deformacdes do tabuleiro por fluéncia e retracgio:
a) estrutura; b) fluéncia; c¢) retraccao diferencial.
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Para a determinacao da evolucdo dos esforcos e tensdes é necessaria a realizacdo de uma
analise visco-eslastica. Note-se que essa evolugdo ndo condiciona a resisténcia Ultima da
estrutura se esta possuir ductilidade suficiente. No entanto, para a realizacdo de verificagdes
durante a fase de servico, nomeadamente para o controlo de tensdes e abertura de fendas na

estrutura, tem que ser avaliada tal evolucao de esforgos.

Para além da dificuldade introduzida pelo célculo visco-elastico € importante notar que:

= a evolucdo dos esforcos deve-se essencialmente a fluéncia, a retrac¢ao do betdo ¢ a
idade das vigas quando ¢ estabelecida a continuidade, aspectos estes que tém uma
grande variabilidade associada, o que faz com que os resultados de um calculo visco-
elastico de natureza deterministica possam ter um erro significativo, tendo varios
autores, tais como Clark e Sugie (1997) (ver sub-capitulo 2.5.1.3) sugerido que ndo
existe vantagem na realizagdo de célculos rigorosos de natureza deterministica,
devendo antes ser adoptadas disposi¢des construtivas adequadas (estudadas atendendo

a variabilidade dos fendmenos envolvidos);

» a ocorréncia de fendilhacdo provoca modificagdes na rigidez da estrutura,

condicionando também a evolucao destes esforcos.

As solugdes mais correntemente utilizadas para a realizagdo de tabuleiros com continuidade
estrutural estabelecida na zona dos apoios recorrem a armaduras ordinarias, a armaduras de
pré-esfor¢o na zona dos apoios com tracado recto ou a armaduras de pré-esforco com

continuidade ao longo de todo o tabuleiro.

2.5.1 Continuidade com armaduras ordinarias

A continuidade pode ser estabelecida através da colocacdo de armadura longitudinal continua
na laje, sobre os apoios, e da betonagem do espaco entre vigas criando uma carlinga (Figura
2-9). A armadura longitudinal inferior e a armadura de alma saem dos topos das vigas,

existindo varias formas de realizar a sua emenda.

armadura de continuidade
para momentos negativos \
N\

]
armadura de continuidade % _ ﬁ —

para momentos positivos

laje betonada "in-situ"

Figura 2-9 — Ligacdo de continuidade usando apenas armaduras ordinarias.
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Esta solucdo ¢ referida por varios autores, tais como Saleh et al. (1995) e Jaafar (1998), como
sendo a mais simples e a mais utilizada para a constru¢do de tabuleiros continuos de médio

vao.

Nos Estados Unidos, o desenvolvimento desta técnica tem sido suportado por numerosos

trabalhos de investigagdo, sendo de destacar os seguintes:

* o inicio dos anos 60, a Portland Cement Association (PCA) desenvolveu trabalhos
experimentais e numéricos, ensaiando em laboratério uma grande quantidade de
modelos, com o objectivo de estudar os seguintes aspectos: resisténcia e ductilidade da
ligacdo sob a actuagcdo de momentos flectores negativos (Kaar ef al. 1960); resisténcia
ao esforco rasante entre a viga pré-fabricada e a laje (Hanson 1960); resisténcia ao
momento flector provocado pela actuagdo de cargas ciclicamente repetidas (Mattock e
Kaar 1960); resisténcia ao esfor¢o transverso (Mattock e Kaar 1961a); efeitos da
fluéncia e da retraccao (Mattock 1961); resposta estrutural de um tabuleiro completo, a
escala 1:2 (Mattock e Kaar 1961b);

* nos anos 70, no ambito do Missouri Cooperative Highway Research Program, a
University of Missouri-Columbia realizou trabalhos experimentais, com ensaios a
escala real, para estudar a possibilidade de realizar a ligacdo para momentos positivos

com corddes de pré-esforgo saidos do topo das vigas (Salmons 1974);

* 1o fim dos anos 80, no ambito do National Cooperative Highway Research Program
(NCHRP), o Construction Technology Laboratories (CTL) desenvolveu um trabalho
(projecto 12-29) com o objectivo principal de clarificar as incertezas associadas a
quantificagdo do momento flector instalado na zona de ligagdo, envolvendo ensaios de
fluéncia e retracg¢do, estudos numéricos e um inquérito, tendo os resultados sido
publicados no relatorio 322 do NCHRP (Osterle et al. 1989);

* 1o inicio dos anos 90, foi realizado um trabalho experimental na Purdue University
para avaliar o comportamento diferido e a resisténcia ao esforco transverso de vigas
continuas em que parte dos corddes de pré-tensdo sdo embainhados junto das
extremidades das vigas pré-fabricadas (Abdalla ef al. 1993); a ligagdo de continuidade
usada foi do tipo representado na Figura 2-11 f), sendo a armadura inferior na zona do
apoio materializada com corddes de pré-esforco emendados da forma esquematizada

na Figura 2-12 a);
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* recentemente, no ambito do NCHRP, foi realizado um trabalho (projecto 12-53) com o
objectivo principal de estudar o comportamento, em fase de servico e em relagdo ao
Estado Limite Ultimo (ELU), de ligagdes entre vigas pré-fabricadas realizadas com a
técnica abordada neste sub-capitulo, tendo os resultados desse trabalho sido
publicados no relatorio 519 do NCHRP (Miller et al. 2003) e nos artigos de Mirmiran
et al. (2001a), Mirmiran et al. (2001b) e Hastak et al. (2003).

A grande divulgacdo e aplicag¢do desta técnica nos Estados Unidos ¢ traduzida nos resultados
dos inquéritos realizados no ambito dos dois projectos do NCHRP, publicados por Osterle et
al. (1989) e Hastak et al. (2003). Este ultimo questiondrio inclui também respostas de

agéncias do Canada e do Japao.

A pratica inglesa € exposta nos trabalhos de Pritchard e Smith (1991a; 1991b), que foram
realizados apds terem sido detectados os problemas provocados pela existéncia de juntas de
dilatagdo. Na sequéncia desses estudos foi, segundo Clark e Sugie (1997), imposto pela
Highways Agency do Reino Unido que todas as pontes com comprimento inferior a 60 m e
viés inferior a 30° tenham tabuleiros continuos, ao longo do seu comprimento e na ligagcao aos
encontros. A preocupacdo das autoridades inglesas relativamente as estruturas pos-
tensionadas (que, tal como ¢ referido por Jaafar (1998), levou mesmo a uma proibigdo
temporaria do uso de pré-esfor¢o por pos-tensdo) contribuiu também para o desenvolvimento

da técnica tratada neste sub-capitulo.

A técnica de estabelecimento de continuidade do tabuleiro com armaduras ordindrias tem sido
utilizada por diversos autores em pontes com um comprimento significativo: Osterle et al.
(1989) estudaram pontes com vaos até 39.62 m; Saleh ef al. (1995) estudaram esta solugao

num tabuleiro com vao de 29 m; Clark e Sugie (1997) estudaram pontes com vaos até 36 m.

Aspectos, tais como o faseamento construtivo, a geometria da zona de ligacdo, a emenda das
armaduras inferiores na zona de apoio e o funcionamento da ligacdo sob actuacdo de
momentos flectores negativos, sdo relevantes para o comportamento estrutural deste tipo de

obras.
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2.5.1.1 Faseamento construtivo

A construgdo do tabuleiro inicia-se com a execucdo das vigas pré-fabricadas. Apos a
montagem das vigas na posicao definitiva (eventualmente pousadas sobre apoios provisorios)
procede-se a colocacdo das pré-lajes e das armaduras das carlingas e da laje. Segue-se a
betonagem in situ das carlingas e da laje do tabuleiro, que pode ser feita segundo uma das trés

sequéncias seguintes:
= betonagem da carlinga antes da laje;
= betonagem da laje antes da carlinga;

= betonagem simultinea da laje e da carlinga.

Se a carlinga ¢ betonada antes da laje, sendo emendada a armadura superior (adequadamente
dimensionada) das vigas pré-fabricadas, consegue-se o estabelecimento da continuidade antes
de a estrutura ser submetida ao peso da laje. Esta sequéncia construtiva foi adoptada por

autores tais como Saleh ef al. (1995) e Clark e Sugie (1997) por ter as seguintes vantagens:

= 0 peso proprio da laje origina momentos flectores negativos na zona de ligacdo,

minimizando os problemas de fendilha¢do na fibra inferior, nessa zona;

= consegue-se uma redu¢do do momento flector positivo na zona do vao, relativamente
as outras sequéncias construtivas, permitindo uma reducdo da quantidade de pré-

esforco.

No entanto, esta sequéncia construtiva apresenta também inconvenientes pois conduz a uma
maior complexidade construtiva e a um aumento do valor do momento flector negativo na
zona de ligacdo entre vigas, o que pode levantar problemas de fendilha¢do na fibra superior da

laje.

Nos inquéritos realizados no ambito dos trabalhos do NCHRP, foi verificado que outra
sequéncia construtiva ¢ utilizada nos Estados Unidos por varios autores, consistindo na
betonagem da metade inferior da carlinga antes da betonagem da laje. Esses autores
consideram que a rotacdo das sec¢les extremas das vigas pré-fabricadas, devida ao peso
proprio da laje, comprime o betdo da primeira fase de betonagem da carlinga, minimizando
assim os riscos de fendilha¢do na fibra inferior da sec¢do de ligacdo. Esta sequéncia
construtiva foi usada no trabalho experimental realizado por Miller et al. (2003), tendo os
autores verificado que ndo se deu a compressao esperada. Como € obvio, essa compressao s
existira se a armadura superior da viga for emendada na sec¢do de ligagdo (aquando da
primeira betonagem da carlinga) ou se existir impedimento do deslocamento longitudinal das

vigas pré-fabricadas.
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A betonagem da laje antes da carlinga tem uma importante vantagem, pois permite minimizar
os efeitos do calor de hidratacdo libertado apds a betonagem da laje. De facto, quando a laje ¢
betonada, a temperatura do betdo aumenta por causa da libertagdo do calor de hidratacdo do
cimento. Posteriormente a laje arrefece e o betdo contrai. Esse arrefecimento dd-se numa fase
avancada da hidratacdo do cimento, numa altura em que o betdo da laje ja tem propriedades
mecanicas relevantes. A contrac¢do devida ao arrefecimento do betdo provoca efeitos

semelhantes aos provocados pela retrac¢ao diferencial:

* se acontece antes da betonagem das carlingas, origina um diagrama de momentos

flectores com valor nulo;

»= se acontece depois do estabelecimento da continuidade, origina um diagrama de

momentos flectores com valores negativos ao longo do desenvolvimento da estrutura.

No trabalho experimental realizado por Miller et al. (2003), em que foi construida uma viga
continua com dois tramos, verificou-se, devido a este efeito, o aparecimento de um momento
flector negativo, na sec¢do de apoio central, de cerca de 680 kNm. Este valor ¢ muito
significativo pois representa, em termos comparativos, cerca de 120% do momento de
fendilhagdo da fibra inferior, calculado para a interface entre a viga e a carlinga, e pode ser
evitado se a carlinga s6 ¢ betonada depois da contrac¢do da laje devida ao efeito do calor de

hidratacao.

A betonagem simultinea da laje e da carlinga constitui o procedimento que, construtivamente,
¢ mais simples. Este foi o procedimento sugerido pelos autores do relatorio n® 322 do NCHRP
(Osterle ef al. 1989) por terem concluido, na sequéncia do trabalho de caracter numérico que
realizaram, que as sequéncias construtivas referidas atrds conduziam a diagramas de
momentos flectores totais com diferengas que ndo eram significativas. E importante notar que
esses autores nao tiveram em conta o efeito do calor de hidratagdo da laje, efeito esse que

poderia condicionar as suas conclusdes.

2.5.1.2 Geometria da zona de ligacdo

Na Figura 2-11 representam-se as formas geométricas do ndé de ligagdo correntemente

utilizadas em Portugal.

Na Figura 2-11 a), b) e c¢) representam-se solugdes em que as vigas pré-fabricadas sdo
montadas sobre apoios provisorios. Apds a betonagem e endurecimento do betao da carlinga e

da laje, os apoios provisorios sdo removidos, ficando a carlinga apoiada sobre uma linha de
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aparelhos de apoio definitivos. Na solucdo b), as faces inferiores da viga pré-fabricada e da
carlinga sdo complanares. Na solucdo c), as vigas pré-fabricadas possuem um “dente” nas
suas extremidades para garantir um melhor comportamento no que respeita a resisténcia ao

corte na ligacdo entre os betdes da viga pré-fabricada e da carlinga.

Na Figura 2-11 d) e e) representam-se solugdes em que a carlinga ¢ betonada em duas fases,
sendo as vigas pré-fabricadas pousadas sobre a parte betonada em primeira fase. Na solugdo
d), a ligacdo entre o tabuleiro e a infra-estrutura ¢ realizada por uma linha de aparelhos de
apoio definitivos, enquanto que na solugdo e) existe uma ligagdo monolitica entre o tabuleiro

e a infra-estrutura.

A Figura 2-11 f) apresenta uma solugdo em que as vigas pré-fabricadas sao montadas sobre
aparelhos de apoio definitivos, sendo posteriormente realizada a betonagem da carlinga. Esta
duplicacdo de apoios faz com que exista continuidade de momentos flectores entre o tabuleiro
e a infra-estrutura. No inquérito realizado no ambito do projecto 12-53 do NCHRP (Hastak et
al. 2003) foi verificado que esta ¢ a solucdo mais frequentemente utilizada nos Estados

Unidos, tal como se pode ver no grafico da Figura 2-10.

Single — one bearing pad under both beams
Double - one bearing pad under each beam &

K

Bearings under diaphragm only

Bearings under beam and diaphragm

No bearings — diaphragm and/or beams rest directly on
bearing surface

Other (G0 6

0 5 10 15 20 25 30 35 4.0
Total Responses = 46
Figura 2-10 — Resultados do inquérito realizado por Hastak ez al. (2003): tipos de apoios.

As solucdes apresentadas atras dispensam qualquer escoramento para suporte das vigas pré-
fabricadas antes da betonagem das carlingas. Em obras em que a altura do tabuleiro em
relacdo ao solo ¢ pequena, pode ser conseguida uma solugcdo mais agradavel esteticamente
usando uma Unica viga transversal sobre os pilares, embebida na altura do tabuleiro, tal como
se representa na Figura 2-7 e na Figura 2-11 g). Nesta solugdo, as vigas pré-fabricadas sao
pousadas sobre um escoramento provisorio que s6 pode ser removido depois da execucdo da

laje e da carlinga.
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Figura 2-11 — Diferentes configura¢des geométricas para a ligagdo entre vigas pré-fabricadas.
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No Reino Unido, a continuidade estrutural entre vigas pré-fabricadas ¢ correntemente
realizada através das solugdes representadas na Figura 2-11 d), f) ou g) (Pritchard 1992;
Pritchard e Smith 1991a; Pritchard e Smith 1991b).

Note-se que, em todas as solugdes representadas na Figura 2-11, o topo das vigas pré-
fabricadas esta no interior da carlinga. Nos inquéritos realizados no ambito dos projectos do
NCHRP (Hastak et al. 2003; Osterle ef al. 1989) foi verificado que o comprimento de viga
inserido no interior da carlinga varia de autor para autor, sendo também utilizadas solugdes
em que esse comprimento ¢ nulo, ou seja, em que o topo das vigas pré-fabricadas coincide

com a face da carlinga.

2.5.1.3 Emenda das armaduras inferiores na zona de apoio

A armadura inferior de uma viga continua, na zona sobre os apoios de continuidade, tem as

seguintes fungdes:

= controlo da fendilhagdo causada pelo momento flector positivo que pode ocorrer nessa
zona, como consequéncia da deformagdo por fluéncia (devida ao estado de tensdo
introduzido pelo pré-esfor¢o), da variagdo diferencial de temperatura, dos
assentamentos de apoio e da sobrecarga rodoviaria (em tabuleiros com mais de dois

tramos);
= resisténcia ao esfor¢o axial instalado no tabuleiro;

= contributo para a resisténcia ao corte da junta de betonagem, que existe nestas obras

entre o topo da viga pré-fabricada e o betdo da carlinga;

= garantia da resisténcia em ELU, em relagdo ao efeito conjunto do esforgo transverso e

do momento flector positivo (ver Figura 2-19);

= garantia da existéncia de uma quantidade minima de armadura inferior, na zona do
apoio, que segundo alguns regulamentos tais como o REBAP (1983) e o EC2 (CEN
1991; CEN 2002) deve ser, pelo menos, 1/4 da armadura maxima de trac¢do

correspondente a0 momento no vao.
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Nas obras em estudo, a armadura inferior (usualmente designada por armadura de
continuidade para momentos positivos) deve ser emendada na zona de ligacdo. Virias

solugdes sdo correntemente utilizadas para emendar estas armaduras:

= emenda por sobreposicdo, mobilizando a aderéncia entre as armaduras e o betdo,
dobrando as armaduras por forma a ser reduzido o comprimento de emenda (esta
ligacdo serd designada a frente por emenda com armaduras dobradas em cotovelo),
podendo esta solucdo ser utilizada para emendar armaduras ordinérias ou corddes de

pré-esforgo salientes nos topos das vigas pré-fabricadas (Figura 2-12 a));
= emenda por sobreposi¢do, sendo a armadura dobrada em lago (Figura 2-12 b));

* emenda através de uma ligag¢do soldada (Figura 2-12 c)).

A distancia entre os topos das vigas pré-fabricadas devera ser suficiente para a realizacdo da

emenda. Por isso, ndo sdo usualmente usadas emendas por sobreposi¢dao com vardes rectos.

Quando sdo usadas solugdes de emenda por sobreposicdo, deve ser evitada a ocorréncia de
colisdes entre as armaduras que saem das duas vigas, através do desfasamento dessas mesmas
armaduras. Para contornar esse problema, Shamir (1999) sugeriu a adop¢do de uma das
solugdes alternativas representadas na Figura 2-13. Na Figura 2-13 a) representa-se uma
solugdo que s6 pode ser realizada com uma carlinga mais larga do que o necessario para
materializar qualquer das solucdes representadas na Figura 2-12, pois contém duas emendas
consecutivas de armadura. Na Figura 2-13 b) representa-se uma solucdo em que sdo usadas
pequenas placas de ancoragem nas extremidades dos corddes de pré-esfor¢o. A utilizacio
desta ultima solu¢do torna indispenséavel a realizagdo de uma cintagem adequada do betdo na
zona de emenda de armaduras. As solug¢des apresentadas na Figura 2-13 podem ser utilizadas
com vantagens em pontes curvas em planta, pois a curvatura agrava o problema da colisao

entre armaduras.

; 7 2 7 E i
\

—

W [ I

| a) | | b) I | c) |

Figura 2-12 — Solugdes mais utilizadas para emendar a armadura inferior.
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Figura 2-13 - Solugdes alternativas para emenda da armadura inferior.

Trabalhos de investigacao realizados

Nos diversos trabalhos de investigacdo atras referidos, realizados para o estudo do
comportamento deste tipo de ligacdes, foi abordado o problema da emenda da armadura
inferior na zona dos apoios, tendo diversos autores chegado a conclusdes aparentemente

contraditorias.

Nos trabalhos desenvolvidos pelo PCA (Mattock e Kaar 1960) foram ensaiados dois tipos de
ligagdes da armadura inferior: barras rectas soldadas a uma cantoneira (trés modelos, dos
quais um foi ensaiado sob actuagdo de cargas ciclicas) e barras emendadas em cotovelo (4
modelos, dos quais um foi ensaiado sob actuagdo de cargas ciclicas). Foi concluido que a
ligacdo soldada garantiu um bom desempenho, sob actuacdo de cargas estdticas ou
ciclicamente aplicadas. A ligacdo realizada por armadura emendada em cotovelo ndo garantiu
a resisténcia suficiente para a transmissdao da forca de cedéncia da armadura, nos ensaios
estaticos. A rotura deu-se por esmagamento do betdo no interior do cotovelo ou por fractura
fragil da armadura na zona do cotovelo. O comportamento desta ligacdo foi também
deficiente nos ensaios sob actuacao de cargas ciclicas. Os autores concluiram que um melhor
desempenho poderia ser conseguido utilizando um maior didmetro de dobragem da armadura
(foi utilizado um diametro de dobragem igual a 2.54 cm) e uma maior distdncia entre o

cotovelo e o topo da viga de onde sai essa armadura (ver Figura 2-14).

Foi também estudado o comportamento a longo prazo de duas vigas continuas, uma sem
ligacdo para momentos positivos e outra com armadura inferior emendada em cotovelo na
zona do apoio (Mattock 1961). Na primeira viga apareceram fendas bem abertas ao longo do
tempo e foi verificada uma grande diminuicao de rigidez quando a viga foi submetida a
actuacdo de uma sobrecarga (ver capitulo 5). As duas vigas continuas foram carregadas até a
rotura tendo sido verificado que a fendilhagdo significativa da viga continua sem emenda de

armadura inferior no apoio central nao afectou a carga tltima da estrutura.
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Figura 2-14 — Ligagdo com emenda em cotovelo utilizada nos ensaios realizados no PCA (Mattock e Kaar 1960).

Com base nos trabalhos realizados na University of Missouri-Columbia, Salmons (1974;
1980) propds a utilizacdo de corddes de pré-esforgo saidos do topo das vigas, emendados em
cotovelo, limitando a tensdao nos corddes a 15% da resisténcia a rotura do ago de pré-esforgo

por forma a evitar problemas de fadiga.

Osterle et al. (1989) referem no relatorio 322 do NCHRP que a fibra inferior da seccao, na
zona de ligagdo, pode fendilhar, quer exista nessa zona armadura emendada para resistir aos
momentos flectores positivos, quer essa armadura nao exista. Como o momento flector
positivo que surge nessa sec¢ao ¢ devido, principalmente, ao impedimento as deformagdes
impostas, o seu valor serd tanto maior quanto maior for a quantidade de armadura existente.
Uma vez que esse momento flector positivo ¢ indesejavel (nomeadamente porque origina
tensdes de tracgdo na fibra inferior da sec¢ao do vao) e a realizagdo da emenda das armaduras
inferiores constitui uma dificuldade adicional durante a fase de construgdo, os autores do
estudo recomendam que ndo seja efectuada qualquer ligacdo para resistir a momentos
flectores positivos. Esta recomendacao ¢ também suportada pelos resultados do inquérito
realizado pelos mesmos autores, tendo concluido que nos departamentos de transportes de
quatro estados dos Estados Unidos, eram realizadas ligagdes de continuidade sem emenda da
armadura inferior na sec¢ao dos apoios, sem terem sido relatados problemas associados a falta
dessa armadura. Além disso, com base nos trabalhos de caracter numérico realizados,
afirmam que o valor do momento flector no vao ¢ virtualmente independente da quantidade
de armadura inferior emendada na zona do apoio. Este aspecto pode ser melhor compreendido

com o apoio da Figura 2-15.
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v @ devido a R.C.P. + sob. rodoviaria

@ variagdo de momentos flectores ao longo
do tempo (excluindo efeito isostatico da
perda de pré-esforgo).

\/ (1)+ (2) efeitos combinados, a longo prazo

Figura 2-15 — Diagramas de momentos flectores antes e depois dos efeitos diferidos.

Com base no trabalho de cardcter numérico que realizaram, Clark e Sugie (1997) concluiram
que, em virtude da variabilidade dos efeitos da retracc¢ao e da fluéncia, e da redistribuicdo de
esforcos que ocorre com a fendilhagdo, ndo ¢ justificavel a realizagdao de calculos visco-
elasticos de natureza deterministica, devendo, em vez disso, a ligacdo ser calculada para
resistir a0 momento flector positivo cujo valor ¢ indicado na Tabela 2-1, considerando uma
tensdo resistente do ago igual a 75% da sua tensdo de cedéncia. Esses valores foram obtidos
através de uma analise paramétrica, incidindo sobre tabuleiros com vaos de 17.5, 21, 26, 28.4
e 36 m, considerando varias idades das vigas pré-fabricadas aquando do estabelecimento da
continuidade. Clark e Sugie (1997) referem que deve ser garantida a existéncia da

percentagem minima regulamentar de armadura, de 0.15%.

Tabela 2-1 — Momento flector positivo [kNm] para dimensionamento da ligagdo de continuidade, segundo Clark

e Sugie (1997).
Numero de vaos 2 3 4 ou mais
Comprimento do vio (L) e L >20m ou H>1.10m 1125 900 968
altura da viga (H) L <20m e H<1.10m 900 720 774

Rabbat e Aswad, citados em Mirmiran et al. (2001a), sugeriram no inicio dos anos 90 que nao
fosse realizada qualquer analise visco-elastica para a determinacao dos esforcos resultantes da
deformacgdo diferida do betdo propondo, em vez disso, que a armadura inferior na zona dos
apoios fosse dimensionada para resistir a um momento flector positivo igual a 1.2M _ , sendo
MC

da carlinga e as caracteristicas geométricas da sec¢do composta pela viga pré-fabricada e pela

cr

o momento de fendilhagdo, positivo, calculado com as propriedades materiais do betdo

T

laje.
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No ambito do projecto 12-53 do NCHRP (Miller ef al. 2003), foram ensaiados, sob actuacdo
de cargas ciclicamente aplicadas que induzem momentos flectores positivos na zona de
ligacdo, seis modelos. Foram ensaiadas as seguintes solugdes para emenda das armaduras

inferiores (ver Figura 2-16):
= #1 - corddes de pré-esforgo emendados em cotovelo;
= #2 - armaduras ordinarias emendadas em cotovelo;

= #3 - corddes de pré-esforco emendados em cotovelo e extremidades das vigas

embebidas na carlinga;

= #4 - armaduras ordinarias emendadas em cotovelo e extremidades das vigas

embebidas na carlinga;

= #5 - armaduras ordindrias emendadas em cotovelo, extremidades das vigas embebidas

na carlinga e reforgo de estribos na base da carlinga, ao lado das vigas;

» #6 - armaduras ordindrias emendadas em cotovelo, extremidades das vigas embebidas
na carlinga, com a armadura de alma da carlinga atravessando a alma da viga pré-

fabricada.

244
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@ - armadura ordinaria ou corddes de pré-esforgo

@ - topo das vigas pré-fabricadas (coincide com a face da carlinga nos modelos #1 e #2)
@ - face da carlinga nos modelos #3 a #6

(4) - reforgo de estribos (modelo #5)

Figura 2-16 — Esquema do ensaio de ligagdes realizado no ambito do projecto 12-53 do NCHRP (Miller et al.
2003).

Os modelos foram dimensionados para resistir a um momento flector positivo igual a 1.2M _,
sendo Mcr o momento de fendilhagdo positivo, calculado com as propriedades materiais do
betdo da carlinga e as caracteristicas geométricas da sec¢ao composta pela viga pré-fabricada
e pela laje. Para o dimensionamento das ligagdes com armaduras ordindrias foi considerada

uma tensao resistente do ago igual a sua tensdo de cedéncia, enquanto que para as ligagdes
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com corddes de pré-esforco foi considerada uma tensdo resistente inferior a 15% da sua
tensdo de rotura. Os autores concluiram que todos os modelos ensaiados apresentaram
“resisténcia suficiente”. Concluiram também que as solu¢des com viga embebida na carlinga
evidenciaram um melhor desempenho, sendo dificil de quantificar essa melhoria. Além disso,
concluiram que a existéncia de estribos adicionais (modelos #5 e #6) conduziram a um

aumento de ductilidade da ligagdo.

No ambito do projecto 12-53 do NCHRP foi também realizado um trabalho de caracter
numérico (Mirmiran et al. 2001a), tendo sido estudado um tabuleiro com dois vaos de 19.8 m
e outro com dois vaos de 30.5 m. Os autores prestaram especial atencdo a quantificacdo do
momento flector positivo nas seccdes do vao (valor importante para o controlo do estado
limite de descompressdo nessa zona) e a quantificagdo do grau de continuidade (definido
como a razdo entre o momento flector na sec¢do de apoio central resultante da actuagdo da
sobrecarga de servico e o momento flector que ¢ obtido considerando um comportamento
linear-eldstico dos materiais envolvidos). Concluiram que a armadura inferior na zona de
apoio deve ser dimensionada, considerando uma tensao resistente do ago igual a sua tensdo de
cedéncia, por forma a garantir um momento flector resistente igual a 1.2M_, tendo M_ o
significado ja referido. Os autores concluiram que a utilizagdo de uma quantidade superior de
armadura tinha pouca influéncia sobre o valor do grau de continuidade e, consequentemente,
pouca influéncia sobre o valor do momento flector em sec¢des do vao. No entanto, nio
fizeram qualquer quantificacao do valor da abertura de fendas nas fibras inferior e superior da

seccao de apoio para justificar o valor da armadura proposta.

Fez também parte do projecto 12-53 do NCHRP (Miller et al. 2003) o ensaio de duas vigas
continuas, cada uma com dois tramos de 15.24 m (50 ft). Uma das vigas foi monitorizada
durante um periodo de 120 dias apds a betonagem da laje, enquanto que a outra foi apenas
sujeita a um ensaio de carga. Com base nesse trabalho, os autores concluiram que os efeitos
do calor de hidratacdo do betdo da laje (ver o sub-capitulo 2.5.1.1) e da variacdo diferencial de
temperatura condicionam de forma relevante o estado de tensdo e o estado de deformacdo da
estrutura. A accdo resultante da variacdo diferencial de temperatura originou momentos
flectores positivos, sendo o valor registado na sec¢do de apoio central de cerca de 340 kNm

(cerca de 60% do momento de fendilhagao, M uantificado da forma definida neste sub-

oo
capitulo). O valor do momento flector foi quantificado a partir dos valores medidos para a
variagdo das reacgdes de apoio. A abertura de fendas, na fibra inferior, na sec¢do de ligacao
entre a viga pré-fabricada e a carlinga apresentou um valor de cerca de 0.4 mm no fim do
periodo de monitorizagdo, isto €, 4 meses apoOs a betonagem da laje (note-se que a armadura
ordindria inferior na zona de apoio foi dimensionada para resistir a 1.2M _ , sendo emendada

em cotovelo). O valor maximo didrio do momento flector registado na seccdo de apoio
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manteve-se sensivelmente constante ao longo do periodo de monitorizagdo, enquanto que o
valor maximo diario da abertura de fendas aumentou ao longo desse periodo. Apds o periodo
de 4 meses, a viga foi submetida a um ensaio de carga simulando o efeito da sobrecarga
rodovidria. O grau de continuidade medido foi de cerca de 1, valor muito superior aquele que
foi obtido por via numérica pelos mesmos autores (Mirmiran et al. 2001a). Este resultado
seria de esperar, uma vez que, nos modelos numéricos utilizados, ndo foi tido em conta o
efeito de retengdo de tensdes de trac¢do pelo betdo, apds a fendilhacdo. Este efeito ¢

denominado, na nomenclatura inglesa, por fension stiffening.

Discussao

Verificam-se contradi¢des entre as conclusdes a que chegaram diferentes autores. Além disso,
varias fungdes da armadura inferior, referidas no inicio deste sub-capitulo, ndo sao

consideradas pelos autores referidos atras.

Virios autores realizaram trabalhos abordando problemas tais como a quantificagdo do grau
de continuidade quando existe fendilhacdo na fibra inferior sobre o apoio, tendo obtido
valores muito baixos (Mirmiran et al. 2001a). O interesse pela quantificacdo do grau de
continuidade terd surgido em consequéncia dos resultados obtidos experimentalmente por
Mattock (1961), quando ensaiou um tabuleiro continuo sem qualquer armadura inferior de
continuidade (ver capitulo 5) e em consequéncia dos trabalhos de caracter numérico
realizados sem consideragdo do fendmeno de fension stiffening. O trabalho experimental
realizado por Miller ef al. (2003) permitiu concluir que, o grau de continuidade pode ser
muito elevado, devendo ser considerados modelos que incluam o efeito de tension stiffening

para a sua correcta quantificagdo pela via numérica.

As propostas apresentadas por alguns autores (e que foram implementadas na pratica em
inimeras obras, tal como foi verificado nos inquéritos realizados no ambito dos projectos do
NCHRP (Hastak et al. 2003; Osterle et al. 1989)) e que consistem em nao dispor armadura
inferior na zona de apoio, ou quantificar essa armadura de forma simplificada com o critério
de resistir a um momento flector igual a 1.2M ., tal como foi apresentado anteriormente,
podem conduzir a problemas de funcionamento ou a grandes aberturas de fendas. De facto,

1SS0 aconteceu:

* nos ensaios realizados por Miller et al. (2003) registaram-se grandes aberturas de

fendas na junta de betonagem entre a viga pré-fabricada e a carlinga;

= Miller ef al. (2003) e Hastak ef al. (2003) relatam problemas de fendilhacao nas fibras

inferiores, junto dos apoios (Figura 2-17), nomeadamente os ocorridos em varias
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pontes, no estado de Alabama, nos Estados Unidos, tendo esses problemas sido
atribuidos ao efeito da variag¢do diferencial didria de temperatura (a realizagdo de um
ensaio de carga numa das pontes com problemas, permitiu concluir, no entanto, que a
existéncia de fendilhagdo ndo afectou o desempenho da estrutura quando submetida a

accdo das sobrecargas rodoviarias).

Figura 2-17 — Fendilhagdo na zona de apoio, devida a existéncia de momento flector positivo (Hastak et al.
2003).

De facto, o dimensionamento da armadura, com uma tensdo resistente igual a tensdo de
cedéncia, para garantir a resisténcia a um momento flector positivo com o valor de 1.2M _,
ndo parece ser suficiente para limitar a abertura de fendas a um valor que ndo comprometa a
durabilidade da estrutura. Como o momento flector positivo na zona de apoio resulta
essencialmente do impedimento as deformacdes impostas (deformagdo diferida do betdo e
deformacdo resultante da variagdo diferencial de temperatura), a zona traccionada encontrar-
se-4, apos a fendilhacdo, em fase de formagao de fendas, fase esta em que o momento flector
instalado na sec¢do em estudo podera ter, no maximo, um valor igual a cerca de 120% a 130%
do momento de fendilhag¢do (ver capitulo 3). Se ndo for ultrapassada a fase de formagdo de
fendas, o dimensionamento da armadura inferior para controlo da fendilhaciao podera ser feito
considerando um momento flector actuante igual a 1.2M_, e uma tensdo no ago
(significativamente inferior a sua tensdo de cedéncia) que garanta que o valor admissivel para
a abertura de fendas, imposto regulamentarmente, ndo ¢ ultrapassado.
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Figura 2-18 — Esquema estrutural e diagramas de momentos flectores e de esforgo transverso numa viga
continua.

N=Map/z+Vcot(8)
N=Map/z
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Figura 2-20 —Emenda da armadura inferior na zona de apoio: a) modelo de escoras e tirantes (escoras
representadas a trago interrompido); b) fluxo de forgas de compressao e armadura.
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E importante notar que a conclusio dos autores do relatorio 322 do NCHRP (Osterle et al.
1989), que afirmaram nao ser necessaria a colocacdo de qualquer armadura inferior na zona
de ligacdo, ndo pode ser aplicada a solugdes de continuidade com um tUnico aparelho de apoio
sob a carlinga. Numa viga continua, cujo diagrama de momentos flectores seja aquele que se
representa na Figura 2-18 (o diagrama de momentos flectores representado nao inclui o efeito
isostatico do pré-esforco), o fluxo de forcas na zona do apoio central pode ser representado
pelo modelo de escoras e tirantes exposto na figura Figura 2-19, que se baseia na modelagao
do comportamento da viga continua como se esta fosse constituida por multiplas trelicas
sobrepostas, com banzos comuns. Tal como se pode ver nessa figura, a armadura inferior que
sai do topo da viga pré-fabricada deve ter uma capacidade suficiente para resistir ao esfor¢o
de traccdo N=M,_ / Z+V-cot(6), sendo O o angulo que a direc¢do da escora comprimida
(resultante) dirigida para o apoio faz com a horizontal. Pode ser, no entanto, efectuada uma

redistribuicdo de momentos flectores se a ductilidade disponivel ¢ suficiente.

Tao importante como a quantidade de armadura adoptada, ¢ o detalhe utilizado para a sua
emenda. A solucdo representada na Figura 2-12 a), que ¢ frequentemente utilizada em virtude
da sua simplicidade, ndo constitui uma solugdo de emenda de armaduras prevista
regulamentarmente. O seu funcionamento tem por isso que ser justificado por outros meios.
Em trabalhos experimentais, referidos atras, foi concluido que o didmetro de dobragem das
armaduras e a distdncia entre o topo das vigas pré-fabricadas constituem aspectos
determinantes para o bom funcionamento da ligacdo. Na Figura 2-20 apresenta-se um modelo
de escoras e tirantes que permite a verificagdo de seguranga da emenda de armaduras. A
disposi¢do de vardes no interior do cotovelo, com direc¢do perpendicular ao plano de ligacao,

¢ benéfica, tal como foi concluido pelos autores dos trabalhos experimentais referidos atras.

2.5.1.4 Funcionamento da ligacio sob actuacido de momentos flectores negativos

Os autores do relatorio 322 do NCHRP (Osterle et al. 1989) referem que a verificagdo do
comportamento em servigo da zona de ligagdo, sob actuagdo de momentos negativos, deve
incluir: o controlo da tensdo normal nas armaduras traccionadas; o controlo da abertura de
fendas na laje; o controlo das tensdes de compressdo na face inferior da viga (considerando
também as tensdes devidas ao pré-esfor¢o). No entanto, tal como concluiram Clark e Sugie
(1997), pouca importancia ¢ dada, na literatura americana, aos problemas de fendilhagdo nas
fibras superiores junto dos apoios de continuidade. Vérios autores americanos tém
apresentado e recomendado solugdes que maximizam o valor do momento flector negativo,
consistindo essencialmente no estabelecimento da continuidade entre vigas antes da

betonagem da laje. Essas solu¢des podem ser encontradas nas referéncias Tadros et al. (1993),
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Saleh et al. (1995) e Ma et al. (1998). E também referido por varios autores o interesse em
estabelecer a continuidade quando as vigas pré-fabricadas t€ém uma idade avancada, o que
origina um maior momento flector negativo (devido ao efeito da retrac¢do diferencial entre a
viga e a laje) e uma menor evolucdo do momento flector positivo provocado pela deformacao
por fluéncia da viga pré-fabricada devida ao efeito do pré-esforgo. O interesse em maximizar
o valor do momento flector negativo nos apoios, deve-se essencialmente a razdes de caracter
econdmico, por conduzir a uma diminuicdo do momento flector positivo nas sec¢des do vao e,
consequentemente, a uma economia de pré-esforco nessa zona, podendo mesmo ser
conseguido um aumento da capacidade das vigas pré-fabricadas em termos de vdo maximo

que estas conseguem vencer.

Nao ¢ de estranhar que no inquérito realizado no ambito do projecto 12-53 do NCHRP
(Hastak et al. 2003), tenham sido registados problemas de fendilhacdo na laje, nas sec¢des
sobre os apoios de continuidade, em algumas situagdes em que a continuidade foi estabelecida
antes da betonagem da laje. Como forma de minimizar os problemas de durabilidade que
podem advir da fendilhacdo da laje, Saleh ef al. (1995) utilizaram (num tabuleiro com vaos de
29 m realizado com vigas pré-fabricadas com 1.1 m de altura) armaduras protegidas contra a

corrosao (com epoxi), nas zonas sujeitas a momento flector negativo.

Solugdes construtivas que conduzam a um momento flector negativo de valor reduzido, na
zona de apoio (betonagem simultdnea da laje e da carlinga, ou betonagem da laje antes da

carlinga), serdo mais favoraveis em termos de durabilidade do betdo e armaduras da laje.

De entre os trabalhos experimentais realizados para estudo do comportamento deste tipo de
ligagdes, destacam-se aqueles que foram realizados no PCA por Kaar et al. (1960) e Mattock
e Kaar (1960), que ensaiaram modelos sob actuacdo de cargas com caricter estatico e de
cargas ciclicamente repetidas. Este ultimo grupo de ensaios permitiu aos autores concluir que
uma ligagdo dimensionada, em ELU, para ter um momento flector resistente igual a 2.5 vezes
o valor do momento flector de servigo, M, resiste em seguranga a um nimero infinito de

carregamentos com um momento flector a variar entre 0.28-M_ e M.

2.5.2 Continuidade com armaduras de pré-esforco sobre os apoios, com tracado recto

Para impedir o aparecimento de fendilhacdo na fibra superior da laje, na zona dos apoios,
pode ser aplicado pré-esforco de continuidade a laje (Figura 2-21). Comparativamente com a
solugdo apresentada no sub-capitulo anterior, com esta forma de ligagdo podem ser vencidos

vaos maiores.
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O pré-esfor¢co de continuidade pode ser materializado por cabos de pds-tensdo (aderente ou

ndo aderente) ou por barras de pré-esforco.

O sistema de pré-esforco a utilizar deve ser escolhido atendendo a que o espago para
alojamento das ancoragens nas extremidades dos cabos ¢ reduzido, em virtude da pequena
espessura que a laje usualmente tem. As perdas de pré-esforco, durante o processo de

esticamento, serdo tanto maiores quanto menor for o comprimento dos cabos.

A implementagdo desta solucdo envolve as seguintes fases construtivas:
= montagem das vigas pré-fabricadas;
= montagem das pré-lajes e das armaduras do tabuleiro;

= betonagem da carlinga e de um troco de laje (com o comprimento das armaduras de

pré-esforgo) sobre 0s apoios;
= aplicacdo do pré-esforco de continuidade;

= betonagem da restante laje.

Construtivamente esta ¢, portanto, uma solu¢do mais complexa do que a apresentada no sub-

capitulo 2.5.1.

I Pre-esforgo de continuidade (p6s-tensao)

| | Armadura ordinaria superior |

Ny

7
I Armadura ordinaria inferior 7

Pré-esforgo da viga (pré-tensao)

Figura 2-21 — Solugdo de continuidade utilizando cabos rectos de pré-esforgo sobre os apoios.

A zona de ligagdo entre as vigas longitudinais e a carlinga pode ter qualquer das formas
apresentadas no sub-capitulo 2.5.1.2. A armadura inferior pode ser emendada na zona de

ligacdo através das solugdes apresentadas no sub-capitulo 2.5.1.3.

Esta solu¢dao de continuidade tem grande utilizacdo em tabuleiros construidos com vigas em
“U”, que formam, em conjunto com a laje betonada in sifu, um tabuleiro em caixdo

(Bordadagua e Ferreira 1999; Minderico 1998). Essa grande utilizagcdo deve-se ao facto de as
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seccOes em “U” terem usualmente almas de reduzida espessura, que ndo podem acomodar

cabos de continuidade, sendo assim necessario alojar esses cabos na laje.

2.5.3 Continuidade com pré-esforco em todo o comprimento do tabuleiro

O pré-esforco de continuidade ¢ materializado por um cabo de pds-tensdo com tracado
curvilineo (geralmente parabdlico). Podem distinguir-se quatro alternativas com diferentes

faseamentos construtivos, tal como se representa na Figura 2-22.

A alternativa a) da Figura 2-22 consiste na aplicacdo do pré-esforgo de continuidade (cabos
C2) ap6s a betonagem da carlinga e da laje. Assim, o pré-esforco aplicado em fabrica (cabos

C1) terd que ser suficiente para suportar o peso proprio da viga pré-fabricada e da laje.

Na solucdo apresentada na Figura 2-22 b), o pré-esforgo de continuidade (cabos C2) ¢
aplicado apos a betonagem das carlingas, mas antes da betonagem da laje, ndo sendo portanto
necessario que o pré-esforco de fabrica seja suficiente para suportar o peso proprio da viga e
da laje. Com esta solucdo, a ac¢do correspondente ao peso proprio da laje € aplicada sobre
uma viga continua. Consequentemente, o diagrama de momentos flectores devido a essa carga
ndo sofre evolucdo por fluéncia. No entanto, com esta solugdo, o pré-esfor¢o de continuidade
ndo comprime inicialmente a laje. A laje ficard portanto submetida a tensdes de trac¢do na
zona do apoio quando actuarem sobre o tabuleiro as restantes cargas permanentes € as
sobrecargas. O pré-esforgo so tem efeito sobre a laje apds a evolugdo de tensdes por fluéncia,

a longo prazo.

Como alternativa, para que o pré-esfor¢o de continuidade comprima a laje, na zona sobre os
apoios, e contribua para suportar o peso proprio da laje (pelo menos parcialmente), pode ser
utilizada a solucdo apresentada na Figura 2-22 c) (Sousa et al. 2002). Esta solugdo consiste
em betonar um segmento de laje, juntamente com a carlinga, antes da aplicacdo do pré-

esfor¢o de continuidade.

Em tabuleiros com grande vao, em que seja adoptado mais do que um cabo de pré-esforco de
continuidade para cada viga, poderéd ser utilizada a solugdo representada na Figura 2-22 d)
(ver Martins (2000)) e que consiste em introduzir o pré-esforco de uma forma ainda mais

faseada:
= o grupo de cabos C1 ¢ tensionado em fabrica;

= o grupo de cabos de continuidade C2 ¢ tensionado apo6s betonagem da carlinga;
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= o grupo de cabos de continuidade C3 ¢ tensionado apos betonagem da laje.

/Armadura ordinaria superior

Pré-esforco da viga por pré-tenséo (C1)

Pré-esforgo da viga por pés-tensédo (C1)

A
Armadura ordinaria inferior \ e
Pré-esforgo da viga por pré-tenséo (C1)

b) Pré-esforco da viga por pds-tenséo (C1)
Armadura ordinaria superior
= . <
B - T
i
1
v Armadura ordinaria inferior W

Pré-esforco da viga por pré-tensdo (C1)
Pré-esforgo da viga por pés-tenséo (C1)

Armadura ordinaria superior

%
! Armadura ordinaria inferior .
Pré-esforgo da viga por pré-tensdo (C1)

d) Pré-esforgo da viga por pés-tensdo (C1)

Figura 2-22 — Diferentes alternativas para o faseamento construtivo de tabuleiros com pré-esforco de
continuidade em todo o comprimento das vigas.

Quando o nimero de vaos ¢ grande, o tensionamento dos cabos de pré-esforco de
continuidade devera ser efectuado por segmentos, por exemplo de dois em dois tramos, sendo
os cabos ligados por acopladores. A forma geométrica dos topos das vigas devera ser definida
por forma a garantir espago suficiente para instalacdo das ancoragens e para permitir a
operacdo de esticamento dos cabos de continuidade depois de estarem montadas todas as

vigas do tabuleiro (Figura 2-23).



Solugdes de continuidade em tabuleiros de pontes com vigas pré-fabricadas 39

Se o pré-esforgo de fabrica € constituido por cabos de pos-tensdo, o topo das vigas devera ser
perpendicular a direccdo dos cabos nessa seccao, por forma a facilitar a montagem das placas
de ancoragem. A existéncia de um dente na parte inferior da viga, tal como se representa na
Figura 2-23, melhora as condic¢des de transferéncia do esforco transverso através da junta de

betonagem entre o betdo pré-fabricado e o betdo in situ.

TR —
LT,

Figura 2-23 — Forma dos topos das vigas, das ancoragens ¢ dos acopladores dos cabos de pos-tensdo.

A emenda das armaduras inferiores na zona de apoio pode ser realizada da forma apresentada

no sub-capitulo 2.5.1.3.

A alma das vigas devera ter uma espessura suficiente para protec¢do dos cabos de pds-tensao
e, nas extremidades das vigas, a espessura deverd ser aumentada para permitir a ancoragem

desses cabos.

2.6 Tabuleiros continuos com liga¢do entre vigas realizada fora da zona dos apoios

Condicionamentos varios, tais como o atravessamento de rios ou o atravessamento a grande
altura de zonas com mas condi¢des de fundagdo, podem determinar a realizagdo de pontes
com vaos tais que ndo seja viavel a sua constru¢do com vigas pré-fabricadas de comprimento
igual ao do vado. De facto, vigas com comprimento superior a um determinado valor limite
(geralmente cerca de 30 a 40 m) sdo demasiado longas ou demasiado pesadas, nio sendo
viavel o seu transporte e a sua montagem. Nessas situagdes, a utilizacdo de vigas pré-
fabricadas com comprimento inferior ao do vao, emendadas apds montagem, poderd ser uma
solugdo alternativa a outras técnicas construtivas, como por exemplo a técnica da construgao

por avangos sucessivos.
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No relatorio do PCI (Abdel-Karim e Tadros 1992) sdo apresentados diversos tipos de ligagdes
de continuidade que podem ser adoptados para a construcdo deste tipo de pontes, assim como
métodos construtivos que podem ser utilizados para evitar a existéncia de escoramentos
construidos a partir do solo em todas as secgdes de ligagdo. Sdo também apresentados
exemplos de pontes construidas com esta técnica, das quais se destaca uma ponte (Stewart

Park Bridge) com um vao maximo de 79,3 m. Na Figura 2-24 apresenta-se outra realizacao,

com um vao maximo de 61 m.
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Figura 2-24 — Choctawhatchee Bay Bridge (Abdel-Karim e Tadros 1992).

Outros exemplos de realizacdes de pontes, recorrendo a esta técnica, podem ser encontrados
nas seguintes referéncias:

Mumber et al. (2003) descrevem uma ponte com trés vaos continuos (com ligagdes
atravessadas por pré-esforco de continuidade), tendo o vao central 68 m e os laterais
56 m, construida com recurso a vigas “I”’ com altura constante de 2.29 m, tendo a pega

pré-fabricada com maior comprimento um desenvolvimento de 44 m;

= Sesar et al. (2004) descrevem duas pontes com vaos correntes de 35 m, tendo o vao
maximo, condicionado pelo atravessamento de um rio, um comprimento de 70 m
(constituido por um segmento central com comprimento de 35 m, construido com

vigas “I” de altura constante, e por segmentos com altura variavel sobre os pilares das
margens do rio).
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2.7 Pontes Integrais

Uma ponte integral ¢ uma ponte construida sem qualquer junta de dilatagdo, nem entre vaos
consecutivos nem entre os vaos extremos e os encontros (Figura 2-25). Este tipo de pontes
resulta do interesse em eliminar completamente as juntas de dilatacdo, como forma de
melhorar o desempenho da estrutura em termos de durabilidade e em termos de conforto para

a circulacao rodoviaria.

Figura 2-25 — Corte longitudinal de uma ponte integral (DGC 2000).

A definicao dos encontros deste tipo de pontes deve ter em consideragao aspectos
particulares, que resultam do facto de os encontros terem os mesmos movimentos que as
extremidades do tabuleiro, movimentos esses que sao devidos as deformacdes diferidas do
betdo, as variagdes térmicas e as ac¢des horizontais induzidas pelos veiculos, vento ou sismos.
A ligacao de continuidade entre o tabuleiro e os encontros deve ser tratada de forma analoga
(com as necessarias adaptagdes) ao tratamento feito neste trabalho para a ligacdo entre vaos

consecutivos.

Em alguns paises sdo recomendados valores maximos para o comprimento € o viés das pontes
integrais. Nos Estados Unidos, existem pontes integrais com comprimento superior a 200 m,

construidas com sucesso (Calavera Ruiz e Hernandez 2002).

Este tipo de pontes ndo faz parte do ambito trabalho. Nas referéncias Hambly e Nicholson
(1991), DGC (2000), England et al (2000) e PCI (2001), pode encontrar-se o
desenvolvimento deste tipo de solugdes.

2.8 Consideracoes finais

Ao longo deste capitulo foram apresentadas varias solugdes para a constru¢do de tabuleiros

continuos com recurso a vigas pré-fabricadas, tendo sido prestada especial atencdo aos
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tabuleiros construidos com vigas “I”, com continuidade em betdo armado estabelecida na

seccao de apoio. As consideragdes seguintes referem-se a este tipo de obras.

Relativamente a aspectos como o faseamento construtivo e a quantificagdo da armadura de
continuidade para momentos positivos, verifica-se que existem abordagens divergentes

seguidas por diferentes autores.

A fun¢do da armadura de continuidade para momentos positivos depende da geometria da
zona de ligacdo (nomeadamente, da existéncia ou ndo de apoio directo sob cada uma das
vigas pré-fabricadas), aspecto este que nem sempre foi realgado em alguns estudos. Por
exemplo, a conclusdo de estudos realizados por Osterle ef al. (1989), onde se afirma que nao
ha vantagem em realizar a ligacdo para momentos positivos, ndo pode ser aplicada quando a
zona de ligacdo toma a forma representada na Figura 2-11 a), b), c) e g), sob pena de
comprometer a seguranca estrutural, ndo apenas durante a fase de servigo, mas também em
ELU.

Autores de estudos sobre este tipo de obras referem que a avaliagdo do seu comportamento
estrutural (nomeadamente em fase de servigo) deve atender a incerteza associada a
quantificagdo da fluéncia e da retrac¢do. Para atender a essa incerteza, alguns autores tém
realizado andlises do tipo paramétrico, isto €, fazendo pardmetros relevantes (tais como o
coeficiente de fluéncia e a extensdo de retrac¢do) tomar mais do que um valor, obtendo um
conjunto de valores possiveis para a resposta estrutural. Este tipo de anélises ndo permite, no
entanto, estimar a probabilidade de ocorréncia de cada um desses valores. Para a melhor
caracterizacdo do comportamento em servico deste tipo de estruturas, parece ter interesse a
realizacdo de analises em seja considerada a incerteza estatistica associada a previsdo das
deformacgdes por fluéncia e retraccdo do betdo, para obtengdo de uma estimativa da
distribuicao estatistica da resposta estrutural. Devera ser modelado de forma suficientemente
rigorosa o comportamento do betdo traccionado, incluindo o efeito da retencdo de tensdes de

tracgdo, apos a fendilhagdo, pelo betdo entre fendas.



3 Modelos de comportamento do betao

3.1 Introducao

O betdo ¢ um material heterogéneo, constituido pela associagdo de inertes e pasta de cimento,
incorporando assim elementos com diferentes propriedades. A abordagem realizada neste
trabalho ¢ aquela que ¢ utilizada em aplicagcdes estruturais correntes € que consiste na
definicdo das relagdes constitutivas a um nivel macroscopico, considerando o betdo como
sendo um material homogéneo e continuo. O seu comportamento apresenta ndo-linearidades
assinalaveis devidas a diferentes mecanismos como a fendilhagdo em traccdo, a plastificagdo
em compressao, a fluéncia, a retrac¢@o e a interac¢do entre a armadura e o betdo. Os modelos
constitutivos sdo uma representacdo simplificada do comportamento real do material, obtidos
geralmente a partir de ensaios uniaxiais ou multiaxiais. Serdo apresentados modelos
constitutivos que traduzem o comportamento instantdneo do betdo (sob actuagdo de
carregamentos de cardcter quase-estdtico, monotoénico e de curta duragdo) e o seu

comportamento quando ¢ sujeito a carregamentos de longa duragao.

Neste capitulo aborda-se inicialmente o comportamento deformacional do betdo para niveis
de carregamento afastados da rotura, sendo posteriormente tratado o comportamento em
situacdes de carregamento até a rotura. Descrevem-se aspectos relativos ao comportamento
uniaxial do betdo, pois serdo esses os mais determinantes para o presente estudo: nesta
dissertacdo trata-se o comportamento em servi¢o de vigas (modeladas numericamente com
elementos de viga), de altura reduzida, sendo consideradas como mais relevantes as nao-
linearidades devidas a fluéncia, a retracgao e a fendilhag¢ao do betdo (motivada essencialmente

pela actuagdo de esforcos normais € momentos flectores). Importa também, neste estudo, a
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quantifica¢do da abertura de fendas, para a caracterizacdo do comportamento em servigo das

estruturas em analise.

3.2 Comportamento deformacional do betao submetido a niveis moderados de tensao
3.2.1 Consideracdes iniciais

Para niveis de tensdo de compressdo, com caracter de permanéncia, com valor inferior a 40
por cento da sua resisténcia média a compressdo, o betdo pode ser considerado como um
material com comportamento visco-elastico linear com envelhecimento, em que as extensoes
sdo proporcionais as tensdes aplicadas, dependendo no entanto da idade do betdo no momento

em que a carga ¢ aplicada.

O comportamento do betdo traccionado por ac¢des de longa duracdo ¢ menos conhecido. Os
estudos que ja foram realizados nem sempre tém conduzido a conclusdes concordantes. Uma
das razdes para esse facto reside na dificuldade em medir a extensdo de traccdo com a
necessaria precisdo, pois a retrac¢do ¢ sempre largamente superior ao valor da deformacao de
traccdo por fluéncia do betdo (valor este que ¢ da ordem da dispersdo associada a retrac¢ao)
(Coutinho e Gongalves 1994). Geralmente ¢ admitido que o comportamento do betdo
traccionado pode ser traduzido por um modelo visco-elastico linear com envelhecimento,

igual ao usado para o betdo comprimido, até se dar a fendilhacao.

A extensdo total num instante de tempo t, & (t), de um elemento de betdo carregado

uniaxialmente num instante de tempo t, com uma tensdo constante o (t,) pode ser expressa

pela equacdo [3-1] (ver Figura 3-1):

e (t)=¢,(t,)+e, (t)+e (t)+e (t) [3-1]

€ (to) ¢ a deformagdo instantanea;

e.(t) ¢a deformagcio de fluéncia;

€es (t) ¢ a deformagdo de retracgao;

Eer (t) ¢ a deformagdo térmica, dada pelo produto da variagdo de temperatura pelo

coeficiente de dilatagdo térmica.
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As componentes de deformacio &,(t,) e &.(t) dependem do estado de tensdo, sendo por
isso também designadas por componentes de deformagio mecanica. Por sua vez, &_(t) e

€.r (t) ndo dependem do estado de tensdo, sendo também conhecidas por componentes de

deformac¢ao ndo mecanica.

80
€ st
0 to t
0. tempo
O(to)
0 to tempo

Figura 3-1 — Componentes € ; (to ), € (t) e € (t) da deformacao total de um elemento de betdo sujeito a

tensao constante.

As componentes de deformacdo por fluéncia e por retracgdo sdo também designadas por
deformacdes diferidas, por se processarem lentamente ao longo do tempo. Note-se que a
distin¢do entre fluéncia e retraccdo ¢ convencional porque, na realidade, estes fenomenos nao
sdo independentes. No entanto, essa distin¢do facilita a andlise e, para a maioria das
aplicagdes praticas, conduz a uma aproximacao suficiente (Henriques (1998a) citando
Neville).

A distin¢do entre deformacao instantanea ¢ deformacgao de fluéncia ¢ também convencional.
Numa analise estrutural interessa conhecer a deformacdo mecanica total num determinado
instante de tempo, valor esse que ¢ calculado a partir de uma funcao de fluéncia. A extensao
inicial e a extensdo de fluéncia sdo definidas de forma consistente, para que a sua soma resulte

na correcta extensao mecanica.
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3.2.2 Deformacao instantanea e modulo de elasticidade do betiao

A deformagdo instantdnea produz-se simultaneamente com a aplicacdo da tensdo e depende
do nivel de tensdo, da velocidade com que esta ¢ aplicada e da idade do betdo. Dependendo do
nivel de tensdo, a deformag¢do instantdnea pode ser completamente reversivel (eldstica), ou
incluir uma parcela irreversivel (plastica) se o nivel de tensdo ¢ elevado. Se a tensdo de
compressao ¢ inferior a 40 por cento da resisténcia a compressao do betdo, a parte plastica da
deformacdo instantanea ¢ desprezdvel, sendo a deformacdo instantdnea inteiramente

reversivel.

Segundo o Model Code 1990 (MC90) (CEB 1993) e o FIB (1999), a deformacao inicial,
e, (t,), para niveis moderados de tensdo, ¢ calculada com base no médulo de elasticidade

tangente na origem do diagrama tensao-deformagao do betdo, E (t), dado por:
ECi (t): Bcc t)'Eci [3_2]

em que E_ ¢ o mdodulo de elasticidade tangente na origem, para uma idade de carregamento

igual a 28 dias, dado por:
E, =2.15-10%*(f,,/10)” (MPa) [3-3]
onde f, representa o valor médio da resisténcia a compressio (MPa).

O coeficiente B (t) define a razdo entre a resisténcia média & compressio do betio numa

idade t e a sua resisténcia média a compressdo aos 28 dias de idade, f,

cm 2

Be.(t)= GXPHI - ?ﬂ [3-4]

t ¢ a idade do betdo, em dias, ajustada para ter em conta o efeito da

sendo dado por:

em que:

temperatura durante o periodo de cura;

] ¢ um coeficiente que depende do tipo de cimento: s = 0.20 para cimento RS,
0.25 para cimento NR e 0.38 para cimento SL (a classificagdo dos cimentos
¢ efectuada no MC90 (CEB 1993)).
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A equacdo [3-3] € valida para betdes de peso normal fabricados com agregados quartziticos. O
MC90 (CEB 1993) indica as correccdes a efectuar quando os inertes utilizados sdo de outra

natureza.

Tal como foi referido, o0 moédulo de elasticidade depende também da velocidade de aplicagdao
da carga, aumentando com o aumento da velocidade. Nas situagdes praticas essa variacao €

pequena sendo normalmente desprezada (Favre ef al. 1997).

3.2.3 Fluéncia do betio

A deformacao de fluéncia ¢ definida como sendo a diferenca entre o aumento de deformacao
ao longo do tempo de um elemento de betdo sujeito a uma tensdo exterior mantida constante e

a deformacao nao mecanica de um elemento de betao semelhante (FIB 1999; Hilsdorf 1995).

E geralmente aceite que a fluéncia do betdo é devida, quase em exclusivo, a fluéncia da pasta
de cimento hidratado, uma vez que os agregados de densidade normal apresentam fluéncia
desprezéavel. A fluéncia da pasta de cimento hidratado ¢ condicionada, principalmente, pela
agua contida na pasta. Para além dos movimentos de 4gua (dependentes do estado de tensdo)
no sistema poroso da pasta, ocorrem processos de deslizamento e compactagdo. A alteracao
do contetido de humidade na pasta provocado, por exemplo, pela secagem, acelera este
processo (CEB 1993).

Varios modelos de previsdo das extensdes de fluéncia e das extensdes de retrac¢do, tais como
os incluidos no MC90 (CEB 1993) e no EC2 (CEN 2002), sdo expressos em funcdo da
resisténcia a compressdao do betdo. No entanto, a fluéncia e a retraccdo ndo dependem da
resisténcia & compressdo mas sim de parametros relacionados com a micro-estrutura e a
composi¢do do betdo, tais como a relagdo 4dgua/cimento, o grau de hidratacdo e as
propriedades dos agregados, entre outras. A resisténcia a compressao do betdo funciona como
uma medida indirecta das propriedades micro-estruturais do betdo, de utilizagdo pratica pois,
muitas vezes, ¢ conhecida s a classe de resisténcia na altura em que estdo a ser realizados os

calculos.

As deformagdes de fluéncia em compressdo e em trac¢ao sdo tratadas de forma idéntica, tal

como foi referido no sub-capitulo 3.2.1.
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3.2.3.1 Tipos de fluéncia

As deformagdes devidas a fluéncia do betdo podem ser decompostas em duas componentes:

= fluéncia basica, que designa a componente de fluéncia que ocorre no betdo carregado,

em ambiente selado (sem trocas de humidade com o exterior);

= fluéncia de secagem, que designa o acréscimo de fluéncia resultante das trocas de

humidade com o exterior.

Nos modelos correntes ndo ¢ feita, geralmente, a distingdo entre estas duas grandezas, sendo

considerado somente o seu valor total.

3.2.3.2 Coeficiente de fluéncia e funcao de fluéncia

A extensdo de fluéncia num determinado instante, t, de um betdo carregado com uma idade
t,, €,(t), é geralmente expressa em fungio do coeficiente de fluéncia ¢(t,t,), do modo

definido na equagao [3-5]:
8cc(t): 8ci ¢(t=t0) [3'5]

onde ¢ representa a extensdo inicial ou elastica.

A extensdo g pode ser a extensdo eléstica no instante de carregamento ou a extensao elastica
de um betdo com 28 dias de idade, dependendo do modelo de fluéncia que estiver a ser usado.
Nos modelos de fluéncia do MC90 (CEB 1993) e do EC2 (CEN 2002), ¢, corresponde a
extensao elastica de um betdo com 28 dias de idade.

A extensdo mecanica total, € (t), num determinado instante t, de um betdo solicitado por

uma tensdo constante G (to) actuando desde o instante t,, ¢ dada pela equagao [3-6]:

£ (1) = £, (ty) + 5. (1) = Gc(to){E Al(to) R ¢(gfo)} —o.(t,) J(1t,) [3-6]

onde J(t,t,) representa a fungio de fluéncia, expressando a deformagio do betdo de idade t

produzida por uma tensao unitaria constante aplicada no instante t,,.
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3.2.3.3 Aplicacao do principio da sobreposicao dos efeitos

Nas equagdes [3-5] e [3-6], a extensdo de fluéncia relaciona-se linearmente com a tensdo
aplicada. Esta relacdo linear ¢ valida se as tensdes com cardcter de permanéncia forem
inferiores a 40 por cento da resisténcia média do betdo a compressao na data de carregamento,
isto ¢, o,(t,)<0.4f_ (t,), limite este que é usualmente satisfeito nas estruturas correntes de
betdo. Tal como foi referido anteriormente, para estes niveis de tensdo o betdo pode ser
considerado como um material com comportamento visco-elastico linear com
envelhecimento. Sendo valida a hipotese de linearidade, o principio da sobreposicdo dos
efeitos pode ser aplicado para calcular a resposta em termos de deformacgdes de uma peca de
betdo sujeita a tensdes varidveis no tempo. De acordo com este principio, a deformacao
provocada pela historia de tensdes o, (t) pode ser obtida decompondo a historia de tensdes
em pequenos incrementos Asc(ri), aplicados nos instantes t,, ¢ somando as deformacdes

correspondentes, resultando a equagao [3-7]:
8(:0 (t) = J(t’ t0 ) GC (tO )+ ZJ(t’ Ti ) AGC (Ti ) [3_7]

0
Se o_(t) for uma fungdo continua (Figura 3-2), pode substituir-se Ac,(t;) por %@
T

-0T na

equagao [3-7], obtendo-se a equacao [3-8] que se designa habitualmente por equacao integral

de Rieman.

0=t 0. 1)+ 1(60)- D -4)

RESPOSTA

Ao

o]} €0

i i —

to T t tempo [‘(J t tempo

Figura 3-2 — Resposta € a uma solicitacdo variavel G (adaptado de Favre et al. (1997)).

O principio da sobreposicao dos efeitos deixa de ser estritamente valido nos casos em que
num instante t,, superior a t,, ¢ aplicada uma tensdo de valor significativo. Se houver uma
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descarga, o principio da sobreposicdo dos efeitos sobrestima a parte reversivel da fluéncia
(Figura 3-3). No entanto, este principio d4 uma boa aproximacdo das deformagdes devidas a
fluéncia causadas por uma histéria de tensdo varidvel no tempo (Henriques (1998a) citando
Bazant).

real para . —
8“ 0 elevado o S
, — —
teoria . e -
linear _“?4/ -

/7~
!/

real

Figura 3-3 — Desvios entre a teoria linear e os valores experimentais para tensoes de servigo (Henriques (1978)
citando Bazant).

3.2.3.4 Modelos de fluéncia

Os modelos de previsdo da fluéncia mais correntemente utilizados sao os modelos de Bazant e
Panula (1978), do ACI Committee 209 (1982), do MC90 (CEB 1993) e do EC2 (CEN 1991;
CEN 2002).

O modelo de fluéncia do EC2 (CEN 2002) foi publicado no Boletim n° 1 do FIB (1999).
Trata-se de um modelo muito semelhante ao que ¢ apresentado no MC90 (CEB 1993), tendo
modificagdes para melhor retratar o comportamento dos betdes de elevado desempenho. Foi
este 0 modelo de fluéncia utilizado nas aplicagdes numéricas realizadas neste trabalho e sera
designado a frente por modelo de fluéncia do EC2 (CEN 2002). Este modelo ndo deve ser

confundido com o modelo incluido em versdes mais antigas do EC2 (CEN 1991).

Segundo o EC2 (CEN 2002), o coeficiente de fluéncia, ¢(t,t0), de um betdo com a idade t,

submetido a uma tensdo constante desde a idade t,, ¢ dado pela equacdo [3-9],

9lt.to) =, . (t.t,) [3-9]
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sendo ¢, o coeficiente nominal de fluéncia, dado pela equacdo [3-10],

0o = Oy Bl ) Blto) [3-10]

e Bc(t,to) um coeficiente que exprime o desenvolvimento da fluéncia com o tempo, depois

do carregamento, dado pela equacdo [3-11],

Bc(t’to):(t_—totJ | [3-11]

By +t—

Ory ¢ o pardmetro que representa a influéncia da humidade relativa e da
espessura equivalente, sobre ¢, ;
B(fcm) ¢ o parametro que representa a influéncia da resisténcia a compressao do
betdo;
B(to) ¢ o parametro que representa a influéncia da idade de carregamento;

Bu ¢ o pardmetro que representa a influéncia da humidade relativa e da
espessura equivalente, sobre Bc(t,to).

Os valores dos varios pardmetros intervenientes nas equagdes [3-9] a [3-11] s@o definidos em
FIB (1999) e no EC2 (CEN 2002).

A diferenca entre os modelos do EC2 (CEN 2002) ¢ do MC90 (CEB 1993) reside
essencialmente no facto de o modelo do EC2 (CEN 2002) conter trés pardmetros, o,, o, €

o, definidos em [3-12]. Os parametros o, e o, afectam o valor de ¢, enquanto que o
parametro o, afecta o valor de 3.

35 0.7 35 0.2 35 0.5
o G I o I "

As expressoes referidas atras sdo validas para uma temperatura média ambiental de 20°C. No
MC90 (CEB 1993) ¢ quantificada a influéncia de temperaturas médias diferentes sobre a

deformacao por fluéncia do betdo.
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3.2.3.5 Variabilidade associada a fluéncia

A fluéncia, assim como a retrac¢do, sao das propriedades do betdo cuja variabilidade ¢ maior.
A incerteza associada a quantificagdo da deformacdo por fluéncia ¢ devida (Bazant e Liu
1985; Madsen e Bazant 1983; Tsubaki 1988):

= afactores externos e internos, proprios do processo de fluéncia;
= aos erros contidos nos modelos de previsao;

= aos erros associados a modelagao estrutural.

Os factores externos, proprios do processo de fluéncia, consistem na incerteza associada a
quantificacdo dos parametros ambientais e materiais influentes, tais como a humidade
relativa, a temperatura ou a composi¢do do betdo. O factor interno consiste no caracter

aleatorio do mecanismo fisico de fluéncia.

Os modelos tedricos de previsdo das deformagdes por fluéncia tém também erros, isto €, ndo
traduzem o fendmeno de forma perfeita. Isto resulta, por um lado, de erros cometidos na
medicdo das extensdes e na avaliagdo de outros parametros, em ensaios a partir dos quais
foram definidas as curvas de fluéncia. Por outro lado, é escassa a quantidade de resultados
experimentais existentes que fornecam valores da deformacdo por fluéncia apds longos
periodos de tempo, e de resultados experimentais realizados sobre betdes com resisténcia a
compressao superior a 50 MPa (Takéacs 2002). Além disso, as formulas de previsdo da
deformagdo por fluéncia sdo baseadas em resultados experimentais obtidos em provetes de
dimensao reduzida, submetidos a um esfor¢o de compressao axial. Contribui também para o
aumento dos erros contidos nos modelos de previsao o facto de esses modelos quantificarem a
deformacdo média de uma sec¢do transversal quando, na realidade, essa deformagao varia de
ponto para ponto em virtude da variagdo da temperatura e do grau de hidratagcdo existente ao

longo de uma secg¢do transversal.

A modelagdo estrutural ¢ também responsavel pela incerteza. Tal como foi referido
anteriormente, a utilizacdo de um modelo visco-elastico linear com envelhecimento para o
calculo dos efeitos da fluéncia e do principio da sobreposicdo dos efeitos, constituem
aproximacodes da realidade. A utilizacdo de métodos simplificados para o célculo dos efeitos
da fluéncia, tais como o método do moddulo efectivo ajustado (ver sub-capitulo 4.2.4)

conduzem a incertezas adicionais.

Conclui-se assim que a deformacdo por fluéncia deve ser considerada como uma variavel

estatistica, caracterizada pela estimativa do seu valor médio e por uma medida que
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quantifique a dispersdo em torno desse valor. Esta ¢ a abordagem seguida pelo MC90 (CEB
1993), que prevé uma distribuicdo normal para o modelo de célculo da fun¢do de fluéncia,
com um coeficiente de variagdo de 20%. Este coeficiente de variagdo devera reflectir, para
além da incerteza resultante dos erros contidos no modelo de previsdo da fun¢ao de fluéncia, a
incerteza interna (associada ao caracter aleatério do mecanismo fisico de fluéncia). No
entanto tal nao ¢ explicitado no MC90 (CEB 1993).

3.2.4 Retraccao do betao

A deformacgao de retraccio ¢ definida como sendo a variagdo de volume ao longo do tempo de
um elemento de betdo, ndo sujeito a tensdes exteriores, a uma temperatura constante (FIB
1999; Hilsdorf 1995).

3.2.4.1 Tipos de retraccio

Distinguem-se quatro tipos de deformacodes de retracgao:

= retrac¢do plastica, que ¢ devida a evaporagdo de agua a superficie, quando o betdo esta

ainda no seu estado plastico (antes da presa);

= retrac¢do autdgena, também designada por retrac¢do quimica ou retraccao por auto-
dissecacao, que resulta da diminui¢do de volume durante a hidratagdo do cimento (o
volume da pasta de cimento hidratado ¢ inferior a soma do volume de dgua com o
volume de cimento antes da reac¢do quimica), sendo independente das condig¢des de

humidade;

= retraccdo de secagem, que se produz por difusdo da dgua para as faces expostas a

secagem, na presen¢a de um gradiente hidrico entre o betdo e o meio-ambiente;

= retracgdo por carbonatacdo, que ¢ causada pela reaccdo da pasta de cimento hidratado
com o dioxido de carbono do ar na presenca de humidade, que comega a superficie do

betdo e evolui para o interior a medida que avanga a carbonatacao do betao.

Favre et al. (1997) consideram ainda um quinto tipo de deformagdo por retracg¢do, que
designam por retraccdo térmica, e que ndo ¢ mais do que a contrac¢do do betdo, apos a sua
presa, que ocorre com a dissipacao das elevadas temperaturas geradas pela libertacao do calor
de hidratacao.
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A parcela de retraccdo que se da antes da presa do betdo ndo tem interesse e ¢ desprezada no

presente estudo porque se dé antes do betdo ter propriedades mecanicas relevantes.

A retraccdo de secagem e a retraccdo por carbonatacdo processam-se essencialmente da
superficie para o interior das pecas, dando origem ao aparecimento de tensdes internas auto-
equilibradas (tracgdes a superficie e compressdes no interior das pegas). Note-se que as
estimativas regulamentares (CEB 1993; CEN 2002) para o valor da deformagao de retrac¢ao

fornecem a extensdo média na sec¢do transversal de um elemento de betdo simples.

A evolugdo da retrac¢do térmica ndo € igual em todos os pontos de uma estrutura, pois a
hidratacao do cimento também nao se desenvolve de modo uniforme. Geram-se assim tensoes
auto-equilibradas nos elementos estruturais. A sua quantificagdo s6 pode ser obtida com
modelos que considerem as propriedades locais dos materiais, evolutivas ao longo do
processo de hidratagdo do cimento, considerando o acoplamento entre o campo térmico

decorrente da hidratacdo do cimento e o consequente campo de tensdes (ver Azenha (2004)).

A retraccdo autdgena, pelo contrario, desenvolve-se de forma sensivelmente uniforme ao
longo da seccdo transversal dos elementos. A importancia da retrac¢do autégena ¢ reduzida
em betdes de resisténcia normal mas ¢ bastante significativa em betdes de elevado

desempenho, tal como se pode verificar na Figura 3-4.
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Figura 3-4 — Desenvolvimento ao longo do tempo da retracgdo autdgena e da retracgao de secagem em betdes de
resisténcia normal (NSC) e em betdes de elevado desempenho (HPC) (FIB 1999).

3.2.4.2 Modelos de retraccao

Os modelos mais correntemente utilizados para previsdo da deformagdo por retrac¢io sido os
modelos de Bazant e Panula (1978), do ACI Committee 209 (1982), do MC90 (CEB 1993) e
do EC2 (CEN 1991; CEN 2002).
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Nas aplicagdes numéricas efectuadas no presente trabalho, a quantificacdo da deformacgao
resultante da retraccdo do betdo ¢ realizada através do modelo proposto pelo FIB (1999),
modelo esse que foi adoptado pelo EC2 (CEN 2002). Estas expressoes de previsdo sdo validas
para betdes com resisténcia a compressdo at¢ 120 MPa, com cura himida a temperaturas
normais com duragdo inferior a 14 dias, e expostos a uma humidade relativa ambiental, HR ,

entre 40 e 100 por cento.
Ao contrario de outros modelos anteriores, neste modelo a retracg¢ao total ¢ subdividida nas
parcelas relativas a retrac¢do autdgena e a retrac¢do de secagem. A estimativa da retracgdo de

secagem ¢ muito semelhante & que € obtida através do modelo do MC90 (CEB 1993).

De acordo com o modelo do EC2 (CEN 2002), a extensao total de retrac¢do ¢ dada por:

8cs(t): 8cas(t)—l—gcds(t’ts) [3_13]
com
Scas (t): ScaSO (fcm).Bas (t) [3'14]
€
Scds (t7 ts ) = 8cdsO (fcm ) ’ BRH (HR) ’ Bds (t - ts ) [3'15]
em quc:
et ¢ a retraccdo total no instante de tempo t;

€ cas (t) ¢ a retrac¢do autdgena no instante de tempo t;
€ods (t, ts) ¢ a retrac¢do de secagem no instante de tempo t;
€ caso (fcm) ¢ a deformagdo de retrac¢do autogena de referéncia;
Buas (t) ¢ a funcao que descreve a evolugdo da retraccao autdogena com o tempo;
€ cdso (fcm) ¢ a deformagao de retrac¢do de secagem de referéncia;
Bru (HR) ¢ o parametro que representa a influéncia da humidade relativa;

Bas (t - ts) ¢ a fun¢do que descreve a evolugdo da retrac¢do de secagem com o tempo.

Os valores dos varios parametros intervenientes nas equagoes [3-14] e [3-15] estdo definidos em
FIB (1999) e no EC2 (CEN 2002).

O aumento de temperatura provoca um aumento de retraccdo. As expressoes referidas atras

sdo validas para uma temperatura média ambiental de 20°C. O MC90 (CEB 1993) fornece
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expressoes para estimar o efeito da temperatura sobre a extensdo de retraccdo de secagem,

para temperaturas entre 0°C e 80°C.

3.2.4.3 Variabilidade associada a retracc¢ao

Os diversos factores responsaveis pela variabilidade da retraccdo do betdo sdo os mesmos ja
enunciados para a fluéncia, pois os mecanismos associados a estes dois fenomenos tém

natureza idéntica (Bazant e Liu 1985; Madsen e Bazant 1983).

A deformagdo por retracgdo deve entdo ser considerada como uma varidvel estatistica. O
MC90 (CEB 1993) prevé uma distribuicdo normal para o modelo de célculo da deformagao
por retrac¢do, com um coeficiente de variagdo de 35%, valor este que devera reflectir, para
além da incerteza resultante dos erros contidos no modelo de previsdo da extensdo de

retracgdo, a incerteza interna (apesar de tal ndo ser explicitado no MC90 (CEB 1993)).

Os factores externos, nomeadamente as condicdes ambientais (humidade relativa e
temperatura) t€ém também um peso significativo na variabilidade do fendmeno de retrac¢ao
(Tsubaki 1988).

3.3 Comportamento do betdo submetido a niveis elevados de tensiao

As expressoes apresentadas no sub-capitulo 3.2, que relacionam a histéria de tensdes num
ponto com a deformagao mecanica nesse ponto, num determinado instante de tempo, tém a
sua validade limitada a casos em que as tensOes instaladas no ponto em andlise tenham
valores moderados, cujos limites foram identificados nesse sub-capitulo. Neste sub-capitulo,
sdo apresentados os modelos constitutivos que caracterizam o comportamento das estruturas
de betdo carregadas até a rotura. Para além de ser feita uma breve descricdo do
comportamento do betdo simples comprimido, sdo apresentados os modelos considerados
neste trabalho para a simula¢io da fractura do betdo simples ¢ do betio armado. E dedicada
especial atengcdo ao comportamento de tirantes de betdo armado traccionados, aspecto este que
¢ determinante para a caracterizacdo da rigidez e da abertura de fendas das estruturas em

analise.

Tal como foi referido anteriormente, sera descrito essencialmente o comportamento dos

materiais solicitados por ac¢des uniaxiais, por ser mais determinante para o presente estudo.
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Note-se que as expressdes apresentadas no sub-capitulo 3.2 para quantificagdo das
componentes de deformagao ndo mecanica, resultantes da retrac¢dao do betdo e da variacao de

temperatura, sdo também validas em pontos submetidos a niveis elevados de tensdo.

3.3.1 Betao simples comprimido

3.3.1.1 Carregamentos de curta duracgio

Quando se inicia o carregamento de um provete, ja existem microfissuras na interface
cimento-inerte devidas as tensdes de trac¢do resultantes das variagdes de volume sofridas pela
pasta de cimento durante a hidratacdo e ainda devidas a ocorréncia da retrac¢do de secagem.
A um nivel de tensdo correspondente a aproximadamente 40 por cento da resisténcia a
compressdo, as microfissuras ja existentes na interface cimento-inerte comegam a
desenvolver-se. Quando a tensdo atinge, aproximadamente, 80 por cento da resisténcia a
compressdo, estas microfissuras propagam-se para a matriz cimenticia, predominantemente na
direccdo paralela a carga exterior (FIB 1999). Este mecanismo de propagacdo da
microfissuracdo interna €, em grande medida, responsavel pela ndo linearidade do diagrama
tensdo-extensdo. Com o aumento da tensdo aplicada, as fendas continuam a aumentar e as
microfissuras juntam-se formando microfissuras maiores. A tensdo de rotura a compressao ¢
atingida quando numa regido critica o comprimento de uma ou vdarias microfissuras se torna
critico ocorrendo uma rotura instdvel. Se o carregamento ¢ efectuado com imposicdo da
deformacdo, a carga ¢ reduzida apoés ter sido atingida a carga maxima, exibindo o diagrama

tensdo-extensdo um tramo descendente (FIB 1999).

O ramo descendente da curva tensdes-extensdes ndo traduz com rigor o comportamento real
do material, j& que os resultados obtidos vém substancialmente afectados pelas condi¢des de
execucdo do ensaio, sendo particularmente relevante o grau de impedimento da expansdo
lateral verificado nas extremidades do provete, em consequéncia do atrito existente na
interface provete-dispositivos de carga (Povoas 1991). Ensaios experimentais efectuados por
Vecchio e Collins (1986) permitiram verificar que a ocorréncia de fendilhagdo antes do inicio
do carregamento em compressdo provoca uma degradacdo da resisténcia e da rigidez a
compressdo do betdo. Note-se que, tal como no processamento da fractura em traccao,
também em compressdo o desenvolvimento de microfissuragdo ¢ concentrado numa regiao
limitada de forma que, em muitos casos, a fractura em compressao ¢ também um fendmeno
discreto (Meyer 1997).
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O betdo ¢ habitualmente classificado com base na tensdo resistente a compressao, f, , de
cilindros com 150 mm de didmetro ¢ 300 mm de altura, sendo o ensaio realizado de acordo
com condi¢des normalizadas (CEB 1993). Uma determinada classe de resisténcia ¢
identificada pelo valor da resisténcia caracteristica a compressdo do betdo, f, , definido como
sendo o valor da tensdo resistente abaixo do qual estardo 5% de todas as medi¢des do valor da
tensdo resistente efectuadas. O EC2 (CEN 2002) e o MC90 (CEB 1993) definem o valor

médio da resisténcia a compressao, f,

cm

de acordo com a equacao [3-16]:

£ =f, +Af [3-16]

em que Af =8MPa. A equacdo [3-16] pressupde que o desvio padrdo da resisténcia a

compressao do betdo ¢ independente da sua classe de resisténcia.

A Figura 3-5 apresenta diagramas tensdo-extensdo para o betdo comprimido, para diversas
classes de resisténcia (FIB (1999) citando Nilson). Verifica-se que os betdes pertencentes a
classes de resisténcia mais baixas apresentam um comportamento ductil, tornando-se
progressivamente mais fragil a medida que a resisténcia & compressdo aumenta. Verifica-se
também que, para tensdes baixas, o comportamento do betdo pode ser traduzido por um

modelo linear-elastico.
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Figura 3-5 — Diagramas tensao-extensdo para betdes de diferentes classes de resisténcia sujeitos a uma taxa de
deformagdes constante (FIB (1999) citando Nilson).
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3.3.1.2 Carregamentos de longa duracao

Se o nivel de tensdes aplicadas ¢ superior a cerca de 40 por cento da resisténcia do betdo,
deixa de ser linear a relacdo entre tensdes e deformagdes, ndo podendo, portanto, ser aplicado
o principio da sobreposi¢do dos efeitos para o tratamento de problemas com carregamentos de
longa duragdo. Para esses niveis de tensdo, as deformagdes sdo superiores as obtidas através
de um modelo linear. O aumento da fluéncia em elementos de betdo sujeitos a tensdes
elevadas ¢ causado principalmente pela progressdo, ao longo do tempo, da microfissuragao
podendo, para determinados valores da tensdo aplicada, ser atingida a rotura. A rotura do
betdo ocorrida nessas condi¢des designa-se por rotura diferida. A duragdo do carregamento
sob tensdo constante, até ao instante de rotura, designa-se por periodo critico e o valor dessa

tensdo designa-se por resisténcia do betdo para cargas de duragao igual a esse periodo critico.

Na Figura 3-6 representa-se, a titulo de exemplo, o valor da deformag¢do mecanica total de um
elemento de betdo com f_, =34.5MPa comprimido uniaxialmente aos 56 dias de idade, para
diferentes duragdes do carregamento e em funcdo do nivel de tensdo aplicada. Pode ver-se a
ndo-linearidade da deformagdo por fluéncia para niveis de tensdo superiores a, sensivelmente
40 por cento de f_, . Neste caso concreto, verifica-se a possibilidade de haver rotura diferida

se a tensdo aplicada ¢ superior a cerca de 70 por cento de f__.
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Figura 3-6 — Deformagdo mecanica total e rotura diferida em elementos de betdo sujeitos a compressao uniaxial
(FIB (1999) citando Rusch).

A actuagdo, com caracter de permanéncia, de tensdes de valor moderado (que nao originem
rotura diferida) conduz a um aumento da resisténcia a compressdao do betdo (Coutinho e
Gongalves 1994; FIB 1999).
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3.3.2 Betao simples traccionado

3.3.2.1 Carregamentos de curta duracao

Num elemento de betdo sujeito a traccdo uniforme, ndo se registam altera¢des significativas
do padrao de fendilhagdo pré-existente até a tensdo aplicada atingir cerca de 70 por cento do
valor da tensdo de rotura a traccdo do betdo. Para valores superiores, verifica-se um
crescimento estdvel e de reduzida expressio das fendas microscopicas, acontecendo
posteriormente, para valores proximos da tensdo maxima, a propaga¢do localizada das
referidas fendas numa pequena regido do provete, que se designa por zona em processo de
fractura ou, mais simplesmente, zona de fractura. A zona de fractura consiste num sistema de
microfissuras, aproximadamente paralelas, mas inicialmente descontinuas, que permitem a
transmissao de tensdes de tracgdo. O valor da tensdo transmitida diminui com o aumento da
abertura de fenda, até que se forma uma Unica fenda continua. Na Figura 3-7 a) apresenta-se a
curva tensdo-deslocamento axial, tipica de um ensaio de trac¢do uniaxial do betdo realizado
com controlo do deslocamento. O ramo descendente desse diagrama traduz a capacidade de
retencdo de tensdes de tracg¢do pelo betdo simples, apds ser atingida a carga maxima no

ensaio. Este efeito ¢ denominado na nomenclatura inglesa por fension softening.

g g

fct | fct

curva de amolecimento

Figura 3-7 — Ensaio de tracgdo uniaxial: a) curva tensdo-deslocamento; b) curva tensdo-abertura de fenda.

A fractura de um elemento de betdo simples sujeito a trac¢ao ¢ um fenémeno localizado numa
determinada zona. A resposta do provete traccionado representada na Figura 3-7 a) deve,
assim, ser expressa em fun¢do de duas relacdes constitutivas distintas: uma relagdo tensio-
extensdo para o material homogéneo situado fora da zona de fractura e uma relagdo tensao-
deslocamento ou tensdo-largura de fenda para a zona de fractura, tal como se ilustra na Figura
3-8.
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largura da zona em
processo de fractura

Figura 3-8 — Comportamento mecanico do betdo traccionado uniaxialmente, com localizagdo da fractura.

Na curva da Figura 3-7 a) € possivel distinguir o seguinte conjunto de parametros do material
que caracterizam o comportamento do betdo a traccdo: a tensdo de rotura do betdo a traccao,

f.; o modulo de elasticidade longitudinal, E_; a energia de fractura, G, e a forma do

diagrama (ramos ascendente e descendente). A energia de fractura, G, define a quantidade
de energia necessaria para propagar uma fenda de superficie unitaria, sendo representada pela
area limitada pela curva tensdo-abertura de fenda representada na Figura 3-7 b). A energia
dispendida até a formagdo da zona de fractura ndo deve ser incluida na energia de fractura,
pois trata-se de energia dissipada na deformagdo elasto-plastica de todo o provete. A
determinagdo dos pardmetros que caracterizam o comportamento do betdo a trac¢do pode ser
feita experimentalmente (Hilsdorf 1995). Estimativas podem ser feitas a partir das expressoes

fornecidas pelo MC90 (CEB 1993) e que se apresentam a seguir.

Em relacdo a resisténcia a traccdo (resisténcia a trac¢do uniaxial), o MC90 (CEB 1993)
propoe que a estimativa do seu valor médio e dos seus valores caracteristicos seja feita a partir

da resisténcia a compressao, de acordo com as seguintes expressoes:

fctk,min = 095(fck /1 0)2/3 [3-17]
fctk,max = 185(fck /10)2/3 [3-18]
fctm = 140(fck /10)2/3 [3-19]
em que f .. € f, . representam, respectivamente, os valores caracteristicos inferior e

superior da resisténcia a trac¢do uniaxial (MPa) e f_ representa o valor médio da resisténcia
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a traccdo (MPa). f, representa o valor caracteristico da resisténcia do betdo a compressiao
(MPa).

Em relacdo ao modulo de elasticidade longitudinal, apesar de em ensaios de trac¢do uniaxial
se obterem valores ligeiramente superiores aos que sdo obtidos em ensaios de compressao
uniaxial (Pévoas 1991), o MC90 (CEB 1993) ignora essas diferengas.

Em relacdo a energia de fractura, G, o MC90 (CEB 1993) indica a equacdo [3-20] para a sua

estimativa.

G =Gy (fcm /1 0)0'7 [3-20]

Gy ¢ a energia de fractura (N/mm);

Gry & o0 valor base da energia de fractura, que depende da dimensdo méaxima dos

inertes, d ., tal como indicado na Tabela 3-1;
fon € o valor médio da resisténcia a compressdo dado pela equagdo [3-16]
(N/mm?).

Tabela 3-1 — Efeito da dimensdo maxima dos inertes, dmax , sobre o valor base da energia de fractura, GF0 , de

acordo com o0 MC90 (CEB 1993).

d, ., [mm] 8 16 32

Gy [N/mm] 0.025 0.030 0.058

Em relacdo a forma dos diagramas, o MC90 (CEB 1993) indica:

= um diagrama bilinear para a relacdo tensdao-extensao fora da zona de fractura, tendo o
primeiro ramo do digrama um declive igual a E , e uma tensdo maxima igual a 90 por
cento da resisténcia a trac¢ao (o segundo ramo do diagrama tem uma tensdo maxima

igual a resisténcia a traccao do betdo e uma extensao maxima igual a 0.00015);

* um diagrama bilinear para a relagdo tensdo-abertura de fenda na zona de fractura.

Segundo o (FIB 1999), citando Hilsdorf e Brameshuber, os diagramas definidos no MC90
conduzem a boas aproximacgdes em relacdo a resultados experimentais. Varios autores tém

utilizado diagramas aproximados (Pévoas 1991; Rots e Blaauwendraad 1989) considerando:

* um diagrama linear para a relacdo tensdo-extensao fora da zona de fractura;
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= aproximacgdes do tipo linear, bilinear ou ndo-linear para a relagdo tensdo-abertura de

fenda na zona de fractura.

Em FIB (1999) sdo apresentadas expressoes modificadas para a estimativa de f, e de G,
baseadas em resultados experimentais recentes, incluindo experiéncias sobre betdes de

elevado desempenho.

3.3.2.2 Carregamentos de longa duracio

A tensdo de rotura do betdo num ensaio de carga rapido é sempre superior a tensdo de rotura
determinada em ensaios onde o betdo € sujeito a cargas permanentes de longa duragdo
(Coutinho e Gongalves 1994). Coutinho e Gongalves (1994) referem que existem registos de
roturas por fluéncia de provetes submetidos a tensdes de traccdo a partir de 60 por cento da
sua resisténcia & tracgdo. E também referido por esses autores que existe uma grande
dispersao de resultados, para a qual deve contribuir a natureza das maquinas de ensaio
utilizadas na determinacdo da tensdo de rotura por fluéncia. Além disso, ¢ dificil a
quantificagdo do valor da tensdo aplicada (num ensaio de traccdo de longa duragdo) em
percentagem da tensdo de rotura do betdo, devido a dispersdo associada a propria tensdo de

rotura do betdo.

Segundo o MC90 (CEB 1993), ndo ha bases suficientes para dar informagdo sobre a
resisténcia do betdo a trac¢do sob actuag¢ao de tensdes de traccdo elevadas com caracter de

longa duragao.

3.3.3 Betao armado traccionado uniaxialmente

3.3.3.1 Carregamentos de curta duracio

Tal como foi referido anteriormente, o betdo simples fendilhado desenvolve alguma
capacidade de retencdo de tensdes de traccdo, que diminui com o aumento da deformacao.
Num elemento de betdo armado, a retengdo de tensdes de trac¢do pelo betdo € superior. Na
Figura 3-9 representa-se o comportamento de um tirante em betdo armado submetido a uma
deformagdo imposta, relacionando-se a deformagdo média do tirante, AL/L, (sendo AL o
alongamento e L o comprimento total do tirante) com o esfor¢o axial a que fica submetido.
Representa-se a trago interrompido a relagdo forca-deformacdo para um tirante constituido

pela armadura apenas.
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Figura 3-9 — Relacdo forca-deformagdo num ensaio de um tirante com imposicdo de deformagao.

No diagrama da Figura 3-9 podem ser distinguidas véarias fases:
= afase 1, antes da fendilhagdo, com comportamento linear-eléstico;

= a fase 2, designada por fase de formacdo de fendas, em que se formam sucessivas

fendas com afastamentos mais ou menos regulares;

= a fase 3, designada por fase de fendilhacdo estabilizada, em que ndo se formam novas

fendas, aumentando a abertura das existentes;

= afase 4, apOs a armadura atingir a tensdo de cedéncia na sec¢do das fendas.

Ao longo deste trabalho considera-se, simplificadamente, que o comportamento a tracgdo e a
compressao do ago ¢ traduzido por um diagrama tensdo-deformacao bilinear, tendo o primeiro
ramo um declive igual a E, (mddulo de elasticidade do ago) e o segundo ramo um declive

nulo (tens@o constante de valor igual & tenséo de cedéncia do ago, f ).

Apo6s a fendilhacdo, as tensdes no betdo, na sec¢do da fenda, decrescem acentuadamente,
forcando as armaduras que atravessam a fenda a absorver quase integralmente a forca
instalada no tirante. A diferente deformacdo do betdo e das armaduras na seccao da fenda
conduz ao deslizamento relativo destes dois materiais, desenvolvendo-se, entre fendas,
tensOes tangenciais na interface armadura-betdo, com transferéncia de tensdes da armadura
para o betdo circundante. Este fenomeno ¢ descrito esquematicamente na Figura 3-10 a) e ¢
designado habitualmente por efeito de retencdo de tensdes de tracgdo pelo betdo entre fendas.
Na nomenclatura inglesa ¢ denominado, de uma forma mais sintética, por tension stiffening.

Este fenomeno condiciona a resposta deformacional do tirante durante as fases 2 e 3.
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a) b)

Figura 3-10 — Tensoes e deformagdes num tirante de betdo armado traccionado: a) distribuigcdo de extensdes no
betdo e na armadura, ¢ de tensdes na interface betdo-armadura; b) distribuig¢@o, simplificada, de tensdes no betéo,

na armadura e na interface entre os dois materiais.

Os simbolos usados na Figura 3-10 tém o seguinte significado:

crl
852

SSE

srl

sr2

s,max

T bm

Extensdo do betdo, no ponto de deslizamento nulo, sob actuacdo do esforco N,
Extensao da armadura calculada em seccao totalmente fendilhada
Extensdo da armadura no ponto de deslizamento nulo

Extensdo da armadura, no ponto de deslizamento nulo, sob actuacao do esfor¢o
N

T

Extensdo da armadura, na sec¢do da fenda, sob actuacdo do esfor¢o N,

Comprimento maximo ao longo do qual ocorre deslizamento entre o ago € o
betdo; a deformacdo do aco e do betdo ao longo deste comprimento contribui
para a abertura da fenda

Esforco axial que provoca a fendilha¢ao de um tirante de betdo armado
Distancia média entre fendas

Tensdo na armadura calculada em sec¢ao totalmente fendilhada
Tensdo na armadura no ponto de deslizamento nulo

Tensdo média na armadura ao longo do comprimento em que ocorre
deslizamento entre o aco e o betdo

Valor da tensao de aderéncia média ao longo do comprimento de deslizamento
entre 0 aco e o betdo
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A correcta quantificagdo do efeito de femsion stiffening ¢ importante para o estudo do

comportamento em servigo de estruturas de betdo armado, nomeadamente para:

= a correcta traducdo das caracteristicas de rigidez de elementos de betdo armado

traccionado;

= aquantificagdo da abertura de fendas nesses elementos.

A seguir aborda-se o problema da quantificacdo da relag@o entre o esfor¢o axial aplicado a um

tirante e a sua deformagao.

A relacdo esfor¢o-deformacdo de um tirante ¢ condicionada por inimeros factores. Diferentes
autores tém formulado inimeras relagdes distintas, tal como se pode verificar no trabalho
realizado por Barros (1995). O comportamento do tirante, nas referidas 4 diferentes fases,
pode ser quantificado da forma simples apresentada por Walraven no Boletim n° 1 do FIB

(1999), assumindo os seguintes pressupostos:

= relacdo tensdo de aderéncia-deslizamento do tipo rigido-perfeitamente plastico, tal

como ilustrado na Figura 3-11;

= resisténcia a trac¢do do betdo com valor constante ao longo de todo o tirante, com
valoriguala f_ .

Thm

S
Figura 3-11 — Relagdo assumida, entre a tensdo de aderéncia e o deslizamento.

De acordo com estes pressupostos, a resposta estrutural de um tirante de betdo armado (nas
quatro fases ilustradas na Figura 3-9), submetido a uma imposi¢cdo de deformagdao com valor

crescente, pode ser quantificada da forma apresentada a seguir.
Fase 1

Ambos os materiais, betdo e aco, estdo em regime linear-eldstico, sendo igual a sua

deformagdo. Assim, N=N_+N_=¢_E A_(1+a,p,), em que:

€sm ¢ extensdo média do tirante de betdo armado traccionado;
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o ¢ a razdo entre o modulo de elasticidade do ago e o mddulo de elasticidade
do betdo;
Ps ¢ a percentagem de armadura.

Fase 2

A primeira fenda forma-se quando a tensdo no betdo atinge pela primeira vez um valor igual a
f...- Tal acontece quando o esforco axial atinge o valor designado por esfor¢o de fendilhacdo,
N .

re

N, =g, E A (1+a,p,)=Af, (I+o.,p,) [3-21]

¢ ctm

Nessa altura, a tensdo no betdo anula-se na seccdo da fenda. Ao lado da fenda, a aderéncia
entre o betdo e o aco promove a transferéncia de tensdes de trac¢do para o betdo (ver Figura
3-10). Em virtude da perda de rigidez do tirante, devida a fendilhacdo, o esforco no tirante
diminui para N (ver Figura 3-12). O posterior aumento da deformagdo imposta provoca uma
nova subida do esforco de traccdo, até ser atingido novamente o esforco N, altura em que se
forma uma nova fenda. O processo repete-se até que termine a fase de formacao de fendas.
Isso acontece quando a distancia entre duas fendas consecutivas ¢ inferior a 1 sendo
/ 2, tal como ¢ explicado por Walraven (FIB 1999). |

dobro da distancia entre a seccdo da fenda e a seccdo mais proxima em que, por efeito da

s,max ?

sempre superior a 1 representa o

s, max s, max

aderéncia, a tensdo normal no betdo atinge o valor de f_ sob a actuagdo do esforgo N, (ver
Figura 3-10). Usando a relagdo tensao de aderéncia-deslizamento da Figura 3-11, 1 ¢ dado

s,max

pela equacgao [3-22].

— fctmd)s [3_22]
e 2T bmps

onde ¢, representa o didmetro de um varao.
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Figura 3-12 - Relagdo for¢a-deformagdo num ensaio de um tirante, partindo de pressupostos simplificativos.

A forma do diagrama esfor¢o-deformacdo, representativo da fase de formagdo de fendas,
depende de varios factores, nomeadamente do comprimento do tirante, isto é, do numero de
fendas que se podem formar. Por outro lado, num ensaio realizado com controlo de for¢a nao
podem ser captadas as quedas de forca sob deformacdo constante. Nessa situagdo, o
comportamento do tirante na fase de formacdo de fendas ¢ traduzido pela linha a trago
continuo da Figura 3-12. Esta ¢ a forma do diagrama sugerida por Walraven (FIB 1999) para
traduzir, de modo simples, o comportamento do tirante durante a fase de formacao de fendas.
Note-se que a inclinag@o nula desta linha resulta de se ter assumido um valor constante para a
resisténcia a trac¢do do betdo ao longo de todo o tirante. Num tirante real isso ndo acontece,
sugerindo Walraven (FIB 1999) a substituicdo desse patamar pela linha a trago-ponto

representada na Figura 3-12, assumindo que a ultima fenda se forma sob uma carga 30%
superiora N, .

O MC90 (CEB 1993) refere que o comportamento em fase de formacdo de fendas deve ser
descrito pela linha a traco-ponto (Figura 3-12) para solicitagdes com imposi¢ao de forgas e

pela linha a trago continuo (Figura 3-12) para solicitagdes com imposi¢ao de deformagdes.

Fase 3

Com o posterior aumento da deformacao imposta, o estado de tensdo no betdo mantém-se
inalterado uma vez que ndo ha formagao de novas fendas e a tensao de aderéncia entre o ago e
o betdo permanece constante. Entdo, em fase de fendilhacao estabilizada, o contributo do

betdo entre fendas para a rigidez do tirante mantém-se constante, resultando um diagrama
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N —¢_, paralelo ao diagrama representativo do comportamento de um tirante com ago apenas
(Figura 3-12). A distancia entre essas duas linhas representa o contributo para a rigidez do

tirante devida ao betdo entre fendas. Para a quantificacdo do valor médio desse contributo,

Walraven (FIB 1999) assume uma distdncia média entre fendas, s =0.75-1 , resultando
assim (ver Figura 3-10):
O7y ls mabemnnq)s
cYsm = Gsz - : 2 [3-23]
nmnd
4

sendo n o numero de vardes que constituem a armadura de trac¢do do tirante. Substituindo

1 a partir da equacao [3-22], resulta:

s,max

f f
6, =0,-0375""~0c,-04=2 [3-24]
Ps Ps

A deformacao média do aco ¢, entdo, dada por:

f
g =owm g (4 [3-25]
E, E.p,

Usando a equagdo [3-25], pode-se obter a relacdo entre o esfor¢o axial e a deformacao média,
distinguindo-se os contributos do aco e do betdo, cujo significado se ilustra na Figura 3-12:
N=AEge, =AEe¢e, +04A f_, [3-26]

Esta ¢ também a relacdo N —g¢  prevista no MC90 (CEB 1993) para a caracterizagdo do

comportamento durante a fase de fendilhacao estabilizada.

Fase 4

Quando o esfor¢o de trac¢do instalado no tirante atinge o valor N = A f_, a armadura entra
em cedéncia na sec¢do da fenda. Se for assumido um comportamento elstico-perfeitamente
plastico para o ago, um posterior aumento da deformac¢do imposta ndo da origem a qualquer
aumento do esfor¢co de tracg¢@o no tirante, sendo entdo, o comportamento nesta fase descrito

pelo patamar horizontal no diagrama N —¢_ da Figura 3-12.
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Apos a cedéncia da armadura na sec¢dao da fenda, o modelo de comportamento previsto no
MC90 (CEB 1993) difere do representado na Figura 3-12, por ser considerado o

endurecimento do aco e o contributo do betdo entre fendas apds a cedéncia da armadura.

3.3.3.1.1 Diagramas de retencio de tensoes de trac¢io pelo betiao entre fendas

Na analise nao-linear de estruturas de betdo armado, o efeito de retencao de tensoes de traccao
pelo betdo entre fendas (temsion stiffening) ¢ geralmente contabilizado através de uma
alteracdo do diagrama tensao-extensao do betdo traccionado. Esse diagrama deve ser tal que,
sendo o comportamento das armaduras modelado com um diagrama elastico-perfeitamente
plastico, resulte para o elemento composto (betdo + ago) uma relagdo N —¢_  semelhante

aquela que ¢ evidenciada por um elemento composto real.

A relacdo N —¢_ representada na Figura 3-12 (com o comportamento em fase de formagao
de fendas dado pela linha a trago continuo) ¢ obtida se for considerada para o betdo
traccionado a relacdo tensdo-extensdao representada na Figura 3-13. Para um dado valor da
deformacao, o valor da tensao neste diagrama obtém-se dividindo o valor da forca de trac¢do

retida pelo betdo (AF, na Figura 3-12) pela area de betao.
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Figura 3-13 — Relacdo entre a extensdo média e a tensao normal no betdo traccionado.

*1

As extensOes €. € €., representadas na Figura 3-13 obtém-se por interseccdo da recta
relativa a fase 3, do diagrama representado na Figura 3-12, com as rectas relativas as fases 2 e

4, respectivamente. Os seus valores sao indicados nas equagdes [3-27] e [3-28].

8*1 — fctm (06 + a‘eps ) [3_27]

E.p,
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f
Euy = &, —O.4E°¢ [3-28]
SpS

Note-se que este diagrama nao inclui a diminui¢do de esfor¢o axial que acontece em fase de
formacgdo de fendas quando um tirante € sujeito a uma deformacao imposta (linha a trago
interrompido na Figura 3-12). Essa queda sera tanto maior quanto mais curto for o tirante, isto
¢, quanto menor for o numero de fendas que podem abrir durante a fase de formacao de
fendas pois, nessa situacdo, ¢ mais acentuada a perda de rigidez do tirante quando se forma
uma fenda. Na Figura 3-14 representa-se o comportamento de um tirante, de acordo com os
pressupostos anteriores, se houver formagdo de uma tunica fenda, ou todas as fendas se
formarem simultaneamente.

A quebra brusca do diagrama apods ser atingida a tensdo resistente a traccdo do betdo
(diagrama (1) da Figura 3-14) s6 acontece se for desprezada a reteng¢do de tensdes de trac¢do
pelo betdo simples (efeito de tension softening). Varios autores, tais como Feenstra (1993) e
Cervenka, citado em Barros (1995), apresentaram modelos de fension stiffening em que se
sobrepdem as contribuicdes resultantes das propriedades de fractura do betdo simples e dos
fendmenos de interaccdo entre a armadura e o betdo circundante na zona entre fendas.
Adoptando um diagrama de amolecimento linear (tal como consideraram Feenstra (1993) e
Cervenka), a contribui¢do resultante das propriedades do betdo simples corresponde a area a
tracejado na Figura 3-14. A energia de fractura do betdo simples ¢, entdo, dissipada em fendas
com um afastamento médio igual a s__ . Nessas condi¢des, a area a tracejado, no diagrama

tensdo-extensdo representado na Figura 3-14, ¢ dada por (ver Capitulo 4):

GF

ba
g =F [3-29]
Srm
o, N
Ag.fsy
1 A
fotm 1 Ny 4 2 ///
2
0,4 fotm s /,/
; 7
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% '
T I
SCt 8*2 Esy gm gct 8*2 gsy gm

Figura 3-14 — Comportamento de um tirante supondo formagdo simultanea de todas as fendas.
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Os diagramas apresentados na Figura 3-14 traduzem, comparativamente com o digrama da
Figura 3-13, uma menor contribuicdo do betdo entre fendas, na fase de formacao de fendas.
Incluem também a diminui¢do de esforco no tirante que se d4 quando se forma a primeira
fenda sob a actuagdo de uma deformacgdo imposta. Note-se que, nas estruturas em andlise na
presente dissertacdo, parte dos esforgos instalados resultam do impedimento das deformacgdes
devidas a retracgo, a fluéncia e a variagdo de temperatura do betdo. E por isso importante a

forma do diagrama a usar durante a fase de formagao de fendas.

Tal como foi referido anteriormente, outros diagramas tém sido utilizados por diferentes
autores. Destaca-se, pela sua simplicidade, o diagrama adoptado por autores tais como
Figueiras (1983), Povoas (1991), Henriques (1998a) e Favre et al. (1997), representado na

Figura 3-15. Este diagrama pressupde que, apds a extensdo de fendilhacdo, €, a tensdo

ct?
média retida pelo betdo ¢ igual a 60 por cento da resisténcia a trac¢do do betdo. Segundo este
modelo, a tensdo retida pelo betdo diminui linearmente com o aumento da deformagao,

atingindo um valor nulo quando se da a cedéncia da armadura na secc¢do da fenda.

fctm

0,6. fotm

gct Ssy 9

Figura 3-15 — Diagrama de retengdo de tensdes de tracgdo pelo betdo fendilhado.

Destaca-se também o modelo adoptado pelo EC2 (CEN 1991) pela sua grande utilizagdo no
calculo de abertura de fendas, no projecto de estruturas. Segundo este modelo, a extensao
média de um tirante apds a fendilha¢do ¢ obtida como uma ponderacdo entre a extensdao na

armadura calculada em sec¢do nao fendilhada, €, € a extensao na armadura calculada em

sl 2

sec¢do totalmente fendilhada, €, , da forma indicada na equagao [3-30].

e, =&, c+e,-(1-¢) [3-30]
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sendo:

2
GSY
€=1—BIB2[GJ 05, 20y [3-31]

¢=0 ,0, <C

em que 3, e B, sdo coeficientes que tém em conta as propriedades de aderéncia da armadura
e a duragdo e natureza das cargas, respectivamente, sendo o seu valor definido no EC2 (CEN

1991). Este modelo de comportamento esta representado no grafico da Figura 3-16.

Sr

= Es
8sr2'8sr1

Figura 3-16 — Comportamento a trac¢do de um tirante de betdo armado (CEN 1991).

Na Figura 3-17 e na Figura 3-18 apresentam-se graficos para compara¢do dos varios modelos
de tension stiffening referidos atras, considerando uma resisténcia do betdo a traccdo igual a
2.50 MPa e uma extensdao de cedéncia do ago de 2.50%0. Na Figura 3-17 apresentam-se
diagramas tensdo-extensdo média para o betdo traccionado, para um tirante com uma
percentagem de armadura p,=0.7%. Na Figura 3-18 apresentam-se diagramas
representativos do comportamento de um tirante de betdo armado, representando a evolucao
da tensdo média na armadura (calculada em seccao totalmente fendilhada) em fungdo da
deformacdo média do tirante, para tirantes com diferentes percentagens de armadura,
p, =0.7% e p, =1.5%.
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Figura 3-17 - Relagdo entre a extensdo média e a tensdo normal no betdo traccionado (comparagao de diferentes

modelos).
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Figura 3-18 — Comportamento a trac¢do de um tirante, calculado de acordo com diferentes modelos: a)

p, =0.7%;b) p, =1.5%.
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Comparam-se os seguintes modelos:

= 0 modelo do MC90 (CEB 1993) (semelhante ao modelo apresentado por Walraven
(FIB 1999)), sendo o comportamento em fase de formacdo de fendas descrito, no

grafico da Figura 3-12 pela linha a trago continuo (legendado como MC90(hor));

* 0 modelo do MC90 (CEB 1993), sendo o comportamento em fase de formacgdo de
fendas descrito, no grafico da Figura 3-12 pela linha a trago-ponto (legendado como
MC90(incl));

* o modelo (1) apresentado na Figura 3-14 (legendado como MC90(quebra));
* o modelo (2) apresentado na Figura 3-14 (legendado como MC90(energia));
* o modelo do EC2 (CEN 1991) (legendado como EC2-91);

o modelo adoptado por Figueiras (1983) e outros autores (legendado como FIG).

Nos diagramas apresentados ndo se considera o endurecimento do ago nem o contributo do

betdo entre fendas apos a cedéncia da armadura.

Verificam-se grandes diferencas nos resultados obtidos para a caracterizacdo do
comportamento do tirante. Veja-se por exemplo, na Figura 3-18 a), o valor da deformacao
média fornecida pelos diferentes modelos para uma tensdo o, =450MPa. Uma vez que os
modelos de tension stiffening intervém no céalculo de aberturas de fendas (ver sub-capitulo
3.3.3.3), serdao de esperar grandes diferencas no resultado desse calculo consoante o modelo
utilizado. Nos casos apresentados na Figura 3-18, o modelo do EC2 (CEN 1991) ¢ o que
conduz a menores deformagdes médias do elemento traccionado e, portanto, a aberturas de

fendas mais reduzidas.

Verifica-se que a diferenga entre os varios modelos ¢ mais significativa quando a percentagem
de armadura ¢ menor pois, nessa situagdo, a parcela do esfor¢o axial devida ao contributo do
betdo ¢ maior. Verifica-se alguma semelhanga entre os resultados fornecidos pelos modelos
legendados como MC90(quebra), MC90(energia) e FIG.

O efeito de tension stiffening, isto ¢, da modificagcdo das tensdes de trac¢do retidas pelo betdo
devido a presen¢a de armadura, faz-se sentir apenas numa zona que envolve essa armadura,
designada geralmente por drea de betdo efectivo, A . Essa area € definida, segundo o MC90
(CEB 1993) do modo indicado na Figura 3-19, onde x representa a profundidade do eixo

neutro. A percentagem efectiva de armadura ¢ dada por p, ., = A /A .
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Figura 3-19 — Determinacao da area de betdo efectivo (CEB 1993): a) vigas; b) lajes; ¢) elementos em traccao.

Fora da area de betdo efectivo, a capacidade de retengdo de tensdes de traccdo € somente
garantida pelas propriedades de fractura do betdo simples (sub-capitulo 3.3.2).

Se a percentagem de armadura existente ¢ inferior a percentagem minima (percentagem de
armadura que garante que, sob a actuagdo do esforco que provoca a fendilhagdo, a tensdao na
armadura traccionada, calculada em fase totalmente fendilhada, ¢ igual a tensdo de cedéncia
do ago), a capacidade de retencdo de tensdes de traccdo ¢ garantida somente pelas

propriedades de fractura do betdo simples, tal como apresentado no sub-capitulo 3.3.2.

3.3.3.2 Carregamentos de longa duracio ou ciclicamente repetidos

A actuacdo de cargas com cardcter de longa duracdo ou ciclicamente repetidas, conduz a uma
reducdo do efeito de tension stiffening, levando a um aumento da deformacdo média da

armadura, aumento da abertura de fendas e redu¢do da rigidez do elemento traccionado.

Os modelos de MC90 (CEB 1993) e do EC2 (CEN 1991; CEN 2002) prevéem, para atender a
este efeito, uma redugdo da retencdo de tensdes de trac¢do quando o carregamento tem um
caracter ciclico ou de longa duragdo. Nessas situagdes, 0 MC90 (CEB 1993) indica que, em
fase de fendilhacdo estabilizada, o factor 0.4, na equagdo [3-24], seja substituido por 0.25. Os
contributos do ago e do betdo, para o esforco axial de um elemento traccionado, passam a ser
dados pela equagao [3-32].

N=AEg¢,  +025A f [3-32]

¢ ctm
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O EC2 (CEN 1991) tem em consideragd@o o caracter do carregamento através do factor 3, da

equacado [3-31]. Este factor toma o valor de 1.0 para cargas de curta duragdo e 0.5 para cargas

de longa duracdo ou frequentemente repetidas.

Na Figura 3-20 ilustram-se as estimativas fornecidas pelos modelos para o comportamento de
tirantes de betdo armado com percentagens de armadura p, =0.7% e p, =1.5% . Verifica-se
que os dois modelos fornecem resultados semelhantes, em fase de fendilhagdo estabilizada,

quando p, =1.5%. As diferencas mais significativas acontecem durante a fase de formacao
de fendas.
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Figura 3-20 - Comportamento a trac¢do de um tirante submetido a ac¢des de longa duragdo ou repetidas,
calculado de acordo com diferentes modelos: a) p, = 0.7% ;b) p, =1.5%..

3.3.3.3 Abertura de fendas

Apo6s a fendilhagdo de um elemento de betdo armado, deixa de existir compatibilidade de
deformagdes entre a armadura e o betdo envolvente. A acumulagdo das extensdes diferenciais
dé4 origem a uma deslizamento relativo. O valor da abertura da fenda ¢ dado pela soma dos
deslizamentos de ambos os lados da fenda, isto €,

W= j(as —¢_)dz
(1)

[3-33]

sendo 1, a distancia entre dois pontos de deslizamento nulo consecutivos.
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Abordagem do MC90 (CEB 1993)

Segundo o MC90 (CEB 1993), o valor a considerar para a abertura de fendas resulta do

k
s,max ?

deslizamento relativo entre a armadura e o betdo, que ocorre ao longo do comprimento 1
sendo dado por:

Wk = lk (ssm - gcm - gcs) [3-34]

$,max

O valor determinado através da equagdo [3-34] ¢ considerado um valor caracteristico por ser
calculado com base na distancia maxima entre pontos de deslizamento nulo consecutivos,

1 distancia essa que ¢ determinada com base no valor relativo ao quantil inferior da

s,max ?

tensdo de aderéncia, T, .

Os valores médios das deformagdes no ago e no betdo, £, e g , t€m valores diferentes

daqueles que foram calculados nos sub-capitulos 3.3.3.1 e 3.3.3.2 (ai foi apresentado o valor
). Note-se
que a for¢a maxima que pode ser transmitida por efeito de aderéncia ¢ F, = A f_ . Entdo,

coctm *°

médio das deformagoes, calculado ao longo de um comprimento igual a 0.75-1

s, max

considerando que a tensdo de aderéncia tem um valor constante (tal como representado na

Figura 3-10 b)), a tensdo de trac¢do média retida pelo betdo ao longo do comprimento 1

k 7
s, max €

igual a 50 por cento de f_ . As tensdes médias no betdo e no ago sdo, assim, dadas por:

A f
G, =0, — 0.5/;—Ctm [3-35]

S

Gon = 0.5F,, [3-36]

Dividindo as tensdes médias nos materiais pelos respectivos moddulos de elasticidade e

calculando a sua diferenca, obtém-se a deformagao relativa média entre o betdo e o ago:

fcm
., —0.5p*5(1+0teps) [3-37]

sm cm
E

S

k

s,max ?

A equacdo [3-37] foi obtida considerando uma variacao linear, ao longo do comprimento 1
para as tensodes no ago e no betdo. Como, na realidade, a evolug@o dessas tensdes ao longo do
comprimento ndo tem essa forma (ver Figura 3-10 a)), o valor médio da tensdo no betdo entre
fendas ¢ superior a 0.5-f, . O MC90 considera que essa evolucdo ¢ tal que a tensdo de

traccdo média retida pelo betdo tem o valor f-f

ctm ?

tomando [ os valores indicados na

Tabela 3-2. A determinacdo da deformacao relativa média entre o betdo e o aco deve entdo, de
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acordo com o MC90 (CEB 1993), ser efectuada a partir da equagdo [3-38] € ndo a partir da
equacdo [3-37]. Na equagdo [3-38] ¢ introduzida, através do pardmetro [3, a diminui¢ao do
efeito de tension stiffening que ocorre quanto o carregamento ¢ de longa duragdo ou

frequentemente repetido.

e e = P, [3-38]
sm cm ES
Tabela 3-2 — Valores de 3 e Tyx » segundo 0 MC90 (CEB 1993), para armaduras rugosas.
Fase de formacao de fendas Fase de fendilhag@o estabilizada
p Thk p Thk
Acgdo de curta duragdo 0.6 1.8f (t) 0.6 1.8f (t)
Accido de longa duragéo ou
repetida

O valor da distancia maxima entre fendas, lf,max , ¢ dado, segundo o MC90 (CEB 1993), pela

expressao [3-39]. Esta expressdo ¢ valida também em fase de formagdo de fendas (mesmo se

N <N,). 1, toma os valores indicados na Tabela 3-2.

652 — GSE

1 =2
s,max 4'[ o q)s
= L ,em fase de fendilhagdo estabilizada [3-39]
3 6p s,ef
_ Oy 1

= . ,em fasede formac¢aode fendas
2Tbk 1+a’eps,ef

Note-se que, em fase de fendilhagdo estabilizada, a distdncia entre fendas se mantém
constante, independentemente do nimero de ciclos de carregamento ou do tempo de actuagao

da carga.

A inclusdo da extensdo de retrac¢do na equagdo [3-34] é coerente com 0S pressupostos
assumidos para o comportamento do tirante traccionado durante a fase de fendilhagdo
estabilizada. Nessa situagdo, a deformacdo do betdo ¢ obtida pela sobreposi¢ao dos efeitos da

forca de aderéncia (que provoca a deformagdo mecanica ¢__ ) e da retraccdo (que provoca a

cm

deformac¢do ndo mecanica ¢.,). A consideracio de uma relagdo tensdo de aderéncia-

deslizamento do tipo representado na Figura 3-11 implica que ndo haja interac¢do entre os
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dois efeitos referidos. No entanto, essa relagdo tensdo de aderéncia-deslizamento constitui
uma simplificacdo da realidade. A consideragdo de outra relacdo mais elaborada conduziria a
uma modificagio do diagrama de tensdes retidas pelo betdo, como consequéncia do

deslizamento relativo entre os materiais originado pela retracgao.

Abordagem do EC2 (CEN 2002)

Na versao mais recente do EC2 (CEN 2002) foi abandonada, para efeitos de quantificagdo da
abertura de fendas, a abordagem que vinha sendo utilizada (CEN 1991) para a quantificacao
do efeito de tension stiffening. Segundo o EC2 (CEN 2002), a componente mecanica da
deformacdo relativa média entre o aco e o betdo ¢ obtida, tal como ¢ estipulado no MC90
(CEB 1993), a partir da equacao [3-38], tomando [3 os valores 0.6 ou 0.4 consoante as acgdes
aplicadas tém caracter instantineo ou sdo de natureza ciclica ou de longa duragdo,

respectivamente. Adicionalmente, ¢ imposto que:

e —g. 20622 [3-40]
E

sm
S

Este limite impede que o efeito da retencdo de tensdes de trac¢ao pelo betdo seja muito

elevado quando a percentagem de armadura ¢ reduzida.

A abertura de fendas, designada de caracteristica, ¢ obtida através da equagao [3-41], ou seja,

de um modo analogo ao definido no MC90 (CEB 1993), mas sem inclusdo da extensdao de
retracgao € .

wk = li(,max (8sm - 8cm) [3-41]

sendo o valor de 1¥_  dado pela equagio [3-42],

$,max

I o = 3:4¢+0.425k K, 0, /p, o [3-42]

s, max

em que ¢ ¢ o recobrimento da armadura, k, € um coeficiente que depende das propriedades
de aderéncia das armaduras e k, ¢ um coeficiente que depende da distribui¢do de tensdes na
seccdo do elemento. O valor dos varios parametros intervenientes na equacao [3-42] estd
definido no EC2 (CEN 2002).

Na Figura 3-21 comparam-se os valores da distancia entre pontos de deslizamento nulo, lf,max ,
fornecidos pelos modelos do EC2 (CEN 2002) e do MC90 (CEB 1993).
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Figura 3-21 — Valores da distancia 1 fornecidos pelos modelos do EC2 (CEN 2002) e do MC90 (CEB

Nas situacdes comparadas, verifica-se que existe uma razodvel semelhanca entre os valores
fornecidos pelos dois modelos, quando a fendilhag¢dao resulta da actuacdo de um momento
flector. Quando o elemento em analise esta sujeito a um esforgo de traccao, o modelo do EC2

(CEN 2002) conduz a um maior valor de 1*

,max *

3.4 Consideracoes finais

A analise do comportamento de estruturas ao longo do tempo envolve a quantificacdo das
deformacdes do betdo por fluéncia e retracgdo. Os modelos de previsao da fluéncia e da
retraccdo incluidos no EC2 (CEN 2002) contém melhoramentos relativamente aos modelos
previstos no MC90 (CEB 1993). Esses melhoramentos foram introduzidos para que os
modelos traduzam melhor o comportamento de betdes com resisténcias elevadas. Neste
trabalho sao utilizados esses modelos, tendo sido implementada (no ambito da presente
dissertacdo) uma sub-rotina para a inclusao do modelo de fluéncia do EC2 (CEN 2002), no
programa DIANA (2002).

O comportamento do betdo comprimido sob a actuagdo de niveis elevados de tensdes foi
abordado sucintamente, uma vez que neste estudo se aborda essencialmente o comportamento
estrutural durante a fase de servico. O comportamento do betdo fendilhado ¢ abordado de

forma diferente consoante existam ou nao armaduras aderentes no seu interior. Quando nao
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existem essas armaduras, ou a quantidade de armadura existente ¢ reduzida, ¢ usado o
conceito de femsion softening (amolecimento ou diminui¢cdo gradual da tensdo retida pelo
betdo, apos a fendilhagdo, na zona em processo de fractura). O betdo que envolve armaduras
traccionadas evidencia uma maior retencdo de tensdes de trac¢ao em virtude da aderéncia

entre os dois materias (fenonemo de tension stiffening).

Neste capitulo abordou-se com maior desenvolvimento o comportamento do betdo que
envolve as armaduras traccionadas, tratando-se em paralelo a definicdo dos diagramas tensao-
extensdo para o betdo e a quantificacdo da abertura de fendas. Uma vez que estes dois
aspectos estdo interligados, o seu tratamento deve ser feito de forma coerente. A abordagem
apresentada no MC90 (CEB 1993) para a quantificagdo do comportamento deformacional de
um tirante de betdo armado traccionado ¢ semelhante & abordagem apresentada por Walraven
no Boletim nimero 1 do FIB (1999), e aquela que ¢ apresentada no EC2 (CEN 2002). A
referida abordagem conduz, para o calculo do comportamento deformacional de um tirante, a
uma tensdo média retida pelo betdo (em fase de fendilhacdo estabilizada) igual a 40% ou 25%
de f, , para acgdes de curta duracdo e para acgdes de longa duracdo ou ciclicamente
repetidas, respectivamente. Essas percentagens tomam os valores 60% e 40%,

respectivamente, quando se trata do célculo de aberturas de fendas, pois neste caso a tensdo

k
s,max *

média ¢ calculada ao longo do comprimento 1 Outras abordagens t€ém sido utilizadas,
conduzindo a resultados diferentes especialmente nas situacdes em que a percentagem de

armadura ¢é reduzida.

No presente estudo, como interessa a quantificagdo da abertura de fendas em fase de servigo,
¢ seguida a abordagem do MC90 (CEB 1993), EC2 (CEN 2002) e Walraven (FIB 1999). Por
forma a nao ser modelada uma retencao excessiva de tensdes de trac¢do durante a fase de
formag¢do de fendas (aspecto relevante quando a solicitagdo consiste na imposi¢do de
deformacdes), sera considerado, nos célculos efectuados no presente estudo, o diagrama
tensdo-extensdo legendado com (2) na Figura 3-14. Com este diagrama ¢ possivel traduzir a
diminui¢do de esforco axial que acontece, durante a fase de formag¢do de fendas, quando a um

elemento de betdo armado ¢ imposta a uma deformacgao.



4 Modelacao numérica

4.1 Introducao

Neste capitulo apresentam-se formulagdes simplificadas e formulagdes baseadas no Método
dos Elementos Finitos (MEF), utilizadas para a implementagdo de andlises visco-elésticas
com envelhecimento, sendo dado especial destaque a esta Gltima metodologia em virtude das
suas potencialidades para o tratamento de problemas nao-lineares e do facto de o seu uso ser,
actualmente, muito generalizado. Apresentam-se também os fundamentos do modelo de
fendilha¢do que foi utilizado neste trabalho. Durante a exposicdo ¢ assumido que sdo ja

conhecidos os fundamentos basicos do MEF.

Termina-se o capitulo apresentando-se uma aplicacio do Método do Modulo Efectivo
Ajustado (MMEA) para a andlise, de forma simplificada, da evolugdo dos esforcos e das
tensdes, por efeito da fluéncia e da retraccdo do betdo, em estruturas do tipo das que sdo

abordadas neste trabalho.

4.2 Modelaciao do comportamento visco-elastico do betdo

4.2.1 Generalidades

Quando submetido a niveis moderados de tensdo, o betdo comporta-se como um material

visco-elastico linear com envelhecimento, tal como foi referido no sub-capitulo 3.2.1.
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A analise de uma estrutura de betdo incluindo os efeitos diferidos ndo €, no essencial,
diferente de qualquer outra andlise estrutural. De facto, trés condi¢des devem sempre ser

satisfeitas:
= equilibrio;
= compatibilidade de deformacgdes;

= relacdes constitutivas dos materiais.

A consideragao dos fendmenos de fluéncia e de retraccao torna, no entanto, a analise mais
complexa, quando comparada com uma andlise linear elastica. A deformacdo por fluéncia
num ponto qualquer de uma estrutura de betdo depende fortemente da historia de tensdes, mas
essa mesma histéria depende também do valor e do tipo de variacdo das deformagdes por
fluéncia e retraccdo. Além disso, o betdo ¢ um material com envelhecimento, ou seja, quanto
maior ¢ a idade do betdo no instante de carregamento, mais pequena ¢ a sua deformacao final

por fluéncia.

Nos sub-capitulos seguintes serdo expostas as metodologias usualmente empregues para

analisar o comportamento diferido das estruturas:
= solucdo numérica da equacao integral;
= conversdo para a forma diferencial;

= solucdo algébrica: método do mddulo efectivo ajustado.

Todas as metodologias tém por base a equagdo integral de Rieman ja referida no Capitulo 3.

4.2.2 Solucio numérica da equacio integral

Este método baseia-se na resolu¢do numérica da equagao integral de Rieman:

I(t,7)- o0.(t) ot [4-1]
ot

m
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Identificando tempos discretos t,,t,,....,t, ao longo da escala de tempos, define-se o

incremento de tempo At, =t, —t,_ , tal como esta representado na Figura 4-1.
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Ewc t,.)

~Tho(t)

t1 t2=t3 ‘Igi.1 ti tk;tk+1 t‘n t
=
At

Figura 4-1 — Historia de tensdes.

Pretende-se determinar a relagdo entre o incremento de tensdo Acc(ti) e o incremento de
deformagio mecanica Ae_(t,), que se produzem no incremento de tempo At,. Para isso,
substitui-se o integral da equagdo [4-1] por uma soma finita (equagdo [4-2]), supondo que se
conhece a histdria de tensoes, historia essa que ¢ tornada descontinua. Seguindo a regra do

rectingulo, considera-se que o incremento de tensdo Ac,(t,) é aplicado no instante t, .

—

n—

nt,)= 2 (6,,8)- 80, 6)= 2300, Ao (1) + (1,0, )- A0, t,) [4-2]
i=1

i

Também:

n—

1
gcc(tn—l):ZJ(tn—l’ti)'AGc(ti) [4_3]
i=1

1

Subtraindo [4-3] de [4-2], obtém-se:
8CG (tn )_ Scc (tn—l ) = J(tn H tn ) ’ AGC (tn )+ Z [J(tn ’ ti )_ J(tn—l ’ ti )] ’ AGC (tl ) [4_4]

donde se obtém:

80.(0) =3y {850 0 Sl ) 9
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Assim, a resolugdo da equacdo integral [4-1] € substituida pela realizacdo de uma série de
analises elasticas (ou pseudo-elasticas uma vez que o médulo de elasticidade ¢ reduzido), mas

explicitas, incrementais e com deformagdes iniciais.

Outras regras podem ser adoptadas na transformagdo da historia continua de tensdes numa
historia de tensdes descontinua, conduzindo a uma integragdo numérica com uma

aproximacao trapezoidal ou linear (ver Povoas (1991)).

Com uma adequada subdivisdo da escala do tempo em intervalos suficientemente pequenos,

consegue-se uma elevada precisao.

4.2.3 Conversao para a forma diferencial

O procedimento geralmente adoptado em andlises que tém por base o MEF, consiste na
obtencdo de relagdes diferenciais incrementais tensdo—extensao através da aproximacgao (com
o nivel de precisdo desejado) da fun¢do de fluéncia por leis incrementais baseadas em cadeias
de modelos reoldgicos (compostos por elementos com envelhecimento). Esta formulagdo tem
a vantagem de ndo necessitar da gravacdo de toda a histéria de tensdes da estrutura (ao
contrario do método apresentado no sub-capitulo 4.2.2), sendo requerida assim uma menor

capacidade de memoria computacional durante o calculo.

A exposicdo que se segue ¢ feita para o caso bidimensional, podendo ser generalizada a outras
situagdes, nomeadamente a unidimensional ou a tridimensional. No caso bidimensional, a
relacdo entre o vector extensdo e o vector tensdo € expressa pela equacdo [4-6] (neste sub-
capitulo apresentam-se relagdes entre tensdes e extensdes mecanicas para o betdo, omitindo-

se os indices inferiores ¢, no caso das tensdes € co, no caso das extensdes mecanicas):

g%ozjnﬁﬁgégg%r [4-6]

to

sendo £°(t) o vector das extensdes mecanicas no betio e C a matriz adimensional expressa

em funcao do coeficiente de poisson, Vv :

1 -v 0
C=|-v 1 0 [4-7]
0 0 201+v)



Modelagao numérica 87

A funcao de fluéncia pode ser escrita como uma série de Dirichlet:
(o)=L f1-e™ [4-8]

em que Ea(r) indica que a rigidez do modelo depende da idade de carregamento, T,
permitindo assim a consideracdo do envelhecimento do betdo. Fisicamente, a série de
Dirichlet pode ser interpretada como uma cadeia de Kelvin (Figura 4-2). A rigidez da mola,
E, (1), e a viscosidade do amortecedor, m,(t), de cada elemento da cadeia de Kelvin
determinam o tempo de retardagdo, A, (valor constante, isto ¢, ndo depende da idade de

carregamento):

}\‘ — na (T) [4_9]

Ao m Ao
7

Figura 4-2 — Cadeia de Kelvin.

Partindo da equacdo [4-6] e do desenvolvimento em série de Dirichlet da fungdo de fluéncia,
pode obter-se uma equacdo que exprime o acréscimo do vector tensdo, Ac, em funcdo do

acréscimo do vector deformacdo, Ac®, adequada para implementagdo do calculo em

programas de calculo automatico baseados no MEF:
Ac =EB(t" )DAe® +3(t) [4-10]

em que D =C"'. Em DIANA (2002) é apresentada a deducio da expressdo [4-10] ¢ o modo de
determinagdo dos parametros E(t*) e §(t). Estes sdo dois parametros cujo valor pode ser
calculado no inicio do intervalo de tempo em anélise, sem ser necessario o conhecimento de
toda a historia de tensdes da estrutura. Em DIANA (2002) ¢ também explicado sucintamente
o procedimento usado para a determinacao dos parametros Eq(r) e nq(r), que definem a
cadeia de Kelvin.



88 Capitulo 4

Consegue-se assim obter uma relacdo entre o incremento de tensdo e o incremento de
deformacdo durante cada intervalo de tempo, a custa de um conjunto de pardmetros que sdao

conhecidos no inicio de cada intervalo de tempo.

E importante salientar que a dedugdo das expressdes apresentadas tem por base os seguintes

pressupostos:
= ¢ considerada uma variagao linear de tensdo entre t ¢ t + At ;

= ¢ considerado que as propriedades mecanicas do material t€ém valor constante ao longo
do intervalo de tempo At, sendo avaliadas num instante t , geralmente tomado a

meio do intervalo de tempo.

A definicdo dos intervalos de tempo a considerar no célculo deverd ter em conta estes
aspectos, podendo ser adoptados intervalos de tempo maiores quando o betdo ¢ mais velho e
em idades afastadas da actuag¢do de variagdes instantdneas de tensdo. Note-se que, quando
existem fendas, os intervalos de tempos adoptados devem ser mais pequenos pois, nessa

situacdo, as variacdes de tensdo no betdo sdo mais significativas.

4.2.4 Solucio algébrica: Método do Modulo Efectivo Ajustado

O Método do Modulo Efectivo Ajustado (MMEA) consiste na conversao da equagdo integral
de Rieman numa expressao algébrica (equacao [4-11]), de natureza aproximada, realizando-se
o calculo visco-elastico com envelhecimento num Unico intervalo de tempo. Assim, a resposta
e, (t) a uma solicitagio o_(t)=o_(t,)+ Ac,(t.,t,), em que Ac,(t,t,) representa a variagdo

de tensdo que ocorre gradualmente ao longo do intervalo de tempo, pode ser dada por:

£ (t) =Gc(t0)~J(t,tO)+Acc(t,to).[E '1(t )+x¢(]:;to)j|

o.(t) , doft1,)
Ec,ef (t’ tO) Ec,adj (t’ tO)

[4-11]

tendo sido introduzido o médulo de elasticidade efectivo, E (t,t,):

Eq(t,)
L Ea (O)q)( ) [4-12]

Cl

1
Ec,ef(t’tO): J(tt )
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o modulo de elasticidade efectivo ajustado, E__, (t,t,):

[4-13]

e ainda o coeficiente de envelhecimento . A natureza aproximada da equagdo resulta da
aproximacao envolvida na determinagdo deste coeficiente. No MC90 (CEB 1993) ¢ referido
que, na determinacdo dos efeitos da fluéncia a longo prazo, podem ser obtidas boas
aproximagdes tomando y = to’ / (1 +t0° ), podendo ser adoptado, simplificadamente, um valor

constante de 0.8 para valores de t, entre 10 e 30 dias.

Note-se que a deformacgdo a longo prazo provocada pela actuagdo de uma tensdo inicial,
o, (t,), ou de uma variagio lenta de tensio (que resulta, geralmente, de uma redistribuicio de
tensdes), Acc(t,to), ¢ calculada utilizando, respectivamente, o mddulo de elasticidade
efectivo ou o modulo de elasticidade efectivo ajustado. Na equagdo [4-13], que define o valor
do modulo de elasticidade efectivo ajustado, o coeficiente de envelhecimento funciona como
um factor redutor da deformacdo por fluéncia (ver expressao [4-11]), que traduz o facto de o
acréscimo de tensio Ac,(t,t,) ndo ocorrer quando t=t,, mas mais tarde e, portanto, a

fluéncia ter lugar sobre um betdo mais velho do que o existente a data t.

Se a variagio de tensio Ac,(t,t,) é pequena quando comparada com o valor de o,(t)
(variacdo inferior a 10% a 20%, segundo o MC90 (CEB 1993)), pode ser adoptado,
simplificadamente, y =1, resultando a expressdo [4-14] para o célculo da resposta sc(t)
(Método do Moédulo Efectivo).

e (t)= Gc(t)-J(t,to):Gc—(t) [4-14]

Ec,ef (t’ t0 )

O MMEA conduz a resultados menos rigorosos do que os fornecidos pelas metodologias
apresentadas nos sub-capitulos 4.2.2 ¢ 4.2.3. No entanto, o ganho em termos de precisao
conseguido com os modelos mais refinados pode ser dispensado quando a estimativa das
caracteristicas de fluéncia e retrac¢dao ¢ pobre (CEB 1993). Além disso, 0o MMEA pode ser

util para a realizagao de calculos simples para validagao de resultados do MEF.
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4.3 Modelaciao da fendilhacao

4.3.1 Modelos de fendilhacao

Para a representacao da fendilhacdo nos modelos de elementos finitos, t€ém sido adoptados

dois conceitos distintos: o conceito de fenda discreta e o conceito de fenda distribuida.

Nos modelos resultantes da aplicacdo do conceito de fenda discreta, a fenda ¢ modelada
directamente através da separacdo dos nods pertencentes aos elementos adjacentes,
introduzindo-se, em consequéncia, uma descontinuidade na respectiva interface. Este tipo de
modelos ¢ mais adequado para problemas em que exista a formacdo de um niimero reduzido
de fendas, podendo a sua localizagdo ser prevista antes de ser realizada a analise, embora
existam algoritmos que dispensam esse conhecimento prévio da localizagdo das fendas (ver
Pévoas (1991)).

Nos modelos em que ¢ adoptado o conceito de fenda distribuida, o material fendilhado ¢
considerado como um meio continuo, mantendo-se portanto a continuidade da geometria e do
campo de deslocamentos da malha de elementos finitos do problema. O efeito da fendilhagdo
¢ considerado através de uma modificagao das relagdes constitutivas definidas para o material
(com a fendilhagdo, a relagdo tensdao-extensao inicialmente isotrdpica € substituida por uma
relagdo tensdo-extensdo ortotropica). Estes modelos sdo mais adequados para a analise de
problemas caracterizados pela ocorréncia de padrdes de fendilhagao difusa, podendo também
ser utilizados na analise de problemas com fractura de tipo localizado (elementos de betao
simples ou pouco refor¢cados). Neste sub-capitulo serdo abordados apenas os modelos de

fendilhacgdo distribuida, uma vez que o modelo utilizado no presente trabalho ¢ desta natureza.

Dentro do conceito de fenda distribuida, distinguem-se os modelos de fendas fixas e os
modelos de fendas rodadas. Nos modelos de fendas fixas a direccdo da normal a fenda
permanece inalterada apds a sua formagao. Nos modelos de fendas rodadas, por outro lado, a
normal a fenda pode rodar durante o processo de fractura do material (mantendo co-axialidade
com os eixos principais de deformagao ou com os eixos principais de tensdo). Neste trabalho
foi utilizado um modelo baseado no conceito de fenda distribuida, com decomposi¢ao de
extensodes, em que ¢ permitida a formagao de multiplas fendas fixas num ponto de integragao.
A escolha deste modelo deveu-se ao facto de ele permitir a combinagdo do efeito da

fendilhacdo com outros fendmenos nao lineares, tais como a fluéncia e a retraccao.
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4.3.1.1 Modelo com decomposicao de extensdes e multiplas fendas fixas

A seguir, descrevem-se sucintamente os aspectos mais relevantes do modelo com
decomposicdo de extensdes e multiplas fendas fixas. Uma descricdo mais detalhada pode ser
encontrada em Borst (1991) e em DIANA (2002). A exposi¢do ¢ feita para o caso
bidimensional, podendo ser generalizada a outros casos. Neste sub-capitulo, omitem-se os

indices inferiores ¢ (no caso das tensdes) e ¢ (no caso das extensdes mecanicas).

O aspecto fundamental deste modelo ¢ a decomposi¢cdo do incremento de extensdo total Ag
numa componente eldstica (relativa ao betdo), Ac®, e numa componente atribuida as fendas,

Ae”, sendo ambas as componentes definidas no referencial global da estrutura:
Ae :Ee +£Cr [4-15]

A decomposicdo de extensdes traduz uma associacdo em série do betdo e das fendas, tal como

¢ representado na Figura 4-3.

—— NN\ AN e ——=
Ao Ao
‘ A6°r‘ Ae® ‘

| 1 1
Figura 4-3 — Associagdo em série, no modelo com decomposi¢do de extensdes.

Lei constitutiva para o betdo entre fendas

O comportamento do betdo ¢ regido pela lei constitutiva:

Ac =D° - Ag° [4-16]

I v 0
D=2 |y g 0 [4-17]
- 1=V’

0 0 (1-v)/2
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Lei constitutiva para as fendas

~ . ~ T . ~
A relagdo entre o incremento de tensdo As; = [AG“ At ] e o incremento de deformacao

nn,i? nt,i

Ae! = [Asfl;’i,Ayf;’i ]T nas fendas ¢ estabelecida no referencial local n—t alinhado com cada
fenda 1 (tal como ilustrado na Figura 4-4). A primeira componente de cada vector refere-se a
abertura de fenda (direc¢do normal a fenda) e a segunda componente refere-se ao
deslizamento na fenda (direccdo tangencial a fenda). Em cada fenda, ¢ estabelecida uma
relagdo entre As] e Ae; do tipo:

As! =D{ - Ae" [4-18]

1 —1

0;

fenda i

Figura 4-4 — Referencial global e referencial local de uma fenda.

O sucesso do modelo depende também de uma adequada formulagdo da matriz D{".
Desprezando, simplificadamente, a relacdo entre a extensdo normal a fenda e a tensdo
tangencial na fenda, e entre a distor¢do na fenda e a tensdo normal na fenda, resulta a seguinte

relacdo para cada fenda i:

cr 1 cr
Ac _ D 0 ||Aey; [4-19]
At flrtl 0 D" Ay flrtl

em que D' e D" sdo parAmetros que dependem das propriedades de fractura do betdo em
termos de abertura de fenda e de deslizamento na fenda, respectivamente. Os seus valores
podem ser obtidos considerando uma fenda cuja orientacdo esteja alinhada com o sistema de

coordenadas global da estrutura. Introduzindo na equacao [4-15] as relacdes seguintes:

A A A
Ag, = O Aet, = O Aest =# [4-20]
u'E E D

obtém-se, apds simples transformagdes algébricas:
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D= g [4-21]

Procedendo de forma analoga para a tensdo de corte, obtém-se o valor de D" :
pr=P g [4-22]
1-pB'

O significado dos parametros p' e ' esta expresso na Figura 4-5.

Betdo fendilhado = Betdo + Fenda
Onn Onn Onn
E nE - E + D'
Eon &, el
Tt B'G Tht Tt
G - G + D"
o " I

Figura 4-5 — Relagdo entre os pardmetros ' e B' e os parametros D' ¢ D". Em cima: tensdo normal. Em

baixo: tensdo de corte.

O parametro ' constitui um factor redutor do médulo de elasticidade transversal, G, apds a
fendilhacdo. O modelo implementado no programa DIANA (2002) permite apenas a
consideracdo de um factor redutor, ', constante apos fendilhacdo. Apesar de muitos autores
terem adoptado um valor de ' constante, sendo muitas vezes considerado 3'=0.2 (ver Borst

(1991)), uma modelacdo mais realista ¢ conseguida fazendo depender o valor de B' da

cr
nn,i ?

extensdo de fendilhagdo ¢ tal como considerou Figueiras (1983), uma vez que a
capacidade da fenda para transmitir tensdes de corte diminui com o aumento da extensdo

normal a fenda.
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Consideracdo da existéncia de mais do que uma fenda num ponto de integracio

O vector Ag” pode ser composto pelas contribui¢des de vérias fendas que ocorram

simultaneamente:
Ao = Ae +Ac +.. +23)

em que Ag, ¢é o vector das deformagdes numa fenda primaria, Ag; ¢é o vector das
deformagdes numa fenda secundaria e assim sucessivamente (definidos no referencial global
da estrutura). Usando uma matriz de transformagdo, T, convenientemente definida e
assemblando nas matrizes Ae”, As® e D os contributos relativos a cada fenda (Ae; , As;

e D" respectivamente), podem escrever-se as relagdes (ver Borst (1991)):

Ecrzl_&cr [4-24]
&Cf =IT A_ [4-25]
Ascr — DCY . ecr [4_26]

A possibilidade da existéncia de mais do que uma fenda aberta simultaneamente num dado
ponto de integragdo resulta do seguinte facto: ap6s a formagao de uma fenda, quando ¢ usado
um modelo de retengdo de tensdes de traccdo pelo betdo entre fendas, o valor da tensdo
normal retida e o valor da tensdo de corte instalada na fenda podem originar uma rotagdo dos
eixos principais de tensdo e o surgimento de uma tensao principal de tracgao tal que justifique
a formagdo de uma nova fenda com orientagdo diferente da primeira. Entdo, de acordo com
este modelo, forma-se uma nova fenda sempre que se verifiquem simultaneamente as duas

condi¢des seguintes:

= a relagdo entre os valores das tensdes principais € tal que € violado o critério limite,
designado na nomenclatura inglesa por tension cut-off criteria (representam-se na
Figura 4-6 os dois critérios implementados no programa DIANA (2002), assim como

uma curva representativa dos resultados experimentais);

= 0o angulo entre a direc¢do principal de trac¢do e a direc¢do normal a qualquer fenda
previamente formada ¢ superior a um determinado valor minimo, designado na

nomenclatura inglesa por threshold angle.
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|-

a0 (8]

Y0,

Figura 4-6— tension cut-off criteria. Resultados experimentais (a esquerda) e modelos simplificados
implementados no programa DIANA (2002).

Cada nova fenda tem direc¢ao perpendicular a direc¢do da tensdo principal de traccao que lhe

deu origem.
Relagdo incremental entre tensdo e deformacdo

Para a obtencdao da relagdo incremental entre os vectores das tensdes e das deformacoes,
usam-se as relacoes [4-15], [4-16], [4-24], [4-25] € [4-26], obtendo-se:

pe=|0°) + 1) 17} Ao 4271

Usando a férmula de Woodbury (Mathworld 1999), pode escrever-se a equagdo [4-27] da

seguinte forma:

Ao =

—_—

D° —QEI(D“ +ITQEI)_IITQ"J.§ [4-28]

Obtém-se assim uma relagdo incremental entre os vectores das tensdes e das deformacdes,

que pode ser utilizada em programas baseados no MEF.

Neste modelo, implementado no programa DIANA (2002), a descarga (fecho das fendas) ¢

feita com a rigidez secante.

A forma como o modelo se encontra implementado ndo permite a consideracdo da rotura por
fluéncia (diminui¢do da tensdo de rotura quando as tensdes actuantes tém caracter de longa

duracdo) do betdo traccionado.
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4.3.1.2 Problemas com fractura localizada

Para que a solugdo obtida ndo dependa da malha de elementos finitos adoptada, a defini¢do do
ramo descendente do diagrama que relaciona a tensdo normal com a extensao normal a fenda
(efeito de temsion softening) ¢ feita com base num critério energético de propagacdo da
fendilhacdo, formulado com base na energia de fractura do material, G, e considerando que
essa energia ¢ dissipada numa banda cuja largura, h, estd relacionada com a configuragdo da
malha de elementos finitos (essa banda representa no modelo a zona de fractura, onde se da a

propagacao da fendilhagao).

Considera-se que a extensao na direc¢do normal & fenda tem um valor constante ao longo da
largura h. Esta hipotese simplificativa ndo ¢ geralmente valida, justificando-se face a
aproximagao envolvida na quantificagdo do parametro h (ver Povoas (1991)). Neste trabalho
considera-se uma forma linear para o diagrama de retencao das tensdes de trac¢do, forma esta
que tem como principal vantagem a sua simplicidade, tendo sido utilizada por diversos

autores (ver Povoas (1991)).
O diagrama de retengdo das tensdes de trac¢do ¢ definido entdo como se apresenta a seguir.

A energia de fractura do betdo, G (4rea do diagrama da Figura 4-7), pode ser expressa

através da relagao:

Gy =[oc-ds [4-29]

for T

6 O

Figura 4-7 — Relacdo tensdo-deslocamento num ensaio de trac¢do uniaxial.

Na hipétese de haver deformagao constante da zona de fractura, de largura h:

8=j&dh=h£ [4-30]
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Substituindo [4-30] em [4-29] obtém-se a relagdo:

Gy =h-[oc-de=h-g, [4-31]

isto ¢, o diagrama o —¢ devera ter uma area g, =G, /h, tal como se representa na Figura
4-8. Entdo, o parametro ¢, que define o ramo descendente do diagrama ¢ dado por:

£, = 2-Gy [4-32]
* h-f

ct

O valor de h ndo devera ser superior a um valor limite, dado pela expressao [4-33], que
corresponde a direccao vertical do ramo descendente. Em estruturas cujas elevadas dimensdes
tornem impraticavel a satisfacdo da condi¢do [4-33], Bazant e Oh, citados em Povoas (1991),
sugerem a adop¢ao do diagrama representado na Figura 4-9, onde f ,, representa a tensdo de
rotura a traccdo equivalente, determinada com a condicdo de assegurar a preservacao da

energia de fractura associada ao ponto de amostragem fendilhado.

h<2Ge B [4-33]
f2
ct
0 g
for g .G fetea g .G
h /TR
>
{ fet,eq &
Ets & E
Figura 4-8 — Diagrama O — € para estruturas de betdo Figura 4-9 — Diagrama para o betdo traccionado,
simples submetidas a trac¢ao. corrigido segundo Bazant ¢ Oh.

4.3.1.3 Problemas com padroes de fendilha¢ao difusa

Em elementos de betdo armado ou pré-esforcado com corddes aderentes, as fendas sdo
distribuidas com espagamentos sensivelmente regulares. O betdo entre fendas tem um efeito

significativo para a rigidez desses elementos, efeito esse que ¢ designado na nomenclatura
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inglesa por tension stiffening. Tal como foi exposto no sub-capitulo 3.3.3, este efeito pode ser
traduzido por uma retencdo de tensdes de traccdo (tensdo média ao longo do comprimento
afectado pela fendilhacdo) pelo betdo apds a fendilhagdo. Esta abordagem ¢ adequada quando
a armadura ¢ modelada através de elementos embebidos no betdao, sendo a deformacao da
armadura igual a deformagao total da fibra de betdo alinhada com cada vardo de ago. O efeito
de tension stiffening s6 deve ser considerado na zona efectiva de betdo que envolve a

armadura traccionada, tal como definido na Figura 3-19.

No presente estudo, o efeito de tension stiffening ¢ modelado com o diagrama representado na
Figura 4-10 a). Por questdes de ordem pratica, a limitacdo da for¢a no tirante (composto pela
armadura e pelo betdo envolvente), apoés a cedéncia da armadura na seccdo da fenda, ¢
considerada através de uma redugdo da tensdo de cedéncia da armadura, tal como se ilustra na
Figura 4-10. Assim, o comportamento de um elemento de betdo que inclua zonas com
diferentes percentagens de armadura, pode ser modelado com um unico diagrama tensdo-
extensdo para o betdo traccionado, tendo a armadura uma tensdo de cedéncia ficticia, f 'Sy,

dada por:

' Ac
f sy = fsy - 04 . fctm A_ [4'34]

S

A tensdo f',, representa o valor meédio da tensdo no ago do tirante de betdo armado, quando se

verifica a cedéncia na sec¢do da fenda.

AFg=04.A; foim

fetm

0,4. fctm

Figura 4-10 — Efeito de tension stiffening: a) diagrama tensdo-extensao para o betdo traccionado; b) diagrama
esforgo-extensdo para um tirante traccionado.

Os modelos de simulagdo do comportamento do betdo armado fendilhado, apresentados no

sub-capitulo 3.3.3, baseiam-se na resposta de um tirante de betdo armado. Nessa situacdo, as
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fendas tém uma orientag¢do ortogonal em relacdo a armadura. Em problemas onde se verifique
um desvio significativo entre as direccdes das armaduras e da fendilhacdo, a sua influéncia
deve ser tomada em consideragdo. Tal pode ser feito através da defini¢do das propriedades de
uma armadura ficticia, ortogonal a fenda, que desenvolva efeito semelhante ao das armaduras
reais (Barros 1995). Quando o desvio ndo ¢ significativo (o que foi assumido no presente
estudo), define-se para o betdo traccionado, segundo a direc¢dao normal a cada fenda, a relacao

tensdo-extensdo, apresentada anteriormente.

Tal como foi referido no Capitulo 3, quando as ac¢des actuantes tém um caracter de longa
duracdo ou sdo ciclicamente repetidas, a retencdo de tensdes de traccdo pelo betdo entre
fendas ¢ menor do que quando as ac¢des t€ém um caracter instantdneo. Nas analises numéricas
efectuadas no presente trabalho considera-se, durante a fase de fendilhacdo estabilizada, uma
tensdo média retida pelo betdo igual a 40 por cento da sua resisténcia a trac¢do, tal como se
representa na Figura 4-10. Assim, o valor da abertura de fendas pode ser calculado (de uma
forma coerente com o que ¢ estabelecido no MC90 (CEB 1993) e no EC2 (CEN 2002), para

situacdes em que as acc¢des sdo de longa duragdo ou ciclicamente repetidas), multiplicando o

k
s,max °

valor da extensdo de fendilhagdo, €], pela distancia maxima entre fendas, 1

4.3.2 Associacao de modelos de fendilhacao, de fluéncia e de retracgao

Tal como foi referido no sub-capitulo 4.3.1, a utilizagdo de um modelo de fendilhagao
baseado no conceito de fenda distribuida, com decomposicao de extensdes e multiplas fendas
fixas, permite a combinacao do fendmeno de fendilhacdo e do comportamento visco-elastico

do betdo.

O procedimento de calculo é semelhante ao que foi exposto no sub-capitulo 4.3.1.1, sendo

modificada a lei constitutiva que rege o comportamento do betdo entre fendas.

Usando o desenvolvimento em série de Dirichlet da funcdo de fluéncia, a relagdo incremental
entre tensoes e deformagdes do betdo entre fendas ¢ expressa pela relagdo [4-10]. Introduzindo

anotagdo D™ = E(t* )Q na equacdo [4-10], resulta:
Ac =D" A" +3(t) [4-33]

Utilizando a lei constitutiva que rege o comportamento das fendas, descrita no sub-capitulo

4.3.1.1, a decomposi¢cdo de extensdes (equagdo [4-15]) traduz uma associacdo em série do
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betdo (com comportamento visco-elastico) e das fendas, tal como ¢ representado na Figura
4-11.

E1 En
E, —\WV
%O—W—u—/vvv\—u— > e
Aag m L Aa
771 nn
Ae® Ae®

Figura 4-11 — Associag@o em série, no modelo com decomposi¢do de extensoes.

Usando as relagoes [4-15], [4-24], [4-25] e [4-26] € [4-35] obtém-se:

Ae = l(Dve J'+ 1) 1" JAQ (0] "'5(1) [4-36)

Usando a férmula de Woodbury (Mathworld 1999), pode escrever-se a equagdo [4-36] na

seguinte forma:

A= [Dve _DveI(Dcr +ITDWI)71ITQVGJ.@jL(DW)ﬁlE(t)J 437]

Obtém-se assim uma relagdo incremental entre os vectores das tensdes e das deformagdes,

que pode ser utilizada em programas baseados no MEF.

4.4 Aplicacoes do Método do Modulo Efectivo Ajustado

Neste sub-capitulo utiliza-se 0 MMEA (equacdo [4-11]) para determinar a evolugdo, devida
aos efeitos diferidos, dos esfor¢cos e do estado de tensdo em estruturas pré-fabricadas com
evolucdo da seccdo transversal e/ou evolugdo das ligacdes ao exterior. Apresentam-se
expressoes para analise simplificada do comportamento visco-elastico com envelhecimento
do betdo, ndo sendo considerado o efeito da fendilhagdo. Tratam-se apenas pecas com sec¢ao
simétrica relativamente a um eixo baricéntrico vertical. Uma vez que se procuram expressoes
que permitam realizar célculos simples para validagdo ou pré-dimensionamento, sera

simplificadamente desprezado o efeito das armaduras.

A exposi¢ao tem por base os conhecimentos basicos da Resisténcia dos Materiais e o exposto
em Favre et al. (1997).
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4.4.1 Analise de seccdes compostas

Considere-se uma viga composta, constituida por uma pega pré-fabricada (adiante designada
de viga), simplesmente apoiada, sobre a qual ¢ betonada, em obra, uma camada de betdo
complementar (adiante designada de laje). Pretende-se avaliar o estado de tensdo instalado.
Durante a exposicdo, os simbolos relativos a viga e a laje sdo identificados pela inclusao,
respectivamente, de um indice superior V ou L. Na Figura 4-12 representa-se
esquematicamente, em alcado e corte, a estrutura em analise, apresentando-se também a

nomenclatura utilizada.

A |;; B;; E;E(t); & (tt) laje
- %4 % %/ %,
— M
8 R . Rl Vel R
Zs N y M
ZC\Q/ 2 (17) viga
i \\;
A, Iy; By; Eci; Eci(to); @ (t,to) 7

Figura 4-12 — Estrutura em andlise: algado e corte da secco transversal.

Como o centro de rigidez da peca composta evolui ao longo do tempo, o célculo sera referido
(excepto quando € expresso o contrario) a um sistema de eixos principais de inércia com
origem no centro de gravidade da viga (ponto R na Figura 4-12). Assim, a rela¢do entre

esfor¢os e deformagdes ¢ dada por:

efl__ 1 L -BJN [4-38]
o] EY(A-T,-B])-B, A ||M,

em que & representa a extensio no ponto de referéncia e 1/r representa a curvatura da

secgdo. A, I, e B, representam respectivamente a area, a inércia € 0 momento estatico da
secgdo, relativamente ao eixo RY (valores homogeneizados no material da viga). EY

representa o modulo de elasticidade do betdo da viga.

A extensdo e a tensdo normal num ponto genérico identificado pela ordenada z sdo dadas

pelas expressdes [4-39] e [4-40], respectivamente.
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ez)=c" +1.2 [4-39]
r
L .
o(z) = {E$ -g(z) ,na la‘Je (4-40]
E; -8(2) ,ha viga

4.4.1.1 Evolugao das tensoes por fluéncia

Estuda-se neste sub-capitulo, o efeito das ac¢des do peso proprio da viga e do pré-esforco,
accdes estas que actuam inicialmente sobre a viga pré-fabricada apenas. Igual procedimento
pode ser utilizado para calcular o efeito do peso proprio da laje, ac¢do esta que actua, no
entanto, num instante de tempo diferente. A seccdo transversal da pe¢a em analise ¢ de
natureza evolutiva, sofrendo transformacdo apds o betdo da laje ter propriedades mecanicas
relevantes. ApoOs o instante em que a laje passa a constituir um elemento estrutural, o estado
de tensdo instalado na viga e na laje sofre alteracdes, que se dao progressivamente ao longo
do tempo, com transferéncia de forgas para a laje. Pretende-se calcular o estado de tensdo
instalado nos materiais, a longo prazo, designado por estado apds evolugdo de tensdes por

fluéncia.

Sao adoptadas as seguintes simplifica¢des:

| a) | b) I c) I d)
Figura 4-13 — Etapas de célculo do estado de tensdo e do estado de deformagio, a longo prazo, provocado pela

actuagdo de N, e M sobre a viga.
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A actuagio dos esforcos N, e M, sobre a viga origina as deformagdes iniciais &f e (I/r),

(Figura 4-13 a)):

eR N,
0 = %
E; i\‘;‘ [4-42]
/1), = 0
W =5

Esses esforcos originam o diagrama de tensdes normais G, (z), com valores ao longo da altura

da viga dados pela equagdo [4-43], e valores nulos na laje.

N M
\% 0 0
o, \z)=—+—2 [4-43]
0 ( ) A A% I;/

Para calcular o efeito da deformacdo por fluéncia que ocorre apds a entrada em
funcionamento da laje, comega-se por eliminar a ligacdo entre a viga e a laje. Nesta condi¢do

(Figura 4-13 b)), as deformagdes por fluéncia da viga, ef e (I/r),, seriam:

et =g
A%
Eci'l\‘/? [4-44]
/1), = g
(1/1); Ed.Iy(I)

Para restabelecer a compatibilidade entre a viga e a laje, aplica-se a laje os esforcos N, e M,
que provocam as deformagdes &} e (I/r), (Figura 4-13 c)). A relagio entre estas deformagdes
e esfor¢os calcula-se com o modulo de elasticidade efectivo ajustado porque se trata de

variagOes lentas de esforgos que resultam de uma evolucdo por fluéncia.

ef =¢&; +(1/r) (ZZ _Zlé) [4-45]

A
I+y-¢ [4-46]

M, =—<—1I¢-(I/r),

I+y-¢ °




104 Capitulo 4

Para restabelecer o equilibrio, aplica-se ao elemento composto (viga e laje) os esforgos N, e
M,, que anulam os esforcos N, e M, (Figura 4-13 d)). As expressdes [4-47] sdo obtidas por

substitui¢do dos valores dados pelas equacdes [4-44] a [4-46].

AY N,-¢ M, 0
:—N - _ 0 + 0 v _ L
! 1+x-¢{Av e b YG)}

N2
M, =-M,-N,-(z¥-2%)=

_ Mo'(l)'I; A" {N0.¢+MO'(I)(ZZ—Z(L;):l'(ZZ—Z(L;)

[4-47]

- v v v

(I+x-¢)-I) 1+x-¢| A I
Com a equacio [4-38] determinam-se as deformagdes e~ e (I/r),, provocadas pelos esforgos
N, e M,, sendo a rigidez dos materiais calculada com base no modulo de elasticidade
efectivo ajustado. A partir das equagdes [4-39] e [4-40], ¢ possivel calcular o diagrama de
tensdes normais na secgdo, provocado pelos esfor¢os N, e M,. Esse diagrama ¢ definido

pela equacgao [4-48]:

1

_ ﬁ(in2 ~B,M, -B,N,z+AM,z) [4-48]
y y

o3 (z)=05(2)

O diagrama de tensdes normais instaladas na viga a longo prazo ¢ obtido pela sobreposi¢ao
dos efeitos de N,, M,, N, e M,. Na laje, esse diagrama ¢ obtido por sobreposi¢cdo dos
efeitosde N,, M,, N, e M, (ver Figura 4-13).

Por outro lado, se a sec¢do composta fosse submetida a actuacdo dos esforcos N, e M,
(admitindo que a estrutura ndo era construida por fases, mas simultaneamente), aplicados no
ponto R, resultariam as seguintes deformagdes iniciais ¢ o seguinte diagrama de tensdes

normais, calculados a partir das equagdes [4-38] a [4-40]:

{ ngult }: — _1 _ |: _i __EY :|{N0} [4-49]
(l/r)simu]t Eci (A : Iy - Byz) - By A MO

1
\% _ L _ R B
O gimult (Z) = O gt (z) =E, '|:gsimult + (_ .7 | =
r simult

1 a _ _ _
= ﬁ(IyNO - ByMO - ByNOZ + AMOZ)
Yy y

[4-50]
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Através de simples operagdes matematicas, atendendo a que B, = A" (zg —Zé) e fazendo
intervir o teorema de Steiner (I, =17 +1I; + B, (zg -7 )), obtém-se a equagdo [4-51], que
permite o calculo do diagrama de tensdes normais instalado na viga e na laje a longo prazo,

O final (Z) A sua dedugdo ndo ¢ aqui apresentada para ndo alongar a exposi¢ao.

O final (Z) =0, (Z)"' [Gsimult (Z)_ Oy (Z)]l +(l)(, 0 [4-51]

Na Figura 4-14 apresenta-se, para um caso de exemplo, os trés diagramas de tensdes incluidos
na equacgao [4-51]. Esta equacgdo traduz que o diagrama de tensdes a longo prazo, o, (z), tem
valores intermédios entre o diagrama de tensdes iniciais, ,(z) e o diagrama de tensdes
correspondente a uma situacdo de construgdo simultanea, Gsimuh(z), valores esses que sdo
obtidos a custa do coeficiente ¢/ (1 + - (1)).

V7777727777

Figura 4-14 — Diagrama de tensdes normais numa sec¢do construida em duas fases.

Esta andlise permitiu também a obtencao de conclusdes importantes relativamente ao estado
de deformacao desta estrutura. Tal como se pode ver na Figura 4-13, a curvatura por fluéncia
da estrutura, apos o inicio do funcionamento estrutural da laje, A(l/r), ¢ dada pela soma de
(1/r), (dado pela equagio [4-44]) com (I/r), (curvatura resultante do efeito de N, e M,):

A= (), + 1), = =0+ _ (i_; x_¢§ 2 )(_ B,N, + AM, ) 5]

Com simples operagdes matematicas, ¢ possivel transformar a equacgao [4-52] numa expressao

equivalente:

A(l/r)= - (ﬁd)— = 2)(—EYNO +AM,) [4-53]

ci



106 Capitulo 4

O segundo membro da equagdo [4-53] representa a curvatura por fluéncia de uma peca
composta pela viga e pela laje, construidas simultaneamente, sob actuagdo dos mesmos
esforgos, N, e M, (ver expressdo [4-38]). Conclui-se entdo que o calculo de curvaturas,
rotagdes e deslocamentos da peca em andlise, por fluéncia, pode ser feito admitindo que a

peca € construida de uma s6 vez.

Note-se que, a simplicidade das conclusdes obtidas atras s6 foi conseguida com a introdugao
da simplificacdo exposta na expressdo [4-41]. No entanto, pode ser utilizado o mesmo
procedimento sem introdugdo dessa simplificacdo para a obtencdo de resultados mais

rigorosos.

4.4.1.2 Efeitos da retraccio

Na aplicagdo em analise, quando se procede a betonagem da laje, ja se deu parte da retrac¢ao
da viga pré-fabricada. Por outro lado, a retraccdo da laje tem ainda que ocorrer na sua
totalidade. Designe-se por £ o valor da retrac¢do diferencial a longo prazo, que ¢é a
diferenca entre a retrac¢do da laje e a retrac¢ao da viga que se da apos a data de betonagem da

laje.

O célculo do estado de tensdo provocado pela retracgdo diferencial serd efectuado em trés

etapas, tal como se representa na Figura 4-15.

gdif

> < (o)
| | N |
! | ! R | | % 2
| | |
| | | M,
! | ! 0 i
l . l W) e 2
! | ! =
| | | Zg
| [ | A v
| | |

Zg

Figura 4-15 - Etapas de calculo do estado de tensdo ¢ deformag@o a longo prazo, provocado pela retracgdo
diferencial.

dif
cs

Se a laje e a viga retrairem de forma independente, a sua deformagdo difere de ¢, . Para

restaurar a compatibilidade aplica-se a laje o esfor¢o N,, calculado com o modulo de
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elasticidade efectivo ajustado, uma vez que N, aumenta lentamente ao longo do tempo, desde
zero até ao seu valor final.

N, =e® . A".El (o0,t,) [4-54]

c,adj
Para restaurar o equilibrio aplica-se, no centro de rigidez da sec¢do composta, os esforcos N,
e M, (expressdo [4-55]), cuja resultante ¢ simétrica em relacdo a N,. O célculo das tensdes e

deformagdes provocadas por N, e M,, e do centro de rigidez da seccdo composta ¢ realizado

com os modulos de elasticidade efectivos ajustados dos betdes da viga e da laje.

M, =-N, (ZG _Zé) =

O diagrama de tensdes normais provocado pela retrac¢do diferencial é obtido adicionando os

efeitos de N,, N, e M, . A curvatura da secgdo ¢ dada por:

l: M2 _ — _ggif .AL '(_ZG _Zé> [4-56]
r EY (ot,)1 m-1

c,adj Y6 Y6

1V L ; . . ~ T ;
emque m=E_ . (oo,to)/ E . (o0,t,) é o coeficiente de homogeneizagio e I, € o momento
de inércia da secgdo composta, homogeneizada em betdo da viga. O pardmetro t, representa a
idade de cada um dos elementos (laje ou viga) no instante em que a laje passa a constituir um

elemento estrutural.

4.4.2 Analise de vigas continuas com sec¢oes compostas

Considere-se agora uma estrutura semelhante a analisada no sub-capitulo 4.4.1, mas em que
duas vigas sdo ligadas longitudinalmente para formar uma viga continua. A ligagdo ¢
estabelecida através de armaduras ordinérias de continuidade e da betonagem do espaco entre

vigas no mesmo instante em que ¢ betonada a laje.

betonagem "in-situ"

/
viga pré-fabricada

A oL L

Figura 4-16 — Viga continua construida a partir de duas pegas pré-fabricadas.
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Nesta situacdo, ap6os o endurecimento do betdo colocado in sifu, existe uma transformagao da
seccdo transversal e também do esquema estrutural longitudinal. Assim, a distribuicdo das
tensdes normais provocada pelas ac¢des que actuam inicialmente sobre a pega pré-fabricada

apenas, sofre uma evolugdo ao longo do tempo, devida a deformacdo diferida do betdo:
= por causa da evolucdo da sec¢do transversal, conforme se viu no sub-capitulo 4.4.1;

= por causa da modificacdo do diagrama de momentos flectores ao longo do tempo, uma
vez que o momento flector na sec¢do de ligagdo € inicialmente nulo, mas evolui ao

longo do tempo.

A distribuicdo de tensdes normais a longo prazo sera calculada em dois passos (tal como

representado na Figura 4-17):

= passo 1: elimina-se a ligacdo de continuidade - a peca comporta-se nesta situagdo

conforme se viu no sub-capitulo 4.4.1;

= passo 2: aplica-se um momento flector hiperstatico, AX, que restabelece a

compatibilidade de deformagdes na zona de ligagao.

oré osforgo | €
T L I
D
e e e e I A R R I R R A
Passot: { Eos 6} b Qp
uln L N
@
-AX -AX
Passo 2: {‘ YN
I L |
L L | L y

Figura 4-17 — Etapas de calculo da distribuigdo das tensdes normais a longo prazo.
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4.4.2.1 Evolucao de esforcos e tensoes por fluéncia

Sdo assumidas as mesmas simplificagdes que foram consideradas no sub-capitulo 4.4.1.1.
Passo 1:

A longo prazo, a viga composta fica sujeita a distribui¢do de tensdes que foi calculada no
sub-capitulo 4.4.1.1 para vigas simplesmente apoiadas. Além disso, a rotagcdo por fluéncia da
viga composta, na sec¢do de apoio, ¢ igual a que aconteceria se a viga composta fosse
construida numa tnica fase (tal como foi referido nesse sub-capitulo). Designemos por 6. o
valor da rotagdo da sec¢do de apoio da viga, correspondente & deformacdo instantanea da

peca. A rotagdo dessa secgdo, por efeito da fluéncia ¢ entdo dada por 6. - ¢ .
Passo 2:

Para restabelecer a compatibilidade na sec¢do de apoio € necessario aplicar, nas extremidades
da viga composta, um momento flector AX que anule a rota¢do por fluéncia 0, -¢. Para o
calculo da relagdo entre tensdes e deformagdes ¢ utilizado o modulo de elasticidade efectivo
ajustado, uma vez que AX aumenta lentamente ao longo do tempo, desde zero até ao seu

valor final, em resultado da evolugado por fluéncia. O valor de AX pode entdo ser obtido:

AX = _3']5‘?;1%@1, - [4-57]
L-(l+-9)

Se toda a estrutura fosse construida simultaneamente numa unica fase, o valor do momento

flector na sec¢do de apoio, X, era dado por:

X = _Me, [4-58]
L 1
donde se conclui que:
___ ¢ 4-59
AX = X [4-59]
(1+%-9)

Para se obter a distribuicdo de tensdes normais a longo prazo na estrutura em analise ¢

necessario adicionar o efeito de AX a distribuigdo de tensdes que resulta do Passo 1.
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O resultado dessa adi¢do (diagrama de tensdes normais a longo prazo na estrutura em analise)
¢ dado pela expressdo [4-51], onde GO(Z) ¢ o diagrama de tensdes normais resultante da
aplicagdo do carregamento a viga pré-fabricada simplesmente apoiada e o, (Z) € o
diagrama de tensdes normais resultante da aplicacdo do carregamento a viga composta,

continua.

Conclui-se entdo que a expressdo [4-51] ¢ também valida quando existe evolucdo da secgao
transversal da viga e, além disso, ¢ estabelecida a continuidade para se formar uma viga

continua.

O calculo apresentado neste sub-capitulo foi realizado para uma estrutura com dois vaos, mas

a expressao [4-51] € valida para um numero qualquer de vaos (ver Favre et al. (1997)).

4.4.2.2 Efeitos da retraccio

Tal como foi referido, o efeito da retraccao diferencial pode ser calculados em dois passos.
Passo 1:

A longo prazo, a viga composta fica sujeita a distribui¢do de tensdes que foi calculada no
sub-capitulo 4.4.1.2 para vigas simplesmente apoiadas e com uma curvatura, 1/r, constante

ao longo do seu comprimento, com o valor dado pela equacao [4-56]. Nessa situagdo, a rotagao

da seccdo de apoio ¢ dada por 0 = L % .
r

Passo 2:

Para restabelecer a compatibilidade na sec¢ao de apoio ¢ necessario aplicar, nas extremidades
da viga composta, um momento flector AX que anule aquela rotagdo. Para o calculo da
relagdo entre tensdes e deformagdes ¢ utilizado o modulo de elasticidade efectivo ajustado,
uma vez que AX aumenta lentamente ao longo do tempo, desde zero até ao seu valor final,
em resultado de uma evolugdo devida a deformagao diferida do betdo. O valor de AX pode
entdo ser obtido:

v -
AX = —%6 [4-60]

L
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Para se obter a distribuicdo de tensdes normais a longo prazo na estrutura em analise ¢
necessario adicionar o efeito de AX a distribuicdo de tensdes que resulta do Passo 1. O
calculo das tensdes normais devidas a actuagcdo de AX deve ser efectuado considerando, para

os betdes da viga e da laje, os modulos de elasticidade efectivos ajustados.

4.4.3 Exemplo de aplicaciao

Apresenta-se, como exemplo, o resultado da aplicagio do MMEA para o calculo do estado de
tensdo, num tabuleiro de uma ponte com dois tramos continuos de 24.60 m, para duas

situacdes distintas:

* accdo do peso proprio da viga pré-fabricada e do pré-esforco (antes e apos a evolugao
de tensoes por fluéncia);

* accdo da retraccdo diferencial entre a laje e a viga.

Comparam-se os valores que resultam da aplicagio do MMEA com aqueles que resultam de
um calculo utilizando o MEF, recorrendo ao programa DIANA (2002), sendo o célculo visco-
elastico realizado da forma descrita no sub-capitulo 4.2.3.

A estrutura em andlise ¢ semelhante a estudada no Capitulo 6, pelo que, a sua descri¢ao ¢
feita, a seguir, de uma forma sumaria. Pela mesma razdo se omite, a seguir, a descri¢gdo do
modelo de elementos finitos utilizado no célculo em que se aplica o MEF. A estrutura em
analise ¢ construida com recurso a vigas pré-fabricadas, pré-esforcadas por pré-tensdo,
constituindo, apds constru¢cdo da laje e da carlinga, uma viga continua com dois tramos de
24.60 m. Na Figura 4-18 apresenta-se um al¢ado parcial da estrutura e um corte da sec¢ao
transversal, resumindo-se nesse corte as propriedades consideradas para os betdes da viga e da

laje. Adoptam-se os seguintes pressupostos simplificativos:
= ndo € considerado o efeito das armaduras;

* ndo se consideram os efeitos da fendilhagdo, isto é, o calculo realizado ¢ de natureza

visco-elastica linear;

= o pré-esfor¢o ¢ modelado através de uma forca de 4604 kN, aplicada 17.36 cm acima

da fibra inferior da viga, com valor constante ao longo da viga e ao longo do tempo;

= consideram-se os modelos de fluéncia e de retrac¢do definidos no MC90 (CEB 1993)
(nos calculos cujos resultados se apresentam nos capitulos 5, 6 € 7 sdo considerados os
modelos de fluéncia e de retrac¢ao definidos no EC2 (CEN 2002)).
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24.60m

-

K

_ 2.125m N
< 2]

£

N / Laje :

S

fom = 38MPa

Viga: heq= 291mm
Cds . HR = 70%
fom = 53MPa E
heq= 167mm ™
HR = 70%

Figura 4-18 — Estrutura em analise: Alg¢ado parcial, sec¢do transversal e propriedades consideradas para os
betdes da viga pré-fabricada e da laje.

Os resultados, a longo prazo, sdo apresentados para duas situagoes:
= viga mista simplesmente apoiada (sem estabelecimento da continuidade);

= viga mista continua.

4.4.3.1 Efeito, a longo prazo, do peso proprio e do pré-esforco

Considera-se, neste caso, que a betonagem da laje ¢ efectuada 30 dias apos a transferéncia do
pré-esforco para as vigas. De acordo com 0 MMEA, o célculo das tensdes normais a longo

prazo ¢ efectuado a partir da equagdo [4-51]. Na Tabela 4-1 apresentam-se os valores que toma
o coeficiente ¢/ (1 + Xd)), para diferentes valores de ¢, considerando y = 0.8. Verifica-se que

o coeficiente ¢/ (1 + xd)) varia menos do que ¢. Nos calculos cujos resultados se apresentam

neste sub-capitulo adopta-se ¢/ (1 + Xd)) =0.77.
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Tabela 4-1 — Valor do coeficiente ¢/ (l + X(I)) para diferentes valores de ¢, considerando y = 0.8.

o ¢
I+y0
1.5 0.69
2.0 0.77
2.5 0.83

Na Figura 4-19 apresentam-se os diagramas de tensdes normais na sec¢ao de meio vao, a
longo prazo, obtidos pelos dois métodos. Apresenta-se ainda o diagrama correspondente ao
estado de tensdo inicial, isto ¢, antes de comegar a evolu¢ao de tensdes por fluéncia. Neste
caso, verifica-se que quando ndo ¢ estabelecida a continuidade (viga mista simplesmente

apoiada), a variagdo do estado de tensao na viga pré-fabricada ¢ desprezavel.

1400 3 // 1400
——"DIANA" —"DIANA"
1200 — ="MMEA" 1200 — ="MMEA"
——"Est. Tens&o Inicial" — "Est. Tens&o Inicial"
1000 E 1000 4
800 1 800 |
600 ] 600 ]
400 1 400 ]
200 E 200 4
0 T T T T 0 T T T T
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 -25 -20 -15 -10 -5 0 5
O xx [MPa] T IMPa]
a) b)

Figura 4-19 — Diagramas de tensdes normais na sec¢@o de meio vao: a) viga mista simplesmente apoiada; b) viga
mista continua.

Quando ¢ estabelecida a continuidade, devido ao efeito das ac¢des aqui consideradas, o
momento flector na sec¢do sobre o apoio de continuidade, a longo prazo, € positivo e toma os

seguintes valores:
= +2691 kNm, se o calculo for realizado com o programa DIANA (2002);

=  +2908 kNm, se o calculo for realizado através do MMEA.

Conclui-se que, na situacdo apresentada, 0 MMEA conduz a uma boa estimativa do estado de

tensdo a longo prazo.
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4.4.3.2 Efeito, a longo prazo, da retracc¢io diferencial

Considera-se, neste caso, que a betonagem da laje ¢ efectuada 90 dias apos a transferéncia do
pré-esforco para as vigas pois, geralmente, quando a diferenca de idades entre os betdes da
viga e da laje ¢ maior, ¢ também maior o valor da retraccdo diferencial. Considera-se no
calculo, que o betdo da laje e da carlinga comeca a desempenhar fungdes estruturais um dia

apods a betonagem.

Na Figura 4-20 apresentam-se os diagramas de tensdes normais na sec¢do de meio vao, a
longo prazo, obtidos pelos dois métodos. Verifica-se uma aproximagdo razoavel entre os
resultados do MMEA e do DIANA (2002).

1400 — 1400 T 1
N\ \
1
1200 - \ 1200
\
\ i 1000
1000 \
\
800 \ 8 800
\
\
600 N 600
N\
—— "DIANA"
400 "DIANA" 400 o MEA"
— - "MMEA"
200 200
O T T 0 T
-3 -2 -1 0 1 -3 1
Ty [MPa]
a)

Figura 4-20 - Diagramas de tensdes normais na sec¢do de meio vao: a) viga mista simplesmente apoiada; b) viga
mista continua.

Devido ao efeito da retrac¢do diferencial, o momento flector calculado para a sec¢do sobre o

apoio de continuidade, a longo prazo, ¢ negativo e tem os seguintes valores:
= -867 kNm, se o calculo for realizado com o programa DIANA (2002);

= -590 kNm, se o calculo for realizado através do MMEA.

O MMEA conduz, neste caso, a uma estimativa por defeito do estado de tensdo instalado nos

materiais:

= 1o caso da viga isostatica, conduz a menores valores de tensdes normais;
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* no caso da viga continua, conduz a uma distribuicdo de momentos flectores com

menor grandeza, em termos de valores absolutos.

4.5 Consideracoes finais

Neste capitulo foi tratada a resolu¢do numérica do problema da andlise ao longo do tempo. O
tipo de analises visco-elasticas tratadas no presente capitulo tém por base as propriedades de
fluéncia e retrac¢do descritas no Capitulo 3. Trata-se de valores médios das propriedades na
seccdo transversal de um elemento. Assim, a determinagdo de tensdes e extensdes ao longo do
tempo contem erros por ndo incluir a distribui¢do ndo linear de tensdes, auto-equilibrada ao
longo de uma seccdo transversal, que resulta do facto das extensdes de retraccdo e fluéncia

ndo serem iguais em todos os pontos da seccdo transversal.

Para a realizagdo de uma andlise rigorosa através do MEF, incluindo o efeito da fendilhacao,
foi apresentado um modelo baseado no conceito de fenda distribuida, com decomposi¢do da
deformagdo em duas componentes (uma relativa as fendas e outra relativa ao betdo entre
fendas), que permite a combinagdo do efeito da fendilhagcdo com os efeitos da fluéncia e da

retracgao.

A aplicacdo do método do moddulo efectivo ajustado permitiu a obtengdo de um procedimento
expedito para o célculo simplificado dos efeitos da fluéncia e da retraccao diferencial em
tabuleiros de pontes construidos com recurso a vigas pré-fabricadas e pré-esforcadas, ligadas
em continuidade sobre os apoios. Este procedimento pode também ser aplicado a outras
estruturas pré-fabricadas com a mesma tipologia estrutural, nomeadamente aquelas que se
utilizam para a realizagdo de pavimentos em edificios. Deve ser tido em consideragdo o facto
de os resultados da aplicagdo do MMEA serem de natureza aproximada. Esse método pode
entdo ser utilizado, com grande utilidade, quando ndo seja desejado grande rigor nos calculos,
ou para validacdo de calculos mais elaborados realizados com recurso a métodos mais

rigorosos.






5 Aplicacao numérica para confrontacao com resultados
experimentais

5.1 Introducao

A avaliacdao do desempenho e capacidade de um modelo numérico pode ser efectuada através
da comparacdo a casos conhecidos que tenham sido objecto de andlise experimental
devidamente monitorizada.

Neste capitulo apresenta-se o trabalho de modelagdo numérica efectuado para simular o
comportamento de vigas que foram ensaiadas no ambito do amplo trabalho experimental de
referéncia que foi realizado pela Portland Cement Associaton (PCA) dos Estados Unidos, no
inicio dos anos 60. Esse trabalho, ja referido no capitulo 2, teve como objectivo principal o
estudo do comportamento estrutural de tabuleiros de pontes construidos com recurso a vigas
pré-fabricadas, pré-esforcadas por pré-tensao, com continuidade estabelecida na zona sobre os
apoios, recorrendo a armaduras ordinarias (Hanson 1960; Kaar et al. 1960; Mattock e Kaar
1960; Mattock e Kaar 1961a; Mattock e Kaar 1961b; Mattock 1961). Os ensaios aqui
analisados fazem parte da fase numero 5 desse trabalho de investigacdo, que tinha como
principal objectivo o estudo da influéncia da retraccdo e da fluéncia do betdo sobre o
comportamento deste tipo de estruturas (Mattock 1961).

Com esta aplicagao numérica, pretende-se avaliar a capacidade do modelo numérico, utilizado
no ambito desta dissertacdo, para captar os varios aspectos de funcionamento estrutural deste
tipo de obras. Analisa-se numericamente o comportamento durante a fase de servigo apenas.

Fazem-se analises paramétricas com o objectivo de avaliar a importancia da variabilidade da
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fluéncia e da retraccdo do betdo sobre a evolucdo, ao longo do tempo, dos esforgos e da

deformacao da estrutura.

Neste capitulo, apds a descricdo do trabalho experimental realizado por Mattock (1961), ¢
apresentado o modelo numérico utilizado e por fim comparam-se os resultados obtidos pelas

vias experimental e numérica.

5.2 Trabalho experimental

A seguir descreve-se resumidamente o trabalho experimental, apresentando-se as
caracteristicas geométricas dos modelos ensaiados, as propriedades dos materiais utilizados,
os ensaios, as medicdes efectuadas e os resultados obtidos pelos autores do trabalho

experimental. Uma descri¢do mais detalhada pode ser encontrada em Mattock (1961).

5.2.1 Descri¢cao da estrutura

Foram ensaiados em laboratorio dois modelos construidos a escala 1:2, sendo cada modelo
constituido por duas vigas pré-fabricadas com sec¢cdo em “I”, sobre as quais € posteriormente
betonada uma laje. A continuidade estrutural ¢ garantida pela laje e por uma carlinga

localizada entre os topos das vigas a ligar.

Caracteristicas geométricas

Cada modelo constitui uma viga continua com dois vaos de 10.06 m, tal como se representa
na Figura 5-1. As vigas pré-fabricadas t€ém uma altura de 57.2 cm, tendo a laje uma espessura
de 7.6 cm e uma largura de 99 cm. A distancia entre os topos das vigas pré-fabricadas, sobre o
apoio central, ¢ de 7.6 cm, tendo a carlinga uma espessura de 10.2 cm, isto ¢, cada viga pré-

fabricada esta embebida na carlinga ao longo de um comprimento de 1.3 cm.

Nas Figuras 5-1 e 5-2 apresentam-se os apoio utilizados. Os apoios de extremidade sao
constituidos por chapas em ago colocadas sob a viga pré-fabricada, permitindo a existéncia de
rotacoes e de deslocamentos horizontais entre a viga pré-fabricada e a base de apoio. O apoio
central ¢ constituido por uma chapa de ago colocada sobre duas células de carga (ver Figura
5-2). A chapa tem uma dimensao, segundo a direcc¢ao longitudinal do modelo, de cerca de 23

cm, conferindo portanto apoio as extremidades das vigas pré-fabricadas e a carlinga.
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Figura 5-1 — Algado dos modelos ensaiados por Mattock (1961).
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Figura 5-2 - Pormenor do algado na zona de apoio

Figura 5-3 - Secc¢ao transversal e armaduras da viga e da
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Figura 5-4 — Representacdo das armaduras de continuidade: algado e pormenor de emenda da armadura inferior
(Mattock 1961).
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Na Figura 5-3, representam-se em secc¢ao transversal as armaduras da viga pré-fabricada e da
laje. A armadura da laje, que constitui a armadura de continuidade para resistir a momentos
flectores negativos, existe apenas ao longo de um comprimento de 7.32 m sobre o apoio
central, tal como se representa na Figura 5-4. Ao longo do restante comprimento, a armadura
da laje ¢ constituida por uma rede electro-soldada de area muito pequena. Na Figura 5-4
representa-se também a armadura de continuidade para momentos flectores positivos (esta
armadura ndo esta representada na sec¢do transversal da Figura 5-3), que existe apenas num

dos dois modelos ensaiados, tal como se indica a seguir.

Os dois modelos ensaiados tém a seguinte diferenca:

= um dos modelos, constituido pelas vigas 1 e 2, ndo possui qualquer armadura de
ligacdo para momentos positivos (este modelo sera adiante designado por modelo 1/2,

ou viga 1/2);

= 0 outro modelo, constituido pelas vigas 3 e 4, possui armadura de ligacdo para
momentos positivos, constituida por quatro vardes com 9.5 mm de didmetro
emendados em cotovelo, da forma representada na Figura 5-4 (este modelo sera

adiante designado por modelo 3/4, ou viga 3/4).

Os betdes utilizados nos modelos 1/2 e 3/4 tém propriedades ligeiramente diferentes uma vez

que resultam de diferentes amassaduras.

As vigas pré-fabricadas sdo pré-esforcadas através de 28 corddes de 7 fios, com tragado recto,
estando 26 corddes alojados no banzo inferior da viga e 2 no banzo superior (ver Figura 5-3).
Cada corddo tem um didmetro de 0.25°" ¢ uma area de 23.23 mm®. A forca de esticamento foi

de 27.8 kN por corddo, correspondendo a uma tensdo de esticamento de 1197 MPa.
Propriedades dos materiais

Para aferi¢do das propriedades dos materiais foram avaliadas experimentalmente as seguintes

grandezas:
= resisténcia a compressao do betdo, cujos valores estdo indicados na Tabela 5-1;

= extensdo de retrac¢do dos betdes utilizados para construir as vigas e a laje (medida em
provetes com seccdo transversal igual a da viga e da laje, respectivamente, e

comprimento de 3.05 m), cujos valores estdo indicados no grafico da Figura 5-5.
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No grafico da Figura 5-5 consta também o valor da extensdo diferencial de retrac¢do que
representa, num determinado instante de tempo, a diferenca entre a retrac¢ao total da laje até
esse instante, e a retrac¢do da viga pré-fabricada que ocorre desde o instante em que se inicia

a retraccdo da laje até ao instante em questdo. A extensdo diferencial de retrac¢do tem, neste
caso, um valor de 24-10~ no final do periodo de monitorizagio.

Tabela 5-1 — Resisténcia a compressdo dos betdes utilizados (valores resultantes de ensaios aos 28 dias sobre
cilindros com 15.2 cm de didmetro e 30.5 cm de altura).

Modelo 1/2 Modelo 3/4
Viga Laje e Carlinga Viga Laje e Carlinga
., (MPa) 36.3 26.7 37.5 332

—viga pré-fabricada
—=lae Fr----7
—diferencial

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tempo, apds transferéncia do pré-esforgo [dias]

Figura 5-5 — Curvas de retrac¢io dos betdes da viga e da laje.

O periodo de cura (realizada através de serapilheira saturada com dagua) teve, segundo
Mattock (1961), a duragdo de trés dias. Apds esse periodo, e até ao fim do ensaio, os modelos

foram conservados num ambiente com 50% de humidade relativa e com uma temperatura de
cerca de 20°C.

Na Tabela 5-2 apresentam-se as propriedades mecanicas dos agos utilizados.

Tabela 5-2 — Propriedades mecanicas dos acos.

f,, (MPa) E, (GPa) f,, (MPa)
Arm. de pré-esforgo 1750 198 1930
Arm. ordinaria superior 334 200 (1) -
Arm. ordinaria inferior 345 200 (1) -
Estribos 307 200 (1) -

(1) — hipétese adoptada por tal dado ndo ser indicado em Mattock (1961)
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Faseamento construtivo

A sequéncia de operacdes realizadas durante a constru¢do dos modelos ¢ apresentada na
Tabela 5-3. Considera-se uma escala de tempos com origem no instante de transmissao do
pré-esfor¢o aplicado as vigas pré-fabricadas, escala esta que ¢ utilizada neste capitulo (a
excepcdo da escala temporal do grafico apresentado na Figura 5-16, que tem origem no

instante de esticamento dos corddes de pré-esforgo).

Tabela 5-3 — Faseamento construtivo.

Tempo apos a transferéncia

FASE
de pré-esforgo (dias)
Esticamento dos corddes de pré-esforgo -9
Betonagem das vigas pré-fabricadas -8
Transferéncia do pré-esforgo 0
(e aplicagdo do peso proprio (pp) das vigas = 2.25 kN/m)
Carregamento das vigas com blocos suspensos (1) 3
(pp blocos = 3.89 kN/m)
Betonagem da laje e da carlinga (2) 20
(pp laje = 1.88 kN/m)
Remocao da cofragem da laje e da carlinga 27

(1) - estes blocos suspensos sdo usados para que o estado de tensdo na viga devido as cargas permanentes seja
semelhante aquele que esta instalado numa estrutura real, a escala 1:1
(2) - ap6s a betonagem da laje, o seu peso ¢ integralmente suportado pelas vigas

5.2.2 [Ensaios e medicoes efectuadas

Os modelos foram monitorizados durante cerca de dois anos, a partir da idade de fabrico.

Durante esse periodo de tempo foram realizados os seguintes ensaios:

= medi¢des de longa duragdo — para avaliar a evolucao do estado de tensdo e do estado
de deformag@o na estrutura ao longo do tempo, foi medida a evolugdo da reacgdo
vertical no apoio central, do deslocamento a meio vao e da deformagdo da armadura

de continuidade para momentos flectores negativos;

= testes de carga intermitentes — em determinados instantes de tempo, as vigas foram
submetidas a um ensaio de carga para simulacdo do efeito da actuacdo de uma
sobrecarga de utilizagdo (o carregamento consiste numa carga concentrada de 53.38

kN aplicada no centro de cada vdo, carregamento esse que, numa analise linear
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elastica, origina um momento flector na seccao de apoio central 30 por cento superior

ao que ¢ provocado pela sobrecarga de servi¢o);

= carregamento até a rotura — depois de terminadas as medi¢cdes de longa duragdo, os
modelos foram carregados até a rotura para avaliacdo da influéncia das deformagdes
diferidas do betdo sobre a resisténcia tltima da estrutura (a sequéncia de carregamento
utilizada ¢ descrita por Mattock e Kaar (1960) e por Mattock (1961)).

Na Figura 5-6 apresenta-se a instrumentag¢do efectuada. As células de carga sdo utilizadas
para medi¢do da reac¢do no apoio central e da forga aplicada a meio vao durante os ensaios de
carga. As variagdes de comprimento sdo medidas através de extensdmetros mecanicos de
Whittemore colados exteriormente ao betdo e as armaduras (o acesso as armaduras ¢ feito
através de pequenos furos na laje). Os extensometros tém uma base de medida de 25.4 cm.

Foram ainda medidas aberturas de fendas com um pequeno microscopio portatil com escala

incorporada.
i ke
! S i
j% I sg\@ |
| 5.03m l 5.03m

10.06m

célula de carga
medicao de deslocamentos verticais
extensémetro colado nas armaduras

extensdmetro colado no betéo,
2.54 cm acima da fibra inferior da viga

CHCICICIC)

extensémetro colado no betdo,

Figura 5-6 — Instrumentacado efectuada.

5.2.3 Resultados experimentais obtidos

A seguir descrevem-se sucintamente os resultados obtidos experimentalmente. A discussao
dos resultados obtidos sera complementada no sub-capitulo 5.4, onde se faz a comparagao
entre os resultados experimentais e os resultados obtidos pela via numérica através dos

modelos utilizados no presente trabalho.
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5.2.3.1 Medicoes de longa duracio

Nas Figuras 5-7 a 5-9 apresenta-se a variagdo ao longo do tempo das seguintes grandezas:

= reaccdo de apoio central (soma do valor medido pelas duas células de carga
representadas na Figura 5-6) e variagdo do momento flector na seccdo de apoio

central;

= extensdo na armadura de continuidade para momentos negativos, na sec¢dao de apoio

central;

= deslocamento vertical a meio vao.

A variacao dessas grandezas foi medida, experimentalmente, apenas a partir do instante de

remocao da cofragem (7 dias apds a betonagem da laje e da carlinga).

A evolugdo do valor do momento flector na sec¢do de apoio central foi calculada a partir do
valor da reac¢do nesse mesmo apoio. Verifica-se que, nos primeiros tempos apds o
estabelecimento da continuidade, instala-se na sec¢do de apoio central um momento flector
negativo. Mattock (1961) verificou que isto ¢ uma consequéncia da preponderancia do efeito
da retraccdo diferencial entre a laje e a viga pré-fabricada. A partir dos 70 dias, a tendéncia de
evolucdo inverteu-se, ficando a longo prazo instalado na sec¢ao de apoio central um momento
flector positivo, como consequéncia da preponderancia do efeito da deformacao por fluéncia
devida a accao do pré-esforgo.

Verificou-se a abertura de uma fenda, na fibra inferior da sec¢ao de apoio central da viga 1/2,
aos 364 dias. O valor da reac¢ao no apoio central da viga 3/4 apresentava, no final do periodo
de monitorizagdo, uma diminui¢do de 4.90 kN (relativamente ao seu valor antes do
estabelecimento da continuidade), o que corresponde a existéncia de um momento flector

positivo na sec¢do de apoio central com o valor de 24.7 kNm.



Aplicag@o numérica para confrontagdo com resultados experimentais 125

8.00 30.00
6.00 __20.00 ~
S
- <
= 4.00 | —vigal2l . = 10.00 -
4 — viga 3/4 2
o 3
flo] =
3 2.00 | o 0.00
o c
o @
g :
5 0.00 : : : : g -10.00 |
’% 100 20 00 400 500 600 700 3
& 2 —viga 1/2
O 200 f+----"-"-"""-"-"x-"~"""“"-“"~"-~"-~-"-"--—- W 2000 +\/f--------7 TFF TEhb -4
> g — viga 3/4
s
-4.00 - -30.00 /) -
-6.00 -40.00
Tempo, apds transferéncia do pré-esforgo [dias] Tempo, apos transferéncia do pré-esforgo [dias]

Figura 5-7 — Variacao ao longo do tempo da reac¢do de apoio central (adaptado de Mattock (1961)) e do
momento flector na seccdo de apoio central.
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seccdo de apoio central (adaptado de Mattock (1961)).
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Figura 5-9 — Variagdo ao longo do tempo do deslocamento vertical a meio vao (adaptado de Mattock (1961)).
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5.2.3.2 Testes de carga intermitentes

Nos graficos da Figura 5-10 apresenta-se a evolucdo do momento flector na sec¢do de apoio
central devido a aplicacdo de duas forcas concentradas, cada uma actuando na secciao de meio
vao das vigas. Os carregamentos foram efectuados em vérios instantes de tempo ao longo do
periodo de monitorizacdo. Foram realizados 5 ensaios de carga sobre a viga 1/2, nos seguintes
instantes de tempo (medidos em dias, apos a transferéncia de pré-esforco): 47, 364, 427, 535 ¢
686. Os ensaios de carga sobre a viga 3/4 foram realizados nos seguintes instantes de tempo
(medidos também em dias, apos a transferéncia de pré-esforgo): 37, 351, 414, 522 e 676.
Nesses graficos apresenta-se também o valor do momento flector na sec¢do em andlise
resultante de uma andlise linear elastica considerando o modulo de elasticidade do betdo aos
28 dias. Por simplificacdo de linguagem, os valores que resultam de uma anélise deste tipo

serdo a frente designados por momentos flectores elésticos.

Nos graficos da Figura 5-11 apresentam-se os valores medidos para o encurtamento da fibra
inferior da secc¢do de apoio central em fungdo da carga aplicada. Estes valores foram medidos
com um extensémetro com uma base de medida de 254 mm (ver Figura 5-6). O valor do
encurtamento s6 foi medido depois do aparecimento, na viga 1/2, de uma fenda na fibra

inferior da sec¢do sobre o apoio central.

Nos graficos da Figura 5-10 verifica-se que o momento flector na sec¢ao de apoio foi sempre
inferior ao momento flector elastico. O aparecimento da fenda na fibra inferior da viga 1/2, na
sec¢do de apoio central, influenciou significativamente a evolugdo do momento flector e do
encurtamento da fibra inferior na sec¢do de apoio central. O ponto de quebra nos graficos da
Figura 5-11 a) correspondem, segundo Mattock (1961), ao fecho dessa fenda. Verifica-se que,
antes do fecho da fenda, hda um aumento lento do momento flector € um aumento rapido do
encurtamento da fibra inferior, traduzindo a baixa rigidez da zona de liga¢ao antes do fecho
da fenda. Apds o fecho da fenda, a rigidez (traduzida pelo declive dos diagramas momento-
forca e encurtamento-forca) aumenta para valores semelhantes aos que existiam antes da
formacdo da referida fenda. Verifica-se que a perda de rigidez ¢ maior em idades mais
avancadas em virtude do aumento da fenda na fibra inferior, por fluéncia do betdo, ao longo
do tempo (registou-se, sem actuagdo da sobrecarga, uma abertura de 0.1 mm aos 364 dias e de
0.3 mm aos 686 dias).

Mattock (1961) salienta que o comportamento da fibra inferior na zona de ligacdo pode ter
sido influenciado pelo atrito existente entre o betdo e o apoio em aco representado na Figura
5-2. Este efeito poderd ser responsavel pelo facto de ndo ter existido uma diminui¢do

acentuada do momento flector na sec¢do de apoio da viga 1/2 (como se pode concluir a partir
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da observagdo da Figura 5-7, apds a fendilhag¢do, por volta dos 364 dias, ainda se deu um

ligeiro aumento do momento flector nessa secgao).
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Figura 5-10 — Variagdo do momento flector na secc¢@o de apoio central em fungdo da carga aplicada: a) viga 1/2;
b) viga 3/4 (adaptado de Mattock (1961)).
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Figura 5-11 — Encurtamento da fibra inferior da sec¢io de apoio central em fung@o da carga aplicada (base de
medida igual a 254 mm): a) viga 1/2; b) viga 3/4 (adaptado de Mattock (1961)).
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A evidéncia da reducdo do valor do momento flector na seccdo de apoio central
(relativamente ao momento flector elastico), com consequente aumento do momento flector
na zona do vao, em virtude da fendilhacdo das fibras inferiores na seccdo de ligacdo, deu

origem a estudos realizados por varios autores, tal como foi referido no Capitulo 2.

A descontinuidade do diagrama da Figura 5-10 b), correspondente ao carregamento realizado
aos 37 dias, deve-se a fendilha¢do da laje na zona sobre o apoio central. Nessa figura verifica-
se também que o carregamento realizado aos 676 dias originou um momento flector negativo
com maior valor absoluto do que aquele que foi efectuado aos 414 dias, podendo este facto
ser o resultado do aumento da compressao na fibra superior da sec¢do de apoio central, ao
longo do tempo, por efeito da fluéncia. A diferenga de inclinagdo entre as duas curvas
representadas na Figura 5-11 b) evidencia a existéncia de fendilhag¢do (que nao foi visivel a

olho nu) na fibra inferior da sec¢ao de apoio, na viga 3/4.

5.2.3.3 Carregamento até a rotura

Os resultados do carregamento até a rotura das vigas 1/2 e 3/4 foram comparados com os
obtidos no ensaio de uma viga continua, idéntica a viga 1/2, que foi submetida a um ensaio de
carga até a rotura 14 dias ap6s a betonagem da laje. Essa viga sera adiante designada por viga
7/8. Os resultados do seu ensaio foram publicados por Mattock e Kaar (1960).

Na Figura 5-12 representa-se a relagdo entre o deslocamento vertical na sec¢do de meio vao e
o valor da carga aplicada, obtida no ensaio das trés vigas até a rotura. A resposta estrutural das
trés vigas ensaiadas ¢ semelhante. A diferenga, registada na Figura 5-12, entre a carga tltima
da viga 7/8 e a carga ultima das outras duas vigas ¢ atribuida por Mattock (1961) a menor
tensdo de cedéncia da armadura de continuidade para momentos flectores negativos utilizada
na viga 7/8 e também a diferencas existentes entre as tensdes resistentes dos betdes utilizados
nos diferentes ensaios. Segundo Mattock (1961), a armadura de continuidade para momentos

flectores negativos atingiu a cedéncia para uma carga total aplicada de:
= 95 Kips (422.6 kN), no caso da viga 7/8;
= 104 Kips (462.6 kN), no caso das vigas 1/2 e 3/4.

Observando a Figura 5-12 verifica-se que as trés vigas apresentaram grande ductilidade, uma
vez que existe uma grande diferenca entre o deslocamento no instante em que se da a
cedéncia das armaduras na sec¢do de apoio central e o deslocamento correspondente a rotura.

Mattock (1961) concluiu que a deformagdo do betdo por fluéncia e retrac¢do ndo altera o
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valor da carga de rotura de vigas continuas do tipo daquelas que estio em estudo neste

capitulo.
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Figura 5-12 — Variagdo do deslocamento vertical a meio vdo em fungdo da carga aplicada durante o
carregamento até a rotura (Mattock 1961). Nota: 1 in. =25.4 mm; 1 kip = 4.45 kN.

5.3 Modelacio numérica

Neste sub-capitulo apresenta-se o modelo numérico que foi elaborado para simulagdo do
comportamento da viga 3/4. Optou-se por modelar apenas esta viga, uma vez que nas
estruturas reais, actualmente construidas, devera existir sempre alguma armadura inferior na

zona de ligacdo entre vigas.

5.3.1 Descricao do modelo

No modelo numérico utilizado recorre-se a elementos finitos do tipo viga, estando a estrutura
e os deslocamentos possiveis localizados num tnico plano. E utilizado o programa, baseado
no método dos elementos finitos, DIANA (2002).

Elemento finito utilizado

A formulagdo do elemento de viga utilizado ¢ baseada na teoria de Mindlin, sendo o elemento
designado por elemento de Mindlin. Neste elemento, a deformagdo por corte ¢ tida em conta,
sendo abandonada a hipotese de Bernoulli, ou seja, uma seccdo plana inicialmente
perpendicular ao eixo do elemento, mantém-se plana mas ndo necessariamente perpendicular

a esse eixo, apds a deformacdo. Consequentemente, a extensdo normal varia linearmente ao
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longo de uma seccdo transversal do elemento e a deformagdo de corte, ou distor¢do, ¢

constante ao longo de uma sec¢do transversal.

Tratam-se de eclementos bidimensionais, com 3 noés, baseados numa formulacdo
isoparamétrica. As varidveis bdsicas sdo as translagdes e a rotagdo no plano do elemento.
Quando o eixo do elemento ndo ¢ rectilineo, os eixos locais no primeiro n6 do elemento
servem para definir os graus de liberdade de translacdo nos restantes nds do elemento (ver
Figura 5-13). No elemento de viga de Mindlin, as translacdes e as rota¢des sdo independentes,
sendo obtidas por interpolagdo, a partir das translagdes e das rotagdes nodais,

respectivamente.

Figura 5-13 — Deslocamentos nodais no elemento de viga (DIANA 2002).

Os elementos sdo integrados numericamente ao longo do eixo da viga e na sec¢ao transversal.
Uma vez que se trata de um elemento de viga simétrico em relacdo a um eixo baricéntrico
vertical, a integracdo na seccdo transversal ¢ realizada apenas na direccdo vertical. A
quadratura de Gauss ¢ usada ao longo do eixo da viga, com dois pontos de integragdo por
elemento. A seccdo transversal ¢ dividida em zonas, sendo cada uma integrada
numericamente através da quadratura de Gauss ou do método de Simpson. Para a defini¢do da
viga pré-fabricada sdo usadas cinco zonas e para a modelacdo da laje ¢ usada uma zona, tal
como se representa na Figura 5-14. Na Figura 5-15 representa-se a discretizagdo da estrutura
ao longo do comprimento da viga, apresentando-se os elementos e 0s apoios activos numa
primeira e numa segunda fase. Numa primeira fase, a estrutura consiste na viga pré-fabricada
simplesmente apoiada. Numa segunda fase, que tem inicio um dia apods a betonagem da laje e
da carlinga, estdo activos os elementos que simulam a viga pré-fabricada, a laje e a carlinga.
Modelou-se apenas metade da estrutura, tirando-se assim partido da simetria das

caracteristicas geométricas, das propriedades materiais e do carregamento da estrutura.

A carlinga apresenta, no plano perpendicular ao eixo da viga, uma area superior a area da
seccdo transversal da viga pré-fabricada. No entanto, a carlinga tem um desenvolvimento de
apenas 10.2 cm, segundo a direc¢do do eixo da viga. Por esse motivo, considera-se neste

estudo que a seccdo transversal do elemento que representa a carlinga tem uma forma igual a

forma da viga pré-fabricada, uma vez que a restante area da carlinga ndo sera efectiva, isto &,
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estard sujeita a tensdes de valor reduzido. Note-se que, quando a carlinga, ou parte dela,
estiver sujeita a tensdes normais de trac¢do, a fendilhacdo ocorrerd, em principio, na junta de
betonagem entre o topo da viga pré-fabricada e a carlinga (em principio, a resisténcia a
traccdo na junta de betonagem ndo € superior a resisténcia a trac¢do dos dois betdes em
contacto), justificando-se também por este aspecto a modelacdo da carlinga com uma sec¢ao

transversal igual a da viga pré-fabricada.

® - no6 do elemento

A - ponto de integragéo ao
longo do eixo da barra

X - ponto de integracao ao
longo da seccgao transversal

Figura 5-14 — Esquema de integracdo usado no elemento de viga.
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Figura 5-15 — Discretizagdo da estrutura.
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Armaduras ordindrias e de pré-esforco

A armadura, ordinéria e de pré-esforco, ¢ incluida no modelo, por forma a ser contabilizado o
acréscimo de rigidez e a modificagdo da distribuicdo de tensdes normais nos elementos de
betdo que a sua existéncia origina. Os elementos de armadura sdo embebidos no elemento de
viga que os envolve, designado por elemento mde. Os elementos de armadura ndo possuem
graus de liberdade proprios. As suas deformagdes derivam do campo de deslocamentos do
elemento mde. Assim, ¢ considerada na modelagdo a aderéncia perfeita entre a armadura e o
betdo. Um elemento de armadura ¢ definido pela area da sua sec¢do transversal e pela sua

posicao no interior do elemento mae.

A tensdo inicial instalada nas armaduras de pré-esforgo ¢ dada pela diferenca entre a tensdo de
esticamento (1197 MPa) e as perdas instantaneas de pré-esfor¢o. As perdas instantineas de

pré-esforco sdo devidas:

= 3 reentrada das cunhas nos macicos de ancoragem provisoria dos corddes, tendo-se
admitido neste caso um valor de 40 MPa, correspondente a uma reentrada de 5 mm e

um comprimento de 25 m para o corddo tensionado;

= arelaxacdo do ago entre o instante de esticamento e o instante de transferéncia do pré-
esfor¢o para o betdo (intervalo de tempo de 9 dias) que, no presente caso tem um valor
de cerca de 35 MPa (valor calculado de acordo com o MC90 (CEB 1993),

considerando que o aco utilizado tem caracteristicas normais de relaxagao);

= a deformacao eléstica do betdo, cujo valor ¢ calculado automaticamente em virtude da
igualdade, em cada ponto da estrutura, entre a deformacgdo elastica do betdo e a

deformacdo da armadura de pré-esforgo.

O valor da tensdo na armadura de pré-esforgo, a longo prazo, ¢ ainda diminuido pelas perdas
diferidas resultantes da deformacdo do betdo por fluéncia e retraccdo (valor calculado
automaticamente) e pela relaxagdo do ago de pré-esforco (valor que ndao ¢ calculado
automaticamente pelo programa DIANA (2002)). No gréafico da Figura 5-16 apresenta-se a
evolugdo da perda por relaxagdo ao longo do tempo, de acordo com o MC90 (CEB 1993),
verificando-se que a perda diferida de tensdo, por relaxacdo do aco, ¢ de cerca de 25 MPa
durante o periodo de ensaio (o calculo foi efectuado considerando, simplificadamente, uma
deformagdo constante do aco de pré-esforco igual a 5.5%o, pois ndo serd justificavel a
realizagdo de um célculo mais elaborado uma vez que se desconhecem as caracteristicas
exactas de relaxacdo do ago utilizado). Para ultrapassar a limitagdo do programa utilizado,

reduz-se 25 MPa ao valor da tensdo inicial de pré-esfor¢o, ou seja, simula-se uma situagdo em
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que toda a perda de relaxacdo que ocorre durante o ensaio se processa antes da transferéncia

do pré-esforco para o betdo.

Considera-se uma variagao linear da tensdo inicial de pré-esfor¢o ao longo do comprimento
de transferéncia (desde zero até ao seu valor mdximo) e um valor constante ao longo do
restante comprimento do corddo. Considera-se um comprimento de transferéncia de 377 mm
(valor calculado de acordo com o estipulado no MC90 (CEB 1993)).
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Figura 5-16 — Perda de pré-esforco por relaxagdo, calculada de acordo com o MC90 (CEB 1993).

O comportamento dos agos foi modelado através de um diagrama bilinear, tendo o primeiro
ramo um declive igual ao mddulo de elasticidade do aco, indicado na Tabela 5-2, e sendo o

segundo ramo constituido por um patamar com tensao constante.

Faseamento construtivo

O faseamento construtivo descrito no sub-capitulo 5.2.1 foi considerado através de uma
analise por fases, sendo em cada nova fase alterado o modelo de elementos finitos, por
inclusdo de novos elementos, por adicdo de novas partes a secgdo transversal e por
modificacdo das ligacdes ao exterior. Na Figura 5-15 ¢ apresentada a discretizacdo da

estrutura utilizada nas duas fases distintas de calculo.

5.3.2 Propriedades materiais consideradas

A partir dos valores da resisténcia a compressdao dos betdes utilizados na construgdo da viga

3/4, obtidos em ensaios realizados sobre provetes cilindricos (Tabela 5-1), foram estimados os
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valores do modulo de elasticidade e da resisténcia média a traccdo, a partir das expressodes [3-

3] e [3-19], respectivamente. Esses valores sdo apresentados na Tabela 5-4.

Relativamente ao valor da resisténcia a trac¢do do betdo da carlinga, note-se o seguinte.

Nos ensaios realizados por Mattock (1961), verificou-se que ocorreu fendilhacdo na face
inferior da carlinga num instante de tempo em que o momento flector instalado na sec¢do de
apoio central era igual a cerca de 14 kNm. Por outro lado, o valor do momento de
fendilhagdo, isto ¢, o momento flector que provoca uma tensdo normal igual a 2.59 MPa na
fibra inferior da carlinga, tem o valor 56.1 kNm (valor obtido considerando simplificadamente
um coeficiente de homogeneizagao, isto ¢, uma razdo entre os modulos de elasticidade do aco
e do betdo, igual a 10). A carlinga apresentou entdo uma resisténcia a trac¢ao bastante inferior
a 2.59 MPa, e ndo ¢ a restri¢do oferecida pela armadura a retrac¢do do betdo (ver sub-capitulo
5.4.1) que justifica essa diferenga. Este facto poderda ser justificado pela fragilidade
introduzida pela junta de betonagem no topo das vigas, ou por particularidades do esquema de

ensaio utilizado, tais como:

= o reduzido espaco entre o topo das vigas (7.6 cm), o que podera ter conduzido a uma

betonagem da carlinga com pior qualidade;

= o impedimento da deformagdo do betdo resultante do atrito entre o betdo e os apoios

em ago (ver Figura 5-2).

Para ter em conta este facto, considerou-se na modelagao numérica uma redugdo de 50% da

resisténcia a trac¢do do betdo da carlinga, relativamente ao valor indicado na Tabela 5-4.

Tabela 5-4 — Propriedades dos betdes.

Viga 3/4
Viga pré-fabricada Laje Carlinga
f_ (MPa) (1) 375 332 332
E, (GPa) () 334 32.1 32.1
f. (MPa) (2 2.88 2.59 2.59 (3)

(1) - valores resultantes de ensaios aos 28 dias em cilindros com 15 cm de diametro e 30 cm de altura
(2) - valores estimados a partir da resisténcia média a compressao
(3) - adoptou-se, em vez deste valor, o valor 1.30 MPa, em virtude do comportamento das vigas 1/2 e 3/4
observado experimentalmente por Mattock (1961)

Para a modelacdo do comportamento do betdo traccionado, foi utilizado o modelo de
fendilhagdo distribuida com decomposicao de extensdes descrito no Capitulo 4. O efeito de

tension stiffening foi considerado através da definicao da relacdo tensdo-extensao ilustrada na



Aplicag@o numérica para confrontagdo com resultados experimentais 135

Figura 4.10 para a zona envolvente das armaduras de trac¢do. A limitagdo do efeito de tension
stiffening apos a cedéncia da armadura na seccdo da fenda foi modelada através da

modificacdo da lei constitutiva do ago, da forma descrita no sub-capitulo 4.3.1.3.

Para a modela¢dao do comportamento a trac¢do das zonas sem armaduras, nomeadamente para
modelagdo da carlinga na zona entre a laje e a area efectiva que envolve a armadura inferior, é
utilizado um diagrama de amolecimento com variagdo linear, definido a partir das
propriedades de fractura do betdo simples, tal como foi exposto no sub-capitulo 4.3.1.2. A
energia de fractura, G, do betdo da carlinga, foi quantificada a partir da equacao [3-20],

sendo a resisténcia média a compressao, f

cm

aquela que, segundo as equacdes [3-16] e [3-19]
corresponde a um betdo com uma resisténcia média a trac¢do f, =1.30MPa. Considera-se
para a modelacdo do betdo simples da carlinga, uma largura da zona de fractura, h, de 76 mm
(dimensao dupla do comprimento do elemento finito, uma vez que estd a ser modelada apenas

metade da estrutura).

No presente trabalho considera-se, simplificadamente, que o moddulo de elasticidade
transversal toma um valor constante, igual ao seu valor elastico, antes e apos a fendilhagdo.
Note-se que o tipo de elementos finitos utilizados neste trabalho pressupde a existéncia de
distor¢do constante em toda a sec¢do transversal, o que constitui uma simplificagdo da
realidade. Para o estudo de problemas em que seja importante a consideragdo da ndo-

linearidade associada ao corte, devera ser utilizado outro tipo de elementos finitos.

Relativamente a modelagdao do comportamento do tirante de betdo armado constituido pela
armadura de continuidade para momentos positivos e pela area efectiva de betdo que envolve

essa armadura, note-se o seguinte.

Quando se d4 a fendilhagdo na zona de ligacdo entre vigas por causa da actua¢do de um
momento flector positivo, pode acontecer que os unicos pontos de integracdo onde seja
ultrapassada a resisténcia a trac¢do, sejam aqueles que pertencem a carlinga (uma vez que a
viga pré-fabricada tem uma resisténcia a trac¢do superior e estd sujeita a tensdes normais de
compressdo devidas ao pré-esforco). Nessa situacdo, a deformacgdo adicional dos vardes de
aco, ao longo do comprimento 1, representado na Figura 5-17 (comprimento entre a seccao
da fenda e o ponto de deslizamento nulo, ao longo do qual a tensdo no ago diminui de o,
para o) ndo ¢ contabilizada. Para que as caracteristicas de deformabilidade da ligacdo para
momentos positivos sejam modeladas correctamente, ¢ necessario corrigir a relacdo entre
tensdes e deformacdes do tirante que contem a armadura inferior da carlinga (¢ nesse

elemento que se pode intervir, uma vez que ¢ nesse elemento que ocorre fendilhacao).
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Na exposi¢do que se segue, usa-se o0 Newton como unidade de forca e o mm como unidade de
comprimento. A tensdo no ac¢o na secgdo da fenda, ,, € na secg¢do de deslizamento nulo,

c. , vale:

sl»
N | o =N [5-1]
284 ¥ 1650.6

onde N representa o esfor¢o axial, actuante sobre o tirante constituido pela armadura de

continuidade para momentos positivos e pela area de betdo efectivo que envolve essa
armadura. Considerando uma tensdo de aderéncia 1, =1.35-f, =3.89MPa, obtém-se o

ctm

seguinte valor para o comprimento 1_:

1. =0.001783-N [5-2]

Ac, eff = 13950mm
As = 284mm2(429,5mm)

Es = 200 GPa
Es/Ec =10
[ b [
| | | |
N | | ] | N
1 ‘ ‘ I
‘ ‘ fs - comprimento em que ha deslizamento
% {s A % Us A entre o betdo e 0 ago
| 76 mm__(cOmprimento em que existe
| ‘ ‘F fendilhagdo no modelo numérico)
|
Ty o
| ! ! |
i Osol | i
Tsi_ AN Do
|
! 1
| |
ok~ |' |
|
|

|

Figura 5-17 — Comportamento, apos a fendilhacéo, da parte inferior da zona de ligagdo.
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Figura 5-18 — Relagdo for¢a-deformagao para o tirante constituido pela armadura inferior da carlinga e pelo
betdo envolvente.

O acréscimo de deformacgao do ago (deformagdo associada a area tracejada do diagrama de

Al adicional

tensdes no ago representado na Figura 5-17), , tem o valor:

. 5-3
Aladlclonal — 2598410—11 'N2 [ ]

No grafico da Figura 5-18 representa-se a vermelho a relagdo for¢a-extensao no tirante, sem
qualquer correcgao. A relacdo forca-extensdo corrigida para atender a deformacao adicional

do ago (representada no grafico da Figura 5-18 a azul) respeita a seguinte condicao:

[5-4]

m

76 - 8corrigido (N) =76- €, (N) + Aladicional

em que &, (N) representa a relagdo extensio-forga no tirante antes da correcgo e &% (N)

m

representa essa relacdo apos a correcgdo para atender a deformacao adicional do ago.

Para avaliagdo da importincia deste efeito, esta correccdo foi implementada no modelo
numérico através da modificacdo da lei constitutiva do aco, apods a fendilhacdo. Assim, apds a
fendilhagdo, foi atribuida ao aco a lei for¢ca-deformacgdo representada no grafico da Figura

5-18 pela linha a traco interrompido de cor azul.

Para a modelacgdo das deformacdes diferidas do betdo, procede-se do seguinte modo:

* sdo consideradas no célculo as curvas de retrac¢do obtidas experimentalmente,

apresentadas na Figura 5-5;
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= adeformagdo por fluéncia ¢ estimada de acordo com o modelo do EC2 (CEN 2002).

Para a quantificacdo da deformagdo por fluéncia, considera-se que os cimentos utilizados sdao
de endurecimento normal ou rapido e que os elementos de betdo foram conservados num
ambiente com uma humidade relativa de 50% e uma temperatura média de 20°C (ver 5.2.1).
Considera-se uma espessura equivalente de 116 mm para a viga pré-fabricada, e de 78 mm
para a laje. Considera-se, simplificadamente, que a espessura equivalente da carlinga ¢ igual a

da viga pré-fabricada.

No anexo II do trabalho de Mattock (1961) sdo apresentados resultados de ensaios de fluéncia
realizados sobre provetes cilindricos de betdo com 15.2 cm de diametro e 30.5 cm de altura,
construidos com um betdo de resisténcia média a compressao, f,, =41.3MPa e submetidos a
condi¢des ambientais (humidade relativa e temperatura) semelhantes aquelas a que foram
sujeitas as vigas 1/2 e 3/4 ensaiadas. Na Tabela 5-5 comparam-se os valores da deformagao
por fluéncia (sob uma tensdo constante de 1 MPa) estimados através do modelo do EC2 (CEN
2002) com aqueles que se obtém a partir dos resultados experimentais (Mattock 1961).
Apesar de existirem algumas diferencas entre os resultados obtidos pelas duas vias (o que
seria de esperar como consequéncia do desconhecimento da constituicdo do betdo utilizado e
da variabilidade associada a fluéncia), considera-se aceitdvel a utilizagdo no célculo da
estimativa fornecida pelo modelo do EC2 (CEN 2002).

Tabela 5-5 — Extensodes de fluéncia estimadas a partir do modelo do EC2 (CEN 2002) e obtidas a partir de
resultados experimentais.

Extensdo de fluéncia (adimensional / 107)
Idade de - -
Modelo do EC2 (CEN 2002) Resultados experimentais (Mattock 1961)
carregamento, ty
(dias) Durag@o do carregamento (dias) Durag@o do carregamento (dias)
ias
100 500 100 500
4 6.79 9.08 8.89 10.4
28 4.71 6.29 4.08 4.61
441 2.77 3.70 1.48 -

5.3.3 Analises efectuadas

Sao efectuadas andlises para avaliar numericamente o comportamento da estrutura durante a
fase de servico, isto €, para avaliar a evolucdo ao longo do tempo do estado de tensdo e do
estado de deformacdo da estrutura, bem como a sua resposta face a actuagcdo de sobrecargas
(testes de carga intermitentes). Usam-se varias abordagens para a modelacdo do

comportamento do betdo traccionado e avalia-se a sua influéncia sobre os resultados obtidos.
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E também efectuada uma analise paramétrica para avaliacdo da importancia da variabilidade
da fluéncia e da retrac¢ao sobre a evolucao do estado de tensao e do estado de deformacao da

estrutura ao longo do tempo.

5.4 Comparacio entre resultados experimentais e numéricos

Nos graficos em que se comparam os resultados obtidos por via numérica com aqueles que
foram obtidos pela via experimental, apresentam-se também os resultados experimentais
relativos a viga 1/2, uma vez que a unica diferenca entre as vigas 1/2 e 3/4 reside na existéncia
ou ndo de armadura de continuidade para momentos positivos e na ligeira diferenca entre as

propriedades dos betdes utilizados (ver Tabela 5-1).

Apresenta-se também a evolugdo de algumas grandezas, prevista numericamente, para
duracdes de carregamento superiores & duracdo do ensaio, uma vez que o ensaio teve uma

duracdo significativamente inferior ao periodo de servico de uma obra real.

5.4.1 Medigoes de longa duracio

Neste sub-capitulo apresentam-se os resultados obtidos utilizando diferentes abordagens para
a modelagdo do comportamento do betdo traccionado. As abordagens utilizadas foram as

seguintes:

* inclusdo do efeito de tension stiffening nos elementos de betdo que envolvem as
armaduras traccionadas, ¢ do efeito de fension softening nos restantes elementos de
betdo (resultados legendados com “DIANA”);

= consideragdo de um comportamento linear, como se ndo existisse fendilhacao
(resultados legendados com “DIANA linear”);

= consideragdo de um comportamento fragil para o betdo traccionado, sem qualquer
retencdo de tensdes de traccao pelo betdo apds a fendilhacao (resultados legendados
com “DIANA sem retengao”);

* inclusdo dos efeitos de tension softening e de tension stiffening, corrigindo o
comportamento do tirante localizado junto a face inferior da carlinga, para atender a
deformacao adicional do ago, tal como foi referido no sub-capitulo 5.3.2 (resultados

legendados com “DIANA com correc¢do”).
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Os resultados numéricos apresentados neste sub-capitulo resultam de calculos em que ndo se

fazem actuar as sobrecargas relativas aos testes de carga intermitentes, uma vez que se

verifica que a realizacdo desses testes nos primeiros tempos ndo origina fendilhacdo

significativa, ndo condicionando, portanto, a evolugdo da resposta estrutural ao longo do

tempo, de forma significativa.
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Figura 5-19 — Variagao ao longo do tempo do momento flector na secg@o de apoio central.
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Figura 5-20 — Variagdo ao longo do tempo do momento flector e da extensdo na armadura de continuidade para
momentos negativos, na sec¢do de apoio central.
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Figura 5-21 — Efeito da restricdo da deformag@o por retracgio, exercida pela armadura, na secgdo de apoio
central: extensdes ao nivel das armaduras inferior e superior e tensdes normais no betdo, nas fibras superior e
inferior.

Nos graficos em que se apresenta a evolucdo ao longo do tempo do momento flector na
seccdo de apoio central (Figura 5-19 e Figura 5-20), verifica-se uma boa concordéancia entre
os resultados experimentais e numéricos. Verifica-se que sdo reduzidas as diferencas entre os
resultados obtidos com o modelo que inclui o efeito da retengdo de tensdes de traccdo pelo
betdo, o modelo que ndo inclui esse efeito e 0 modelo com comportamento linear do betdo
traccionado. As curvas relativas aos diferentes modelos afastam-se a partir do momento em
que ¢ atingida a tensdo resistente a trac¢do, junto da face inferior da carlinga. A partir dessa
altura, o modelo com comportamento linear do betdo conduz a maiores momentos flectores
positivos, uma vez que esse momento flector resulta do impedimento de deformagdes,
dependendo portanto da rigidez da estrutura. Os resultados dos modelos legendados com
“DIANA” e “DIANA sem retencdo” conduzem a resultados semelhantes (e pouco diferentes
daqueles que foram obtidos com o modelo com comportamento linear) uma vez que a
fendilhacdo ocorre apenas na carlinga, que tem um comprimento muito reduzido (3.8 cm no
modelo em que, por simplificacdo de simetria, se considera apenas metade da estrutura). A
reducdo da rigidez do betdo nesse elemento tem pouca influéncia sobre o comportamento
global da estrutura, em termos de evolu¢do do momento flector ao longo do tempo. Isto pode

ser confirmado com um simples calculo manual.

Por outro lado, a correccdo efectuada no modelo legendado com “DIANA com correc¢io”
teve uma importancia significativa sobre a evolu¢do do momento flector na sec¢do de apoio
central, tal como se pode verificar na Figura 5-19. Neste calculo em que, tal como foi referido
no sub-capitulo 5.3.2, o modelo traduz de uma forma mais correcta a realidade, verifica-se
apos a fendilhacdo uma maior perda de rigidez na zona de ligagdo, com consequéncias em
termos do funcionamento global da estrutura, nomeadamente em termos da evolugdo do

diagrama de momentos flectores instalado na estrutura. Este aspecto s6 poderia ser verificado
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experimentalmente se as medi¢des de longa duragdo tivessem sido efectuadas ao longo de um

maior periodo de tempo.

No que foi exposto até agora ndo foi feita qualquer referéncia a solucdo utilizada no ensaio
para a emenda das armaduras de continuidade para momentos positivos, tendo-se admitido
que essa emenda garante um comportamento igual aquele que aconteceria se ndo existisse
qualquer emenda. Ora, na realidade ndo se espera que isso acontega, pois, tal como foi
referido no Capitulo 2, este tipo de emenda, realizado num espaco entre os topos das vigas
pré-fabricadas muito curto (76 mm) e com didmetros de dobragem muito reduzidos (ver
Figura 5-4) ndo garante a resisténcia a um momento flector igual aquele que provocaria a
cedéncia das armaduras (60 kNm). Uma modelacdo mais correcta do comportamento da
ligagdo para momentos positivos, incluindo o efeito do aumento da deformabilidade, para
cargas elevadas, devido a existéncia da emenda, poderia ser conseguida utilizando resultados

de ensaios da solugdo de emenda utilizada.

Para avaliagdo da importancia do momento flector que surge, ao longo do tempo, na sec¢ao de
apoio central, note-se que as cargas permanentes (peso da viga pré-fabricada, blocos
suspensos e laje) provocam, numa viga isostatica, um momento flector a meio vao de 100
kNm. Note-se também que os momentos de fendilhagdo da seccdo de apoio central, que
provocam uma tensdo de tracgdo igual a 2.59 MPa nas fibras inferior e superior (admitindo
um modulo de elasticidade do betdo igual a 1/10 do modulo de elasticidade do aco) tém os

valores +56 kNm e -106 kNm, respectivamente.

Na Figura 5-20 apresenta-se a evolugdo ao longo do tempo da extensdo na armadura de
continuidade para momentos negativos. Verificam-se grandes diferengas entre os valores
obtidos pela via experimental e pela via numérica. No entanto, os resultados numéricos
obtidos neste trabalho sdo coerentes com os pressupostos assumidos e podem ser explicados
com o auxilio dos graficos apresentados na Figura 5-21, onde se representa o efeito da
restricdo da deformagdo por retrac¢do, exercida pela armadura, na sec¢do de apoio central, se
essa sec¢do ndo estivesse sujeita a qualquer esfor¢o exterior aplicado. Considera-se que as
extensoes e as tensdes sdo positivas quando correspondem a aumentos de comprimento € a

traccdes, respectivamente.

Experimentalmente, foi verificada aos 70 dias uma extensdo na armadura em questdo, de
cerca de 20107, correspondendo a um aumento de comprimento da armadura. Nessa altura,
o momento flector instalado na sec¢do em questdo ¢ igual a cerca de -28 kNm. Esse momento
flector provoca, de facto, a extensdo verificada experimentalmente, se for ignorado o betdo

traccionado. No entanto, nos resultados obtidos pela via numérica, ndo ¢ ultrapassada, antes
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dos 70 dias, a tensdo resistente a trac¢ao na fibra superior da sec¢do em questdo. Aos 70 dias,
a tensdo normal nesse ponto, que resulta da soma do efeito do momento flector actuante (-
28kNm) e do efeito do impedimento da livre deformacdo por retraccdo exercido pela
armadura (ver Figura 5-21), tem um valor igual a 1.39 MPa. A soma dos dois efeitos referidos
origina o diagrama de extensdes, obtido pela via numérica, representado na Figura 5-20. A
tensdo de traccdo no ponto em questdo atingiu, ao longo do tempo, sem actuagdo da

sobrecarga, o valor maximo de 1.42 MPa.

O motivo das diferengas entre os resultados experimentais e os resultados numéricos prende-
se entdo com a existéncia ou ndo de fendilhagdo significativa, na sec¢do de apoio, provocada
pela actuagdo de momentos flectores negativos. No trabalho experimental foi registada
abertura de fendas na laje, no teste de carga intermitente realizado aos 37 dias, efeito esse que
condicionou a forma do diagrama relativo a esse teste, representado na Figura 5-10 b). No
trabalho numérico, foi também atingida a tensdo resistente a trac¢do no ponto em questdo, no
teste de carga intermitente realizado aos 37 dias, mas apenas no Ultimo incremento de carga,
havendo uma redug¢do muito ligeira da rigidez do betdo da laje, em virtude da sua capacidade

de retengdo de tensdes de trac¢do apos a fendilhacdo (ver sub-capitulo 5.4.2).

Conclui-se entdo que uma maior aproximagdo entre os resultados experimentais e o0s
resultados numéricos poderia ser obtida através da modificagdo da lei constitutiva que
caracteriza o comportamento a traccdo do betdo da laje, considerando, nomeadamente, uma

tensao resistente a traccao mais baixa.
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Figura 5-22 — Evolugdo ao longo do tempo do deslocamento vertical a meio vao (escala temporal linear).
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Figura 5-23 - Evolugdo ao longo do tempo do deslocamento vertical a meio vao (escala temporal logaritmica).

Na Figura 5-22 e na Figura 5-23 comparam-se os valores obtidos pela via experimental e pela
via numérica para a evolu¢do ao longo do tempo do deslocamento vertical, a meio vao das
vigas. Verifica-se que foram registadas experimentalmente maiores variagdes de
deslocamento, ao longo do tempo. Essa diferenga entre os resultados experimentais e
numéricos pode ser justificada pela perda de rigidez das vigas ensaiadas, associada a
fendilhacdo da laje na zona sobre o apoio central, tal como foi referido anteriormente. Além
disso, a variabilidade associada a previsdo das deformacdes diferidas do betdo pode também

ter contribuido para justificar tal diferenca.

Nos graficos que representam a evolucdo dos deslocamentos registada experimentalmente, é
visivel a tendéncia de inversdo do sentido dos deslocamentos no final do periodo de
monitorizagdo. Essa tendéncia verifica-se também nos resultados numéricos, de uma forma
mais acentuada nos resultados do célculo com correccao de rigidez, legendado com “DIANA
com correc¢ao”. Os restantes calculos conduziram a resultados semelhantes entre si, tal como

aconteceu no caso das outras grandezas avaliadas.

5.4.1.1 Efeito da variabilidade da fluéncia e da retracciao

Vérios sao os factores que podem contribuir para a variabilidade da resposta estrutural ao
longo do tempo. Entre esses, destacam-se as deformagdes por fluéncia e por retraccao do
betdo, pela influéncia que tém sobre a evolugdo ao longo do tempo das tensdes e deformagdes
neste tipo de estruturas, e pela variabilidade que estd associada a sua quantificagdo. Neste
sub-capitulo apresenta-se o resultado de uma analise paramétrica em que se considera a
variacdo de quatro parametros:

= extensao de retrac¢ao do betdo da viga pré-fabricada;
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= extensdo de retrac¢do do betdo da laje;

= coeficiente de fluéncia do betdo da viga pré-fabricada;

= coeficiente de fluéncia do betdo da laje.

Estes pardmetros ndo sdo na realidade um valor inico mas antes uma curva temporal que

expressa a evolugcdo do pardmetro ao longo do tempo. Para cada um dos pardmetros foram

considerados trés valores possiveis: o valor médio; um valor superior ao médio em 40%; um

valor inferior a0 médio em 40%. O valor médio do parametro consiste na curva temporal

considerada nos calculos apresentados anteriormente. O valores superior e inferior do

pardmetro obtém-se multiplicando, em cada instante de tempo, o valor médio por 1.40 ou

0.60, respectivamente. Fizeram-se todas as combinacdes possiveis entre os diversos valores

de cada um dos quatro parametros, tendo-se realizado, portanto, 81 céalculos.

Nos célculos efectuados foi considerado um comportamento linear para o betdo traccionado,

por forma a serem quantificados os esfor¢os que tenderiam a ser gerados por efeito das

deformacdes diferidas.
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Figura 5-24 - Momento flector na sec¢@o de apoio central: a) evolucdo ao longo do tempo; b) histograma de

momentos flectores aos 1000 dias; c) histograma de momentos flectores aos 10000 dias.



146 Capitulo 5

1.50

L

050 f---m-om e oo

Variagao de deslocamento [mm]

-3.00

0 200 400 600 800 1000
Tempo apds transferéncia do pré-esforgo [dias]

Figura 5-25 — Evolugédo ao longo do tempo do deslocamento vertical na secgdo de meio vao.

Nos graficos apresentados na Figura 5-24 e na Figura 5-25, verifica-se uma grande dispersao
de resultados. Na Figura 5-25 apresenta-se a variagao de deslocamento vertical, na seccdo de
meio vao da viga, a partir do instante em que se estabelece a continuidade. A dispersao dos
deslocamentos totais (incluindo a parcela que ocorre antes do estabelecimento da

continuidade) ¢ ainda maior.

O méximo momento flector positivo ocorre no céalculo em que € considerada a seguinte

combinacdo de parametros:
= grande retrac¢do da viga e pequena retraccao da laje;

= grande fluéncia da viga e pequena fluéncia da laje.

Esta ¢ também a combinagdo de parametros que conduz a maior variagdo de deslocamento

com sentido ascendente.

A combinag¢do de parametros que origina o0 maximo momento flector negativo ¢ a seguinte:
= grande retrac¢do da laje e pequena retraccao da viga;

= pequena fluéncia da viga e da laje.

Esta ¢ também a combinagdo de parametros que conduz a maior variagdo de deslocamento

com sentido descendente.
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Apesar de se ter verificado uma grande dispersdo de resultados e, portanto, uma grande
diferenca entre os valores extremos que uma determinada grandeza tomou, ndo ¢ possivel,
com base no trabalho agora efectuado, dizer qual a probabilidade associada a ocorréncia

desses valores extremos. Esse aspecto serd abordado no Capitulo 7.

5.4.2 Testes de carga intermitentes

Tal como foi referido anteriormente, os testes de carga intermitentes consistem na aplicagdo,
em determinados instantes de tempo, de duas forcas de 53.376 kN, cada uma aplicada no

centro de um dos vaos, forcas essas que simulam uma sobrecarga de utilizagao.

No modelo numérico, considera-se a actuacdo da sobrecarga em trés instantes de tempo: 37,
676 e 5000 dias. Considera-se esta ultima data para avaliacdo do efeito da fendilhagdo junto
da face inferior da carlinga (que serd mais acentuada em idades mais avangadas) sobre a
resposta da estrutura face a actuacdo de sobrecargas. O modelo numérico utilizado inclui os

efeitos de tension stiffening e de tension softening (modelo legendado com “DIANA” no sub-
capitulo 5.4.1).

Forca aplicada em cada vao [kN] Forga aplicada em cada vao [kN]

-100.0 p -0.4
/
~ - 035 f -
’
-80.0 +----------—----—- Y : :
/ -0.3 - {—viga 3/4 t=414 dias |- - - - - -
3 /7 /7 _ ——viga 3/4 t=676 dias
= / E -0.25 + {— -DIANA t=37 dias |- -----
= -60.0 ”””””””/* 7/ = — - DIANA t=676 dias
£ V7 £ .0.2 + {— - DIANA t=5000 dias |- - - - - -
2 7 £
£ 4001-------- Yy 5 -0.15 -
GEJ / ——viga 3/4 t=37 dias e
S // —viga3/4 t=414dias| © |
20.0 / ——viga 3/4 t=676 dias
Rt B — - DIANA t=37 dias 0.05 -
— - DIANA t=676 dias
— - DIANA t=5000 dias 0|
0.0 T T T T T 1 0
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0

Figura 5-26 — Variagdo do momento flector e do encurtamento da fibra inferior (base de medida de 254 mm), na
seccdo de apoio central, em funcdo da carga aplicada.

Nos graficos da Figura 5-26 apresenta-se a variagdo do momento flector e do encurtamento da
fibra inferior (referente a uma base de medida com comprimento de 254 mm), na seccao de

apoio central, devidos a actuagdo da sobrecarga nos instantes de tempo referidos.
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Apresentam-se também os resultados experimentais. O valor do encurtamento calculado pela
via numérica ¢ obtido a custa das deformacdes registadas nos pontos de integracdo existentes

ao longo do comprimento da base de medida, de 254 mm.

Nos graficos da Figura 5-27, apresenta-se a evolucao da tensdo normal na fibra superior da

seccao de apoio central, durante os testes de carga intermitentes.

No teste de carga realizado aos 37 dias verifica-se, no modelo numérico, fendilhacao da fibra
superior da seccdo de apoio no ultimo incremento de carga. A perda de rigidez da estrutura,
em resultado dessa fendilhagdo, ¢ muito reduzida por causa da capacidade de retengdo de
tracgoes pelo betdo, apos a fendilhagdo. O valor do momento flector na sec¢do de apoio
central, resultante deste carregamento ¢ praticamente igual ao momento flector eléstico. Pelo
contrario, nos resultados experimentais, da-se a fendilha¢do da laje quando a sobrecarga
aplicada atinge os 36 kN, dai resultando a nao-linearidade do diagrama momento-for¢a
(experimental) apresentado na Figura 5-26. Esta diferencga, entre os resultados obtidos pela via
experimental e pela via numérica, deve-se possivelmente ao facto de a resisténcia a trac¢ao do

betdo da laje ser, na realidade, inferior ao valor considerado no célculo.

O carregamento realizado aos 676 dias provoca, quando comparado com o carregamento
realizado aos 37 dias, uma maior reducdo do valor da tensdo média retida pelo betdo
(calculada numericamente), como € visivel no diagrama da Figura 5-27 b), e uma consequente

alteragdo da forma do diagrama momento-forga representado na Figura 5-26.

O diagrama momento-forca, resultante do carregamento efectuado no modelo numérico aos
5000 dias, apresenta um declive idéntico aquele que se verifica nos diagramas obtidos pela via
experimental nos carregamentos efectuados aos 414 dias e aos 676 dias. A redugdo de rigidez
da zona de ligagdo entre vigas, verificada no diagrama momento-forca da Figura 5-26 relativo
ao carregamento realizado no modelo numérico aos 5000 dias, comparativamente aos
carregamentos realizados no modelo numérico em idades anteriores, deve-se, por um lado, a
fendilhacdo na fibra superior (tal como se pode ver na trajectdria de tensdes da Figura 5-27 ¢))
e, por outro lado, a fendilhacdo da fibra inferior (tal como se pode ver no diagrama
encurtamento-forca representado na Figura 5-26). Nesse diagrama encurtamento-forga
verifica-se que, ap6s o fecho da fenda (que acontece para uma sobrecarga de cerca de 40 kN),
a estrutura passa a apresentar, no ponto em questdo, uma rigidez semelhante a rigidez linear-
elastica. Essa alteragdo de rigidez apos o fecho da fenda na fibra inferior da sec¢do de apoio ¢
também visivel no diagrama encurtamento-forga obtido experimentalmente no carregamento

efectuado aos 676 dias (Figura 5-26). Os encurtamentos mais elevados sdo registados no
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diagrama relativo ao carregamento efectuado aos 5000 dias, uma vez que nesse instante ¢

maior a abertura da fenda (ou fendas) existente na fibra inferior da carlinga.
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Figura 5-27 — Trajectérias de tensdes na fibra superior da seccao de apoio durante os testes de carga
intermitentes: a) t= 37 dias; b) t= 676 dias; ¢) t= 5000 dias.

Verificou-se, nos calculos efectuados, uma redistribui¢do maxima de momento flector na
seccdo de apoio de 20%, relativamente ao momento flector elastico, redistribuicdo essa que
ocorreu no carregamento efectuado aos 5000 dias. Este valor ¢ proximo do valor da
redistribuicdo de momentos flectores obtida experimentalmente, como se pode verificar na
Figura 5-26.

5.5 Consideracoes finais

Neste capitulo compararam-se os resultados numéricos com os obtidos experimentalmente
por Mattock (1961), que ensaiou modelos, a escala 1:2, compostos por duas vigas pré-
fabricadas ligadas em continuidade sobre um apoio intermédio. O modelo numérico utilizado
revelou-se adequado para a avaliagdo de esforgos, tensdes e deformagdes em estruturas do
tipo daquelas que foram analisadas neste capitulo, pois foram obtidas boas aproximagdes aos
resultados experimentais para algumas grandezas. Quando isso ndo aconteceu, foram

comentadas e justificadas as diferencas.
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Para além de servir como validacdo do modelo numérico utilizado, o trabalho apresentado
neste capitulo serviu para evidenciar particularidades de funcionamento do tipo de obras em

estudo, nomeadamente:

= o efeito da fendilhacdo, que condiciona a distribuicdo de esforcos provocada pela
sobrecarga de utiliza¢do, conduzindo a uma distribui¢do de esforcos diferente daquela

que ¢ calculada considerando um comportamento linear elastico para o betdo;

= os cuidados a ter com a rigidez da ligagdo para momentos positivos, aspecto que €

significativo neste caso em que a carlinga tem uma dimensao reduzida;
= aimportancia da evolugdo temporal do estado de tensdo e de deformagao na estrutura;

= a modificagdo significativa da evolucdo da resposta estrutural que acontece quando se
consideram valores diferentes para o coeficiente de fluéncia ou para a extensdo de

retraccao.

O ensaio experimental, apesar de ter uma duragdo significativamente inferior ao periodo de
servigo de uma obra real, permitiu a obtencdo de conclusdes relativamente ao funcionamento
estrutural de uma obra real, pois, para duracdes de carregamento maiores a evolucdo das
grandezas ¢ menos acentuada, como se conclui pela via numérica. O trabalho experimental
permitiu concluir que o efeito das deformagdes por retrac¢cdo e fluéncia ndo tem influéncia

significativa sobre o valor da carga ultima da estrutura estudada.



6 Analise de um caso pratico

6.1 Introducao

Neste capitulo analisa-se o comportamento, durante a fase de servico, do tabuleiro de uma
ponte, com dois vaos de 25 m, construido a partir de vigas pré-fabricadas ligadas em
continuidade sobre o apoio central, através de uma solugdo de ligacdo usando armaduras

ordinarias apenas.

E utilizado o programa DIANA (2002) para a analise estrutural. A estrutura ¢ discretizada
utilizando elementos finitos de viga e elementos de armadura embebida. A modelagdo inclui o
faseamento construtivo € o comportamento ndo linear dos materiais, nomeadamente a
fendilhagdo em trac¢do, a fluéncia e a retrac¢do do betdo e ainda a plastificagdo das

armaduras.

O estudo aqui apresentado constitui uma analise de caracter deterministico, em que todas as
propriedades do betdo tomam o seu valor médio. Este caso serd alvo de uma analise de

natureza probabilistica no capitulo seguinte.

Ap0s a descricdo do caso em analise, apresenta-se 0 modelo numérico utilizado e, por fim,

apresentam-se e discutem-se os resultados obtidos.
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6.2 Descricao do caso em analise

Tendo em vista a caracterizagdo do caso pratico em analise, sdo descritas as caracteristicas
geométricas da estrutura, as propriedades dos materiais empregues na sua construgdo, as
acgOes consideradas, e o faseamento construtivo. Sdo consideradas as formas geométricas e os

materiais correntemente utilizados.

6.2.1 Geometria e armaduras

O tabuleiro em andlise ¢ constituido por dois vaos continuos de 25 m, sem viés, construidos
com vigas pré-fabricadas com 1.20 m de altura. Na Figura 6-1 representam-se os cortes
transversal e longitudinal (representado parcialmente) do tabuleiro em andlise.
Transversalmente, as vigas sdo ligadas entre si por uma laje com espessura constante de 0.22
m e por carlingas localizadas nos alinhamentos de apoio. O tabuleiro ¢ revestido por um
pavimento betuminoso com 6 cm de espessura e dispde de passeios localizados junto das
bordaduras. Na Figura 6-2 representa-se a sec¢do transversal da viga pré-fabricada e uma
seccdo transversal, com formas simplificadas, com propriedades geométricas semelhantes as

da viga real. No calculo foi considerada esta sec¢do, com forma geométrica simplificada.

1.05
(passeio)

/ 0.06 (revestimento)

N 006

(pré-laje)
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Figura 6-1 - Corte transversal e corte longitudinal (parcial) do tabuleiro em analise (dimensdes em metros).
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Figura 6-2 - Secg¢@o transversal da viga pré-fabricada (dimensdes em cm): a) geometria real; b) geometria
simplificada considerada no calculo.

Na Figura 6-3 ¢ na Figura 6-4 representam-se as armaduras ordinarias e as armaduras de
pré-esforgo utilizadas.

A armadura de pré-esforgo € constituida por 22 corddes com 0.6”° de diametro, com a area de
1.5 cm?, dos quais 20 estdo alojados no banzo inferior da viga pré-fabricada e dois estdo no
seu banzo superior, como se representa na Figura 6-4. Todo o pré-esforgo ¢ introduzido por
pré-tensdo, em fabrica. Para evitar a existéncia de um pré-esforco excessivo nas extremidades
das vigas pré-fabricadas, alguns corddes sao envolvidos por uma bainha em pléstico, ao longo
de um determinado comprimento. Nesses corddes, a transmissdo do pré-esfor¢o ao betdo, por
aderéncia, s6 acontecera na parte do corddo nao embainhada. Na Figura 6-3, os cordodes de
pré-esfor¢o estdo representados a traco interrompido ao longo da extensdao em que sao
embainhados.

A armadura de pré-esforgo foi estimada com base nos resultados do trabalho de Osterle et al.
(1989) que concluiram que o valor maximo do momento flector positivo na zona do vao, em
fase de servigo, ¢ sensivelmente idéntico ao que existiria num tabuleiro semelhante, mas
simplesmente apoiado.

A quantidade de armadura de continuidade para momentos flectores positivos, sobre o apoio
intermédio, foi estimada de acordo com o seguinte pressuposto: uma vez que o momento
flector positivo instalado na zona de ligagdo resulta essencialmente do impedimento de
deformacgdes, ¢ provavel que o seu valor ndo ultrapasse o valor do esforco de fendilhacao,
M. . A quantidade de armadura considerada (6f20) garante que a abertura de fendas nado

ultrapassa o valor de 0.3 mm sob actuacdo do momento flector M_ (quantificado
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considerando as caracteristicas geométricas da viga pré-fabricada e da laje, e a resisténcia
média a trac¢do do betdo da carlinga). A validade deste pressuposto serd confirmada adiante.
A armadura a prever em projecto, devera ainda satisfazer a disposi¢ao construtiva imposta no
REBAP (1983) ¢ no EC2 (CEN 2002): As,;, > (1/4)- At Além disso devera ser

suficiente para desempenhar, em ELU, as fungdes referidas em 2.5.1.3.
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Figura 6-3 - Corte longitudinal representando as armaduras (dimensdes em metros): a) armaduras de pré-esforco;
b) armaduras ordinarias longitudinais.
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Figura 6-4 - Cortes transversais representando as armaduras: a) sec¢ao de meio vao; b) secgdo sobre o apoio
central.
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A armadura de continuidade para momentos flectores negativos ¢ constituida por vardes com
diametro de 12 mm e de 16 mm (f12//0.20+f16//0.20) junto das faces superior ¢ inferior da

laje, como se pode ver na Figura 6-3 e na Figura 6-4.

Considera-se que as armaduras alojadas nas vigas pré-fabricadas t€ém um recobrimento de
betdo de 2.50 cm, enquanto que as armaduras alojadas nos restantes elementos do tabuleiro

(laje e carlingas) possuem um recobrimento de 3.00 cm.
6.2.2 Propriedades dos materiais

As propriedades materiais consideradas para os betdes utilizados na constru¢ao das vigas pré-
fabricadas, da laje e das carlingas estdo indicadas na Tabela 6-1. Considera-se que o ambiente
a que esta exposta a estrutura pode ser caracterizado por uma temperatura média de 15 °C e

uma humidade relativa média de 70%.

Tabela 6-1 - Propriedades dos betdes.

Viga Laje e carlinga
Classe de resisténcia (segundo o MC90
C45 C30
(CEB 1993))
Dimensdo maxima dos inertes [mm] 20 20
) ) Endurecimento rapido e | Endurecimento rapido e alta
Tipo de cimento ) ] ) ]
alta resisténcia resisténcia
f.,, [MPa] 53 38
E_ [MPa] 37486 33551
f... [MPa] 3.82 291
G [Nmm/mm’] 0.1189 0.0942
h ., [mm] 167 291
o, [°C'] 1107° 1107

Para as armaduras ordinarias e de pré-esforco foi considerada, simplificadamente, uma
relagdo tensdo-extensdo do tipo bilinear, definindo um comportamento elastico-perfeitamente
plastico. Note-se que esta a ser estudado o comportamento da obra durante a fase de servico,
ndo sendo, portanto, relevante a consideracao do endurecimento do agco apds a cedéncia. Na

Tabela 6-2 apresentam-se as propriedades consideradas para os agos.
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Tabela 6-2 - Propriedades dos agos.

Armadura ordindria Armadura de pré-esfor¢o
E, [GPa] 200 200
fsy [MPa] 500 _
fp041k [MPa] - 1674
fouc [MPa] - 1860

Para a modelagdo do comportamento do betdo traccionado, foi utilizado o modelo de
fendilhacdo distribuida com decomposi¢ao de extensdes descrito no Capitulo 4. O efeito de
tension stiffening foi considerado através da defini¢do da relagdo tensdo-extensdo ilustrada na
Figura 4.10 para a zona envolvente das armaduras de trac¢do. A limitagdo do efeito de tension
stiffening apos a cedéncia da armadura na seccdo da fenda foi modelada através da

modificacdo da lei constitutiva do ago, da forma descrita no sub-capitulo 4.3.1.3.

6.2.3 Accodes actuantes

Neste trabalho ¢ utilizado um modelo de elementos finitos de viga para estudar o
comportamento de uma das vigas que compdem o tabuleiro. Como a estrutura tem, na
realidade, uma configuragdo tridimensional, torna-se necessaria a quantificacao de acgdes que
geram, na viga modelada, esforcos idénticos aqueles a que ela estéd sujeita na estrutura real. A

seguir apresenta-se a quantificagdo dessas acgdes.

Neste trabalho ¢ analisada apenas a viga mais proxima da bordadura do tabuleiro (viga
extrema), uma vez que € neste viga que ocorrem os maiores esfor¢os provocados pelas acgdes

exteriores. De facto:

= 0 peso proprio da viga e da laje e o efeito do pré-esfor¢co produzem esforcos

semelhantes em todas as vigas do tabuleiro;

= as cargas permanentes ndo estruturais, que incluem o peso dos passeios € o peso do
revestimento betuminoso, provocam esfor¢os mais elevados na viga extrema, tal como

sera justificado adiante;

= asobrecarga rodovidria provoca esfor¢os mais elevados na viga extrema.

A acgdo resultante do peso proprio dos materiais estruturais ¢ obtida através da multiplicacao
do seu volume pelo peso especifico do betdo armado, que se considera ser 25 kN/m®. E

desprezado, simplificadamente, o efeito da sobrecarga actuante sobre os passeios.
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6.2.3.1 Pré-esforco

A tensado inicial de pré-esforgo, c',,, € a tensdo de esticamento dos corddes de pré-esforgo e
corresponde a 75% do valor caracteristico da tensdo de rotura do ago, f_ , . Apos a
transferéncia do pré-esforco para o betdo, a tensao instalada nos corddes sera igual ao valor de
6'p, reduzido das perdas por:

» reentrada das cunhas nos macicos de amarragdo da mesa de pré-esfor¢o que, no caso
em andlise, ttm o valor 10 MPa (considerando uma mesa de pré-tensdo com

comprimento de 100 m e uma reentrada das cunhas com o valor de 5 mm);

» relaxa¢do do ago, antes da transferéncia de pré-esforco que, no caso em analise, tém o
valor 13 MPa (valor calculado de acordo com o estipulado no EC2 (CEN 2002));

» deformagdo elastica do betdo, cujo valor ¢ calculado automaticamente.

O comprimento de transferéncia do pré-esfor¢o, quantificado de acordo com o estipulado no
MC90 (CEB 1993), ¢ igual a 1100 mm.

6.2.3.2 Cargas permanentes niao estruturais

As cargas permanentes ndo estruturais, sdo habitualmente designadas por Restantes Cargas
Permanentes (RCP). Na éarea do tabuleiro sob os passeios, a carga aplicada ¢ maior do que na
restante area, portanto, as cargas RCP originam esfor¢os desiguais nas diversas vigas que
compdem o tabuleiro. A quantificacio desses esforgos foi efectuada num modelo
tridimensional de elementos finitos que simula o tabuleiro, sendo as vigas pré-fabricadas e as
carlingas discretizadas com elementos de barra e a laje discretizada com elementos de casca.
Nesse modelo ndo foram incluidas as armaduras e foi considerado um comportamento linear
elastico para o betdo, caracterizado pelo seu moddulo de elasticidade aos 28 dias. A
excentricidade das vigas pré-fabricadas em relacdo a laje ¢ considerada. Na Figura 6-5

apresenta-se uma imagem (Vvista superior) desse modelo.



158 Capitulo 6

b i
ji S
I i
i 4

Figura 6-5 - Representacdo em planta da malha de elementos finitos do modelo tridimensional.

Na Figura 6-6 apresenta-se o diagrama de momentos flectores instalados na viga extrema do
tabuleiro, obtido através do modelo tridimensional. Representa-se apenas o diagrama num dos

dois tramos, em virtude da simetria do carregamento.
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Momento flector [KNm]
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Figura 6-6 - Diagrama de momentos flectores, no tramo da esquerda da viga extrema do tabuleiro, devido a
carga permanente ndo estrutural.

Na Figura 6-6 representa-se também o diagrama de momentos flectores de uma viga isolada,
com dois tramos, submetida a actuacdo de uma carga uniformemente distribuida de 7.87
kN/m. Essa carga origina um momento flector negativo maximo igual aquele que foi obtido
através do modelo tridimensional, € um momento flector positivo maximo ligeiramente
superior. Entdo, no modelo de elementos finitos de viga, a RCP ¢ simulada através de uma
carga uniformemente distribuida de 7.87 kN/m. Este valor corresponde a 86% do peso da
RCP directamente aplicada sobre a faixa de laje com 2.125 m de largura sobre a viga extrema
do tabuleiro, isto €, constitui 86% da carga actuante na largura de influéncia da viga extrema
do tabuleiro.
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6.2.3.3 Sobrecarga rodoviaria

A sobrecarga rodovidria ¢ constituida pelo veiculo para pontes da classe I, definido no RSA
(1983), constituido por trés eixos, tendo cada eixo duas rodas, transmitindo cada roda uma

accao de 100 kN, tal como se representa na Figura 6-7.

i -

eixo do veiculo

Carga por roda: 100kN
a=0.20m

15
\ b =0.60m

119

-

Figura 6-7 - Veiculo tipo 1 definido no RSA (1983).

Para a obteng¢do do efeito da sobrecarga rodoviaria sobre cada uma das vigas que compdem o
tabuleiro, foi utilizado o modelo tridimensional de elementos finitos referido no sub-capitulo
6.2.3.2. Para a obten¢do dos esfor¢os mais desfavordveis em cada viga, foi considerada a
actuacao do veiculo tipo ao longo de trés percursos diferentes, que se representam na Figura
6-8:

= o alinhamento VT1, em que o veiculo esta encostado ao passeio;
= o alinhamento VT2, em que o veiculo est4 sobre a segunda viga do tabuleiro;

= o alinhamento VT3, em que o veiculo esta sobre a terceira viga do tabuleiro.

4.50m 2.00m

N|
]
(il/kN VT3 100lkN

2.25m

1.35m |
+

WO(iI/kN VT1 100\|/kN

[ |

T T T T

Figura 6-8 - Alinhamentos percorridos pelo veiculo tipo.

Ao longo de cada percurso, o veiculo ocupa posi¢des afastadas entre si de 0,50 m. Para cada

percurso, ¢ determinado automaticamente o diagrama envolvente de momentos flectores em
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cada viga, diagrama esse que contém os valores madximo ¢ minimo do momento flector em
cada ponto ao longo do eixo da viga, quando o veiculo percorre tal percurso. Na Figura 6-9
representa-se, para cada percurso (VT1 a VT3) e para cada viga (1 a 5, sendo a viga 1 aquela
que ocupa a posi¢do mais a esquerda na Figura 6-8), o valor extremo do momento flector que
ocorre na regido do vao e o valor extremo que ocorre sobre o apoio central. Os resultados
apresentados na Figura 6-9 b) correspondem a uma situagdo de célculo em que a rigidez a
tor¢do da viga pré-fabricada € reduzida, passando a ter 10% da rigidez em fase linear elastica,
isto €, da rigidez calculada com base no médulo de elasticidade aos 28 dias. Com esta redugao
¢ tido em conta o efeito da fendilhag¢do, que origina um agravamento dos esforcos maximos

actuantes sobre cada viga.

-e-VT1-vao —-o-VT1-vao
1300.0 —@- VT1 - apoio 1300.0 —#- VT1 - apoio
1100.0 ¢~ —A- VT2-véo 1100.0 * - _ - 4- VT2-véo
\\/\’ VT2 - apoio ‘\)_{\ VT2 - apoio
900.0 | -~ &> ~F|_ o yT3_vao 90001 -7 R s - FS ox- vT3-vao
Pl A e \,\/\ .
700.0 3 ,/\\ AN —®- VT3 - apoio 700.0 X__ ,’,\% N _ ’—7\{-[37-7&1{)70]0
—_ : x N\ a X — ' XN Y X
£ 7 AT AN £ e NN N
< 500.0 1 e \‘ AN AN < 5000 T Y;’le ****** NN
= pd N AN N = e R AN \
£ 300.0 4~ N N § 3000 geT-m--mmmmm o Tag g N
< 100.0 el = TNl
o 01 TTea 2 1000 poommmmmm e Trivg
GC) N ! ! /i "‘/; % N T T //., = }
§ 1000 2 3_-7 4 ;fﬁ 5 § -100.0 ¢ N 20T 3 27745
= 3000 N //' et e BN /f,,,,,,,,,/i’,,,,
\‘\// //., \‘>/// e
-500.0 4 - == - - 23l o] 5000 L - >l T ]
T S 5000 1=l oo
70008 -700.0 T// ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
-900.0 -900.0
viga viga
a) b)

Figura 6-9 - Valores extremos do momento flector, nas vigas do tabuleiro, quando o veiculo percorre os
percursos VT1 a VT3: a) rigidez dos elementos estruturais calculada com base no modulo de elasticidade aos 28
dias; b) com redugédo da rigidez a torgdo da viga pré-fabricada.

Através da andlise da Figura 6-9, verifica-se que os maiores esfor¢os de flexdo ocorrem na
viga extrema (viga mais proxima da bordadura do tabuleiro) e resultam do calculo com

reducdo da rigidez de tor¢do, tendo os seguintes valores:
= o momento flector positivo maximo, na regido do vao, tem o valor +1130,4 kNm;

= o momento flector negativo minimo, sobre o apoio central, tem o valor -695.5 kNm.

Para a traducdo do efeito da sobrecarga rodovidria no modelo de viga através de um

carregamento simples (compativel com a realizacdo de uma andlise ndo linear neste capitulo e
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de uma andlise probabilistica no capitulo seguinte) foram consideradas trés forcas
concentradas, com direccdo vertical, afastadas do apoio mais a esquerda de, respectivamente,
10.8 m, 12.3 m e 13.8 m, tendo cada uma o valor 100 kN. Este carregamento produz, no
modelo de viga continua com dois tramos, os seguintes esfor¢os extremos (numa andlise

linear-elastica):
* momento flector positivo maximo, na regido do vao, igual a +1384 kNm;

* momento flector negativo minimo, sobre o apoio central, igual a -693 kNm.

O carregamento simplificado considerado, origina um momento flector, na sec¢do de apoio,
idéntico aquele que foi obtido através do modelo tridimensional de elementos finitos,
provocando um momento flector, na regido do vao, ligeiramente superior ao que ¢ obtido com

0 modelo tridimensional.

Os valores quase-permanente e frequente da sobrecarga rodoviaria, de acordo com o RSA

(1983), sdao obtidos multiplicando o seu valor méaximo (valor caracteristico) por,
respectivamente, y, =0.2 e y, =0.4.

6.2.3.4 Variacdo de temperatura

A variacao didria e sazonal da temperatura ambiente, a radiacdo solar e outros efeitos dao
origem a variagdo da temperatura instalada nos diferentes elementos que compdem a
estrutura. A distribuicdo de temperatura num elemento estrutural pode ser decomposta nas

seguintes componentes:

= componente uniforme, AT,, que conduz a um aumento do comprimento ao nivel do

eixo médio do elemento, sem alteracao da sua curvatura;

= componente linear, varidvel linearmente segundo a direc¢do vertical OZ, AT,,,, que
conduz a alteragdes de curvatura no plano vertical, sem se verificar uma variagdo do

comprimento ao nivel do eixo médio das pegas;

* componente linear, variavel linearmente segundo a direc¢do horizontal OY, AT, ,
que conduz a alteracdes de curvatura no plano horizontal, sem se verificar uma

variacao do comprimento ao nivel do eixo médio das pecas;

= componente nao-linear, AT, , que d4 origem a um sistema se tensdes auto-equilibradas
na sec¢ao, sem ocorréncia de deformagdes (curvaturas ou variagao de comprimento do

eixo médio das pecas).
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Centro de
gravidade

Figura 6-10 - Representag@o esquematica das componentes de uma variagdo de temperatura: a) componente
uniforme; b) variagdo linear segundo a direc¢do horizontal; ¢) variagdo linear segundo a direcgdo vertical; d)
componente ndo linear.

Em seccoes simétricas em relagdo ao eixo vertical, submetidas a uma distribuicdo de
temperatura variavel segundo a direc¢do vertical, as componentes da distribuicdo de

temperatura sdo calculadas através das seguintes expressoes:

AT, =L [AT(z)dA [6-1]
A A

AT,, = 13 [[AT(z) - z}aA [6-2]

y

AT, (z) = AT(z) - AT, — AT,,, - ﬁ [6-3]

representando A, h e I,, a area da seccao transversal, a sua altura ¢ o seu momento de

inércia em relacdo ao eixo horizontal que contém o centro de gravidade, respectivamente.

O efeito da componente uniforme da variagdo de temperatura ndo foi considerado neste
trabalho, porque ndo causaria esforg¢os significativos uma vez que, no caso concreto em
analise, se considera que os aparelhos de apoio do tabuleiro ndo causam uma restri¢do

significativa a sua deformacao axial.

Tal como foi referido no Capitulo 2, o efeito da variacdo diferencial de temperatura, com
aquecimento da fibra superior em relagdo a inferior, influencia de forma significativa o
comportamento deste tipo de obras. Na Figura 6-11 a) apresenta-se o diagrama com os valores
caracteristicos da variagdo de temperatura, segundo a direccdo vertical, quantificado de
acordo com o EC1 (CEN 2003) para a estrutura em analise. Este diagrama inclui, para além
da componente linearmente variavel da distribui¢do de temperatura, a componente ndo-linear

€ uma pequena parcela da componente uniforme.
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16.94. 15.84

0A15m T
0.07m I _ 380 0.38
0.18m

io.mm L 218 : : J 0.48

a) b)

Figura 6-11 - Variag@o de temperatura ao longo da altura da sec¢do: a) valores prescritos no EC1 (CEN 2003)
para o caso em analise (°C); b) distribui¢ao de temperatura considerada no calculo (°C).

Nos calculos efectuados, considera-se uma distribuigdo de temperatura diferente, uma vez
que, o modelo de elementos finitos utilizado apenas admite distribui¢des de temperaturas com
variacdo linear em cada elemento (viga pré-fabricada e laje). A distribuicao de temperaturas
considerada € a que esta representada na Figura 6-11 b), que produz na viga pré-fabricada e na
laje a mesma deformagdo (variagdo de comprimento ao nivel do centro de gravidade e

curvatura) que a distribuigdao de temperatura preconizada pelo EC1 (CEN 2003).

Para a obtencdo dos valores quase-permanente e frequente da variacdo de temperatura,
consideram-se, na falta de mais informagao, os coeficientes y, =0.3 e y, =0.5, definidos

no RSA (1983) para a variag¢ao uniforme de temperatura.

6.2.3.5 Resumo das accoes consideradas

Na Tabela 6-3 resumem-se os valores das ac¢oes consideradas no calculo.

Tabela 6-3 Accdes consideradas.

Accio Valor
Tensdo inicial de pré-esforgo, G'p, 1395 MPa
Peso proprio da viga (PPviga) 10.59 kN/m
Peso proprio da laje (PPlaje) 11.69 kN/m
Restante carga permanente (RCP) 7.87 kN/m
Variagdo de temperatura (dT) diagrama representado na Figura 6-11 b)
3 forcas concentradas de 100 kN, aplicadas no tramo
Sobrecarga correspondente ao veiculo tipo
da esquerda, distando 10,8 m, 12.3 m e¢ 13.8 m do
VD apoio mais a esquerda
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6.2.4 Faseamento construtivo

Na Tabela 6-4 apresenta-se a sequéncia de operacdes consideradas e o instante de tempo em
que ocorrem. A escala temporal considerada tem inicio no instante de transferéncia do pré-
esforco para o betdo. Distingue-se uma primeira fase (antes da continuidade) e uma segunda
fase (apos a continuidade), que tem inicio no instante em que a laje e a carlinga comegam a
funcionar como elementos estruturais. Neste trabalho considera-se que isso acontece um dia

apos a betonagem da laje e da carlinga.

Foi definida uma idade de 3,5 dias para o betdo das vigas, na data de aplica¢dao do pré-esforco,
para que, apds o esticamento, a tensdo de compressdo maxima ndo ultrapasse 70% da
resisténcia caracteristica do betdo, nessa data, tal como especificado regulamentarmente no
EC2 (CEN 2002). Assim, se o betdo possuir, na data de transferéncia do pré-esforgo, as
caracteristicas resistentes que resultam da aplicagdo das equacdes [3-4] e [3-16] para uma
idade de 3.5 dias, a tensdo maxima de compressdo apos a transferéncia de pré-esforco nao
deve ser superior ao valor indicado na expressao [6-4]:

=0.7-f,(3.5)=0.7-[B..(3.5)-f,, —8] = 20.1MPa [6-4]

cSc,max

Tabela 6-4 - Faseamento construtivo.

Tempo decorrido
Fase ) Acgio
[dias]
1 -3.5 Betonagem das vigas.
(antes da 0 Aplicagdo do pré-esforgo por pré-tensao.
continuidade) 30 Betonagem da laje e da carlinga.
2 31 Inicio do funcionamento estrutural da laje e da carlinga.
(apos a
o 46 Aplicacdo das restantes cargas permanentes.
continuidade)

Na Figura 6-12 representa-se graficamente a sequéncia de aplica¢do das ac¢des variaveis, isto
¢, da sobrecarga rodovidria e da variacdo de temperatura. Essas acc¢des sdo aplicadas
inicialmente, entre os 46 e os 47 dias, por forma a ser contabilizada a influéncia da
fendilhagdo (que pode ser provocada pela actuagdo dessas acc¢des) sobre a evolugdo ao longo
do tempo do estado de tensdo e de deformacdo da estrutura. Apds um periodo de tempo de

20000 dias, essas ac¢des sdo aplicadas novamente, por forma a ser avaliado o efeito da sua
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actua¢do a longo prazo. A sequéncia de carregamento adoptada inclui, no seu final, as

seguintes combinagdes de accdes:

* combinacdo quase permanente de accdes, sendo a Acgdo Varidvel Base (AVB) a

varia¢do de temperatura, actuando aos 20047.85 dias;

* combinacdo quase permanente de acg¢des, com as acgdes varidveis variacdo de
temperatura e sobrecarga rodoviaria, actuando aos 20047.85 dias (ap6s o ciclo de

carga e descarga parcial da sobrecarga rodovidria, representado na Figura 6-12);

* combinacdo quase permanente de accdes, sendo a AVB a sobrecarga rodovidria,
actuando aos 20048 dias.

O efeito da actuagdo das acgdes variaveis com o seu valor quase permanente (nomeadamente

em termos de abertura de fendas) ¢ avaliado apds essas mesmas acc¢des terem actuado sobre a

estrutura com o seu valor caracteristico.

Sob. Rodoviaria
(V.T.)

0.0

t (dias)
Var. de
Temperatura

|
|
|
|
|
3 4&~-—-—-H - 4 A — -
|
|

0.0 —
35 0 30

1 1 1
20047 20047.5 20048 t (dias)

Betonagem Betonagem da
das vigas laje e da
carlinga
Aplicagéo do Aplicagao
pré-esforgo daR.C.P.

Figura 6-12 — Faseamento construtivo e sequéncia de aplicag¢do das acgdes variaveis.

6.3 Descricao do modelo numérico

Tal como foi referido anteriormente, para a realizagdo do estudo numérico apresentado neste
sub-capitulo foi utilizado um modelo de elementos finitos de viga. Foi utilizado o programa
DIANA (2002). O tipo de elementos finitos utilizado foi descrito no Capitulo 5. Na Figura
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6-13 representa-se a discretizagdo da estrutura ao longo do comprimento da viga, relativa a
primeira e a segunda fase descritas no sub-capitulo 6.2.4. Foram modelados os dois vaos da
estrutura, isto €, ndo foi tirado partido da simetria da estrutura uma vez que a ac¢do exercida
pela sobrecarga rodovidria ndo ¢ simétrica. Na Figura 6-13 representa-se, por simplicidade,

apenas metade do modelo de elementos finitos.

PRIMEIRA FASE:
| *
= i
elementos e ligagdes ao exterior:
—1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
SEGUNDA FASE:
ES
7
& =

elementos e ligagdes ao exterior:
26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 52

-1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 N 2 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 51

Figura 6-13 -Discretizag@o da estrutura (representa-se apenas metade do modelo).

A seccdo transversal da viga pré-fabricada e da laje estd representada a sombreado na Figura
6-14. Note-se que, a largura efectiva de laje, sobre a viga extrema do tabuleiro (largura em
que, na zona sobre o apoio central, pode ser considerada uma distribuicdo uniforme de
tensodes) €, de acordo com o EC2 (CEN 2002), de 2.04 m, considerando uma espessura da
alma da seccdo igual a 0.14 m. Atendendo ao efeito favoravel, em termos de uniformizacao
das tensdes normais instaladas na laje, da existéncia do banzo superior da viga pré-fabricada,

considera-se uma largura efectiva igual a 2.125 m (limite superior para a largura efectiva da

laje).
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Figura 6-14 — Secgdo transversal da viga pré-fabricada e da laje (dimensdes em metros).

A sec¢do transversal do elemento que representa a carlinga tem uma forma igual a da viga

pré-fabricada, pelos motivos apresentados no sub-capitulo 5.3.1.

6.4 Analise dos resultados

Apresentam-se os resultados na seguinte forma:

diagramas de tensdes normais na sec¢do de meio vao do tramo da esquerda e na
seccdo de apoio central, apos diversos incrementos de carga ou de tempo,

representados na Figura 6-15;

graficos que ilustram a varia¢do ao longo do comprimento do tramo da esquerda, do
valor da tensdo normal na fibra inferior da viga e na fibra superior da laje, em

determinados instantes, representados nas Figuras 6-16 a 6-18;

graficos que ilustram a evolucdo da tensdo normal nas fibras inferior e superior da
seccdo de apoio central, e ainda na fibra inferior da seccdo de meio vao do tramo da

esquerda, representados na Figura 6-19 e na Figura 6-20;

graficos que ilustram a evolucdo do momento flector na sec¢do de apoio central,

representados na Figura 6-19 e na Figura 6-20.

Analisam-se os resultados relativos a fase anterior ao estabelecimento da continuidade e

aqueles que sdo relativos a fase apos o estabelecimento da continuidade (apos a entrada em

funcionamento estrutural da laje e da carlinga).
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—e—apds VT (valor caracteristico)
——1t=20047 dias
—e— comb. quase permanente (acg¢éo variavel dT)

—eo—comb. quase permanente (acgdes variaveis dT e VT)

—x—comb. quase permanente (acg¢ao variavel VT)

““ bl g T T

-8.00 -7.00 -6.00 -5.00 -4.00 -3.00 -2.00 -1.00 0.00 1.00 2.00 3.00
Tens&o normal [MPa]
¢)
Figura 6-15 - Diagramas de tensdes normais: a) na sec¢do de meio vao, antes da continuidade; b) na seccdo de
meio vao, apos a continuidade; ¢) na secgdo de apoio central, ap6s a continuidade.
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DISTANCE #1E4

Figura 6-16 — Diagrama de tensdes normais na fibra inferior da viga, na combinagdo quase permanente de ac¢des
com a ac¢do varidvel variacao de temperatura (MPa).
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Figura 6-17 — Diagrama de tensdes normais na fibra inferior da viga, na combinagdo quase permanente de ac¢des
com as acgdes variaveis sobrecarga rodoviaria e variagdo de temperatura (MPa).
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Figura 6-18 — Diagrama de tensdes normais na fibra superior da laje, no fim do incremento de tempo de 20000
dias (MPa).
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Figura 6-19 — Evolugdo ao longo do tempo: a) do momento flector na secg¢@o de apoio central; b) da tensdo
normal na fibra inferior da sec¢@o de meio vao; ¢) da tensdo normal na fibra inferior da sec¢@o de apoio central;
d) da tensdo normal na fibra superior da sec¢@o de apoio central.
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Figura 6-20 - Evolugdo ao longo do tempo, em escala logaritmica: a) do momento flector na sec¢do de apoio
central; b) da tensdo normal na fibra inferior da sec¢do de meio vao; ¢) da tensdo normal na fibra inferior da
seccdo de apoio central; d) da tensdo normal na fibra superior da secgdo de apoio central.
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Antes do estabelecimento da continuidade

Na Figura 6-15 a) representam-se os diagramas de tensdes normais na sec¢ao de meio vao da
viga pré-fabricada, antes do estabelecimento da continuidade. Através da observagdo desses

graficos podem ser retiradas varias conclusdes.

Apos a transferéncia de pré-esforgo para o betdo (instante legendado com “t = 0 dias™) a
tensdo maxima de compressdo no betdo atinge, na fibra inferior da seccdo de meio vao, o
valor -18.9 Mpa. A maior tensdo de compressdo instalada na viga pré-fabricada ¢, nesse
instante, 19.7 MPa. E entdo respeitada a limitagio imposta pelo EC2 (CEN 2002) para a
tensdo de compressao no betdo aquando da aplicacdo do pré-esforgo (0.70-f, (t) =20.1MPa).
No entanto ¢ ultrapassado o nivel de tensdo até ao qual o betdo comprimido se comporta
como um material visco-elastico linear (0.45-f, (t)=16.5MPa segundo o EC2 (CEN 1991)
ou 0.40-f_(t) segundo o MC90 (CEB 1993)). No entanto, este limite é ultrapassado de
forma localizada, apenas no banzo inferior da viga, e passados 30 dias ja ¢ respeitado, tal
como se v€ na Figura 6-15 a), pois a deformacdo do betdo por fluéncia e retraccdo origina
uma evolucdo de tensdes ao nivel da seccdo, com diminuicdo das tensdes de compressao no
betdo. No modelo numérico utilizado ndo ¢ considerado o fendmeno de fluéncia nao-linear

referido no sub-capitulo 3.3.1.2.

Entre os Odias e os 30dias, a tensdo de compressao diminui significativamente na fibra

inferior (2.37 MPa), e aumenta ligeiramente na fibra superior (0.03 MPa). Esta variacdo de
tensdo ¢ motivada pela restricdo que as armaduras exercem a deformacdo do betdo, por
fluéncia e retraccdo. O efeito da retrac¢do provoca um acréscimo de tensdo de traccdo maior
na fibra inferior do que na fibra superior, pois o centro geométrico das armaduras (a 41 cm da
fibra inferior da viga) estd a uma cota inferior a cota do centro geométrico da sec¢ao de betdo

(a 68 cm da fibra inferior da viga).

Entre os 30dias e os 31dias, ap6s a betonagem da laje, a variacdo de tensdes no betdo ¢

ligeira, mas tem sentido contrdrio a que se verificou no intervalo de tempo anterior (a
compressdo aumenta na fibra inferior e diminui na fibra superior). Esta variagdo deve-se ao
efeito preponderante, neste intervalo, da deformacao por fluéncia associada ao acréscimo de
tensdo motivado pelo carregamento exercido pelo peso proprio da laje. Por exemplo, na fibra
inferior da viga, o aumento da tensdo de compressdo deve-se a restricdo exercida pelas

armaduras sobre a deformagao, positiva, por fluéncia do betao.

Nao se verifica fendilhacdo em nenhum dos pontos da estrutura até aos 31 dias.
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Apos o estabelecimento da continuidade

Imediatamente apds o estabelecimento da continuidade (instante legendado com “t = 31 dias”
na Figura 6-15 b) e ¢)), a seccdo de apoio central € sujeita a tensdes normais provocadas pela
accdo de remocdo dos apoios provisorios (ver Figura 6-13). Note-se que a operagdo de
remocdo dos apoios provisorios € simulada, no calculo, num instante de tempo em que o
betdo da laje e da carlinga tem apenas 1 dia de idade, o que ndo pode acontecer na realidade.
Esta simulagdo simplifica as operacdes de calculo e ndo introduz erro significativo, uma vez
que a operacdo de remocdo dos apoios provisorios origina tensdes normais com valor muito

reduzido.

A evolugdo do valor do momento flector instalado nos varios pontos da estrutura, ao longo do
incremento de tempo de 20000 dias, ¢ significativa. Entre os 47 dias e os 847 dias, existe, na
seccdo de apoio central, um acréscimo de momento flector positivo de 575 kNm. Este
acréscimo de momento flector positivo, provocado pela deformagdo diferida do betdo, atinge,
no calculo, um maximo de 593 kNm aos 1047 dias. Este valor ¢ cerca de 85% do momento
flector na seccdo de apoio central provocado pela ac¢do VT (resultante de um calculo com

comportamento linear-elastico do betdo).

A evolucdo do momento flector, ao longo do periodo de tempo entre os 47 e os 20047 dias,
ndo segue uma tendéncia unica (Figura 6-20 a)). Ap6s os 1047 dias, o acréscimo de momento
flector tem sinal negativo, resultando uma variagdo de momento flector, na seccdo de apoio
central, entre os 47 e os 20047 dias, de 163 kNm. Tal como se vé na Figura 6-21, entre os
10047 dias e os 20047 dias, processa-se uma retracgdo diferencial de cerca de 10-107, o que
origina uma variagdo de momento flector, com valor negativo, na sec¢do de apoio central.
Esta mudanca de tendéncia verifica-se também na evolucao das tensdes normais na sec¢ao de

apoio central e, de uma forma menos acentuada, na sec¢do de meio vao.

A variacao de tensao normal, devida a deformacao diferida do betdo entre os 47 ¢ os 20047
dias, ¢ maior na fibra inferior da sec¢do de apoio central do que na fibra inferior da seccao de
meio vao. Por exemplo, entre os 47 e os 847 dias, o acréscimo de tensdo de trac¢do na fibra
inferior ¢ de 3.71 MPa na sec¢do de apoio central e de 2.61 Mpa na sec¢do de meio vao. Isto
acontece porque a variagdo de tensdo se deve, por um lado a uma redistribui¢do de tensdes ao
nivel da sec¢do e, por outro lado, ao aparecimento de um momento flector hiperstatico, que
tem variacdo linear ao longo da viga, com valor nulo na seccdo de apoio extremo e valor
maximo na secc¢ao de apoio central. Assim, o momento flector hiperstatico tem na sec¢do de

meio vao metade do valor que tem na sec¢do de apoio central.
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Figura 6-21 - Curvas de retrac¢ao dos betdes da viga e da laje, e ainda da retrac¢do diferencial entre a viga e a
laje.

A accdo da variagdo diferencial de temperatura provoca um momento flector positivo na
sec¢ao de apoio central, com valor de 568 kNm e 685 kNm, quando ¢ aplicada aos 46 e aos
20047 dias, respectivamente. Esta diferenca resulta essencialmente da evolugdo do modulo de
elasticidade do betdo, mas também do facto de a deformagdo por fluéncia, resultante de uma
accdo aplicada aos 20047 dias, ser inferior aquela que resulta da aplicacdo da mesma ac¢ao
aos 46 dias. Note-se que a variacdo de temperatura acontece ao longo de meio dia e, portanto,
origina esfor¢os mais reduzidos do que aqueles que aconteceriam se essa ac¢ao fosse aplicada

de forma instantanea.

Na Figura 6-22, onde se representam os diagramas de tensdes devidos a ac¢do da variagdo de
temperatura (aplicada aos 46 dias), verifica-se o importante efeito das tensdes auto-
equilibradas, que se devem a componente ndo linear da variacdo de temperatura. Esse efeito

origina tensdes de compressdo com valor significativo, na fibra superior da laje.
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Figura 6-22 - Diagramas de tensdes normais, nas sec¢des de meio vao e de apoio central, provocados pela ac¢io
da variagdo diferencial de temperatura, aplicada aos 46 dias.
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Relativamente a abertura de fendas, verifica-se que:

a aplicacdo da variacdo de temperatura aos 46 dias nao origina fendilhacdo em nenhum

dos pontos da estrutura;

a fendilhacdo surge pela primeira vez na fibra superior da laje, na sec¢do de apoio

central, quando se encontra aplicada 60% da sobrecarga rodovidria (VT);

durante o incremento de tempo de 20000 dias, ndo acontece a abertura de novas fendas

nem o fecho das existentes;

apos a aplicacdo da variagdo de temperatura aos 20047 dias, existem novas fendas
abertas, na fibra inferior dos elementos de laje, sobre as extremidades da viga pré-
fabricada, dando-se o fecho das fendas que tinham aberto previamente na fibra
superior da laje (veja-se o acréscimo de tensdes normais induzido na laje pela ac¢do da

varia¢do de temperatura, representado na Figura 6-22);

a aplicagdo da accdo correspondente a sobrecarga rodoviaria (VT), em simultdneo com
30% da accdo da variagdo de temperatura, provoca a reabertura das fendas existentes

na fibra superior da laje.

Na Tabela 6-5 apresenta-se a quantificagdo da abertura de fendas, na fibra superior da seccao

de apoio central, para as 3 combinagdes quase permanentes de acgdes consideradas, apds o

incremento de tempo de 20000 dias. O valor apresentado corresponde ao produto da distancia

maxima entre fendas (calculada através da expressdo [3-42]), pela extensdo média relativa

entre as armaduras e o betdo, €, . A distdncia maxima entre fendas tem o valor:

15 e = 340 +0.425k,k,0/p, . =317mm [6-5]

s, max

sendo c=43mm; k, =0.8; k, =0.5; ¢ =¢,, =14.3mm; p_ . =0.01427.

Tabela 6-5 - Quantificacdo da abertura de fendas, na fibra superior da sec¢do de apoio central.

Accdo varidvel e w, =¢, -317 [mm]
dT 1.775-107 0.0056
VT +dT 2.067-107 0.0066
VT 3.399-107 0.0108

Verifica-se que o valor da abertura de fendas ¢ muito reduzido.
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Durante a analise de resultados efectuada anteriormente, foram referidas essencialmente as
seccoes de meio vao (do tramo esquerdo, onde actua a sobrecarga rodoviaria) e a sec¢cdo de
apoio central. No caso concreto em andlise estas sdo as sec¢des mais significativas, tal como

se pode concluir a partir da observacdo dos gréaficos das Figuras 6-16 a 6-18:

= na zona do vao, a sec¢do de meio vao pode ser considerada como sendo representativa
dos problemas de descompressdo ou abertura de fendas, pois nas secgdes ao lado

dessa, a tensdo de compressao ¢ superior;

= na zona do apoio central (zona de ligacdo entre vigas pré-fabricadas), ¢ na seccdo de
apoio central (j4 na carlinga) que a fibra inferior estd sujeita a uma tensdo de

compressao mais baixa.

A sec¢do de apoio central ¢ representativa dos problemas de fendilhac¢do na laje, uma vez que

¢ nessa secc¢ao que surgem maiores extensdes de fendilhacao.

Nas Figuras 6-16 a 6-18 observam-se dois aspectos que resultam da disposi¢do longitudinal

das armaduras que foi adoptada:

* ao longo do comprimento da viga, na fibra inferior, existem variagdes pontuais de
tensdo normal, que resultam da introducdo gradual de pré-esforco apds o fim da

extensdo em que os corddes sdo embainhados;

= na fibra superior da laje sdo mais ténues as variagdes de tensdo que resultam desse
efeito, sendo mais acentuada a variacdo de tensdo que acontece no ponto em que ha
alteracdo da quantidade de armadura da laje (os elementos de laje com maior
quantidade de armadura t€ém uma maior tensdo de tracc¢do instalada porque nesses
elementos existe uma maior restrigdo ao encurtamento do betdo por efeito da

retracgao).

6.5 Consideracoes finais

Foram apresentados neste capitulo os resultados de um calculo de natureza deterministica,
realizado com os valores médios dos parametros envolvidos e os valores caracteristicos das
acgOes variaveis. Verifica-se que a fibra inferior da viga se encontra comprimida, na sec¢ao
de apoio central, em todas as situagdes correspondentes a uma combinagdo quase permanente

de acc¢des. Na zona do vao ¢ satisfeito o estado limite de descompressao.

A andlise efectuada permitiu verificar particularidades do funcionamento estrutural deste tipo

de obras, nomeadamente:
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* a variagdo de temperatura pode dar origem a uma distribui¢do de tensdes, auto-

equilibradas ao nivel da seccdo, de valor significativo;

* acontecem importantes redistribui¢des de tensdes ao nivel da sec¢do, ao longo do

tempo, devido ao caracter evolutivo da seccdo transversal e a existéncia de armaduras;

= apesar de ndo existir pré-esfor¢o na zona de ligacdo, desenvolve-se ao longo do tempo
um momento flector hiperstatico positivo (devido ao efeito do pré-esfor¢o por pré-
tensdo existente na zona do vao), que comprime a laje, o que € benéfico em termos de

controlo da fendilhacdo na laje;

* o momento flector positivo, de natureza hiperstatica, que se desenvolve ao longo do
tempo, em virtude da deformag¢do por fluéncia associada as cargas que actuam
inicialmente apenas sobre a viga pré-fabricada, ¢ contrariado parcialmente pelo
momento flector negativo que se desenvolve em consequéncia do efeito da retracgdo

diferencial.






7 Analise probabilistica utilizando o0 método de Monte Carlo

7.1 Introducao

Neste capitulo pretende-se efectuar uma caracterizagdo mais rigorosa do comportamento
durante a fase de servigo da estrutura tratada no Capitulo 6. Tal como foi concluido
anteriormente, o estado de tensdo e de deformacdo neste tipo de obras evolui ao longo do
tempo, sendo fortemente dependente da deformagdo do betdo por fluéncia e retraccdo, em
virtude do faseamento envolvido na sua construc¢ao. Por outro lado, a fluéncia e a retraccao
sdo das propriedades do betdo cuja quantificacdo ¢ mais incerta, dependendo da variabilidade
dos parametros ambientais (humidade relativa e temperatura), da composi¢cdo do betdo e da
incerteza associada aos modelos tedricos de previsdo dessas propriedades. Assim, a resposta
estrutural deste tipo de obras terd também uma variabilidade significativa. Uma determinada
grandeza, por exemplo uma tensdo ou uma deformagdo, num determinado ponto e num
determinado instante, ndo deverd ser caracterizada por um valor unico, de natureza
deterministica, mas antes por um intervalo onde se espera que, com uma determinada

probabilidade, esteja contida a grandeza procurada.

A verificagdo do comportamento de estruturas de betdo armado ou pré-esfor¢ado em estado
limite de utilizagdo ¢ geralmente efectuada com base em célculos de natureza deterministica,
utilizando os valores esperados (valores médios) de diversos parametros envolvidos, tanto do
lado da ac¢do como do lado da resisténcia. Este procedimento sera adequado para estruturas
que ndo sdo sensiveis a variagdo desses parametros. No entanto, em estruturas sensiveis a

variabilidade da fluéncia e da retrac¢do, uma analise de natureza deterministica pode ndo ser
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satisfatoria, uma vez que a resposta estrutural pode afastar-se dos valores médios. Tal como
referiu Santos (2001), varios autores tais como Tsubaky, Bazant e Kim, Oh e Yang, tém
alertado para as vantagens dos estudos do comportamento diferido das pontes de betdo serem

efectuados com base numa abordagem probabilistica das propriedades do betao.

Neste capitulo ¢ apresentada uma anélise probabilistica do comportamento da estrutura tratada
no capitulo anterior, efectuada com recurso ao método de Monte Carlo, utilizando-se a técnica
de reducdo da varidncia designada de Hipercubo Latino. Este procedimento tem sido utilizado

por varios autores, tais como Bazant e Liu (1985), Bazant e Kim (1989) ou Takécs (2002).

O método de Monte Carlo consiste na simulacdo das variaveis aleatorias basicas de acordo
com a sua distribuigdo de probabilidade, na avaliacdo da resposta estrutural correspondente a
cada grupo de varidveis basicas geradas e no tratamento dessas respostas como sendo uma
amostra do universo das respostas. E um processo intuitivo cujo principal inconveniente é a
necessidade de realizar um elevado nimero de célculos. Como se pretende estudar o
comportamento estrutural durante a fase de servigo, quer-se caracterizar uma zona
relativamente central da fun¢do densidade de probabilidade (intervalo de 90%), ao contrario
do que sucede, por exemplo, em problemas de fiabilidade estrutural em que se procuram
valores extremos, correspondentes a probabilidades de rotura da ordem, ou inferiores a 107

Isto faz com que o numero de calculos a realizar ndo seja demasiado elevado.

Neste capitulo comega-se por apresentar sucintamente algumas propriedades estatisticas e
conceitos que sdo posteriormente aplicados. Depois descreve-se o modelo probabilistico
utilizado, baseado no método de Monte Carlo. Por fim, apresentam-se os resultados da analise

probabilistica da estrutura tratada no Capitulo 6.

7.2 Medidas estatisticas e definicoes

As medidas estatisticas sdo usadas para estimar propriedades de uma populagdo a partir de
amostras aleatérias. Apresenta-se uma descri¢ao sucinta de algumas medidas estatisticas e de
defini¢gdes que serdo posteriormente aplicadas. Uma exposi¢do mais extensa pode ser
encontrada em Montgomery e Runger (2003), Oliveira (2003) e Henriques (1998a; 1998b).
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7.2.1 Variavel estatistica e variavel aleatdoria

Durante o tratamento e a classificagao de dados, usa-se o conceito de variavel estatistica. Uma
variavel estatistica corresponde aos valores que um determinado atributo (por exemplo, a
temperatura ou a humidade relativa) pode tomar em cada um dos individuos de uma
populacdo. Uma variavel estatistica diz-se continua quando toma valores num conjunto nao
numeravel, por exemplo, num intervalo. Para classificar as observacdes faz-se o seu

agrupamento em classes (ou modalidades), que deverdo ser mutuamente exclusivas entre si.

Quando se estudam os atributos de uma populacdo, usa-se o conceito de variavel aleatoria.
Uma variavel aleatoria ¢ uma varidvel com valores imprevisiveis, mas que toma certos

valores numéricos, ou em certos intervalos, com determinadas probabilidades.

7.2.2 Funcio de distribuicio de probabilidade e funciao densidade de probabilidade

A fungdo de distribui¢do de probabilidade, F(x), de uma variavel aleatéria X, associa a cada
intervalo J-o0,x] a probabilidade de ocorrer qualquer acontecimento nesse intervalo. Uma
funcdo de distribui¢do de probabilidade ¢ uma fun¢ao nao decrescente e toma valores entre 0

el.

A funcdo densidade de probabilidade de uma variavel aleatoria continua é a fungdo f =F',
isto €&, trata-se da primeira derivada da func¢do de distribuicao dessa varidvel. Tem as seguintes

propriedades:

Hf>0 ii) Tf(z)dz =1 i) F(x) = Tf(z)dz

Na Figura 7-1 representa-se a funcao de distribui¢ao e a fungdo densidade de probabilidade de

uma variavel aleatdria continua.
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Figura 7-1 — Fung@o de distribui¢do de probabilidade e fun¢do densidade de probabilidade de uma variavel
aleatoria continua, X .

7.2.3 Quantis

O quantil ¢ uma medida de localizagdo muito utilizada em engenharia civil, pois o valor
caracteristico de um pardmetro ¢ o valor correspondente a um determinado quantil,

geralmente 5% ou 95%. Por defini¢do, Q_, ¢ o quantil a da distribui¢do observada se e so se

FQ,)=c.

7.2.4 Média aritmética

A média ¢ uma medida de tendéncia central. E uma propriedade de uma populagdo e
representa-se pelo simbolo p. A média calculada numa amostra, X, ndo ¢ a verdadeira média

da populagdo, mas antes uma estimativa. O seu valor ¢ dado por:
n
pRY [7-1]
i — i=1
n

sendo n a dimensdo da amostra (nimero de observagdes) e x; o valor que a varidvel em

estudo toma em cada uma das observacgdes.
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7.2.5 Desvio padrio, variancia e coeficiente de variacao

O desvio padrao ¢ uma medida de dispersdo, representando o grau de variabilidade de um
fendmeno. O desvio padrao de uma amostra, S, ¢ um estimador do verdadeiro desvio padrao

da populagdo, o. O desvio padrao amostral ¢ dado por:

Este estimador diz-se enviesado porque o seu valor esperado nao coincide com o parametro
desconhecido que ele pretende estimar, . A estimativa ndo enviesada do desvio padrdo ¢

dada por:

[7-3]

A variancia ¢ igual ao quadrado do desvio padrao.

O coeficiente de variagdo, CV , ¢ definido como o quociente do desvio padrdo pela média.

Quando calculado numa amostra, ¢ dado por:

CV=

>l | v
N
5

O coeficiente de variagdo €, por vezes, expresso em percentagem, bastando para tal

multiplicar por 100% o segundo membro da equagdo [7-4].

7.2.6 Intervalo de confianca da média, da variancia e do desvio padrao

Pretende-se, a partir do estudo de uma amostra, tirar conclusdes sobre a populagdo de onde ela
foi retirada. O procedimento de inferéncia estatistica permite ndo sé chegar a essas conclusdes
como também usar a probabilidade para determinar até que ponto elas sdao fidveis, pois um
efeito observado sobre uma amostra pode ser simplesmente devido a uma flutuacao e nao ser
caracteristico da populacdo. Um intervalo de confianga para uma estimativa ¢ um intervalo,

centrado na estimativa, que contém o verdadeiro valor do parametro desconhecido com uma
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determinada probabilidade. Ele permite analisar a incerteza da estimativa, e serd tanto mais

pequeno quanto maior for a dimensdo da amostra.

Neste trabalho, lida-se essencialmente com variaveis que seguem distribuicdes normais, e
cujos verdadeiros valores da média e da varidncia sdo desconhecidos. Neste caso, o intervalo
de confianga da média, para um nivel de confianga de 100(1—a)% ¢ obtido através da

expressao (Montgomery e Runger 2003):

X —

(n),  =x-t, i;i+ta S
lI-o E,n—l \/E E,n—l \/E

isto ¢, a probabilidade de a verdadeira média da populagdo estar contida no intervalo
apresentado acima ¢ de 100(1—0()%. Na equacdo [7-5], X, S' e n representam a média da
amostra, a estimativa ndo enviesada do desvio padrio e a dimensdo da amostra
respectivamente, enquanto que t,,,, ¢ o valor do argumento da distribui¢do t de Student

para uma probabilidade de excedéncia de /2 e n—1 graus de liberdade.

Para variaveis com distribuicdo normal, o intervalo de confianga da variancia, para um nivel

de confianga de 100(1 — o.)%, é obtido através da expressdo:

sendo 7y’ os valores do argumento da distribuicdo de Qui-quadrado para as

2

¢ X
/2,n-1 (1-0/2),n-1
probabilidades de excedéncia indicadas e n—1 graus de liberdade (Montgomery e Runger
2003). O valor dos limites inferior e superior do intervalo de confianca do desvio padrdo sao

dados pela raiz quadrada dos limites correspondentes na equagao [7-6].
Assim, para uma amostra composta por 99 individuos e para um nivel de confianca de 95%,
resultam os seguintes intervalos de confianca para a média, para a variancia e para o desvio

padrao:

()05 = [X—0.208';X +0.208] [7-7]

(o), . =[0.778%:1.358"] 78]
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(c),,, =[0.888"51.168] [7-9]

A qualidade das estimativas pode ser avaliada de outra forma. A estimativa para a média,
calculada com base numa amostra, ¢ também uma variavel aleatoria. De facto, a estimativa
obtida varia de amostra para amostra, de acordo com a distribuicdo de probabilidade do
proprio estimador. Assim, se se dispuser de um determinado nimero de amostras, L,
obtem-se L valores para X, que constituem uma amostra de dimensdo L para a varidvel
aleatOria estimativa da média. O tratamento estatistico dessa amostra permite a obtengdo do

valor esperado para a estimativa e a sua variancia.

No paragrafo anterior foi referido como exemplo o caso da estimativa para a média, podendo
ser aplicado o mesmo procedimento para a avaliacdo da qualidade das estimativas de outras

medidas estatisticas, tais como o desvio padrdo ou a variancia.

7.2.7 Testes de hipoteses

Para verificar se uma distribui¢do observada segue uma determinada lei tedrica sdo utilizados
testes. Estes testes podem ser divididos em duas classes: graficos e numéricos (Henriques
1998a).

Os testes graficos consistem na representagdo das distribuigcdes simuladas e das respectivas
leis teodricas através de diagramas. Os casos mais simples consistem em tragar os histogramas
e as curvas dos valores acumulados, de forma a permitir a rdpida visualizagdo do ajuste por
comparacdo com as curvas das respectivas leis teoricas. Estes testes sdo puramente

qualitativos, devendo por isso ser complementados com outras verificagoes.

Um dos testes mais correntes para verificar se uma determinada distribuicdo tem
caracteristicas gausseanas ¢ o teste de normalidade, baseado nos coeficientes de assimetria e
de achatamento. O teste baseia-se em duas propriedades caracteristicas da lei de distribui¢ao
normal: os coeficientes de assimetria, y,, € de achatamento, vy, , sdo nulos. O procedimento de
verificagdo da normalidade consiste em calcular inicialmente a estimativa dos coeficientes de

assimetria, 7,(n), e de achatamento, 7,(n), e os respectivos desvios padrio, G, €0, :

1< _\3
o ;(Zi Z)
- 3/2

1350, -2y

n-ig

[7-10]

7:(n)
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13z, -2
)= s -

—\2

[n;@ z>}

o, = | Oln-=2 [7-12]
" \(n+1)n+3)

_\/ 24n(n—2)n-3) [7-13]
Gy, =

(n+1)2(n+3)(n+5)

em que n designa a dimensdo da amostra, z, os valores tomados pela variavel estatistica em

questdo e Z a estimativa da sua média.

Considera-se que a varidvel estatistica segue uma distribuicdo normal se forem verificadas as

duas seguintes condigdes:

Y <1.50,
<150, -,
<l.5c392

R 6
Yz(n)+m

Rejeita-se a hipotese de normalidade se, pelo contrario, se verificar uma das duas seguintes

condigoes:

Y >2.00c,
o) =200, .
> 2.06?2

A 6
Yz(n)+m

Nos restantes casos serd necessario fazer uma verificagdo complementar usando testes mais

rigorosos, por exemplo o teste de Kolmogorov-Smirnov modificado (Henriques 1998a).

7.2.8 Intervalo de tolerancia de uma variavel aleatdria

Os procedimentos apresentados nos dois sub-capitulos anteriores permitem averiguar:

= se as estimativas da média e do desvio padrao de uma determinada distribuicao

estatistica, calculadas com base numa amostra, constituem uma boa indicacdo da
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verdadeira média, variancia e desvio padrdo da populacdo, o que acontecera se o

intervalo de confianca dessas grandezas tiver pequena amplitude;

» se a distribui¢@o observada tem caracteristicas gausseanas.

Assumindo que ¢ conhecida a verdadeira média e desvio padrdo da populacdo (isto €, que os
valores calculados a partir da amostra sdo os verdadeiro e ndo os estimados) e que a variavel
aleatdria em estudo segue uma distribui¢do normal ou de Gauss, € possivel calcular os valores
que limitam o intervalo que contém a variavel aleatéria com uma determinada probabilidade.
Esse intervalo designa-se por intervalo de tolerancia e os valores que o limitam designam-se
por limites de tolerdncia. Os limites de tolerancia ndo sdo mais do que os valores
correspondentes a um determinado quantil (ver Figura 7-2). Assim, o intervalo de tolerancia
de 90% contém, com uma probabilidade de 90%, a varidvel aleatéria, e os seus limites de
tolerancia sdao os valores correspondentes aos quantis de 5% e de 95%, também designados
em vdrias situagdes da engenharia civil por valores caracteristicos. Esses valores sdo dados

por:

Cys = L—1.645G [7-16]
Cyos = L+1.6450 [7-17]

O intervalo de tolerancia de 95%, que contém a variavel aleatoria com uma probabilidade de

95%, ¢ limitado pelos valores:

C()A()25 =U—- 1.960c [7-18]

Cpors = +1.960c [7-19]

Co,ozs Co,os H C0,95 C0,975 X
\% intervalo de tolerancia de 90% é‘
\% intervalo de tolerancia de 95%

Figura 7-2 - Intervalos de tolerancia de 90% e 95% de uma variavel aleatdria com distribui¢do normal.
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7.3 Simulacao de Monte Carlo
7.3.1 Generalidades

A simulag@o do comportamento estrutural através do método de Monte Carlo ¢ efectuada em

trés fases:

= Simulagdo das varidveis aleatérias basicas, de acordo com as suas distribuicdes de

probabilidades, gerando-se conjuntos aleatorios de valores dos pardmetros do sistema;

= andlise estrutural, calculando a resposta estrutural para cada um desses conjuntos de

valores;

= tratamento estatistico da amostra constituida pelo conjunto de observagdes obtido para
cada resultado, seja ele um esforco, uma tensdo ou uma deformag¢do, por forma a

estimar a distribuicdo de probabilidade desse resultado.

7.3.2 Variaveis aleatorias e suas propriedades estatisticas

Um aspecto importante da simulagdo de Monte Carlo ¢ a identificagdo dos pardmetros criticos
que devem ser considerados como varidveis aleatérias e a quantificagdo das suas propriedades
estatisticas. Essas propriedades podem ser determinadas com base em informagao existente ou

assumidas como pressuposto.

Nesta analise pretende-se avaliar a importancia da variabilidade dos diversos parametros
envolvidos, com especial destaque para aqueles que afectam as deformagdes por fluéncia e

por retrac¢do do betdo. Consideram-se como varidveis aleatdrias os seguintes parametros:
= humidade relativa;
= temperatura média;
= resisténcia a compressao, f__ do betdo;
» pardmetro W' que traduz a incerteza do modelo de fluéncia;
» pardmetro ¥* que traduz a incerteza do modelo de retrac¢io;

= tensdo de pré-esforgo;
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Os trés primeiros parametros referidos estdo relacionados com a incerteza externa associada a
quantificagdo das deformacdes diferidas do betdo, sendo considerados como varidveis
aleatorias para ser tida em conta a sua variacdo estatistica e os erros associados a sua

estimativa.

Os dois parametros seguintes traduzem a incerteza interna e os erros dos modelos teoricos de
previsdo, isto €, contabilizam a variabilidade associada aos modelos de previsdo das
deformacdes por fluéncia e retraccdo do betdo. Essa variabilidade ¢ tida em conta, entdo,
aplicando os parimetros W' e W as expressdes tedricas de previsdo da fluéncia (equacio
[3-9]) e da retrac¢do (equacdo [3-13]), respectivamente. O coeficiente de fluéncia passa a ser

dado por:
ot to)=¥" -, -B. (1) (7201
e a extensao de retracc¢do passa a ser dada por:

SCS(t): lIIl{[((}:cas(t)-l_SCdS(t’tS):l [7-21]

Os parametros W' e ¥* tém um valor médio de 1 e sdo independentes do tempo, tendo sido
este o procedimento adoptado por autores tais como Madsen e Bazant (1983), Bazant e Liu
(1985) e Takacs (2002).

O ultimo parametro considerado como variavel aleatdria (tensdo de pré-esfor¢o) permite a

consideracdo da variabilidade associada ao pré-esforco.

Relativamente a variabilidade espacial dos diversos parametros envolvidos no calculo,
considera-se que a temperatura média e a humidade relativa tém o mesmo valor em todos os
elementos de betdo. Consideraram-se dois betdes diferentes, o betdo da viga pré-fabricada e o
betdo da laje e carlinga, sendo independentes entre si os valores da resisténcia a compressao,
da fluéncia e da retraccdo em cada um desses betdes. Esta opcao justifica-se pelo facto de

cada um desses elementos ser executado numa unica fase de betonagem.

Assume-se que as propriedades geométricas, as propriedades dos agos e as ac¢des variaveis
(sobrecarga rodovidria e variagdo de temperatura) tém natureza deterministica e sdo

conhecidos.
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Propriedades estatisticas

A humidade relativa e a temperatura média sdo pardmetros ambientais que apresentam uma
variagdo didria e sazonal e, além disso, apresentam uma variabilidade estatistica. Na analise
estrutural ndo ¢ usual a consideracdo dos efeitos da variacao diaria ¢ sazonal sobre as
deformacdes por fluéncia e retraccdo do betdo, sendo utilizado para a quantificacdo dessas
deformagdes o valor médio anual da humidade relativa e da temperatura. E esse o
procedimento utilizado neste trabalho. Consideram-se valores médios de 15°C e de 70% para
a temperatura e a humidade relativa, respectivamente, e um coeficiente de variagdo de 15%

para qualquer dos pardmetros.

Caracteriza-se a variabilidade da resisténcia a compressdo do betdo considerando uma
distribuicdo normal para essa variavel e uma diferenca de 8 MPa entre o valor médio e os
valores caracteristicos correspondentes aos quantis de 5% e de 95% (equagdo [3-16]). Nestas

condi¢des, o desvio padrao da resisténcia a compressao ¢ de 4.863 MPa.

Para a caracterizagdo da variabilidade associada aos modelos de fluéncia e de retrac¢do do
EC2 (CEN 2002), considera-se, na auséncia de mais informacao, os coeficientes de variacao
previstos no MC90 (CEB 1993), referidos no Capitulo 3 (20% para a fun¢do de fluéncia e
35% para a retrac¢do). Com a introdugdo do pardmetro W', a fungio de fluéncia toma a

forma:

Lo Pro(tt,) (7-22)

J(t,to):E I =

ci

Uma vez que o coeficiente de variagdo de 20% ¢ relativo a funcdo de fluéncia e ndo ao
coeficiente de fluéncia, ele tem que ser convertido. Considerando, simplificadamente,

E,(t,)=E, e utilizando as propriedades da média e do desvio padrio, resulta:

CV(¥F)=cv(p)= CV(J)-% [7-23]

Efectuando a conversao por forma a obter igual variabilidade quando o coeficiente de fluéncia
toma o valor 2.0 (o que corresponderd, de uma forma simples, a um valor médio do
coeficiente de fluéncia a longo prazo), resulta um coeficiente de variagao para o parametro
P" igual a 30% (ver Tabela 7-1).
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. .~ A F ;. . A -
Tabela 7-1 — Coeficiente de variagdo do pardmetro W para vérios valores do coeficiente de fluéncia.

() 1.5 2.0 25 3.0

V(¥ )=cv(o) (%) | 333 30 28 26.7

Os codigos de dimensionamento de estruturas de betdo armado e pré-esfor¢ado indicam
valores caracteristicos, superior e inferior (correspondendo, respectivamente, aos quantis de
95% e de 5%) para a forca de pré-esfor¢o. Na Tabela 7-2 apresentam-se os valores indicados
no EC2 (CEN 2002) para a razdo entre os valores caracteristicos e o valor médio da forga de
pré-esforgo. Apresenta-se também o coeficiente de variagdo associado a esses valores,
assumindo uma distribuicdo gausseana. Nos cdalculos realizados considera-se,

conservativamente, um coeficiente de variacdo de 5% para a forga de pré-esforgo.

Tabela 7-2 - Razdo entre os valores caracteristicos e o valor médio da for¢a de pré-esforgo (CEN 2002) e
coeficiente de variagdo correspondente.

Quantil de 5% Quantil de 95% Coeficiente de variagao
Pré-tensio 0.95 1.05 3.04%
Pos-tensdo 0.90 1.10 6.08%

Assume-se que todas as variaveis aleatorias envolvidas seguem uma distribui¢do normal ou
de Gauss, caracterizadas pelo seu valor médio e pelo seu coeficiente de variagdo, e que todas
as variaveis aleatorias sao independentes. Na Tabela 7-3 resumem-se os valores considerados

para a média e para o coeficiente de variagao de cada uma das variaveis.

Tabela 7-3 - Média e coeficiente de variagdo de cada uma das variaveis aleatorias basicas.

Variavel aleatoria Valor médio Coeficiente de variagdo

humidade relativa 70 % 15 %
temperatura média 15°C 15%

fom (Viga) 53 MPa 9.18 %

fon (Iaje e carlinga) 38 MPa 12.80 %
incerteza do modelo de fluéncia, " (viga) 1 30 %
incerteza do modelo de fluéncia, ¥" (laje e carlinga) 1 30 %
incerteza do modelo de retracgdo, P* (viga) 1 35%
incerteza do modelo de retracgdo, ¥ * (laje e carlinga) 1 35%
tensdo de pré-esforco 1372 MPa 5%




192 Capitulo 7

7.3.3 Amostragem pelo método do Hipercubo Latino

Um aspecto importante da simulagdo de Monte Carlo ¢ o método de amostragem usado para
gerar os conjuntos aleatorios de valores que as varidveis aleatorias basicas tomam em cada

calculo. Designam-se por varidveis aleatorias basicas aquelas que constam da Tabela 7-3.

Os métodos de amostragem estratificada, de que ¢ exemplo o método do Hipercubo Latino,
permitem, quando comparados com a simples amostragem aleatoria, uma redu¢ao do nlimero
de célculos a efectuar para a obtencdo de estimativas dos pardmetros estatisticos (média,
desvio padrdao ou outros) que caracterizam a resposta estrutural, com a mesma precisdo
(Bazant e Liu 1985; Florian 1992). O método do Hipercubo Latino ¢ implementado da forma

que se expoe a seguir.

Sejam X, (k=1,2,...,K) as variaveis aleatorias basicas. Cada uma dessas variaveis ¢
caracterizada pela sua fungdo de distribui¢do de probabilidade, Fy (xk). Para seleccionar o
conjunto de valores tomados pelas varidveis em cada um dos N calculos a realizar, comega-
se por dividir o intervalo de valores que cada varidvel aleatéria, X, , pode tomar em N
intervalos distintos (tantos quantos os calculos a realizar) de igual probabilidade (igual a
1/N), tal como se representa na Figura 7-3. Cada intervalo é representado por um pardmetro
representativo que, se o nimero de célculos, N, ¢ elevado, pode ser tomado ao centro do
intervalo. Nessa situagdo, o parametro representativo de cada intervalo i ¢ obtido através da

seguinte expressao:

X, =F; (—‘ = j [7-24]

sendo F;i a fun¢do inversa da fungdo de distribuicdo de probabilidade da varidvel em
questdo. Cada parametro representativo ¢ utilizado num Unico calculo. Na Tabela A-1,
constante do Anexo A, apresentam-se os parametros gerados para uma simulagdo com 9

variaveis aleatorias basicas e 99 calculos, que constitui um exemplo.

A selecgao do intervalo a ser utilizado em cada célculo ¢ feita por um processo aleatdrio. Os
N valores que toma cada variavel aleatoria basica, X, , sdo associados a uma sequéncia de
inteiros (representando uma permutacdo aleatéria dos ntimeros inteiros, 1,2,...,N) devendo
ser mutuamente independentes as permutacdes geradas para cada uma das varidveis aleatorias
basicas. A permutacdo aleatoria dos niimeros inteiros, relativa a cada varidvel aleatodria, ¢

obtida da seguinte forma:
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= geram-se N nuameros aleatorios uniformemente distribuidos entre 0 e 1 (para tal ¢

utilizado um algoritmo de geragdo, tendo sido, no dmbito deste trabalho, utilizado o

algoritmo incluido no programa EXCEL);

* a permutacdo de inteiros corresponde a posi¢cdo (ranking) de cada um dos niimeros

gerados entre O e 1.

Na Tabela A-2 apresentam-se as permutacdes de inteiros geradas para o caso que serve como

exemplo. Para cada varidvel aleatoria X,, serd considerado no calculo n, o valor

representativo do intervalo com a posi¢do (ranking) indicada na Tabela A-2. Na Tabela A-3

apresenta-se uma matriz que contém em cada uma das N linhas o valor de cada varidvel

aleatoria basica a ser considerado no célculo n.

Na Figura 7-4 expde-se graficamente o método do Hipercubo Latino, numa situa¢do em que

K=2eN=7.
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Figura 7-4 — Método do Hipercubo Latino.
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7.3.4 Analise estrutural

Apoés a realizagdo de N calculos deterministicos, sendo utilizado em cada um deles um
conjunto de valores das varidveis aleatérias basicas constando de uma linha da matriz
apresentada na Tabela A-3, obtém-se um conjunto de N observagdes para cada resultado Y
(yl,yz,...,yN), resultado esse que pode ser uma tensao, um esfor¢o, uma extensdao ou outro

parametro.

Cada calculo ¢ realizado, neste trabalho, com um modelo numérico semelhante aquele que foi

descrito no Capitulo 6.

As variaveis aleatorias basicas afectam outros parametros:

= o valor da resisténcia a compressdo do betdo afecta o seu mddulo de elasticidade, a
resisténcia a trac¢do, o diagrama de retencdo de tensdes de traccdo, a extensdo de

retracgdo e o coeficiente de fluéncia;
= atemperatura afecta a extensdo de retraccdo e o coeficiente de fluéncia;

= ahumidade relativa afecta a extensao de retracgao e o coeficiente de fluéncia.

Para a automatizagdo da simulagdo, foi desenvolvida uma aplicacdo que interage com o
programa DIANA (2002), lancando sucessivos célculos, tomando como base a matriz
apresentada na Tabela A-3.

7.3.5 Tratamento estatistico da resposta

O tratamento estatistico da resposta da estrutura permite obter o valor médio e a variabilidade

das diversas grandezas, bem como a respectiva evolucao ao longo do tempo.

O tratamento dos resultados ¢ efectuado considerando que eles constituem uma amostra do
universo das respostas. Nos casos em que se verifica, através do teste da normalidade, que a
distribuicao estatistica do resultado em questao tem caracteristicas gausseanas, sao calculados
intervalos de confianga (relativos a um nivel de confianca de 95%) para as estimativas da
média e do desvio padrdo, através das expressoes apresentadas no sub-capitulo 7.2.6. Os
intervalos de confianga assim calculados sdo conservativos, isto €, tém uma amplitude maior

do que a real, pois o hipercubo latino conduz a uma reducdo da variancia dos estimadores
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(Bazant e Liu 1985; Florian 1992) comparativamente a uma simples amostragem aleatoria.
Isto acontece sempre que a resposta ¢ uma funcdo mondtona das varidveis aleatorias basicas,
o que ¢ geralmente ¢ verdade para os efeitos da fluéncia, da retrac¢do e das perdas de pré-
esfor¢o (Bazant e Liu 1985). Segundo Bazant e Liu (1985), para andlise dos efeitos diferidos
em estruturas, ¢ suficiente um ntimero de célculos deterministicos igual ao dobro do nimero
de variaveis aleatorias basicas (estes autores nao consideraram na analise os efeitos da
fendilhagao).

Neste trabalho, realiza-se um maior nimero de calculos, nomeadamente nas simulagdes em
que ¢ considerado o efeito da fendilhagdo pois, nesses casos, a resposta pode ndo ser uma

funcao monoétona das variaveis aleatorias basicas.

Atendendo ao numero elevado de calculos deterministicos incluidos nas simulagoes realizadas
neste trabalho, comparativamente ao numero proposto por Bazant e Liu (1985), calculam-se
os valores relativos aos quantis de 5% e de 95% (limites inferior e superior do intervalo de
tolerancia) a partir das expressodes [7-16] e [7-17], assumindo que ¢ conhecida a verdadeira
média e o verdadeiro desvio padrdo do resultado em estudo. Isto s6 pode ser feito nos casos
em que a distribuicdo estatistica do resultado em estudo tem caracteristicas gausseanas. Nos
restantes casos, os valores relativos aos quantis de 5% e de 95% sdo calculados a partir da

curva dos valores acumulados, da amostra.

7.4 Analise probabilistica de um caso pratico
7.4.1 Generalidades

O caso analisado ¢ aquele que foi tratado no Capitulo 6. O procedimento utilizado na
simulacdo de Monte Carlo, com amostragem realizada pelo método do Hipercubo Latino, foi

descrito no sub-capitulo 7.3.

Serdo apresentados resultados que ilustram a evolu¢do da resposta estrutural ao longo do
tempo, e também aqueles que resultam da actuacdo, a longo prazo, das acgdes variaveis com o
seu valor caracteristico e com o seu valor quase permanente. Além disso sera discutido
sucintamente o efeito da idade das vigas pré-fabricadas no momento em que ¢ estabelecida a

continuidade estrutural.
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Serdo apresentados e discutidos os seguintes resultados:

= tensdes normais na seccdes de meio vdo e na sec¢do de apoio central (zona de

ligacdo);
= momento flector na sec¢do de apoio central;
= deslocamento vertical na sec¢ao de meio vao;

= abertura de fendas na sec¢do de apoio central.

No Capitulo 6 foi concluido que, no caso concreto em andlise, as secgdes de apoio central e de
meio vao sdo seccdes representativas da zona de apoio e da zona do vao, respectivamente,
pois nessas secgoes estdo instalados, sendo os esfor¢cos maximos, esforcos muito proximos

dos maximos.

Os resultados sdo apresentados em graficos onde se sobrepde o histograma representativo da
distribuicdo estatistica dos valores obtidos na simulacdo, com a funcdo densidade de
probabilidade de uma varidvel com distribuicdo normal e com a média e o desvio padrao
estimados para o resultado em questdo. Em todos os histogramas apresentados, a amplitude
do intervalo de observacdo ¢ dividida em 15 classes de igual amplitude. No eixo das
ordenadas apresenta-se a razdo entre o valor da fun¢do densidade de probabilidade e a
amplitude de cada classe. Assim, a area sob a funcdo densidade de probabilidade ndo tem
valor unitério (esta escalada), mas a soma da altura de todas as colunas do histograma tem um
valor unitario. Consequentemente, todos os eixos das ordenadas tém valores com a mesma
ordem de grandeza. Nao se apresenta a fun¢do densidade de probabilidade dos resultados que

ndo seguem uma distribui¢cdo normal.

7.4.2 Evoluc¢io da resposta estrutural ao longo do incremento de tempo de 20000 dias

Neste capitulo apresentam-se os resultados de uma andlise em que se considera um
comportamento visco-elastico linear com envelhecimento para o betdo, sem modela¢do do
efeito da fendilhagdo (adiante designada, por simplificagdo de linguagem, por analise linear).
Apresentam-se também os resultados de uma andlise em que se consideram os efeitos da

fendilhagdo. A comparagdo dos resultados obtidos por essas duas vias permite:
= aavaliacdo da variabilidade dos resultados de uma andlise linear;

= aavaliacdo da influéncia da fendilhag@o sobre os esfor¢os instalados na estrutura.
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Figura 7-5 - Deslocamento vertical a meio vao, apds o incremento de tempo de 20000 dias: a) analise linear; b)

analise com fendilhagdo.
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Figura 7-6 - Tens3o normal na fibra inferior na sec¢do de meio vao, apds o incremento de tempo de 20000 dias:

a) analise linear; b) analise com fendilhagdo.
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Figura 7-7 - Tens@o normal na fibra inferior na secg@o sobre o apoio central, apds o incremento de tempo de
20000 dias: a) analise linear; b) analise com fendilhagao.
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Figura 7-8 - Tens@o normal na fibra superior na sec¢do sobre o apoio central, apds o incremento de tempo de
20000 dias: a) analise linear; b) analise com fendilhagao.
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Figura 7-9 - Evolucao ao longo do tempo do momento flector na sec¢ao de apoio central, resultante de uma
analise linear e de uma analise com consideracdo da fendilhacao.
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Figura 7-11 - Momento flector na sec¢do de apoio central apds o incremento de tempo de 20000 dias: a) analise
linear; b) analise com fendilhagao.
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Figura 7-12 Variagdo de momento flector na sec¢@o de apoio central devida ao incremento de tempo de 20000
dias (analise com fendilhagao).

Os resultados apresentados relativos a uma andlise linear, resultam de uma simulagao com 99
calculos (11 vezes o numero de varidveis aleatérias basicas), enquanto que os resultados
relativos a uma analise com consideracao da fendilhacao do betao resultam de uma simulagao
com 495 calculos (55 vezes o numero de variaveis aleatorias basicas). Foi realizado um maior

numero de célculos na simulagao com consideragdo da fendilhagdo porque:
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" as estimativas resultantes desta simulacdo sdo mais importantes (por ser esta
simulagdo que traduz com mais rigor a realidade), conseguindo-se com um maior

nimero de calculos estimativas mais rigorosas;

» a consideracdo da fendilhagdo do betdo faz com que a resposta estrutural ndo seja uma
funcdo monotona das varidveis aleatorias basicas, ndo podendo assim ser aproveitadas
todas as potencialidades do método do Hipercubo Latino em termos de reducdo da

variancia das estimativas.

A forma mais irregular dos histogramas onde se apresentam os resultados da simulagdo com
analise linear resulta, portanto, do menor numero de célculos realizados, comparativamente

com a simulag@o em que foi considerada a fendilhacao do betdo.

Na Figura 7-5 verifica-se que a variabilidade do deslocamento vertical na sec¢do de meio vao
resultante de uma anélise em que ¢ considerado o efeito da fendilhacdo ¢ maior do que aquela
que resulta de uma andlise linear. Na Figura 7-6, na Figura 7-7 e na Figura 7-8 verifica-se
que, em termos de tensdes normais, ¢ maior a variabilidade que resulta de uma anélise linear.
Tal pode ser comprovado através dos valores estimados para o desvio padrdo, apresentados na

Tabela 7-4 (analise linear) e na Tabela 7-5 (analise com fendilhagao).

Na Figura 7-9 apresenta-se a evolugdo, ao longo do incremento de tempo de 20000 dias, do
momento flector na seccdo de apoio central. Para além dos resultados de um célculo de
natureza deterministica utilizando os valores médios das varidveis aleatorias basicas (ver
Capitulo 6), apresentam-se os resultados da simulacdo com andlise linear e da simulagdo com
consideragao da fendilhacdo. Para cada simulacdo apresentam-se as estimativas calculadas
para o valor médio e para os valores caracteristicos correspondentes aos quantis de 5% e de
95%. Em cada instante de tempo, os valores relativos aos quantis de 5% e de 95% definem
um intervalo, onde se pode dizer que estd contido o valor do momento flector na secgdo de
apoio central desta estrutura, com uma probabilidade de 90% (assumindo que o niimero de

calculos efectuados na simulagdo € suficiente para fornecer estimativas rigorosas).

Aos 47 dias verifica-se alguma variagdo estatistica do momento flector na seccdo em analise,
resultante da deformacao diferida do betdo entre os 31 e os 47 dias. No entanto, a variacao
estatistica deste resultado € significativamente superior a longo prazo, traduzida pela grande
diferenca entre os valores correspondentes aos quantis de 5% e de 95%. Por exemplo aos
10000 dias, o intervalo de tolerancia de 90% tem uma amplitude de 2641 kNm quando resulta
de uma andlise linear, ¢ de 1690 kNm quando resulta de uma analise com consideragao da
fendilhacdo do betdo. Note-se que, as varidveis aleatorias basicas que traduzem a

variabilidade associada aos modelos teoricos de previsao da deformagdo por retrac¢ao e da
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deformacdo por fluéncia, sdo multiplicadas pela deformacdo média em cada instante de
tempo, conduzindo, portanto, a uma maior dispersdo de resultados a longo prazo (quando a

deformacao média tem um valor mais elevado).

A consideracdo da fendilha¢do do betdo conduz a uma reducdo da dispersdo dos resultados,
pois a perda de rigidez que acontece com a fendilhagdo reduz a evolugdo temporal do
momento flector na seccdo de apoio central. Note-se que, os momentos flectores que
provocam a fendilhagdo na fibra superior e inferior da sec¢do de apoio central t€ém os valores
— 1415 kNm e + 579 kNm, respectivamente (valores calculados com o valor médio de f__,

considerando um coeficiente de homogeneizagao entre o betdo e o ago de 10 e desprezando as

tensdes auto-equilibradas na secc¢do resultantes da retrac¢do do betdo).

Quando ¢ considerado o efeito da fendilhacdo, a evolugdo ao longo do incremento de tempo
de 20000 dias conduz a uma distribui¢do estatistica do momento flector na sec¢do de apoio
central com grande assimetria (Figura 7-11 b)), ao contrario do que se verifica antes desse
incremento de tempo (Figura 7-10 b)). Comparando os histogramas apresentados na Figura
7-11 verifica-se que o efeito da fendilhacdo impede que se instalem na seccdo de apoio

momentos flectores negativos com valor elevado.

Da anélise linear resulta uma distribuicdo estatistica do momento flector na sec¢do de apoio
central com caracteristicas gausseanas (Figura 7-11 a)). Na Figura 7-13 apresenta-se a
evolucdo da estimativa da média e do desvio padrao desse esfor¢co em funcdo da dimensdo da
amostra, isto ¢, em funcdo do nimero de calculos considerados na quantificacdo da
estimativa. Verifica-se que um numero de calculos inferior ao considerado (99) seria
suficiente para obter estimativas com qualidade. Note-se que o grafico apresentado na Figura
7-13 resulta de uma simulagdo com 99 célculos com amostragem realizada pelo método do
Hipercubo Latino. Portanto, os valores apresentados para amostras com menos de 99
“individuos” ndo representam uma amostragem pelo método do Hipercubo Latino, uma vez
que nesses casos nao sao considerados todos os intervalos em que ¢ dividida a funcao de

distribui¢ao de probabilidade das variaveis aleatorias basicas.

Na Tabela 7-5 nao se apresentam os intervalos de confianga da média e do desvio padrao dos
resultados da analise com consideragao do efeito da fendilhagdo, porque as suas distribuigdes

estatisticas ndo tém caracteristicas gausseanas.
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Figura 7-13 - Evolugdo da média e do desvio padrido do momento flector na secc¢do de apoio central apds o

incremento de tempo de 20000 dias (analise linear).

Tabela 7-4 — Resultados no final do incremento de tempo de 20000 dias (analise linear).

_ . 1.56, | |~ 6 1.50,
Result. X S' <M>0_95 <0>0.95 Y1 (n) Y (n) T &
n+1
meio—vao
y 21.76 | 6.25 [20.51;23.01] [5.49;6.99] 0.38 0.36 0.00 0.69
[mm]
meio—véao
inf -6.01 1.84 [-6.38;-5.65] [1.62;2.06] 0.46 0.36 0.54 0.69
[MPa]
o
-1.43 3.73 [-2.18;-0.69] [3.27;4.17] 0.06 0.36 0.30 0.69
[MPa]
Gapoio
’ 2.31 2.05 [1.90;2.72] [1.80;2.29] 0.09 0.36 0.04 0.69
[MPa]

Tabela 7-5 - Resultados no final do incremento de tempo de 20000 dias (analise com fendilhag2o).

_ . 1.5, | |- 6 1.5c,
Result. X S' <M>0,95 <G>0‘95 |Y1(n] B Y2(n)+n+1 I
Uy 21.08 7.61 - - 0.34 0.16 0.38 0.33
[mm]
meio—vao
Gint -5.56 1.60 - - 0.20 0.16 0.05 0.33
[MPa]
ol
-0.99 2.00 - - 0.05 0.16 1.15 0.33
[MPa]
cSapoio
P 099 | 138 - - 1.94 0.16 5.55 0.33

[MPa]
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7.4.3 Resposta estrutural face a actuaciio, a longo prazo, da sobrecarga rodoviaria e da
variacido de temperatura com os seus valores caracteristicos

Neste sub-capitulo apresentam-se os resultados da actuagdo, apds o incremento de tempo de
20000 dias, da variacdo de temperatura ¢ da sobrecarga rodoviaria com os seus valores
caracteristicos. Os resultados sdo apresentados em termos do momento flector na seccido de

apoio central devido a essas ac¢des, e foram calculados considerando o efeito da fendilhagao.
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Figura 7-14 — Momento flector na sec¢@o de apoio central: a) variagdo de momento devida ao efeito da variagdo
de temperatura com o seu valor caracteristico; b) momento total ap6s a actuacdo dessa acgao.
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Figura 7-15 - Momento flector na sec¢@o de apoio central: a) variagdo de momento devida ao efeito da
sobrecarga rodovidria, com o seu valor caracteristico; b) momento total apds a actuag@o dessa acgao.
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Figura 7-16 - Extensdo total nas fibras extremas da sec¢do de apoio central: a) fibra inferior, apds actuacao, a
longo prazo, da variagdo de temperatura com o seu valor caracteristico; b) fibra superior, apos actuagao, a longo
prazo, da sobrecarga rodoviaria com o seu valor caracteristico.

O célculo do efeito das acc¢des variaveis num modelo com comportamento linear elastico do
betdo (com a sua rigidez aos 28 dias), incluindo as armaduras, conduz aos seguintes valores

do momento flector na sec¢ao do apoio central:
* +655 kNm sob a actuagdo da variagdo de temperatura com o seu valor caracteristico;

= -685 kNm sob a actuacao da sobrecarga rodoviaria com o seu valor caracteristico.

Na Figura 7-14 apresentam-se os resultados relativos a ac¢do da variagdo de temperatura. No
histograma apresentado na Figura 7-14 a) verifica-se uma grande dispersdo nos valores
observados para o momento flector devido a ac¢do da variagdo de temperatura. Verifica-se
que o valor do momento flector provocado pela variagdo de temperatura pode ser muito
diferente daquele que se obtém através de uma andlise linear elastica. Como esta accao
constitui uma deformagdo imposta a estrutura, os esforgos resultantes dependem
evidentemente das caracteristicas de rigidez da estrutura. Os valores reduzidos observados

para o esforco em analise tém duas causas:

» existéncia de fendilha¢do da laje, antes da aplicacdo da variagdo diferencial de

temperatura, em situagoes de calculo com grande retrac¢do na laje e pequena retracgao
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na viga, o que faz com que parte do aumento de temperatura na laje (ver Figura 6-11)

seja dispendido no fecho dessas fendas;

= existéncia de fendilhagdo nas fibras inferiores na zona de ligag¢do, o que conduz a uma

reducdo de rigidez da estrutura na zona de ligacao.

Na Figura 7-15, apresentam-se os resultados relativos a ac¢do da sobrecarga rodoviaria. No
histograma apresentado na Figura 7-15 a), verifica-se que a classe mais frequentemente
observada ¢ aquela que contém os valores do momento flector semelhantes aquele que resulta
de uma analise linear-elastica. Os restantes valores observados sao inferiores, resultando de
uma redistribui¢do de momentos flectores, com diminui¢do do esfor¢o na sec¢do de apoio
central e aumento do esfor¢o no vao. O valor médio do momento flector devido a acg¢ao da
sobrecarga rodoviaria corresponde a uma redistribuicdo de 18% relativamente ao momento

flector que resulta de uma andlise linear-elastica.

Na Figura 7-16 apresenta-se, para a sec¢do de apoio central, a distribui¢do estatistica da
extensdo média na fibra inferior e na fibra superior provocada pela actuagdo da variacdo de
temperatura e pela sobrecarga rodoviaria, respectivamente. A cedéncia da armadura na seccao
da fenda ocorre quando a extensdo média atinge os valores de 0.00214 e de 0.00209, sendo o
primeiro valor relativo a armadura proxima da fibra inferior e o segundo valor relativo a
armadura proxima da fibra superior. Nao se verifica a plastificagdo da armadura superior em
qualquer valor observado, enquanto que a armadura inferior atingiu a cedéncia na sec¢do da

fenda em 0.7% das observagdes.

7.4.4 Resposta estrutural sob actuacio das combinacoes quase permanentes de ac¢coes

Neste sub-capitulo caracteriza-se a resposta estrutural em combinac¢des quase permanentes de
accdes, em termos de tensdes normais na sec¢do de meio vdo e em termos de abertura de
fendas na sec¢do de apoio central. Os resultados apresentados resultam de uma anélise em que

¢ considerado o efeito da fendilhagao.

Comparam-se os valores obtidos com os limites impostos pelo EC2 (CEN 2002) para
estruturas localizadas em ambientes onde a corrosdo pode ser provocada pela carbonatagdao do
betdo. Para os elementos em betdo armado, como ¢ o caso da laje, o EC2 (CEN 2002)
preconiza iguais limitagdes para os casos em que a corrosdo pode ser provocada pela
carbonatacdo do betdo (classes de exposicado XC2, XC3 e XC4) e para os casos em que a
corrosdo pode ser provocada por cloretos (classes de exposigao XD1, XD2, XS1, XS2 e XS3).
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Tensdo normal na sec¢do de meio vio

Através do controlo da tens@o normal na sec¢do de meio vao garante-se a satisfagdo do estado

limite de descompressdo e do estado limite de fendilhagdo no betdo envolvente dos fios de

pré-esforgo. Quando a corrosdo pode ser provocada pela carbonatacdo do betdo, o estado

limite de descompressdao deve, segundo o EC2 (CEN 2002), ser verificado para as

combinagdes quase permanentes de accdes. Além disso, a abertura de fendas ndo deve

ultrapassar 0.2 mm quando se consideram as combinacdes frequentes de acgdes. Apresentam-

se os resultados relativos a fibra inferior uma vez que as tensdes de compressao sdo menores

nessa fibra.
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Figura 7-17 - Tensao normal na fibra inferior da sec¢@o de meio vdo numa combinagdo quase permanente de
accdes com as ac¢des variaveis: a) sobrecarga rodovidria e variagdo de temperatura; b) sobrecarga rodoviaria.

Tabela 7-6 - Tensdo normal na fibra inferior da sec¢cdo de meio vao em combinagdes quase permanentes de

acgoes.
AVB X S' <“>0.95 <G>0.95 ?1(n1 1'5691 ?2(n)+i .50,
[MPa] | [MPa] [MPa] [MPa] n+1
dT -5.50 1.54 [-5.64;-5.36] [1.45;1.64] 0.23 0.16 0.04 0.33
dT+VT | -3.93 1.54 [-4.07;-3.79] [1.45;1.64] 0.22 0.16 0.04 0.33
VT -4.05 1.56 [-4.19;-3.91] [1.47;1.66] 0.20 0.16 0.00 0.33
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Tabela 7-7 — Valor médio e valores correspondentes aos quantis de 5% e de 95% da tensdao normal na fibra
inferior da sec¢do de meio vdo, em combinagdes quase permanentes de ac¢des, assumindo uma distribuigdo
normal para a variavel em estudo.

AVB CO.OS i C095
[MPa] | [MPa] | [Mpa]

dT -8.03 | -5.50 -2.97
dT+VT -6.46 | -3.93 -1.40
VT 6.62 | -4.05 -1.48

Na Tabela 7-6 verifica-se que o coeficiente de assimetria, 7,(n), da distribuicio estatistica das
tensdes apresentadas ¢ superior ao valor limite para que se possa considerar que a variavel
aleatoria em questdo segue uma distribuicdo normal, segundo o teste da normalidade. No
entanto, verifica-se que os histogramas apresentados na Figura 7-17 exibem um razoavel
ajuste a funcdo densidade de probabilidade da distribuicdo normal. Na Tabela 7-7 apresenta-
se o valor médio e os valores caracteristicos (valores correspondentes aos quantis de 5% e de
95%) calculados assumindo que a variavel aleatéria em estudo segue uma distribuicdo
normal. Verifica-se um desvio de cerca de 2.5MPa entre os valores caracteristicos e o valor

médio.

Na Tabela 7-6 verifica-se que ¢ semelhante o desvio padrao estimado para as trés varidveis
em estudo. Sendo assim, as fun¢des densidade de probabilidade das trés varidveis, t€ém forma
semelhante, sendo apenas transladadas. Isto revela que a variabilidade dos valores da tensao
normal, no ponto em estudo, se deve essencialmente a variabilidade do comportamento
diferido da estrutura.

Comparando os valores médios das variaveis em estudo (apresentados na Tabela 7-7) com os
valores obtidos no calculo de natureza deterministica apresentado no Capitulo 6, verifica-se
que o calculo de natureza deterministica conduz a tensdes normais ligeiramente superiores
(em valor absoluto) aos valores médios calculados na analise probabilistica. Esta conclusao ¢
coerente com o facto de resultar da analise probabilistica uma distribui¢dao estatistica do
momento flector na sec¢do de apoio central, a longo prazo, cujo valor médio ¢ ligeiramente
inferior (em valor absoluto) ao valor que resulta do calculo de natureza deterministica (ver
Figura 7-9).

A probabilidade de existirem fendas com abertura superior a 0.2 mm, na sec¢do de meio vao,

numa combinacdo frequente de acgdes, € inferior a 0.05.
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Abertura de fendas na secgdo de apoio central

Para as classes de exposi¢ao consideradas, o EC2 (CEN 2002) impde que a abertura de fendas
em elementos de betdo armado seja inferior a 0.3 mm, em combinagdes quase permanentes de

accoes.

A abertura caracteristica de fendas quantificada pelos regulamentos (CEB 1993; CEN 2002),

k
s,max ?

w, , ¢ obtida através da multiplicagdo do valor caracteristico da distancia entre fendas, 1
pela extensdo média de fendilhagdo, resultando:

Wy = lk ) (gcr )média [7-25]

S,max nn

k
$,max

Neste trabalho, considera-se que 1 tem natureza deterministica, sendo dado pela equagdo
[3-42] (CEN 2002). A analise efectuada na presente dissertagdo permite obter a distribuicao
estatistica da variavel de resposta €. e, consequentemente, a distribui¢do estatistica do

parametro w, .

Na Tabela 7-8 apresentam-se as estimativas calculadas para a probabilidade da abertura de
fendas, w,, na seccdo de apoio central, exceder os valores 0.20 mm e 0.30 mm, nas

combinagdes quase permanentes de accdes.

No caso concreto em analise, a probabilidade de ser excedido o valor limite regulamentar ¢ de
0.042 para a fibra inferior da sec¢do de apoio central e de 0.079 para a fibra superior dessa

seccao.

Tabela 7-8 — Valores estimados para a probabilidade da abertura de fenda na secgdo de apoio central exceder os
valores 0.20 mm e 0.30 mm.

AVB Fibra inferior Fibra superior
P(w> 0.20mm) P(w> 0.30mm) P(w> 0.20mm) P(w> 0.30mm)
dT 0.111 0.042 0.188 0.038
dT+VT 0.089 0.032 0.246 0.057
VT 0.055 0.022 0.327 0.079

Na Figura 7-18 e na Figura 7-19 apresenta-se a evolu¢do das estimativas em fungdo da
dimensdo da amostra (nimero de cdalculos considerados para a quantificagdo dessa
estimativa). A Figura 7-18 ¢ relativa a combinagdo de ac¢des mais desfavoravel para a fibra
inferior e a Figura 7-19 ¢ relativa a combinacdo mais condicionante para a fibra superior.

Note-se que, tal como foi referido a proposito da Figura 7-13, os valores apresentados para
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amostras com menos de 495 individuos ndo representam uma amostragem pelo método do
Hipercubo Latino. A partir da observagdo das figuras pode-se concluir que um niimero de
calculos inferior ao considerado na simulagcdo (495) seria suficiente para a obteng¢do de
estimativas com boa qualidade. Dito de outro modo, o numero de célculos efectuados conduz

a estimativas com reduzida variancia.
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Figura 7-18 - Abertura de fendas na fibra inferior da sec¢@o de apoio em combinagdo quase permanente de
acgdes, sendo a ac¢do variavel a variagdo de temperatura.
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Figura 7-19 - Abertura de fendas na fibra superior da sec¢do de apoio em combinagdo quase permanente de
accdes, sendo a ac¢ao variavel a sobrecarga rodoviaria.



Analise probabilistica utilizando o método de Monte Carlo 211

7.4.5 Influéncia da idade em que é estabelecida a continuidade

Para avaliagdo da importancia da idade em que ¢ estabelecida a continuidade, comparam-se

resultados de 2 simulagoes com distinto faseamento construtivo:

» continuidade estabelecida aos 30 dias, em que se considera o faseamento construtivo e

a sequéncia de aplicacdo das accdes variaveis ilustrada na Figura 6-12;

= continuidade estabelecida aos 90 dias, em que ¢ modificado, em relagdo ao exposto na
Figura 6-12, o intervalo de tempo entre a aplicacdo do pré-esforco e a betonagem da

laje e da carlinga, passando esse intervalo a ser de 90 dias.

Comparam-se os resultados de uma simulagdo em que ndo se consideram os efeitos da
fendilhagdo, para assim se avaliar a importancia do faseamento construtivo sobre a evolugao

dos esfor¢os devida a deformagdo do betao por fluéncia e retracgao.

Tabela 7-9 — Tensoes normais resultantes do estabelecimento da continuidade aos 30 dias e aos 90 dias (MPa).

Continuidade aos 30 dias Continuidade aos 90 dias
Resultado
apos RCP apos 2000 dias apos RCP apos 2000 dias
ot X =-9.26 X =-6.01 X =-8.70 X =-6.26
n S’=1.20 S’=1.84 S’=1.25 S’=1.83
apoio X =-3.77 x=-143 X =-4.48 x =-3.10
Gin
' S’=0.47 S’=3.73 S’=0.46 S’=3.62
apoio X =2.04 x =2.31 x=2.33 X =2.99
GSU
’ S’=0.25 S’=2.05 S’=0.26 S’=2.03

Nos resultados apresentados na Tabela 7-9 verifica-se que, quando a continuidade ¢
estabelecida aos 90 dias, a tensdo de trac¢do na fibra superior da seccdo de apoio € maior € a
tensdo de compressdo na fibra inferior dessa sec¢do aumenta também (em valor absoluto).
Este efeito seria de esperar uma vez que, quando a continuidade ¢ estabelecida mais tarde, o
valor da retrac¢do diferencial entre a laje e a viga pré-fabricada ¢ maior (a laje retrai mais do

que a viga), aumentando portanto o valor do momento negativo na sec¢ao de apoio.

Na Tabela 7-9 verifica-se que, na sec¢do de apoio central, a distribuicdo estatistica da tensdo
normal apresenta uma maior dispersdo apds o incremento de tempo de 20000 dias, aspecto
este que foi j4 comentado. Na fibra inferior da sec¢ao de meio vao, a variabilidade da tensdao
normal ¢ significativa antes do incremento de tempo de 20000 dias, devido as redistribui¢des

de tensdes, ao nivel da sec¢do, que se dao até essa data (entre o betdo e as armaduras e entre
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os betdes da viga e da laje). Tal como seria de esperar, essa variabilidade ¢ maior quando a

continuidade ¢é estabelecida aos 90 dias.

7.5 Consideracoes finais

Apesar das suas limitagdes, a metodologia utilizada na simulagdo numérica do
comportamento estrutural revela potencialidades para ser utilizada na andlise do
comportamento em fase de servico de estruturas sensiveis aos efeitos da fluéncia e da
retrac¢do. Esta metodologia permite uma caracterizagdo da resposta estrutural, através da
quantificagdo de um intervalo de valores onde se espera que esteja contido um determinado

parametro com uma determinada probabilidade.

Relativamente ao comportamento estrutural de obras com a tipologia daquela que se analisou
neste capitulo (tabuleiros de pontes construidos com recurso a vigas pré-fabricadas ligadas em

continuidade na zona dos apoios) conclui-se o seguinte:

= a resposta estrutural apresenta uma variabilidade acentuada, que ¢ traduzida pela

grande dispersdo dos resultados obtidos;

= a fendilhagdo condiciona, de forma determinante, o valor dos esforcos instalados na

estrutura,

= aresposta estrutural ¢ influenciada pela idade das vigas pré-fabricadas no instante em

que ¢ estabelecida a continuidade.

Relativamente ao caso concreto em analise, conclui-se que:

= existe uma grande dispersdo nos valores observados para os esfor¢os e para as tensodes
instaladas na sec¢do de apoio central; veja-se, por exemplo, que o desvio padrao da
tensdo normal na fibra inferior da seccdo de apoio, resultante de um calculo sem
considera¢do da fendilhagdo, ¢ de 3.73 MPa, o que corresponde a um intervalo de
tolerancia (intervalo cujos limites sdo os valores correspondentes aos quantis de 5% e

95% da distribuicao estatistica em questdo) de 12.3 MPa;

= avariabilidade do valor da tensdo normal (resultante de um célculo linear) ¢ menor na
seccdo de meio vao do que na secc¢do de apoio central, em consequéncia do facto de o
momento flector, de natureza hiperstatica, que se desenvolve ao longo do tempo, ter
valor maximo na sec¢do de apoio central e valor nulo na sec¢do sobre os apoios de

extremidade;
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= apesar da elevada dispersdo dos valores que caracterizam a resposta estrutural, ¢
satisfeito o estado limite de descompressdo no betdo que envolve os corddes de pré-
esforco, considerando os valores das tensdes correspondentes aos quantis de 5% e
95% e nao apenas o valor médio da resposta estrutural (como € corrente no projecto de

estruturas);

* na zona de ligacdo, em betdo armado, a probabilidade estimada para a existéncia de
fendas com abertura, w,, superior a 0.3 mm ¢ inferior a 0.08 (note-se que, na analise
de natureza deterministica cujos resultados foram apresentados no Capitulo 6, foram

obtidos valores muito reduzidos para a abertura de fendas na sec¢ao de apoio).

Pode dizer-se, com um grau de confianga superior aquele que resulta das analises usualmente
efectuadas no projecto de estruturas, que a estrutura analisada apresenta um bom
comportamento em fase de servico. Revelou-se importante a existéncia de uma forca de pré-
esfor¢o superior aquela que era estritamente necessaria para a satisfacdo do estado limite de

descompressdo na zona do vao, num calculo de natureza deterministica.

Seria interessante refinar a caracterizagao das variaveis aleatdrias basicas com base em
resultados de medi¢cdes e comparar os resultados obtidos numericamente com resultados

obtidos por via experimental em obras sujeitas a monitorizagao.

Seria também interessante o uso das potencialidades da metodologia utilizada para o estudo
de obras com vaos com outros comprimentos € com um numero de tramos diferente do
considerado, com o objectivo de avaliar se os critérios de pré-dimensionamento da armadura
de pré-esforco e da armadura de continuidade para momentos positivos podem ser utilizados

como critério de projecto neste tipo de obras.






8 Conclusoes e perspectivas para futuros desenvolvimentos

8.1 Conclusoes

As vantagens do estabelecimento da continuidade em tabuleiros de pontes construidos com
recurso a vigas pré-fabricadas, fizeram com que esta solucdo seja actualmente muito utilizada.
Tal como acontece na generalidade das estruturas pré-fabricadas, também nos tabuleiros de
pontes deve merecer especial atengdo a zona de ligacdo. No entanto, no caso das pontes
construidas com vigas pré-fabricadas com continuidade estrutural, a efectivagdo da ligagao
tem consequéncias ao nivel da resposta de toda a estrutura, uma vez que, em virtude do
faseamento construtivo envolvido na sua constru¢do e¢ da deformagdo diferida do betao,
ocorre uma evolucao dos esforcos instalados na estrutura. Por outro lado, a zona de ligagao
ndo pode ser isolada, em termos de andlise, da restante estrutura, pois as ac¢des que lhe estao
aplicadas s6 podem ser determinadas considerando a totalidade da estrutura e todas as fases
da sua “vida”. Entdo, o estudo da zona de ligacdo entre vigas ndo pode ser dissociado do

estudo do comportamento estrutural de toda a construgao.

No presente trabalho foi abordado o comportamento durante a fase de servigo de tabuleiros de
pontes construidos com recurso a vigas pré-esforcadas, pré-fabricadas, com continuidade

estabelecida na zona dos apoios, sem utilizar para tal pré-esfor¢o de continuidade.

No Capitulo 2, foram sintetizados aspectos relevantes para o comportamento estrutural deste
tipo de obras, como sejam o faseamento construtivo, a geometria da zona de ligacdo, a
emenda das armaduras inferiores na zona de apoio e o funcionamento da ligagdo sob actuagao

de momentos flectores negativos. Foram apresentadas, com uma visdo critica, as conclusdes
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obtidas por autores que estudaram este tema. Salienta-se que, autores de estudos sobre este
tipo de obras, referem que a avaliacdo do seu comportamento estrutural (nomeadamente em
fase de servigo) deve atender a incerteza associada a quantifica¢do da fluéncia e da retraccao.
No entanto, parecem ndo existir trabalhos em que seja quantificada, para este tipo de obras, a
distribuicdo estatistica da resposta estrutural, considerando também outro aspecto relevante: a
modelacdo do comportamento do betdo fendilhado. Foram apresentados e discutidos os
procedimentos utilizados para dimensionamento e emenda da armadura de continuidade para
momentos flectores positivos. No Capitulo 2 ¢ também feita uma breve referéncia a outras
solugdes possiveis para a construcdo de tabuleiros continuos com recurso a vigas pré-

fabricadas.

No Capitulo 3, foram apresentados modelos para caracterizagdio do comportamento
instantdneo e diferido do betdo. Abordaram-se, com maior desenvolvimento, os aspectos
relevantes para a caracterizacdo do comportamento estrutural durante a fase de servico: a
quantificagdo das deformacdes instantanea e diferida do betdo sob actuacdo de tensdes de
nivel moderado; o comportamento do betdo simples e do betdo armado traccionado. Nas
aplicagdes numéricas apresentadas nesta dissertagdo, o comportamento deformacional do
betdo ao longo do tempo, foi estimado com base nos modelos de fluéncia e de retraccdo do
EC2 (CEN 2002), uma vez que esses modelos constituem versdes revistas dos modelos
incluidos no MC90 (CEB 1993). Estas revisoes foram introduzidas para que seja garantido
um melhor ajuste em relacdo ao comportamento real de betdes com resisténcias elevadas. No
ambito do presente trabalho, foi implementada uma sub-rotina para inclusao do modelo do
EC2 (CEN 2002) no programa DIANA (2002). Para traduzir o comportamento do betdo
armado traccionado, foram adoptados modelos de tension stiffening (retencdo de tensdes de
traccdo pelo betdo entre fendas) definidos de forma coerente com o procedimento utilizado
para a quantificagdo da abertura de fendas segundo o MC90 (CEB1993) e o EC2 (CEN 2002).

No Capitulo 4, foram expostas as metodologias usualmente empregues para analisar o
comportamento diferido das estruturas. Para a realizagdo de uma andlise rigorosa através do
MEF, incluindo o efeito da fendilhagdo, foi apresentado um modelo baseado no conceito de
fenda distribuida, com decomposi¢do da deformacdo em duas componentes (uma relativa as
fendas e outra relativa ao betdo entre fendas). Este modelo permite a combinagdo do efeito da

fendilhacdo com os efeitos da fluéncia e da retracgao.

A aplicagdo do método do moédulo efectivo ajustado (método simplificado para andlise do
comportamento diferido de estruturas) permitiu a obtencao de um procedimento expedito para
o célculo simplificado dos efeitos da fluéncia e da retrac¢do diferencial em tabuleiros de

pontes construidos com recurso a vigas pré-fabricadas e pré-esforcadas, ligadas em
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continuidade sobre os apoios. Os resultados fornecidos pelo calculo com este método sao de
natureza aproximada, tal como se concluiu na aplicagdo efectuada para confrontacdo com os
resultados fornecidos por um célculo recorrendo ao método dos elementos finitos. No entanto,
o procedimento simplificado exposto pode ser utilizado, com grande utilidade, quando ndo
seja desejado grande rigor nos calculos, ou para validacdo de calculos mais complexos

realizados com recurso a métodos mais rigorosos.

No estudo realizado, foram efectuadas duas aplicacdes numéricas, utilizando para tal um
modelo de elementos finitos de viga, considerando o faseamento construtivo e o

comportamento ndo linear dos materiais.

Na primeira aplicacdo numérica, compararam-se os resultados numéricos com aqueles que
foram obtidos experimentalmente por Mattock (1961), que ensaiou modelos, a escala 1:2,
compostos por duas vigas pré-fabricadas ligadas em continuidade na zona sobre o apoio
central. O modelo numérico revelou-se apto para traduzir o comportamento de estruturas do
tipo daquelas que foram ensaiadas por Mattock (1961), uma vez que a concordancia entre os
resultados numéricos e os experimentais foi, em geral, boa (nomeadamente em termos de
evolucdo temporal dos esforcos), e quando isso ndo aconteceu, foram expostas justificagdes
possiveis para as diferengas encontradas. Para além de servir como validagdo do modelo
numérico utilizado, o trabalho apresentado no Capitulo 5 serviu para evidenciar
particularidades de funcionamento do tipo de obras em estudo, nomeadamente: a evolugao
temporal significativa do estado de tensdo e de deformagdo na estrutura; o efeito da

fendilha¢do e o papel desempenhado pelas armaduras inferior e superior da zona de ligacao.

Na segunda aplicacdo numérica, apresentada nos Capitulos 6 e 7, analisou-se o tabuleiro de
uma ponte, do tipo correntemente utilizado na construcdo de passagens desniveladas com
recurso a pré-fabricagdo. Trata-se de uma estrutura com dois tramos continuos (apos a
materializagdo da continuidade) de 25 m. Com o estudo deste exemplo, pretendia-se
contribuir para o conhecimento da resposta estrutural do tipo de obras em analise nesta
dissertacdo. Além disso, pretendia-se verificar se a utilizacdo de uma ligag@o entre vigas sem
pré-esfor¢o de continuidade permite a satisfagdao do estado limite de descompressao (no betao
envolvente das armaduras de pré-esforco das vigas pré-fabricadas) e a existéncia de aberturas
de fendas suficientemente pequenas para nao comprometer a durabilidade da estrutura.
Pretendia-se também avaliar a variabilidade da resposta deste tipo de estruturas, durante a fase

de servigo.

No Capitulo 6, foram apresentados os resultados de um calculo de natureza deterministica,

realizado com valores médios dos parametros envolvidos e os valores caracteristicos das
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ac¢Oes variaveis. No Capitulo 7, foi descrito o procedimento utilizado numa andlise

probabilistica, recorrendo ao método de Monte Carlo, utilizando a técnica de redugdo da

varidncia designada de Hipercubo Latino. Este processo permite a caracterizacdo da

distribuicdo estatistica esperada para a resposta estrutural.

O estudo efectuado permitiu obter as seguintes conclusdes, relativamente ao comportamento

estrutural de tabuleiros de pontes construidos com recurso a vigas pré-fabricadas ligadas em

continuidade na zona dos apoios:

a resposta estrutural apresenta uma variabilidade acentuada, que ¢ traduzida pela
grande dispersdo dos resultados obtidos; sendo acentuada, essa variabilidade deve ser

tida em conta no estudo deste tipo de estruturas;

a fendilhacdo do betdo afecta, de forma significativa, a resposta estrutural em termos
de esforcos: atenua a variabilidade da evolu¢do dos esforcos provocados pela
deformacao diferida do betdo; conduz a um aumento da variabilidade da evolucao das
deformacdes provocadas pela fluéncia e pela retraccdo do betdo; condiciona o valor
dos esforcos provocados pela sobrecarga rodovidria e pela variacdo de temperatura (a
resposta face a esta Ultima ac¢do, ¢ mais sensivel aos efeitos da fendilhagdao, uma vez

que se trata de uma deformag¢do imposta a estrutura);

se nao for considerado, na analise, o efeito da fendilhacgao, a distribui¢do estatistica da
resposta estrutural tem caracteristicas gausseanas (tipo de distribuicio que foi
admitido para as variaveis aleatorias bésicas); tal ndo acontece quando ¢ considerado o
efeito da fendilhacao sendo, neste caso, necessaria a realizagdo de um maior nimero
de célculos deterministicos (numa simulacdo de Monte Carlo) para a obtencdo de

estimativas com qualidade;

a resposta estrutural ¢ influenciada pela idade das vigas pré-fabricadas no instante em

que ¢ estabelecida a continuidade.

Relativamente ao caso concreto em andlise no Capitulo 7, foram caracterizadas as

distribuicdes estatisticas esperadas para os pardmetros da resposta estrutural considerados

mais relevantes. Relativamente a viabilidade da solugdo estudada pode dizer-se que:

apesar da elevada dispersdo dos valores que caracterizam a resposta estrutural, ¢
satisfeito o estado limite de descompressdo no betdo que envolve os corddes de pré-
esforco, considerando os valores das tensdes correspondentes aos quantis de 5% e
95% e ndo apenas o valor médio da resposta estrutural (como ¢ corrente no projecto de

estruturas);
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* na zona de ligacdo, em betdo armado, a probabilidade estimada para a existéncia de
fendas com abertura, w, , superior a 0.3 mm, ¢ inferior a 0.08;

* a armadura de continuidade para momentos positivos adoptada, revelou-se suficiente

para garantir um bom desempenho da estrutura durante a fase de servigo;

= revelou-se importante a existéncia de uma forga de pré-esforgo superior aquela que era
estritamente necessaria para a satisfagdo do estado limite de descompressdo na zona

do vdo, num calculo de natureza deterministica.

Concluiu-se que a analise efectuada, de natureza probabilistica, permite uma caracterizagao
do comportamento estrutural em fase de servigo mais rigorosa, comparativamente com aquela
que ¢ usualmente efectuada no projecto de estruturas. E especialmente adequada para a
analise do comportamento de estruturas sensiveis aos efeitos da fluéncia, da retraccdo e da
fendilhacdo. O procedimento utilizado devera ser alvo de desenvolvimento, nomeadamente na

fase de escolha ¢ caracterizacdo das variaveis aleatorias basicas.

8.2 Perspectivas para futuros desenvolvimentos

Enumeram-se a seguir algumas perspectivas para futuros desenvolvimentos, como sequéncia

do trabalho iniciado nesta dissertagao:

= estudo experimental do comportamento (em fase de servico e em estado limite 0ltimo)
das solugdes utilizadas habitualmente em Portugal para estabelecimento da

continuidade entre vigas pré-fabricadas;
» desenvolvimento do procedimento utilizado na analise probabilistica;

» realizagdo de estudos numéricos, que contribuam para o conhecimento do
comportamento de obras do tipo das que se estudaram nesta dissertagdo e para o
desenvolvimento de critérios de dimensionamento das armaduras de continuidade

(armadura superior, inferior e de alma) neste tipo de obras.

Relativamente ao primeiro ponto referido, parece necessario estudar a influéncia, em termos
de comportamento estrutural da liga¢do, de aspectos tais como: a forma geométrica do topo
das vigas; o comprimento ao longo do qual a viga pré-fabricada esta embebida na carlinga; a
solugdo utilizada para emendar a armadura de continuidade para momentos flectores
positivos; a utilizacdo de corddes de pré-esforco como armadura de continuidade para
momentos positivos. O estudo da ligagdo ndo pode ser feito sem o conhecimento dos esforgos
actuantes. Os procedimentos utilizados no presente trabalho podem ser utilizados para a

determina¢do de tais esforcos. O trabalho experimental pode ser feito ensaiando em
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laboratério modelos, em escala reduzida, onde seja isolada a zona de ligagdo (juntamente com
um trogo de viga de ambos os lados da ligacdo). Deve ser abordado o comportamento
estrutural sob actuagdo de cargas ciclicas, para estudo do problema da fadiga. O trabalho

experimental deve ser acompanhado por simulagdes numéricas.

Relativamente ao segundo ponto referido, a andlise probabilistica pode ser desenvolvida em

varios aspectos, tais como:

= escolha das varidveis aleatdrias bésicas e caracterizacdo das respectivas distribuicdes

estatisticas;

= avaliagdo do numero de cdalculos necessarios para obter estimativas com rigor
suficiente para analises em fase de servico (quando ¢ considerado o efeito da
fendilha¢do), por forma a ser optimizado o tempo de célculo (aspecto importante para

a utilizagdo alargada da andlise probabilistica);

= realizagdo de andlises de sensibilidade, por forma a determinar os pardmetros de

entrada mais influentes sobre a variabilidade da resposta estrutural.

Relativamente ao terceiro ponto referido no inicio deste sub-capitulo, a analise probabilistica
pode ser aplicada ao estudo de obras com diferentes vaos e diferentes numeros de tramos,
com o objectivo de avaliar se os critérios de pré-dimensionamento da armadura de pré-esfor¢o
e da armadura de continuidade para momentos positivos utilizados no presente trabalho (com
ou sem rectificacdes) podem ser utilizados como critério de projecto neste tipo de obras. De
facto, uma alternativa a realizacdo de anélises de natureza probabilistica em fase de projecto
(em estruturas cujo comportamento em servigo apresente acentuada variabilidade), podera ser
a utilizacdo de regras simples de (pré-)dimensionamento que atendam a essa variabilidade, tal

com propuseram Clark e Sugie (1997).

Além disso, parece ser importante o desenvolvimento de estudos que contribuam para o
conhecimento do comportamento de pontes, com tabuleiros construidos com recurso a vigas
pré-fabricadas, com continuidade estrutural com os pilares e encontros. Reduzindo o nlimero
de juntas de dilatacdo e de aparelhos de apoio, podem ser conseguidas vantagens em termos

de durabilidade, qualidade estética e desempenho estrutural das obras.

Por fim, realga-se o interesse da monitorizagdo ao longo do tempo de obras reais, deste tipo,
para confrontagdo dos resultados numéricos com a evolugdao de esforcos e deformagdes

observada experimentalmente.
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Os dois boletins, elaborados pela comissdo do FIB que estuda a pré-fabricacdo (um sobre
ligacdes em estruturas pré-fabricadas e outro sobre pontes pré-fabricadas), cuja publicacio se
espera para breve, para além de realcarem a actualidade do tema, contribuirdo certamente para

tracar novos rumos de investiga¢do neste dominio.
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ANEXO A: Amostragem segundo o0 método do Hipercubo Latino.
Tabelas auxiliares

Neste anexo incluem-se as tabelas elaboradas durante o processo de amostragem segundo o
método do Hipercubo Latino. As tabelas apresentadas sdo relativas a simulagdo em foi
considerado um comportamento linear para o betdo traccionado, e cujos resultados se
apresentam no Capitulo 7. Esta simulacdo inclui 99 calculos (N =99), com 9 variaveis

aleatorias basicas (K =9).



230 ANEXO A
Tabela A-1 — Parametros representativos de cada intervalo.
X Xa X3 X4 Xs Xs X7 Xg Xq
HR fcmViga fcmLaje N7} F Viga N7 F Laje N7 R Viga N R Laje T Op
) i—-0.5 [%] [MPa] [MPa] adim. adim. adim. adim. [°C] [MPa]
intervalo
(i) N u 70 53 38 1 1 1 1 15 1372
CV [%] 15 9.175 12.797 30 30 35 35 15 5
c 10.5 4.863 4.863 0.3 0.3 0.35 0.35 2.25 68.6
1 0.00505 42.990 40.491 25.491 0.2283 0.2283 0.0997 0.0997 9.212  1195.537
2 0.01515 47.256 42.466 27.466 0.3502 0.3502 0.2419 0.2419 10.126  1223.405
3 0.02525 49.466 43.490 28.490 0.4133 0.4133 0.3155 0.3155 10.600 1237.842
4 0.03535 51.023 44211 29211 04578 04578 03674 03674  10.933 1248.016
5 0.04545 52.248 44779  29.779 04928 04928  0.4083  0.4083  11.196 1256.023
6 0.05556 53.271 45252 30252 05220 05220  0.4424  0.4424  11.415 1262.705
7 0.06566 54.156 45.662 30.662 0.5473 0.5473 0.4719 0.4719 11.605 1268.486
8 0.07576 54.941 46.025 31.025 0.5697 0.5697 0.4980 0.4980 11.773  1273.614
9 0.08586 55.650 46.354 31.354 0.5900 0.5900 0.5217 0.5217 11.925 1278.244
10 0.09596 56.298 46.654 31.654 0.6085 0.6085 0.5433 0.5433 12.064 1282.482
11 0.10606 56.899 46.932 31.932 0.6257 0.6257 0.5633 0.5633 12,193  1286.404
12 0.11616 57.459 47.192 32.192 0.6417 0.6417 0.5820 0.5820 12.313  1290.064
13 0.12626 57.986 47.436 32.436 0.6567 0.6567 0.5995 0.5995 12.425 1293.505
14 0.13636 58.484 47.666 32.666 0.6710 0.6710 0.6161 0.6161 12.532 1296.759
15 0.14646 58.957 47.885 32.885 0.6845 0.6845 0.6319 0.6319 12.634  1299.852
16 0.15657 59.409 48.095 33.095 0.6974 0.6974 0.6470 0.6470 12.730 1302.805
17 0.16667 59.842 48.295 33.295 0.7098 0.7098 0.6614 0.6614 12.823 1305.635
18 0.17677 60.259 48.488 33.488 0.7217 0.7217 0.6753 0.6753 12.913  1308.356
19 0.18687 60.660 48.674 33.674 0.7332 0.7332 0.6887 0.6887 12,999 1310.981
20 0.19697 61.049 48.854 33.854 0.7443 0.7443 0.7016 0.7016 13.082 1313.519
21 0.20707 61425  49.029  34.029 07550 0.7550  0.7142  0.7142  13.163 1315.979
22 0.21717 61.791 49198 34198 07655 0.7655  0.7264  0.7264  13.241 1318.370
23 0.22727 62.147 49.363 34.363 0.7756 0.7756 0.7382 0.7382 13.317  1320.697
24 0.23737 62.495 49.524 34.524 0.7856 0.7856 0.7498 0.7498 13.392 1322.966
25 0.24747 62.834 49.681 34.681 0.7953 0.7953 0.7611 0.7611 13.464 1325.183
26 0.25758 63.166 49.835 34.835 0.8047 0.8047 0.7722 0.7722 13.536 1327.353
27 0.26768 63.492 49.986 34.986 0.8140 0.8140 0.7831 0.7831 13.605 1329.478
28 0.27778 63.811 50.133 35.133 0.8232 0.8232 0.7937 0.7937 13.674  1331.563
29 0.28788 64.124 50.279 35.279 0.8321 0.8321 0.8041 0.8041 13.741  1333.612
30 0.29798 64.433 50422 35422  0.8409  0.8409  0.8144  0.8144  13.807 1335.627
31 0.30808 64.736 50.562 35.562 0.8496 0.8496 0.8245 0.8245 13.872  1337.611
32 0.31818 65.036 50.701 35.701 0.8582 0.8582 0.8345 0.8345 13.936  1339.567
33 0.32828 65.331 50.838 35.838 0.8666 0.8666 0.8444 0.8444 14.000 1341.496
34 0.33838 65.623 50.973 35.973 0.8749 0.8749 0.8541 0.8541 14.062 1343.402
35 0.34848 65.911 51.106 36.106 0.8832 0.8832 0.8637 0.8637 14.124  1345.286
36 0.35859 66.196 51.238 36.238 0.8913 0.8913 0.8732 0.8732 14.185 1347.150
37 0.36869 66.479 51.369 36.369 0.8994 0.8994 0.8826 0.8826 14.246  1348.996
38 0.37879 66.759 51.499 36.499 0.9074 0.9074 0.8920 0.8920 14.306 1350.826
39 0.38889 67.037 51.628 36.628 0.9153 0.9153 0.9012 0.9012 14.365 1352.640
40 0.39899 67.312 51.755 36.755 0.9232 0.9232 0.9104 0.9104 14.424 1354.441
41 0.40909 67.586 51.882 36.882 0.9310 0.9310 0.9195 0.9195 14.483 1356.230
42 0.41919 67.858 52.008 37.008 0.9388 0.9388 0.9286 0.9286 14.541  1358.008
43 0.42929 68.129 52.134 37.134 0.9465 0.9465 0.9376 0.9376 14.599 1359.777
44 0.43939 68.399 52.258 37.258 0.9542 0.9542 0.9466 0.9466 14.657 1361.538
45 0.44949 68.667 52.383 37.383 0.9619 0.9619 0.9556 0.9556 14.714  1363.292
46 0.45960 68.935 52.507 37.507 0.9696 0.9696 0.9645 0.9645 14.772  1365.040
47 0.46970 69.202 52.630 37.630 09772 09772 09734 09734  14.829 1366.784
48 0.47980 69.468 52.754 37.754 0.9848 0.9848 0.9823 0.9823 14.886  1368.525
49 0.48990 69.734 52.877 37.877 0.9924 0.9924 0.9911 0.9911 14.943  1370.263
50 0.50000 70.000 53.000 38.000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 15.000 1372.000
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Tabela A-1 — Parametros representativos de cada intervalo (continuago).
X Xz X3 X4 Xs Xe X7 Xg Xq
HR fcmViga fcmLaje N F Viga N7 F Laje N7 R Viga Wy R Laje T Op
. i—0.5 [%] [MPa] [MPa] adim. adim. adim. adim. [°C] [MPa]
intervalo
(i) N u 70 53 38 1 1 1 1 15 1372
CV [%] 15 9.175 12.797 30 30 35 35 15 5

c 10.5 4.863 4.863 0.3 0.3 0.35 0.35 2.25 68.6
51 0.51010 70.266 53.123 38.123 1.0076 1.0076 1.0089 1.0089 15.057 1373.737
52 0.52020 70.532 53.246 38.246 1.0152 1.0152 1.0177 1.0177 15.114  1375.475
53 0.53030 70.798 53.370 38.370 1.0228 1.0228 1.0266 1.0266 15.171  1377.216
54 0.54040 71.065 53.493 38.493 1.0304 1.0304 1.0355 1.0355 15.228 1378.960
55 0.55051 71.333  53.617  38.617  1.0381  1.0381  1.0444  1.0444 15286 1380.708
56 0.56061 71601  53.742  38.742  1.0458  1.0458  1.0534  1.0534 15343 1382.462
57 0.57071 71.871 53.866 38.866 1.0535 1.0535 1.0624 1.0624 15.401  1384.223
58 0.58081 72.142 53.992 38.992 1.0612 1.0612 1.0714 1.0714 15.459  1385.992
59 0.59091 72.414 54.118 39.118 1.0690 1.0690 1.0805 1.0805 15.517 1387.770
60 0.60101 72.688 54.245 39.245 1.0768 1.0768 1.0896 1.0896 15.576  1389.559
61 0.61111 72.963 54.372 39.372 1.0847 1.0847 1.0988 1.0988 15.635 1391.360
62 0.62121 73.241 54.501 39.501 1.0926 1.0926 1.1080 1.1080 15.694 1393.174
63 0.63131 73521 54631 39.631 1.1006  1.1006  1.1174  1.1174 15754 1395.004
64 0.64141 73.804 54762  39.762  1.1087  1.1087  1.1268  1.1268  15.815 1396.850
65 0.65152 74.089 54.894 39.894 1.1168 1.1168 1.1363 1.1363 15.876  1398.714
66 0.66162 74.377 55.027 40.027 1.1251 1.1251 1.1459 1.1459 15.938  1400.598
67 0.67172 74.669 55.162 40.162 1.1334 1.1334 1.1556 1.1556 16.000 1402.504
68 0.68182 74.964 55.299 40.299 1.1418 1.1418 1.1655 1.1655 16.064 1404.433
69 0.69192 75.264 55.438 40.438 1.1504 1.1504 1.1755 1.1755 16.128  1406.389
70 0.70202 75.567 55.578 40.578 1.1591 1.1591 1.1856 1.1856 16.193  1408.373
71 0.71212 75.876 55.721 40.721 1.1679 1.1679 1.1959 1.1959 16.259  1410.388
72 0.72222 76.189 55867  40.867  1.1768  1.1768  1.2063  1.2063  16.326  1412.437
73 0.73232 76508  56.014  41.014  1.1860  1.1860  1.2169  1.2169  16.395 1414.522
74 0.74242 76.834 56.165 41.165 1.1953 1.1953 1.2278 1.2278 16.464 1416.647
75 0.75253 77.166 56.319 41.319 1.2047 1.2047 1.2389 1.2389 16.536  1418.817
76 0.76263 77.505 56.476 41.476 1.2144 1.2144 1.2502 1.2502 16.608 1421.034
77 0.77273 77.853 56.637 41.637 1.2244 1.2244 1.2618 1.2618 16.683  1423.303
78 0.78283 78.209 56.802 41.802 1.2345 1.2345 1.2736 1.2736 16.759  1425.630
79 0.79293 78.575 56.971 41.971 1.2450 1.2450 1.2858 1.2858 16.837  1428.021
80 0.80303 78.951  57.146 42146  1.2557  1.2557  1.2984  1.2984  16.918  1430.481
81 0.81313 79.340  57.326  42.326  1.2668  1.2668  1.3113  1.3113  17.001  1433.019
82 0.82323 79.741 57.512 42.512 1.2783 1.2783 1.3247 1.3247 17.087 1435.644
83 0.83333 80.158 57.705 42.705 1.2902 1.2902 1.3386 1.3386 17.177  1438.365
84 0.84343 80.591 57.905 42.905 1.3026 1.3026 1.3530 1.3530 17.270  1441.195
85 0.85354 81.043 58.115 43.115 1.3155 1.3155 1.3681 1.3681 17.366  1444.148
86 0.86364 81.516 58.334 43.334 1.3290 1.3290 1.3839 1.3839 17.468 1447.241
87 0.87374 82.014 58.564 43.564 1.3433 1.3433 1.4005 1.4005 17.575 1450.495
88 0.88384 82.541 58.808 43.808 1.3583 1.3583 1.4180 1.4180 17.687 1453.936
89 0.89394 83.101  50.068  44.068  1.3743  1.3743 14367 1.4367 17.807 1457.596
90 0.90404 83.702  59.346  44.346  1.3915  1.3915  1.4567  1.4567  17.936 1461.518
91 0.91414 84.350 59.646 44.646 1.4100 1.4100 1.4783 1.4783 18.075  1465.756
92 0.92424 85.059 59.975 44.975 1.4303 1.4303 1.5020 1.5020 18.227  1470.386
93 0.93434 85.844 60.338 45.338 1.4527 1.4527 1.5281 1.5281 18.395 1475.514
94 0.94444 86.729 60.748 45.748 1.4780 1.4780 1.5576 1.5576 18.585 1481.295
95 0.95455 87.752 61.221 46.221 1.5072 1.5072 1.5917 1.5917 18.804 1487.977
96 0.96465 88.977 61.789 46.789 1.5422 1.5422 1.6326 1.6326 19.067 1495.984
97 0.97475 90.534 62.510 47.510 1.5867 1.5867 1.6845 1.6845 19.400 1506.158
98 0.98485 92.744  63.534  48.534  1.6498  1.6498  1.7581  1.7581  19.874 1520.595
99 0.99495 97.010 65.509 50.509 1.7717 1.7717 1.9003 1.9003 20.788 1548.463
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Tabela A-2 — Permutagdes dos inteiros 1, 2, ..., 99 geradas aleatoriamente.

Calculo X1 X2 X3 X4 X5 Xs X7 Xg Xg
1 79 50 92 5 43 60 93 58 3
2 90 91 71 90 44 96 9 44 52
3 68 8 73 10 36 36 67 70 78
4 78 77 4 13 14 13 26 15 83
5 10 49 22 17 5 41 32 89 73
6 9 10 16 8 69 25 39 30 47
7 42 12 17 61 90 77 90 27 42
8 22 96 59 48 75 54 96 69 82
9 29 52 86 95 82 73 84 17 23
10 27 95 54 33 9 16 11 7 69
11 5 51 38 67 60 61 1 68 87
12 33 68 28 31 57 70 75 93 72
13 82 46 89 56 39 52 56 20 38
14 71 74 96 60 24 76 21 29 74
15 88 94 82 14 88 38 61 84 55
16 73 34 37 86 67 63 82 18 26
17 47 99 79 57 73 79 88 61 18
18 74 83 18 59 50 65 40 33 90
19 64 90 33 44 6 72 77 78 24

20 70 89 8 40 11 40 29 12 96
21 41 23 5 6 35 30 43 71 58
22 89 27 53 94 23 50 60 53 97
23 61 63 34 36 47 58 66 6 75
24 57 72 3 80 97 45 3 31 68
25 59 87 60 62 87 48 13 43 8

26 37 42 90 12 19 7 52 47 93
27 50 82 66 1 3 5 19 80 95
28 58 84 45 91 1 90 44 52 2

29 35 93 40 2 7 93 59 56 51
30 92 11 83 97 91 95 76 98 92
31 11 92 57 72 96 20 48 92 89
32 20 40 31 76 34 14 69 65 64
33 84 58 78 26 71 1 64 26 66
34 93 64 7 51 22 26 20 96 28
35 77 57 61 47 70 12 22 83 1

36 67 28 32 37 92 64 36 45 70
37 81 21 62 78 15 18 83 77 7

38 46 80 55 9 51 81 4 25 67
39 45 1 56 28 85 35 94 9 98
40 72 66 68 68 62 55 25 88 36
41 21 75 87 98 48 75 70 99 71
42 99 97 44 52 33 44 24 62 63
43 91 35 1 66 55 2 12 67 4

44 63 47 63 24 30 10 10 23 56
45 14 3 27 77 38 56 18 73 50
46 51 60 51 23 89 34 98 28 54
47 18 55 41 92 32 51 65 3 48
48 12 81 80 58 72 42 72 87 25
49 30 37 49 50 45 86 37 59 65
50 26 20 2 71 25 62 99 32 44
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Tabela A-2 — Permutagdes dos inteiros 1, 2, ..., 99 geradas aleatoriamente (continuagio).
Calculo X1 X2 X3 X4 X5 Xe X7 Xg Xg
51 49 6 52 20 4 68 73 60 17
52 8 69 81 54 66 53 14 14 86
53 17 43 42 88 12 28 68 5 39
54 23 73 14 29 52 39 53 75 19
55 55 22 46 64 64 69 16 63 20
56 69 53 20 30 8 15 63 46 85
57 40 25 39 32 94 17 79 38 5
58 6 38 13 7 27 88 31 37 61
59 38 18 69 39 58 19 87 36 40
60 65 67 48 42 53 91 89 42 53
61 96 70 67 69 61 23 46 2 46
62 39 41 50 41 16 9 6 72 80
63 15 19 64 84 56 33 78 35 21
64 86 30 88 73 49 99 91 95 91
65 94 31 21 55 78 98 2 54 84
66 3 26 23 45 59 3 5 55 32
67 60 7 36 65 46 92 95 51 29
68 87 2 98 81 20 37 57 49 6
69 53 65 75 93 99 11 49 66 94
70 97 5 97 83 26 4 80 24 81
7 43 4 19 22 83 97 23 86 99
72 80 15 70 99 80 82 62 10 60
73 56 45 85 96 98 67 54 8 33
74 66 88 47 25 17 47 74 91 57
75 24 86 6 79 77 46 27 48 34
76 76 79 26 87 65 24 85 57 11
77 98 54 91 43 86 49 92 4 49
78 34 24 93 82 74 29 28 22 62
79 44 61 58 38 2 57 15 41 76
80 1 48 25 49 84 80 7 11 88
81 52 9 11 74 28 94 17 16 16
82 83 78 29 16 37 85 8 39 30
83 36 44 74 89 54 87 42 74 10
84 4 17 10 15 81 6 71 90 15
85 7 29 72 21 76 74 34 50 41
86 2 98 15 85 68 59 38 94 37
87 54 85 94 34 63 66 50 82 43
88 48 36 65 3 31 32 47 13 77
89 19 14 30 19 13 22 86 85 79
90 62 39 24 11 93 27 58 21 12
91 85 16 12 18 79 8 45 97 31
92 32 71 43 53 21 78 51 76 45
93 16 32 9 63 18 84 55 64 22
94 31 76 76 46 42 31 35 34 27
95 13 59 77 4 10 89 33 79 35
96 75 33 35 70 29 71 30 40 59
97 25 13 84 35 40 43 97 1 9
98 28 56 95 27 41 83 41 19 13
99 95 62 99 75 95 21 81 81 14
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Tabela A-3 — Conjuntos de pardmetros de entrada gerados aleatoriamente para os diversos calculos.

Calculo HR f e f Lae WF Viea \pF Laje R Viga R Laje T op
[%] [MPa] [MPa] adim. adim. adim. adim. [°C] [MPa]
1 78.575 53.000 44.975 0.4928 0.9465 1.0896 1.5281 15.459 1237.842
2 83.702 59.646 40.721 1.3915 0.9542 1.6326 0.5217 14.657 1375.475
3 74.964 46.025 41.014 0.6085 0.8913 0.8732 1.1556 16.193  1425.630
4 78.209 56.637 29.211 0.6567 0.6710 0.5995 0.7722 12.634 1438.365
5 56.298 52.877 34.198 0.7098 0.4928 0.9195 0.8345 17.807 1414.522
6 55.650 46.654 33.095 0.5697 1.1504 0.7611 0.9012 13.807 1366.784
7 67.858 47.192 33.295 1.0847 1.3915 1.2618 1.4567 13.605 1358.008
8 61.791 61.789 39.118 0.9848 1.2047 1.0355 1.6326 16.128 1435.644
9 64.124 53.246 43.334 1.5072 1.2783 1.2169 1.3530 12.823  1320.697
10 63.492 61.221 38.493 0.8666 0.5900 0.6470 0.5633 11.605 1406.389
11 52.248 53.123 36.499 1.1334 1.0768 1.0988 0.0997 16.064  1450.495
12 65.331 55.299 35.133 0.8496 1.0535 1.1856 1.2389 18.395 1412.437
13 79.741 52.507 44.068 1.0458 0.9153 1.0177 1.0534 13.082 1350.826
14 75.876 56.165 46.789 1.0768 0.7856 1.2502 0.7142 13.741 1416.647
15 82.541 60.748 42.512 0.6710 1.3583 0.8920 1.0988 17.270  1380.708
16 76.508 50.973 36.369 1.3290 1.1334 1.1174 1.3247 12.913 1327.353
17 69.202 65.509 41.971 1.0535 1.1860 1.2858 1.4180 15.635 1308.356
18 76.834 57.705 33.488 1.0690 1.0000 1.1363 0.9104 14.000 1461.518
19 73.804 59.346 35.838 0.9542 0.5220 1.2063 1.2618 16.759  1322.966
20 75.567 59.068 31.025 0.9232 0.6257 0.9104 0.8041 12.313  1495.984
21 67.586 49.363 29.779 0.5220 0.8832 0.8144 0.9376 16.259  1385.992
22 83.101 49.986 38.370 1.4780 0.7756 1.0000 1.0896 15.171  1506.158
23 72.963 54.631 35.973 0.8913 0.9772 1.0714 1.1459 11.415 1418.817
24 71.871 55.867 28.490 1.2557 1.5867 0.9556 0.3155 13.872 1404.433
25 72.414 58.564 39.245 1.0926 1.3433 0.9823 0.5995 14.599 1273.614
26 66.479 52.008 44.346 0.6417 0.7332 0.4719 1.0177 14.829 1475.514
27 70.000 57.512 40.027 0.2283 0.4133 0.4083 0.6887 16.918 1487.977
28 72.142 57.905 37.383 1.4100 0.2283 1.4567 0.9466 15.114  1223.405
29 65.911 60.338 36.755 0.3502 0.5473 1.5281 1.0805 15.343  1373.737
30 85.059 46.932 42.705 1.5867 1.4100 1.5917 1.2502 19.874 1470.386
31 56.899 59.975 38.866 1.1768 1.5422 0.7016 0.9823 18.227 1457.596
32 61.049 51.755 35.562 1.2144 0.8749 0.6161 1.1755 15.876  1396.850
33 80.591 53.992 41.802 0.8047 1.1679 0.0997 1.1268 13.536  1400.598
34 85.844 54.762 30.662 1.0076 0.7655 0.7722 0.7016 19.067 1331.563
35 77.853 53.866 39.372 0.9772 1.1591 0.5820 0.7264 17.177  1195.537
36 74.669 50.133 35.701 0.8994 1.4303 1.1268 0.8732 14.714  1408.373
37 79.340 49.029 39.501 1.2345 0.6845 0.6753 1.3386 16.683 1268.486
38 68.935 57.146 38.617 0.5900 1.0076 1.3113 0.3674 13.464 1402.504
39 68.667 40.491 38.742 0.8232 1.3155 0.8637 1.5576 11.925 1520.595
40 76.189 55.027 40.299 1.1418 1.0926 1.0444 0.7611 17.687 1347.150
41 61.425 56.319 43.564 1.6498 0.9848 1.2389 1.1856 20.788 1410.388
42 97.010 62.510 37.258 1.0152 0.8666 0.9466 0.7498 15.694  1395.004
43 84.350 51.106 25.491 1.1251 1.0381 0.2419 0.5820 16.000 1248.016
44 73.521 52.630 39.631 0.7856 0.8409 0.5433 0.5433 13.317  1382.462
45 58.484 43.490 34.986 1.2244 0.9074 1.0534 0.6753 16.395 1372.000
46 70.266 54.245 38.123 0.7756 1.3743 0.8541 1.7581 13.674 1378.960
47 60.259 53.617 36.882 1.4303 0.8582 1.0089 1.1363 10.600 1368.525
48 57.459 57.326 42.146 1.0612 1.1768 0.9286 1.2063 17.575 1325.183
49 64.433 51.369 37.877 1.0000 0.9619 1.3839 0.8826 15.517 1398.714
50 63.166 48.854 27.466 1.1679 0.7953 1.1080 1.9003 13.936  1361.538
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Tabela A-3 — Conjuntos de parametros de entrada gerados aleatoriamente para os diversos calculos

(continuagdo).
Calculo HR fcmViga fcmLaje 7 F Viga 7 F Laje Wy R Viga 7 R Laje T Up
[%] [MPa] [MPa] adim. adim. adim. adim. [°C] [MPa]
51 69.734 45.252 38.246 0.7443 0.4578 1.1655 1.2169 15.576  1305.635
52 54.941 55.438 42.326 1.0304 1.1251 1.0266 0.6161 12.532 1447.241
53 59.842 52.134 37.008 1.3583 0.6417 0.7937 1.1655 11.196  1352.640
54 62.147 56.014 32.666 0.8321 1.0152 0.9012 1.0266 16.536  1310.981
55 71.333 49.198 37.507 1.1087 1.1087 1.1755 0.6470 15.755 1313.519
56 75.264 53.370 33.854 0.8409 0.5697 0.6319 1.1174 14.772  1444.148
57 67.312 49.681 36.628 0.8582 1.4780 0.6614 1.2858 14.306 1256.023
58 53.271 51.499 32.436 0.5473 0.8140 1.4180 0.8245 14.245 1391.360
59 66.759 48.488 40.438 0.9153 1.0612 0.6887 1.4005 14.185 1354.441
60 74.089 55.162 37.754 0.9388 1.0228 1.4783 1.4367 14.541 1377.216
61 88.977 55.578 40.162 1.1504 1.0847 0.7382 0.9645 10.126  1365.040
62 67.037 51.882 38.000 0.9310 0.6974 0.5217 0.4424 16.326  1430.481
63 58.957 48.674 39.762 1.3026 1.0458 0.8444 1.2736 14.124 1315.979
64 81.516 50.422 43.808 1.1860 0.9924 1.9003 1.4783 18.804 1465.756
65 86.729 50.562 34.029 1.0381 1.2345 1.7581 0.2419 15.228 1441.195
66 49.466 49.835 34.363 0.9619 1.0690 0.3155 0.4083 15.286 1339.567
67 72.688 45.662 36.238 1.1168 0.9696 1.5020 1.5917 15.057 1333.612
68 82.014 42.466 48.534 1.2668 0.7443 0.8826 1.0624 14.943 1262.705
69 70.798 54.894 41.319 1.4527 1.7717 0.5633 0.9911 15.938 1481.295
70 90.534 44.779 47.510 1.2902 0.8047 0.3674 1.2984 13.392  1433.019
71 68.129 44.211 33.674 0.7655 1.2902 1.6845 0.7382 17.468 1548.463
72 78.951 47.885 40.578 1.7717 1.2557 1.3247 1.1080 12.064 1389.559
73 71.601 52.383 43.115 1.5422 1.6498 1.1556 1.0355 11.773  1341.496
74 74.377 58.808 37.630 0.7953 0.7098 0.9734 1.2278 18.075 1384.223
75 62.495 58.334 30.252 1.2450 1.2244 0.9645 0.7831 14.886  1343.402
76 77.505 56.971 34.835 1.3433 1.1168 0.7498 1.3681 15.401  1286.404
77 92.744 53.493 44.646 0.9465 1.3290 0.9911 1.5020 10.933  1370.263
78 65.623 49.524 45.338 1.2783 1.1953 0.8041 0.7937 13.241  1393.174
79 68.399 54.372 38.992 0.9074 0.3502 1.0624 0.6319 14.483 1421.034
80 42.990 52.754 34.681 0.9924 1.3026 1.2984 0.4719 12.193 1453.936
81 70.532 46.354 31.932 1.1953 0.8232 1.5576 0.6614 12.730 1302.805
82 80.158 56.802 35.279 0.6974 0.8994 1.3681 0.4980 14.365 1335.627
83 66.196 52.258 41.165 1.3743 1.0304 1.4005 0.9286 16.464 1282.482
84 51.023 48.295 31.654 0.6845 1.2668 0.4424 1.1959 17.936  1299.852
85 54.156 50.279 40.867 0.7550 1.2144 1.2278 0.8541 15.000 1356.230
86 47.256 63.534 32.885 1.3155 1.1418 1.0805 0.8920 18.585 1348.996
87 71.065 58.115 45.748 0.8749 1.1006 1.1459 1.0000 17.087 1359.777
88 69.468 51.238 39.894 0.4133 0.8496 0.8345 0.9734 12.425 1423.303
89 60.660 47.666 35.422 0.7332 0.6567 0.7264 1.3839 17.366  1428.021
90 73.241 51.628 34.524 0.6257 1.4527 0.7831 1.0714 13.163  1290.064
91 81.043 48.095 32.192 0.7217 1.2450 0.4980 0.9556 19.400 1337.611
92 65.036 55.721 37.134 1.0228 0.7550 1.2736 1.0089 16.608 1363.292
93 59.409 50.701 31.354 1.1006 0.7217 1.3530 1.0444 15.815 1318.370
94 64.736 56.476 41.476 0.9696 0.9388 0.8245 0.8637 14.062 1329.478
95 57.986 54.118 41.637 0.4578 0.6085 1.4367 0.8444 16.837 1345.286
96 77.166 50.838 36.106 1.1591 0.8321 1.1959 0.8144 14.424 1387.770
97 62.834 47.436 42.905 0.8832 0.9232 0.9376 1.6845 9.212 1278.244
98 63.811 53.742 46.221 0.8140 0.9310 1.3386 0.9195 12.999 1293.505
99 87.752 54.501 50.509 1.2047 1.5072 0.7142 1.3113 17.001  1296.759







