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RESUMO

Esta dissertacdo incide no estudo do Sub-viaduto central do Corgo, com 771m, localizado em Vila
Real e que tem como principal caracteristica a zona central com sistema estrutural de ponte atirantada
de suspensdo central com um véo central de 300m. E uma ponte de betdo armado construida com
recurso a avangos sucessivos e aduelas betonadas "in situ”.

Apo6s uma fase inicial onde se enunciam as principais caracteristicas transversais as pontes atirantadas
com o objetivo de compreender o funcionamento global deste sistema estrutural procede-se ao estudo
da modelac&o do processo construtivo de pontes. E avaliada a variacio das propriedades dos materiais
ao longo do tempo assim como o impacto que existe no comportamento da estrutura em fase de
exploracdo devido a fenémenos viscoelasticos. Realiza-se um exemplo didatico com o intuito de
ganhar sensibilidade a estas tematicas e ao mesmo tempo validar resultados obtidos com o programa
de calculo utilizado no caso em estudo. Referem-se ainda estratégias de modelacdo numérica
aplicaveis no caso em estudo tais como elemento de viga integrado numericamente, elemento de
armadura embebida e analise faseada.

O aspeto crucial deste trabalho é a modelacdo do faseamento construtivo do sub-viaduto central de
forma a validar e compreender os resultados que tém vindo a ser retirados da monitorizagédo
implementada na ponte. Para isso, utiliza-se o programa de calculo DIANA versdo 9.5 que permite
executar uma analise viscoelastica e assim incluir leis de retracdo, fluéncia e relaxacdo (ndo
considerada) para aferir qual o impacto destes fendmenos na redistribuicdo de esforgos. Da-se
particular relevancia aos deslocamentos e rotacfes observados no tabuleiro assim com a rota¢fes em
pontos especificos dos mastros e ainda a evolugdo das forcas instaladas nos tirantes.

Para concluir a dissertacdo realcam-se os aspetos que foram considerados mais relevantes no estudo da
ponte assim como se propdem alguns assuntos que possam Vir a ser interessantes abordar noutras
ocasides para complementar o estudo realizado neste trabalho.

PALAVRAS-CHAVE: Pontes de Tirantes, Betdo Estrutural, Monitorizagdo do Comportamento
Estrutural, Comportamento Viscoelastico dos Materiais.
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ABSTRACT

This dissertation focuses on the analysis of the central sub-viaduct of Corgo River Viaduct with 771m,
located in Vila Real, which has as the main characteristic the cable-stayed structural system with one
plane of suspension and a main span of 300m in the central section of the sub-viaduct. It is a
prestressed concrete bridge built using the balanced-cantilever method and cast in situ segments.

After referring the general concepts of cable-stayed bridges in which the main objective is to have a
better understanding of the structural behavior of this kind of structural system it is studied the
modeling of the constructive process. The time effects on material properties as well as the impact
viscoelasticity has on service phase is evaluated. Furthermore, there are few educational examples to
gain sensitivity to these matters and to validate the results presented by the software that was used in
the case of study. Numerical modeling strategies that are applicable in this case such as beam element
numerically integrated, embedded reinforcement and phased analysis are also presented.

The main point of this dissertation is to model the constructive process of the central sub-viaduct so it
is possible to understand and validate the monitoring data. To do that, it is used the software DIANA
version 9.5 that allows a viscoelastic analysis including laws of creep, shrinkage and relaxation to
access the impact of those phenomena in evolutionary structures. Displacements and rotations in the
deck, rotations in specific points of the towers and the evolution of forces in the stays are the main
focus of the analysis.

To conclude the dissertation the aspects that were considered most relevant in the study of the bridge
are emphasized and some interesting subjects that might be relevant in the future to continue the
analysis of the bridge are proposed.

KEYWORDS: Cable-Stayed Bridge, Structural Concrete, Structural Health Monitoring, Viscoelasticity
of Materials.
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SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Abreviaturas
MEF - Método dos elementos finitos;

RCP - Restantes cargas permanentes

Letras minUsculas Latinas

a- Deslocamento generalizado nodal,

h, - Espessura equivalente;

fex - Tens@o caracteristico da tenséo de rotura do betdo a compressao em MPa;
fem - Tensdo média de rotura do betdo a compressédo aos 28 dias em MPa;

fem (£)-Tens@o média de rotura do betdo a compressédo a idade t dias;

feem - Tensdo média de rotura do betdo a tragao aos 28 dias em MPa;

feem (£) - Tensdo média de rotura do betdo a tracéo a idade t dias;

for - Tensao caracteristica de rotura a tragdo do aco das armaduras de pré-esforgo;

fpo,1k - TENSAO limite caracteristica convencional de proporcionalidade a 0,1% a tragao do aco das
armaduras de pré-esforco;

k- Desvio angular parasita para armaduras interiores

k.- Razéo tenséo-resisténcia;

k; - Coeficiente dependente da espessura equivalente ho;

l,- Comprimento em projecao horizontal;

tor - Idade do betdo a data do carregamento, em dias, corrigida em fungéo da temperatura;
t, - Idade do betdo, em dias, a data do carregamento;

tr - Idade do betdo, em dias, corrigida em fungéo da temperatura, que substitui t nas expressées
correspondentes;

t, - Idade do betédo em dias no inicio da retracdo por secagem (normalmente corresponde ao fim do
tempo de cura);

s - Coeficiente que depende do tipo de cimento;
t - Idade do bet&o na idade considerada em dias;
u - Parte do perimetro do elemento em contacto com o ambiente em milimetros;

u - Campo de deslocamentos

Letras mailsculas Latinas

A, - Area da seccéo transversal do elemento em mm?;

XVii



Estudo do Comportamento Estrutural de uma Ponte Atirantada

A* - Area efetiva de corte relativa & seccao transversal;

B - Matriz de deformacéo;

B,, - Matriz de deformag&o relativa ao termo de flexdo (bending);
B - Matriz de deformagéo relativa ao termo de corte (shear);
D - Matriz de elasticidade

E..» - Modulo de elasticidade médio do bet&o aos 28 dias;

E . (t) - MAdulo de elasticidade do betéo a idade t;

E,; - Modulo de elasticidade efetivo,

Ep - Médulo de elasticidade do aco de pré-esforco;

F - Forcas nodais equivalentes a acéo exterior;

G - Modulo de distorcao;

K - Matriz de rigidez no referéncial global;

N - Funcéo de forma;

RH - Humidade relativa em %;

RH, - Humidade relativa de referéncia (100%);

S, - Forcas internas com construcéo de cimbre perfeito;

S, - Forgas internas no final do processo construtivo;

S, - Forcas internas a longo prazo;

T (Ati) - Temperatura em °C durante o intervalo de tempo Ati;

Letras minusculas gregas
a - Coeficiente variavel com a idade do betéo;

a - Expoente fungéo do tipo de cimento utilizado no bet&o;

a, e a, - Coeficientes que tém em conta a ifluéncia da resisténcia do betéo;

a5- Coeficiente que tem em conta a influéncia da resisténcia do betéo, sendo definido por:

Qa4s1 € A4, - Coeficientes dependentes do tipo de cimento;

Bas(t) - Funcdo que representa a evolugéo da retracdo autogénea no tempo;

By - Coeficiente que tem em conta a influéncia da humidade relativa do ar e da espessura equivalente

da peca;

B.(t,t0) - Coeficiente que traduz a evolugéo da fluéncia no tempo, apos o carregamento;

B.c(t) - Coeficiente que depende da idade t do betéo;

Bas (t) - Fungdo que representa a evolucao da retragdo secagem no tempo;

B (f.m)- Fator que tem em conta a influéncia da resisténcia do betao no coeficiente de fluéncia

convencional;
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£.q - Extensédo de retragcdo autogénea;

g.c(0,t,) - Extensdo do betéo por fluéncia a tempo infinito;
£.q,0 - Extensdo de retracdo por secagem de referéncia,
£.4.00- Extenséio de retragéo por secagem a tempo infinito,
&c.q - EXtenséo de retrag&o por secagem;

& - Extenséo por deformacao elastica;

&.s - Extensdo total de retracéo;

g.r(t) - Extensdo térmica;

u - Coeficiente de atrito;

u - Relacé@o entre a tensdo inicial de pré-esfor¢o e o valor da resisténcia a tracéo do acgo (opiffpk)

P1000 — Valor da perda por relaxagdo (em %), 1000 horas ap6s a aplicagdo do pré-esfor¢co com tenséo

inicial igual a 70% da tenséo de rotura e a uma tempertura média de 20°C

o - Tensdo normal;

o, - Tensdo Instalada;

op; - Para pos-tenséo é o valor absoluto da tenséo inicial de pré-esforgo

- Para pré-tensdo € a tensdo de tracdo maxima aplicada nas armaduras de pré-esfor¢o deduzidas as

perdas instantaneas que ocorrem durante as operacdes de pré-esforco
T - Tensé&o tangencial,

T — Idade do betdo no momento de aplicacdo da carga;

@, - Coeficiente nominal de fluéncia;

@ (oo, t,) - Coeficiente de fluéncia do betdo a tempo infinito;

(t, ty) - Coeficiente de fluéncia em funcéo da idade t;

@ry - E 0 fator que tem em conta a humidade relativa;

o (t, ty) - Coeficiente de fluéncia nédo linear;

y - Peso volimico

Letras mailsculas gregas

Al — Reentrada de cunhas;

APu — Perdas de pré-esfor¢o por atrito;

Ati - Numero de dias em que se mantém a temperatura T;

Ao, - Valor absoluto das perdas de pré-esforco devidas a relaxagéo
@ - Rotacao correspondente a deformacéo por esfor¢o transverso;

x - Coeficiente de envelhecimento

XiX



Estudo do Comportamento Estrutural de uma Ponte Atirantada

XX



Estudo do Comportamento Estrutural de uma Ponte Atirantada

1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO DO TRABALHO

Desde muito cedo na histéria do homem houve a necessidade de construir pontes de forma a
possibilitar a passagem de obstaculos e permitir a expansdo de diferentes povos. Ao longo dos anos, 0
avanco tecnoldgico, os métodos de analise mais complexos e rigorosos, o desenvolvimento e
descoberta de materiais e processos de construcdo aliados a vontade do homem em se superar
constantemente e vencer novos desafios levou a que a construcdo de pontes seja cada vez mais
surpreendente.

As pontes atirantadas surgiram assim como um tipo estrutural capaz de vencer vaos superiores ao das
pontes correntes e, a0 mesmo tempo, devido ao seu aspeto caracteristico, redefinir os horizontes dos
locais onde sdo construidas.

Visto que ndo ha a ponte ideal, o projetista deve ter sempre em consideracdo as caracteristicas fisicas
de local, os constrangimentos de tempo e econdmicos, os desejos do dono de obra e os efeitos da
construcdo na comunidade sejam eles pela escala, aspeto, ou alteracdes no ambiente local. Com estes
cuidados, € fungdo do projetista estudar as diferentes possibilidades existentes sendo fundamental os
conhecimentos basicos de resisténcia dos materiais e teoria das estruturas para que ndo fique
dependente de programa de célculo. Através de simplificacfes nos esquemas estruturais e casos de
carga € possivel ao engenheiro ter um contacto inicial com a estrutura e desde uma fase preliminar
estar em controlo do funcionamento estrutural e perceber através de uma relacdo aspeto/funcdo quais
as dimensdes e op¢des mais adequadas para as diferentes componentes da solugdo (Benaim 2008).

Contudo, dada a complexidade dos sistemas estruturais associados ao funcionamento de pontes, e em
particular ao das pontes atirantadas, ¢ fundamental o recurso a modelos numéricos capazes de
reproduzir o comportamento destas obras de arte com o objetivo de obter analises mais rigorosas.
Visto que o historico de carregamento da estrutura tem grande impacto no desempenho a longo prazo,
0 modelo deve incluir todo o processo construtivo e evolugéo da obra.

1.2. OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho surge em continuidade ao trabalho desenvolvido pelo ex-aluno André Azevedo (A. F.
Azevedo 2016) que realizou um modelo de elementos finitos no codigo computacional DIANA e que
ja foi validado com os resultados obtidos durante o ensaio de carga. O objetivo principal desta
dissertacdo consiste no estudo do comportamento a longo prazo do Sub-Viaduto Central do Corgo
sendo que para isso é necessario introduzir no modelo ja existente tanto o projeto de pré-esforco como
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o faseamento construtivo da obra. Assim, sera possivel estudar e analisar os efeitos diferidos dos
materiais como a retracdo, fluéncia e relaxacdo, e comparéa-los com as medi¢es que tém sido
continuamente recolhidas pelo sistema de monitorizacdo instalado na estrutura. Para além disso, é
pretendido perceber o comportamento estrutural de pontes atirantadas, a influéncia do método
construtivo no desempenho da ponte e também as ferramentas e estratégias de modelagdo numérica
existentes na simulagdo computacional.

1.3. DESCRIGAO DO TRABALHO

Esta dissertacdo esta dividida em seis capitulos sendo que o primeiro se destina a introducdo e
explicacdo dos objetivos principais e o Ultimo as conclusdes retiradas apds o desenvolvimento do
trabalho e propostas de desenvolvimentos interessantes no sentido de continuacdo do estudo deste
viaduto.

No segundo capitulo, dado o caso em estudo se tratar de uma ponte atirantada e até ao momento do
curso ndo ter sido dado particular realce a este tipo de sistema estrutural, procede-se a uma analise do
funcionamento estrutural de pontes atirantadas em geral e também ao estudo do método construtivo de
avangos sucessivos.

O terceiro capitulo, destina-se ao estudo da modelacdo do processo construtivo, ou seja, a analise dos
efeitos diferidos dos materiais, a redistribuicdo de esforcos resultantes da evolucdo estrutural e
também as estratégias de modelacdo numeérica.

O quarto capitulo centra-se na descricdo das caracteristicas da obra em estudo, em particular a
distribuicdo do pré-esfor¢o. Séo ainda descritos o faseamento construtivo utilizado e as variagdes em
relacdo ao que estava previsto em projeto. Por ultimo é feita uma apresentacao detalhada da adaptacéo
e desenvolvimento do modelo numérico que permitiu a execucao das analises.

O quinto e ultimo capitulo do corpo principal da dissertacdo centra-se na aplicacdo ao caso de estudo
dos conceitos analisados anteriormente onde se pretende demonstrar os resultados obtidos através do
modelo desenvolvido no cédigo computacional DIANA com realce nas flechas, rotagdes e forcas nos
tirantes. E também apresentada uma analise de sensibilidade & alteracio das propriedades do betdo e
condicdes ambientais.
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2

PONTES ATIRANTADAS

2.1. CAMPO DE APLICACAO

A estética e a economia sdo fatores muito relevantes na concecao de uma ponte. Apesar da criatividade
do engenheiro ser importante, existem algumas diretrizes que ajudam a melhorar e alcancar mais
facilmente a relacdo custo-eficiéncia assim como o aspeto visual das pontes. A elegancia esta
intrinsecamente ligada com a esbelteza, uso desnecessario de ornamentacdo e na clareza do caminho
de forcas da estrutura o que resulta num uso eficiente de materiais e consequentemente uma reducao
nos custos de construcdo (Menn 1990).

Um dos fatores mais importantes na decisdo da ponte é o nimero de vdos, 0 seu comprimento e
respetivas implicacbes no nimero de pilares. As pontes atirantadas, como a Figl exemplifica, sdo
geralmente utilizadas para vaos elevados, comegando a ser competitivas a partir de vaos de 150m,
fazendo concorréncia as pontes em arco e pontes tipo portico com seccdo em caixdo, e podem ir até
cerca de 700m comecando para esses comprimentos a ser substituidas por pontes suspensas. Para além
disso podem ser usadas em casos excecionais de vaos inferiores quando o acesso sob a ponte for muito
condicionado (Menn 1990).

Costs per m?

4

Suspension Brdge ‘M‘ /.

Cable-Stayed Brdge "H“
Arch Brigge ;Q
—

4 Haunched Box Girder :.j
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=
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Figl. Relacdo custo/m? com o comprimento do vao principal (Svensson 2012)
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A reducdo de custos no tabuleiro, quando comparado com pontes tipo pértico continuo convencionais,
é compensada pelo elevado custos dos tirantes e dos mastros. Para tentar reduzir estes custos,
sobretudo quando os vaos comecam a ultrapassar os 350-400m, s@o usuais as secgdes transversais em
aco ou mistas (laje superior em betdo) de forma a reduzir o peso préprio. Contudo, recentemente, esta
solucdo tem sido lentamente reservada para vaos mais longos, sendo adotado betdo ainda para vaos de
500m, pois o funcionamento estrutural deste tipo de pontes ndo é favoravel a utilizacdo do aco. A
inclinacdo dos tirantes ao longo da ponte provocam elevadas forcas de compressdo no tabuleiro. O
aco, devido ao problema da encurvadura, ndo permite a utilizagdo de seccOes tdo esbeltas como seria
desejado. Ja o betdo beneficia deste funcionamento pois a compressdo leva a uma redugdo da
necessidade de pré-esforco e armadura ordinaria. Consequentemente a reducdo do peso proprio que
seria expectavel com a utilizacdo do ago deixa de ser significativa (Benaim 2008).

2.2. FUNCIONAMENTO ESTRUTURAL

O funcionamento estrutural das pontes atirantadas esta centrado na interacdo entre os tirantes,
tabuleiro e mastros sendo que a solucgdo final resulta fortemente da configuracdo escolhida para os
tirantes. Como ja foi referido, existem diretrizes que permitem tornar o processo de dimensionamento,
altamente iterativo, mais eficaz e, desse modo, convergir mais rapidamente para uma solucio. E usual
uma proporgdo entre o vao lateral e o véo central andar perto dos 45% enquanto que a altura da torre
deve ser aproximadamente 1/5 do vd@o principal. Com esta configuracdo conseguem-se momentos
fletores devido as sobrecargas semelhantes na extremidade lateral e a meio védo central. O aumento das
dimensdes do vao lateral pode resultar em momentos superiores aqueles observados a meio vao central
enquanto que a reducdo excessiva pode exigir elevada resisténcia de levantamento aos pilares de
retencdo sob sobrecargas no vao central. Isto acontece devido ao encurtamento das distancias entre 0s
tirantes laterais mais extremos que ficam a funcionar como um tirante de retengdo concentrado
(Benaim 2008). Para reforcar a importancia da relacdo entre vdo central e lateral representa-se de
seguida o caminho de forcas nos casos de sobrecarga no vdo central e sobrecarga no vao lateral. No
primeiro caso, ilustrado na Fig2 b), é possivel verificar que a deformada do tabuleiro causa forgas de
tracdo nos tirantes do vao central que provoca uma curvatura no mastro. Nesta situacdo os tirantes
interiores do vao lateral pouca influéncia tém sendo o tirante de retencdo a transmitir as forcas ao
encontro, ou pilar de retencdo, através de fortes forcas de tracdo. Quando é o vao lateral a receber a
sobrecarga (Fig2 c)), os tirantes interiores localizados nessa zona transmitem as forcas ao mastro que
se deforma para o lado lateral. Assim, o tirante de retencdo é comprimido e perde alguma da tensdo
proporcionada pelas cargas permanentes o que faz diminuir a rigidez efetiva devido ao efeito
explicado em (2.1). Nesta situagdo o encontro, ou pilar de retencéo, fica comprimido. Concluindo, os
tirantes de retencdo podem facilmente variar os niveis de carga pois sobrecargas no vao central
aumentam a tensdo instalada enquanto que sobrecargas no vao lateral reduzem essas tensdes e, por
isso, a relagdo entre o comprimento dos vaos deve ter em conta estas oscilagdes e possibilitar que esses
elementos estruturais estejam sujeitos a um intervalo de tensdes que seja compativel com os intervalos
permitidos pela fadiga (Svensson 2012).
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Fig2. Sistema estatico a); Sobrecarga no vao central b); Sobrecarga no vao lateral
¢) (Svensson 2012)

Em relacdo a funcdo estrutural dos elementos, os tirantes sdo dimensionados de forma a suportar a
maioria dos momentos fletores e esforgos transversos sendo o tabuleiro apenas concebido para as
acOes locais. Assim, a dimensdo dos tirantes estd fortemente ligada ao peso préprio do tabuleiro visto
ser o principal contribuidor para o peso total que solicita cada tirante. Os mastros, também
vulgarmente conhecidos como torres, sdo 0s elementos de onde surgem os tirantes e que recebem as
suas forcas e transmitem ao terreno. Como trabalham principalmente a compressdo o material de
construcdo mais comum € o betdo armado, contudo, ha algumas pontes como a Tatara Bridge no Japao
(890m de vao) que utilizam o aco (Benaim 2008).

E importante desde ja fazer a distingdo entre as tradicionais "cable stayed bridge" e as “extradosed
bridge", respetivos exemplos na Fig3a) e b). Apesar de terem um aspeto visual muito semelhante as
pontes atirantadas, as "extradosed bridge" ndo devem ser confundidas com o tipo de pontes no qual se
prende esta dissertacdo uma vez que o comportamento estrutural é bastante distinto. A altura das torres
varia entre 1/12 e 1/8 vezes o comprimento do vdo o que resulta em torres relativamente baixas
conferindo aos tirantes inclinagdes com a horizontal muito pequenas e por isso ndo é possivel exigir
aos tirantes que suportem grandes niveis de carga pois levaria a forcas de compressdo muito altas
geradas pela componente horizontal. Assim o funcionamento das pontes "extradosed" assemelha-se as
pontes tipo portico continuo com seccdo em caixdo devido a elevada rigidez conferida pelo tabuleiro.
O tabuleiro é dimensionado para vencer grande parte do védo total entre pilares com apenas uma
pequena ajuda dos poucos tirantes existentes ao contrario do que acontece nas pontes atirantadas onde
a seccdo é a necessaria para vencer vaos entre tirantes (Benjumea, Chio e Maldonado 2010) ou
condicionada pela rigidez a torgéo.
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a) b)
Fig3. Ponte Russky na Russia (a) e Ponte Shikari no Japao (b)

2.2.1. CONFIGURAGAO LONGITUDINAL

A distribuicdo dos tirantes na direcdo longitudinal tem impacto na esbelteza do tabuleiro. Para vaos
mais curtos a utilizacdo de um tirante no vao central e outro no vao lateral pode ser suficiente
(Podolny e Scalzi 1976). Porém, com a experiéncia que se foi adquirindo ao longo dos tempos devido
ao aumento da construcdo deste tipo de pontes concluiu-se que é preferivel a utilizacdo de maior
ndmero de tirantes, com espacamentos de 6 a 12m, pois reduz os momentos fletores existentes no
tabuleiro possibilitando a utilizacdo de tabuleiros mais esbeltos e mais apelativos (Fig4) (Leonhardt
1986). Tal ndo acontece em tabuleiros com tirantes muito afastados pois € necessario caixdes de
grandes dimensdes para vencer os vaos entre cada ligacdo (Podolny e Scalzi 1976).

27/
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Fig4. Esbelteza do tabuleiro em fungdo do nimero de tirantes
(Leonhardt 1987)

Isto resulta do aumento na quantidade de tirantes ao longo do tabuleiro que funcionam como
sucessivos apoios elasticos e consequentemente o diagrama de momentos no tabuleiro em vez de ter
grandes momentos negativos na proximidade dos mastros e positivos a meio vao transforma-se num
diagrama com sucessivos momentos positivos entre tirantes e negativos na zona de ancoragem.
Permite ainda a redugdo da seccéo transversal de cada tirante assim como uma diminuic¢do de forcas
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concentradas na ligacdo ao mastro possibilitando ancoragens menores e mais simples (Podolny e
Scalzi 1976).

E importante ainda referir o impacto da rigidez fornecida pelos tirantes. Como foi dito, suportam
grande parte das cargas da ponte e por isso a sua rigidez dita em grande parte a rigidez de toda a
estrutura. Este fator é relevante pois o nivel de tensdo a que os cabos estdo sujeitos dita 0 modo como
a analise destes elementos pode ser feita. Caso os cabos ndo tenham tensdo suficiente o seu médulo de
elasticidade ndo pode ser considerado totalmente, isto €, a curvatura existente devido ao peso proprio
"sageffect" é relevante e é necessario considerar o modulo de elasticidade efetivo através da equacgdo
de Ernst (2.1). Esta equacdo tem em conta 0 comprimento em projecao horizontal do cabo, o0 peso
volimico e a tensdo instalada e permite determinar qual a rigidez conferida por determinado tirante.
Este problema, na maior parte dos casos, ndo se coloca nas pontes atirantadas pois devido a
preponderancia da tensdo na equacao e aos niveis de tensdo a que os cabos sdo esticados na fase inicial
0 moédulo de elasticidade efetivo tende a ser o mesmo que o moédulo de elasticidade para cabos retos
(Svensson 2012). E possivel na Fig5 verificar o impacto do comprimento dos tirantes e a tensio
instalada na reducdo do médulo de elasticidade.

E, (2.1)
Eef =
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Fig5. Influéncia do comprimento e da tenséo instalada no
madulo de elasticidade efetivo (Svensson 2012)
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Quanto aos sistemas de distribui¢cdo longitudinal dos tirantes podem-se dividir em quatro grandes
grupos: leque, semi-leque, harpa e menos frequentemente em estrela (Fig6).
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Fig6. Sistema em leque a); sistema em harpa b); sistema em semi-leque c); sistema
em estrela d) (Svensson 2012)

No sistema em leque os tirantes convergem todos no topo do mastro. Tem a vantagem de ser aquele
gue consegue maiores angulos entre o tabuleiro e o tirante 0 que reduz a forca necessaria no tirante
para equilibrar a carga. Ainda, a aplicacdo de cargas no tabuleiro assim como 0 processo de
substituicdo de um tirante pode ndo provocar grandes momentos no mastro caso existam cabos de
retencdo. Apesar da excentricidade ser muito grande, a forca é transferida diretamente para o tirante
lateral extremo, tirante de retengdo ou “backstay", que estd ancorado ao pilar lateral ou ao encontro
(Benaim 2008). A funcdo dos tirantes de retencdo, cabos que ligam o topo dos mastros a pontos
rigidos no final dos vdos atirantados, é exatamente conferir ao sistema rigidez suficiente para reduzir
0s momentos tanto nos mastros como no tabuleiro quando submetidos a carregamentos assimétricos
(Menn 1990). Quando ndo é possivel a existéncia deste tirante de retencdo, por exemplo em pontes
atirantadas com vaos sucessivos, as forgas concentradas no topo podem ser extremamente prejudiciais
para 0 mastro criando elevadas for¢as de corte e momentos fletores (Podolny e Scalzi 1976).

A principal desvantagem deste tipo de distribuicdo dos cabos é a dificuldade em ancorar uma
quantidade grande de tirantes num reduzido espago, 0 que obriga a concec¢do de uma cabega no mastro
capaz de acomodar os tirantes. Este elemento para além de ser pouco estético, envolve um
dimensionamento extremamente complexo (Benaim 2008).
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Em relacdo a esforcos causados por retracdo, fluéncia ou temperatura estes podem ser reduzidos
através da libertacdo da ligacdo do tabuleiro a um dos mastros e com a introducdo de juntas de
expansdo nos encontros que acomodem estes deslocamentos. Isto é possivel pois a componente
horizontal dos tirantes mais interiores é relativamente reduzida dada a sua verticalidade e como tal ndo
oferecem grande rigidez a deslocamentos horizontais (Walther 1999). Tal ndo é possivel no sistema
em harpa. Qualquer movimento relativo horizontal, seja devido a temperatura, fluéncia ou retracdo é
resistido pela ligacdo mastro/tabuleiro conferida pelos tirantes mais curtos. Assim, as forcas geradas
por estes fendmenos ndo podem ser evitadas com a libertacdo de apenas uma ligacdo entre o pilar e
tabuleiro. Em casos de grandes vdos, onde as deformagdes impostas tém particular relevancia, é
necessario libertar longitudinalmente as ligacBes ao exterior e introduzir aparelhos de apoio
deslizantes, ou juntas de expansédo, no sentido longitudinal em ambos os mastros. A introducdo desses
aparelhos de apoio pode ser evitada em vaos centrais curtos conferindo maior deformabilidade na
parte dos mastros por baixo do tabuleiro (Walther 1999).

No sistema em harpa os cabos sdo todos paralelos entre si, ou seja, 0 espacamento ao longo do mastro
é igual ao espacamento no tabuleiro (Podolny e Scalzi 1976). Isto facilita o detalhe das ancoragens
porém, os angulos reduzidos entre o tabuleiro e os tirantes faz com que esta seja a distribuicdo menos
eficiente (Menn 1990). Considerando um caso tradicional de pontes atirantadas em que a rigidez do
tabuleiro pode ser desprezada, todos os tirantes tém a mesma forca pois € a necessaria para conseguir
equilibrar a carga correspondente a cada cabo. Exemplificando, sendo a altura do mastro obtido pela
relacdo referida anteriormente de 1/5 do vao entdo, no melhor dos casos, em que o cabo comega na
extremidade do mastro, a forca nos tirantes sera F/sen[atan(1/2,5)] ou seja, aproximadamente 2,7
vezes a forca a equilibrar (Podolny and Scalzi 1976).

Para além disso, a aplicacdo de sobrecargas de forma desequilibrada ira aumentar a forca no tirante
correspondente a esse Va0 e provocar momentos excessivos nos mastros. Assim, o dimensionamento
dos mastros estara fortemente condicionado por eventuais substitui¢cGes ou rotura de tirantes (Podolny
e Scalzi 1976) que deve ser suficientemente rigido para evitar deformacdes excessivas no tabuleiro
(Walther 1999).

Para evitar um excesso de armadura nos mastros e permitir uma configuracdo mais esbelta, é possivel
construir pilares nos vaos laterais de forma a criar apoios rigidos para ancorar 0s tirantes. Esta solu¢do
confere estabilidade & estrutura porém, ndo sé vai contra o objetivo das pontes atirantadas como
também aumenta o custo total da obra (Benaim 2008). O sistema em harpa € mais utilizado quando ha
dois planos de cabos pois os efeitos referidos ndo sdo tao relevantes quando comparados com apenas
um plano e tem a vantagem de minimizar os efeitos visuais negativos do cruzamento de cabos
(Podolny e Scalzi 1976).

O sistema em semi-leque pode ser executado de duas formas distintas. A primeira opg¢éo reparte 0s
tirantes com igual espagamento no topo dos mastros e outro espagamento constante no tabuleiro.
Devido ao pegueno espacamento no mastro quando comparado com o do tabuleiro, os cabos ndo sao
paralelos (Podolny e Scalzi 1976). A segunda opcdo consiste em variar o espacamento dos tirantes no
mastro conforme a sua inclinacdo, ou seja, os tirantes superiores mais perpendiculares aos mastros
necessitam de menor afastamento do que os cabos inferiores mais verticais (Benaim 2008). Isto deve-
se a necessidade de haver espaco suficiente para substitui¢cfes ou até mesmo para garantir que a rotura
de uma cabo por agfes acidentais ndo leve a rotura da ponte (Menn 1990). Em ambas as ocasifes esta
distribuicdo € um meio termo entre o sistema em leque e sistema em harpa. Devido a maior
dificuldade da transmissdo de cargas ao tirante de retencdo a curvatura nos pilares € maior. Contudo,
geralmente ndo condiciona o dimensionamento ao nivel de armaduras pois a compressdo gerada é
capaz de anular os efeitos dos momentos (Benaim 2008). Nas pontes modernas tem-se optado pela
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distribuicdo em semi-leque pois consegue um bom compromisso entre as vantagens e desvantagens do
sistema em leque e em harpa (Benaim 2008).

Por Gltimo, a distribuicdo em estrela é a menos comum das quatro. Tem a particularidade de os tirantes
convergirem no tabuleiro e estarem afastados no mastro. Esta opcdo utilizada na Norderelbe Bridge
em Hamburgo foi escolhida principalmente por razdes estéticas, pois ela é composta por dois cabos de
pequeno didmetro que trabalham em conjunto como se fossem apenas um cado de maior didmetro.
Para além disso a altura do mastro acima do segundo cabo ndo tem funcéo estrutural (Podolny e Scalzi
1976) ficando por isso a duvida se sera realmente uma ponte atirantada ou uma “extradosed bridge".

Como ja foi referido, uma relacdo comum entre o vao central e a altura do mastro € 1/5. Porém quando
se optam relagGes superiores a 0,25-0,3 o que foi referido em relagdo a maior eficiéncia do sistema em
leque e consequente economia no que diz respeito a quantidade de a¢o necessario deixa de acontecer,
pois a diminuicdo do comprimento dos cabos no sistema em harpa compensa a necessidade de segdes
superiores tornando-se por isso mais econémico (Fig7) (Mathivat 1979).
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Fig7. Relacéo entre o racio altura do mastro/véo
principal com a quantidade de e a¢o necessario para
os tirantes (Mathivat 1979)

Uma questdo importante no funcionamento longitudinal da ponte é o tipo de ligagao entre os mastros e
o tabuleiro, ou seja, se o tabuleiro é totalmente suspenso pelos tirantes sem ligacdo aos mastros ou se a
ligacdo é fixa entre os dois elementos. A opcao de ligacéo livre confere a estrutura maior flexibilidade
e como tal as deformacGes sdo superiores. Isto é evidenciado em carregamentos assimétricos onde o
deslocamento horizontal se torna muito superior. Os sistemas em harpa e semi-leque sdo 0s mais
suscetiveis a estas deformacdes (Fig8) e consequentemente sofrem maior aumento de momentos
(Walther 1999). Ainda, como a rigidez fica mais dependente dos tirantes e dos mastros ha um aumento
significativo dos momentos na base dos mastros como se verifica na (Fig9). Por outro lado, a rigidez
conferida pela ligacdo fixa entre o tabuleiro e 0 mastro geram maior momentos nessa zona do mastro

(Fig9).
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O dltimo ponto relacionado com a configuracdo longitudinal dos mastros, trata da influéncia da sua
inclinacdo nesta direcdo. A solugdo mais comum e econdmica é conceber 0os mastros verticais uma vez
gue assim rentabiliza-se a0 maximo a sua altura proporcionando a maior inclinacdo possivel aos
tirantes. No caso de inclinar as torres no sentido oposto do vao central, é necessario executar torres
mais altas para conseguir obter o mesmo angulo em relacéo ao vao central. No caso de a inclinacao ser
feita no sentido oposto entdo a forgca que se gera no tirante de retencdo serd muito elevada. Por estas

razdes gqualquer uma das configuracdes que ndo a vertical tera custos acrescidos a obra (Figl0) (Menn
1990).
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Fig10. Influéncia da inclinagdo longitudinal do
mastro nas for¢as dos tirantes e consumo de
aco (Menn 1990)
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2.2.2. CONFIGURAGCAO TRANSVERSAL

A configuracdo transversal dos cabos determina a escolha do tipo de tabuleiro mais apropriado sendo
que os arranjos de cabos mais comuns sao em um ou dois planos de suspensdo, sendo possivel ainda,
para tabuleiros de grande largura, utilizar trés planos de suspensao.

Figll. Sistema de um plano de suspensao a); dois
planos de suspenséo b); trés planos de suspenséao
¢) (Walther 1999)

O sistema de um plano de suspensdo, ou suspensdo axial, (Figll a)) € utilizada geralmente quando a
circulacdo é feita em faixas separadas com um separador central largo (Mathivat 1979). Esta solucdo
para além de econdémica é também esteticamente agradavel para os utilizadores uma vez gue a vista
ndo fica obstruida pelos tirantes e quando observada pelo exterior ndo ha cruzamento de cabos. Para
pontes regulares o espa¢o existente no separador central é suficiente para ancorar os cabos, contudo,
0s mastros podem obrigar a um alargamento do tabuleiro. As desvantagens da adogdo da configuragédo
de apenas um plano de suspensdo sdo a concentragdo de forgas e a falta de rigidez a torgdo. O primeiro
acontece, pois, toda a forga é transmitida apenas num plano o que obriga a ancoragens mais robustas
de forma a resistir as solicitagdes. Geralmente, h& necessidade de reforcar o tabuleiro, a alma e a laje
inferior da secgdo transversal de forma a que seja suficientemente rigida para haver uma distribuicdo
uniforme das forcas (Podolny e Scalzi 1976). A falta de rigidez a tor¢do conferida pelo sistema de
cabos tem que ser compensada pela seccéo transversal adotada (Figl2). A solugdo em caixdo é a mais
adequada visto conferir ndo so elevada rigidez a torgdo para resistir a cargas excéntricas, mas também
por ter um comportamento aerodindmico estavel. Visto que o tabuleiro tem grande parte da sua
estrutura em consola é usual colocar duas escoras que liguem a extremidade das consolas ao nicleo
central. E ainda comum colocar tirantes na zona interior do caixdo de forma a conduzir o esforgo de
corte nas almas laterais para a zona central do atirantamento (Benaim 2008). Por ultimo, as maiores
dimensfes exigidas & seccdo fazem aumentar o peso proprio da estrutura e como tal a carga a
equilibrar pelos tirantes, sendo esse problema minimizado pela necessidade de apenas transportar as
cargas uma vez e também pela maior rigidez do tabuleiro que permite distribuir cargas concentradas

13



Estudo do Comportamento Estrutural de uma Ponte Atirantada

por Varios tirantes, isto é, a rigidez do tabuleiro ganha relevancia face aos tirantes e como tal a
deformacéo deixa de ser tdo localizada (Benaim 2008).

Figl2. Seccao transversal em caixdo para suspensao central (Manterola 2003)

A escolha da configuragdo transversal do mastro deve nao sé conciliar a altura da torre e da ponte, a
largura do tabuleiro e a configuracdo dos cabos como também ter resisténcia suficiente para resistir a
acles transversais como vento ou sismo. Como ndo estd atirantada, a encurvadura acontece mais
facilmente na direcdo transversal (Benaim 2008).

Para um plano de suspenséo € possivel adotar a configuracdo de apenas um mastro central sendo que é
necessario ter em conta o espaco ocupado no tabuleiro (Figl3 a) e b)). E possivel rentabilizar esse
espaco colocando as barreiras de seguranca junto ao pilar, contudo é necessario ter em conta no
dimensionamento o choque de veiculos. Esta forma viabiliza o uso de sistema em harpa (Walther
1999).

Para vaos mais longos em que a estabilidade dos mastros fica comprometida devido a sua altura, a
escolha da forma em A, ou variantes, é usual pois sdo naturalmente estaveis na direcdo transversal e
evitam o alargamento do tabuleiro (Figl3 c) e d)). As desvantagens desta configuracdo sdo a
necessidade de grande area de terreno para executar as fundagbes quando o gabarit necessario é
elevado (Farquhar 2008). As solugdes para estes problemas séo a adogdo de um A truncado, isto €,
com o topo reto, ou entdo a forma de diamante (Figl3 e)) onde se inverte o sentido do mastro na parte
inferior ao tabuleiro sendo que esta forma reduz a estabilidade a agdes transversais. As torres em A
obrigam a uma configuracdo dos tirantes do tipo leque por isso muitas vezes é adotada a forma Y
invertido pois permite uma configuracdo semi-leque. Estas trés configuragdes podem ser utilizadas
tanto para um plano como para dois planos de suspensao.
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a) b} c) d) e)

Fig13. Configuracéo de mastros para um plano de suspensdo: mastro central a) e b); mastro em A c); mastro em
Y invertido d); mastro em diamante €) (Walther 1999) (Farquhar 2008)

A configuracdo de dois planos de suspensdo (Figll b)) pode ser executada através de planos verticais
ou por planos obliquos. Na primeira op¢ao 0s mastros estdo localizados nas laterais do tabuleiro com
os planos de suspensdo paralelos entre si sendo ancorados no tabuleiro e no respetivo mastro (Figl4
a)). A verticalidade dos cabos em conjunto com as tensfes instaladas confere ligacGes bastante rigidas
entre o tabuleiro e o mastro assim como ndo causa qualquer problema em relacdo a obstrucdo do
espaco acima do tabuleiro. A forma mais habitual de executar estas ligacdes € através de mastros em
forma H, ou seja, com dois fustes verticais nas laterais. O alinhamento da ancoragem nos mastros e no
tabuleiro obriga a que parte do espaco lateral do tabuleiro seja ocupada pelos fustes. E possivel coloca-
los na parte exterior porém deve-se introduzir uma viga transversal que una os dois fustes para
combater a instabilidade gerada pela excentricidade dos tirantes (Figl4 b)).

A utilizacdo de planos obliquos pode ainda ser mais eficiente visto que a conjugacdo da torre,
tabuleiro e cabos forma uma trelica espacial que promove grande rigidez a torcdo sobre o eixo
longitudinal da ponte (Menn 1990). Geralmente os mastros sdo em forma de A (Figl4 c)) onde os
tirantes sdo ancorados nas extremidades do tabuleiro e depois encontram-se no topo do mastro,
aproximadamente na zona central do tabuleiro. Menos comum é a forma de Y com angulos de
inclinacdo inverso do caso anterior, ou seja, 0s tirantes estdo ancorados nas laterais do tabuleiro e
esticados para o exterior. As ancoragens no tabuleiro podem ser feitas no topo ou podem ser realizadas
nas faces laterais do tabuleiro. Apesar da ancoragem lateral ter a vantagem de ndo reduzir o espaco
disponivel para as faixas de rodagem, tem o inconveniente de provocar excentricidade na transmisséo
de esforgos para o tabuleiro e como tal necessitar de reforgo (Podolny e Scalzi 1976).
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Figl4. Forma de mastros para dois planos de suspensdo: forma H a); H com viga
transversal b); forma em A c) e diamante d)

O duplo plano de suspensdo tem a grande vantagem de conferir a estrutura rigidez a tor¢do e uma
maior estabilidade aerodindmica o que permite secdes do tabuleiro mais esbeltas (Mathivat 1979).

Como o tabuleiro pode ter uma sec¢do sem grande inércia a torcdo, um tipo de sec¢do possivel € o
tabuleiro com vigas, conhecidas como longarinas, geralmente localizadas nas extremidades (Figl5).
Tem ainda vigas transversais, as carlingas, que conferem maior rigidez de forma a vencer o vao
transversal entre planos de suspensdo. As longarinas podem ter varias configuracdes conforme a
necessidade de maior ou menor aerodindmica (Benaim 2008). A forma triangular (Figl6) € aquela que
permite reduzir mais o efeito do vento e manter a rigidez nos bordos (Manterola 2003). A espessura da
laje superior deve ser suficiente para conseguir vencer os vaos entre carlingas. Como 0s momentos
totais resultam de uma combinacdo dos momentos gerais do tabuleiro, dos esforcos de compressédo e
dos momentos devido a a¢des locais deve-se limitar as distncias entre carlingas a cerca de 4m
(Benaim 2008).

Figl5. Secdo com vigas laterias e carlinga (Benaim 2008)

Fig16. Secao com vigas em forma triangular e carlinga
(Menn 1990)
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Uma variante a esta solucdo é a adogao de pequenas vigas (metalicas ou betdo pré-fabricado) ao longo
da seccdo que reduzem a necessidade do frequente uso de carlingas e a0 mesmo tempo permite vencer
vaos longitudinais e transversais maiores (Figl7). O espagamento destas vigas depende da espessura
do tabuleiro sendo 5m um valor adequado para lajes de 20cm (Benaim 2008). Apesar destas solugdes
serem adequadas para casos onde a inércia a tor¢do ndo é fundamental tém o problema de falta de
estabilidade. Este problema atenua-se quando o tabuleiro é suficientemente largo em relagéo a altura
lateral (Manterola 2003). Por Gltimo, René Walther abriu uma nova corrente para a sec¢do transversal
de pontes atirantadas de curto/médio vao que consiste em tabuleiros, tipo laje, extremamente esbeltos
onde a espessura central é cerca de 1/400 do véo (Figl8). Visto que a relagdo largura/altura lateral é
muito grande estes tabuleiros sdo estaveis, necessitando apenas de uma area total suficiente para
resistir as compressdes provocadas pelos tirantes. Para evitar problemas de encurvadura é ainda
fundamental aproximar as ancoragens no tabuleiro (Benaim 2008) (Manterola 2003).

I s a— L

Figl7. Secdo com pequenas vigas ao longo do tabuleiro, adequado para grandes
larguras (Benaim 2008)

Fig18. Exemplos de secdo extremamente esbeltas

Por altimo, o caso particular de trés planos de suspensdo é uma solucdo que se pode adequar a zonas
urbanas devido & necessidade de haver vias especificas para BUS ou entdo varias vias de circulacdo
em cada sentido (Podolny e Scalzi 1976). Como nestes casos a extensdo transversal do tabuleiro é
propicia a curvatura, o terceiro plano de cabos faz reduzir a distancia entre cada plano e assim conferir
maior rigidez nesta direcdo. E um tema algo controverso pois quantos mais planos houver maior é o
namero de trajetOrias a percorrer por cargas concentradas e para além disso a concegdo dos mastros é
complicada, pois, se for necessario fazer trés os custos crescem muito podendo ndo compensar 0s
custos de um tabuleiro capaz de resistir as curvaturas associadas a grandes larguras.
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2.3. FASEAMENTO CONSTRUTIVO — AVANGOS SUCESSIVOS

Nesta sec¢do discute-se apenas 0 método construtivo aplicado na obra em estudo na zona atirantada,
OU seja, avangos sucessivos. Apesar da obra ter sido realizada com recurso a betonagem "in situ"
discute-se as diferencas existentes no processo construtivo de avangos sucessivos quando comparado
com o uso de segmentos pré-fabricados. No entanto, dado a sua particularidade, comeca-se por referir
algumas implicagdes e procedimentos no que diz respeito a betonagem de se¢Ges em caixdo na obra.

O método construtivo utilizado numa ponte deve-se adequar ao sistema estrutural assim como ao tipo
de seccdo utilizado. O caso ideal seria ter toda a estrutura apoiada até ao final da construcéo e "ligar a
gravidade" toda de uma vez com a remogao do sistema de apoio. Assim, os esforcos existentes seriam
os calculados teoricamente com uma andlise linear. Sabendo que este caso € impossivel de concretizar
na realidade, o objetivo principal do método construtivo é aproximar os esforcos resultantes da
construgdao com aqueles que se obteriam no caso anterior. Ao longo do tempo, a fluéncia é responsavel
por aproximar os esforcos reais no fim da construcdo com os esforgos resultantes de um cimbre
perfeito.

O método dos avangos sucessivos € o método de eleicdo para pontes de grandes vaos onde as
condicOes para a construcdo ndo sdo ideais seja devido a altura ou dificuldade de acesso. O
fundamento deste método é a progressdo consecutiva simétrica do tabuleiro da ponte em relagdo ao
pilar. Este método tem a particularidade de ter no momento prévio ao fecho da ponte o sistema
estrutural mais critico pois é nesse momento que tem as consolas maiores. As tarefas presentes neste
método sdo repetitivas visto que cada segmento utilizado, aduela, tem dimensdes pequenas quando
comparadas com a extensdo do vao. Assim consegue-se maior rendimento na mado de obra por

mecanizacdo de tarefas em ciclo (Mathivat 1979).

A construcdo por avancos sucessivos pode ser feita recorrendo a segmentos pré-fabricados ou a
betonagem "in situ". A extensdo total da ponte é o principal fator que decide qual o método mais
econdmico para cada caso. Enguanto a betonagem "in situ" é rentdvel para vaos relativamente
pequenos, 0 uso de segmentos pré-fabricados é competitivo quando os vaos aumentam pois 0s custos
associados a montagem de estaleiro sdo compensados pela velocidade de betonagem e de colocagéo
em obra (Chen e Duan 2000).

2.3.1. BETONAGEM "IN SITU"

A seccdo em caixdo é das tipologias mais utilizadas quando é utilizado este método construtivo, e foi
aquele que se utilizou no viaduto do Corgo. Como tal, antes de se referir os aspetos particulares
associados a0 método dos avangos sucessivos através de betonagem "in situ” é importante perceber as
complicacdes que existem em obra quando é necessario betonar tabuleiros em caixao.

A seccdo em caixdo € das solugcBes com maior eficiéncia estrutural pois reduz a necessidade de
aplicacdo de pré-esforco devido aos momentos existentes assim como tem elevada rigidez a torgdo o
que lhe permite redistribuir esforgos causados por sobrecargas excéntricas. Para além da extensa
aplicabilidade a vdos longitudinais, permite ainda realizar tabuleiros com uma largura elevada
adequada a pontes onde seja necessario maior nimero de vias. Contudo, do ponto de vista construtivo
apresenta algumas condicionantes devido & sua forma. A betonagem "in situ" desta sec¢do é
complicada ndo s6 pelo dificil acesso a laje inferior, mas também pela necessidade de realizar a
abertura central que lhe é caracteristica. Assim, é necessario conceber a seccdo para que possa ser
betonada toda de uma vez ou entdo é necessario fazé-lo por fases (Benaim 2008).
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A betonagem por fases, 0 método mais comum, pode ser feita de duas formas distintas. A primeira
consiste em betonar apenas a laje inferior e depois betonar em conjunto as almas com a laje superior
numa segunda fase. A outra opg¢do € betonar a laje inferior em conjunto com as almas numa primeira
fase e em segunda fase betonar a laje superior (Figl9) (Benaim 2008). Pode ainda ser necessario uma
terceira fase caso seja necessario realizar as consolas numa fase posterior devido a incompatibilidade
das suas dimensfes com o equipamento utilizado.

Fig19. Exemplo de betonagem de se¢cdo em caix&o: primeira fase a);
segunda fase b); terceira fase c)

Quando se realiza primeiro apenas a laje inferior a junta construtiva localiza-se, geralmente, por cima
da laje (Fig20 - 1) fornecendo apoio para a colocacdo das cofragens da alma. Isto cria problemas pois
a superficie deve ser trabalhada para retirar a camada superior mais fragil e conferir uma superficie
mais aspera. Este processo pode danificar as bainhas existentes para aplicacdo de pré-esforco que
nesta altura estdo vazias e particularmente frageis. Uma alternativa é realizar uma junta vertical perto
do inicio das almas (Fig20 - 2) o que permite que ndo haja cruzamento dos cabos ou armaduras pela
junta e fica ao mesmo tempo menos visivel e mais protegido das condi¢cBes atmosféricas. Com esta
opcao os volumes de betonagem em cada fase ficam mais dispares (Benaim 2008).

Fig20. Localizacao de juntas de betonagem numa sec¢éo em caixao

Relativamente a betonagem simultdnea das almas com a laje inferior, na primeira fase a junta
encontra-se por baixo da laje superior (Fig20 - 3). Isto mantém as desvantagens da primeira
localizagdo referida, isto é, a passagem de cabos com &ngulos rasos pela junta e dificuldade na
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preparacdo da segunda fase de betonagem devido a presenca de armadura referente as almas. Para
além disso a dificuldade inicial de betonar de forma eficiente a laje inferior volta a ficar realgada com
este método. As vantagens sdo a reducgdo de quantidade de cofragem presa no interior da sec¢do, maior
protecdo da junta conferida pela proximidade as consolas e uma reparticdo mais equilibrada nos
volumes de betonagem em cada fase (Benaim 2008).

Quando se opta pela construcao por fases, seja qual for o método, é fundamental ter em consideracao a
fissuracdo que ocorre na laje superior devido a retracdo impedida pelo betdo ja endurecido. Para além
disso, devido a diferenca de idades, as propriedades dos materiais ndo serdo as mesmas 0 que tem
importancia para uma analise com introducéo dos efeitos de fluéncia (Benaim 2008).

Por esta razdo, o ideal é conseguir realizar a betonagem de uma vez sendo que o fator determinante
para a escolha do melhor método é a largura da laje inferior. Para lajes estreitas e com almas
inclinadas é possivel realizar a betonagem pelas duas almas que permitem que o betdo preencha
completamente a laje inferior (Fig21 a)). A vibracdo do betdo € feita por vibradores externos o que
obriga a utilizagdo de cofragens em aco com alguns furos por onde é expelido o ar. Ainda, em vez de
realizar a betonagem logo pelas duas almas é possivel utilizar apenas uma até que o betdo comece a
sair pela segunda alma e sé depois utiliza-la assegurando que a laje fica completamente betonada. Para
as cofragens internas, ou se utiliza um furo na laje superior por onde se desmonta e retira, ou entdo é
necessario fazé-lo através dos mastros. No caso de lajes inferiores largas é aberto um buraco na
cofragem da laje superior para a entrada de um tubo que permite realizar a betonagem (Fig21 b)).
Como é necessario 0 acesso de um trabalhador para espalhar e vibrar o betdo convém que a seccdo
seja suficientemente profunda, 2m é o valor apresentado na referéncia utilizada. A betonagem das
almas deve ser feita 0 mais rapido possivel para evitar diferencas de temperatura (Benaim 2008).

v v

R

b)

a)

Fig21. Métodos de betonagem continua de se¢do em caixao: a) laje inferior estreita; b) laje inferior larga (Benaim
2008)

Para a execugdo das betonagens continuas é essencial a escolha de betdes com propriedades
especificas sendo que o desenvolvimento de betdo auto-compactavel facilitou a execucdo deste
método. Apesar disso, devem existir testes a escala real tanto da geometria como armaduras e cabos de
pré-esforco para confirmar que a betonagem fica feita corretamente (Benaim 2008).

Em relagdo ao processo construtivo propriamente dito, a progressao das aduelas, apesar de ndo ser o
Unico procedimento possivel, é geralmente realizada com recurso a carrinhos moéveis que se apoiam na
aduela ja finalizada para possibilitar a betonagem da aduela seguinte. Estes carrinhos podem ser
constituidos por vigas superiores, vigas laterais ou entdo ser autoportantes.

Os carrinhos com vigas superiores sdo constituidos por vigas localizadas por cima do segmento a
betonar e que suportam a cofragem e o0 peso do betdo enquanto este ndo ganha resisténcia para ser
autoportante. Como estabilizador é usado um contrapeso na parte traseira. Devido & flexibilidade dos
elementos dos equipamentos, quando se procede a betonagem acontecem deformacdes que podem
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levar a fissuracdo das aduelas. Para evitar isto é possivel utilizar equipamentos mais rigidos mas que
sdo inevitavelmente mais pesados, logo surge a necessidade de aumentar os niveis de pré esforco de
forma a contrariar as deformag6es provocadas pelo peso préprio do carrinho (Mathivat 1979).

A substituicdo das vigas superiores por vigas laterais surge para permitir maior liberdade na zona de
construcao. Desta forma consegue-se maior velocidade de execuc¢do principalmente porque é possivel
introduzir elementos previamente montados tais como armaduras e cabos de pré-esforco (Mathivat
1979).

A (ltima solucdo apresentada trata-se dos carrinhos autoportantes que, em vez de atribuir a sua
resisténcia as vigas, tem um molde extremamente rigido praticamente indeformavel. Assim, é possivel
evitar os problemas de fissuracdo das aduelas por deformacgédo dos carrinhos tradicionais, a obstrucéo
das zonas de trabalho e ainda dificuldades no controlo e correcdo de geometria do tabuleiro (Mathivat
1979).

O processo comum na execucao de cada aduela consiste em:
e movimento do carrinho para aduela i e ajuste de cofragem (Fig22 a))
e colocacdo de armaduras, cabos e barras de pré-esforco
e esticamento do tirante da aduela anterior (Fig22 b))
e betonagem aduela i (Fig22c))
e aplicacdo de pré -esforgo na aduela i (Fig22 d))
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Fig22. Fases tipo de cada aduela

2.3.2. PRE-FABRICADO

Como ja foi referido, o uso de aduelas pré-fabricadas tem custos altos devido a necessidade da
construcdo de grandes estaleiros. Porém, quando justificavel, o uso de betdo pré-fabricado tem
algumas vantagens em relacdo a betonagem "in situ". Para além das ja referidas, relacionadas com a
velocidade construtiva, permite ainda evitar os problemas de pré-esforcar betdo em idade jovem, visto
gue quando colocados em obra ja passaram cerca de uma a duas semanas desde a betonagem. Ainda,
evitam-se as adversidades das condicdes climatéricas no dia de betonagem, evitam-se parte das
questdes relacionadas com a retracdo e também as deformacdes diferidas devido ao efeito de fluéncia
sdo minimizadas. Por altimo, o controlo mais rigoroso associado a fabricagdo em condicBGes semi-
industriais garantem melhor qualidade e regularidade nas propriedades do material. Uma caracteristica
na assemblagem de aduelas pré-fabricadas é a necessidade de aplicar resinas epoxi nas juntas de forma
a lubrificar as superficies de contacto e compensar imperfeigdes geométricas que possam existir. Na
fase de funcionamento serve essencialmente para impermeabilizacdo (Mathivat 1979).

Relativamente aos métodos de colocacdo destacam-se o uso de grua localizada no terreno,
equipamento de icamento movel acoplado a estrutura ou ainda vigas de langamento. Apesar das
limitagOes de adaptacdo das gruas ao tipo de terreno e altura da ponte, quando é possivel usa-las é o
método mais simples e econémico (Fig23). E ainda um método seguro visto que ndo tem estruturas

provisorias para proceder a colocacdo das aduelas. A principal vantagem € ndo causar cargas
adicionais no tabuleiro (Benaim 2008).
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Temporary
tie-back

Fig23. Avangos sucessivos com recurso a grua

O equipamento de icamento moével (Fig24) esta apoiado no préprio tabuleiro e tem um sistema
mecénico de ganchos que permite levantar as aduelas que sdo fornecidas por terra ou mar. A
dificuldade principal deste método estd na constru¢do das duas ou trés primeiras aduelas até ser
possivel montar o equipamento. Por esta razdo, por vezes essas aduelas sdo colocadas por meio de
grua ou entdo sdo betonadas "in situ™ (Mathivat 1979).

Plocing equipme r\t&

Fig24. Avancos sucessivos com recurso a icamento

O sistema de viga de langamento tem como principais vantagens a velocidade de constru¢do que pode
atingir, pouco ou nenhum constrangimento na zona do solo e adaptabilidade a qualquer tipo de
terreno. Por outro lado, a concegdo, testes, construcdo e colocacdo em obra sd80 0s maiores
inconvenientes neste método construtivo (Benaim 2008). O funcionamento destas vigas metalicas é
essencialmente dividido em trés fases. Primeiro o equipamento estd com o apoio traseiro na Ultima
aduela construida na fase anterior, por onde chegam os segmento a colocar, e com a zona central da
viga apoiada em cima do pilar (Fig25 a)). Esta € a posi¢do de colocacdo das aduelas em consola. A
segunda fase é a colocagédo da aduela O sobre o pilar seguinte sendo que para isso a viga se desloca de
forma a ficar com a parte da frente no alinhamento do pilar e recorre a um apoio provisério nessa
zona. Para além disso estd apoiada na zona central numa aduela a meio vdo e tem ainda o apoio
traseiro perto do pilar anterior (Fig25 b)). Por Gltimo, a viga volta a avancar sendo que esta apenas
apoiada na parte traseira e no apoio auxiliar sobre o pilar que permite o deslizamento do equipamento
até a zona central conseguir apoiar no pilar e assim voltar a repetir o processo de colocagédo de aduelas
(Fig25 c)) (Mathivat 1979).

23



Estudo do Comportamento Estrutural de uma Ponte Atirantada

a)
|
_ Guide
| - ——— Raar lag Fiar segrmgnf ——— lieg b]
_Guide:
]
! Y, SUpport
' 'mernry
orocket
] -
[ c)

Terngorary fower

Fig25. Fases de construcdo com viga de langamento (Mathivat 1979)

2.3.3. PRE-ESFORCO

A definicdo do pré-esforco deve ser feita tendo em consideracdo duas fases. Primeiro, é necessario
considerar o pré-esfor¢o a introduzir no faseamento construtivo de forma a controlar as consolas.
Note-se que nesta fase 0s momentos que surgem no tabuleiro sdo sempre negativos. Depois, apds o
fecho da estrutura, o sistema altera e passa a funcionar como viga continua o que significa que cargas
aplicadas apds a conclusdo da estrutura provocam momentos com diagrama completamente diferente.
Assim, o pré-esforco considerado para o faseamento construtivo tem que sobretudo contrariar o efeito
do peso proprio e equipamento construtivo. O efeito de sobrecargas e cargas permanentes aplicadas
posteriormente devem ser consideradas noutra analise o que resulta noutro tracado de pré-esforco.
Para a obtencdo deste tracado é preciso ter em conta os efeitos da fluéncia que séo responsaveis pela
aproximacdo dos momentos no fim da constru¢do com aqueles que se obteriam com cimbre perfeito,
contudo, este efeito estd dependente da quantidade e idade de aplicacdo do pré-esforco, o que torna
este processo iterativo. Visto que a fase antes do fecho produz os maiores momentos negativos e uma
analise considerando cimbre perfeito confere momentos positivos maximos, entdo é possivel criar uma
envolvente extrema gue permite arrancar com o processo (Manterola 2003).

A organizacdo do tracado de pré-esforco em pontes atirantadas construidas por avangos sucessivos
pode ser estudada como se fosse uma ponte de tramos continuos feitos com 0 mesmo método. Como
se disse, ao longo da construgdo os momentos que se verificam nas consolas s&o sempre negativos e
vdo aumentando a medida que a construcdo vai progredindo. Assim, o pré-esforgo necessario na fase
de construcdo sdo cabos na parte superior que ligam cada par de aduelas em lados opostos do pilar
(Fig26). E possivel ainda utilizar barras em vez de cabos sendo que estes em vez de terem ancoragens
s&o sucessivamente acoplados ao longo das varia aduelas (Benaim 2008).
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Fig26. Tracado tipo de pré-esforco para fase construtiva

Quando concluido o fecho central hd uma sobreposicdo grande de cabos de pré-esforco superior na
zona do pilar o que é geralmente suficiente para o dimensionamento a longo prazo da ponte
(Manterola 2003). A diferenca das pontes continuas e as pontes atirantadas é que o pré-esforco
aplicado em cada aduela é apenas 0 necessario para permitir a construgdo e compensar as deformadas
causadas pelo peso proprio do betdo e do carrinho de avangos. Quando se usa segmentos pré-
fabricados é necessario especial cuidado na aplicacdo do pré-esforco para garantir que ndo ha
aberturas nas ligacGes entre as diferentes aduelas devido a variacdes de temperatura. A aplicacdo dos
tirantes nas sucessivas aduelas reproduz o efeito do pré-esforco no caso anterior, isto é, gera forcas de
compressdo no tabuleiro que aumentam quanto mais préximo do mastro se estiver. Pré-esforco
longitudinal adicional aos tirantes € apenas necessario na zona de fecho visto que se trata do local com
momentos positivos maiores durante o funcionamento da estrutura e nessa zona ndo haver o efeito de
compressdao gerado pela componente horizontal da forca dos tirantes (Fig27). Assim é necessario a
aplicacdo de pré-esforco inferior nas aduelas mais centrais (Leonhardt 1987).

SR I ‘ \ ' [ ‘
eal o L’_"__J’_i 1 4
= !__1 = LUL———J‘—"’_J-—"ML—_J
Fig27. Tracado tipo de pré-esforco final

As forcas de compressdo ndo sdo iguais ao longo da aduela devido & trajetéria de forcas ser
aproximadamente um cone a 45° provocando tensdes transversais (Chen e Duan 2000). Por esta razdo
e pela flexdo transversal deve-se reforcar o tabuleiro com pré-esforco transversal. Quando a secgdo é
em caixdo para conferir rigidez a torcdo em cenarios em que ha apenas um plano de cabos é
fundamental maior nivel de pré-esforco transversal pois no caso de fissuragdo a rigidez fica
substancialmente comprometida (Leonhardt 1987).
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3

MODELACAO DO PROCESSO
CONSTRUTIVO DE PONTES

3.1. EFEITOS DIFERIDOS DOS MATERIAIS

O estudo das propriedades do betdo e do aco e a analise do comportamento ao longo do tempo devido
ao histdrico de carregamentos é fundamental para ter um modelo capaz de reproduzir da melhor forma
possivel a estrutura real. Dado 0 processo construtivo levar a que varios segmentos da obra tenham
betGes com idades diferentes, solicitados em alturas diferentes da sua existéncia e para além disso
provocar alteragdes no sistema estrutural, a inclusdo no modelo de leis de retracéo e fluéncia do betdo
e relaxacdo do ago é determinante para poder projetar corretamente os esforcos e deformacdes no
tempo.

3.1.1. BETAO

Fatores como a temperatura, humidade, tipo de cimento e dimensdo do elemento fazem alterar ndo sé
a trajetéria da evolugdo das propriedades do betdo tal como a resisténcia & compressao, tracdo e
modulo de elasticidade, mas também a suscetibilidade a efeitos de retracdo e fluéncia.

A deformacdo do betdo pode ser vista como a conjugacdo de quatro fatores sendo eles divididos em
componentes mecanicas-deformacdo elastica, &i(t), e por fluéncia ec(t) - e componentes ndo
mecanicas - deformacéo por retracao, ee(t), e térmica ecr(t). As componentes mecanicas dependem da
tensdo instalada enquanto as ndo mecanicas sdo independentes desta.

3.1.1.1. Maturacédo

A evolugdo da resisténcia é caracteristica de cada betéo logo o ideal é realizar ensaios para determinar
essas funcdes de evolucdo. Contudo, as normas propdem expressdes que consideram diversos fatores
que fazem variar o endurecimento do betdo e assim permitem estimar de forma genérica o
comportamento. A Norma Europeia NP EN 1992-1-1 (EC2) refere que tanto a resisténcia a
compressao e tracdo como o modulo de elasticidade numa idade t do betdo é dependente duma funcéo
Bec que varia conforme o tipo de cimento utilizado e a classe de betdo. Essa funcéo é entdo dada por:

Bec(t) = es(l_(?)o’s) (3.1)

t -ldade do betfo expressa em dias
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s- Fator que depende do tipo de cimento:
0,2 para CEM 42,5R ou 52,5 (classe R)
0,25 para CEM 32,5R ou 42,5 (classe N)
0,38 para CEM 32,5N (classe S)
Com R, N e S como letra representativa de endurecimento rapido, normal ou lento.

A resisténcia a compressdo é dada por:

fcm (t) = .BCC (t) fcm (3.2

fem - Valor médio da resisténcia do betdo aos 28 dias em MPa

e a resisténcia a tracdo é dada por:

fctm(t) = Bcc(t)“.fctm (3.3
a=1 para t>28 dias
a=2/3 para t<28 dias
0 mddulo de elasticidade é:
Ecm(t) = ﬁcc(t)0'3-Ecm (3.4)

3.1.1.2. Fluéncia

A fluéncia consiste no aumento da deformacdo de um material para uma tensdo constante. Para além
dos fatores referidos anteriormente, a idade do betdo no momento do primeiro carregamento em
conjunto com a intensidade e duracdo da carga fazem alterar o comportamento devido a fluéncia (CEN
2010). A analise deste efeito pode ser tomada pela expressdo que relaciona a deformacdo instantanea
do betdo com a deformacdo por fluéncia através de um coeficiente ¢, desde que a tensdo na idade do

primeiro carregamento ndo seja superior a 0,45f«

g = @(t, tO)Sc,i (3.5

@(t,ty) - Coeficiente de fluéncia

&..- Extensdo devido a fluéncia

€ci = 0c0/Ec28aias- EXtensdo por deformacao elastica
to - Idade de aplicacdo da tenséo oo

t- Idade no qual se pretende o coeficiente de fluéncia

Caso a tensdo inicial do betdo ultrapasse o limite referido, o coeficiente de fluéncia deve ser calculado

tendo em conta a ndo linearidade da fluéncia, sendo dado por:

O (t, tg) = @(t, ty)e15ka=045) (3.6)
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@ (t, ty) - Coeficiente de fluéncia ndo linear

ks = 0./f(ty) - Razdo tensdo-resisténcia em que oc € a tensdo de compressao e fu(to) € a
resisténcia & compressdo no momento do primeiro carregamento

Quanto mais jovem for o betdo no momento do primeiro carregamento, ndo s6 a deformacao eléstica
serd maior devido ao menor tempo de endurecimento, como também a deformacédo por fluéncia seréd
superior (Fig28).

o g

Ecc (. to)

-

a) b)

Fig28. Variag&o da tensdo ao longo do tempo para betdo comprimido em idades diferentes a);
Variacéo da extenséo ao longo do tempo para betdo comprimido em idades diferentes b) (Appleton
2013)

A dificuldade na avaliacdo dos efeitos de fluéncia para as tensdes referidas anteriormente estd na
determinacdo do coeficiente de fluéncia. O EC2 apresenta figuras que permitem determinar de forma
aproximada valores do coeficiente de fluéncia para temperaturas compreendidas entre -40°C e 40°C e
humidades relativas de 50% e 80%. No entanto, 0 anexo B permite obter de forma mais exata o valor
do coeficiente tendo em conta os varios fatores que intervém na determinacgéo do coeficiente.

@t to) = @o-Be(t to) @3.7)

com,

®o = @ru- BFim) - B(to) (3.8)

orH € 0 fator que tem em conta a humidade relativa e pode ser calculado pelas expressdes:

( 1—-RH/100 para f.,, < 35MPa

=1+———
Pru O,1i/h_0 (3.9)
[, . 1—=RH/100 '
Pr = |1+ 0,13/hy A1z para f.,, >35MPa

RH - Humidade relativa do meio ambiente, em %
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B (f.m)- Fator que tem em conta a influéncia da resisténcia do betdo no coeficiente de fluéncia
convencional

16,8 (3.10)
fem

B(fem) =

fem- Valor médio da tensdo de rotura do betdo & compressao, em MPa, aos 28 dias

B(t,) - Fator que tem em conta a influéncia da idade do betdo a data do carregamento no
coeficiente de fluéncia, com to a ser corrigido caso temperatura ambiente diferente de 20°C ou tipo de
cimento diferente de N

1 (3.12)

R

h, - Espessura equivalente do elemento, em mm:

2A 3.12
h, = e (312)

u

A, - Area da seccdo transversal
u - Parte do perimetro do elemento em contacto com o ambiente

B.(t, ty) - Coeficiente que traduz a evolugdo da fluéncia no tempo, ap6s o carregamento, e que
pode ser estimado por:

_ 0,3 3.13
B.(t,tp) = (t ~ &) ] 349

By +t—to)

t - Idade do betdo, em dias, na data considerada

to - Idade do betdo, em dias, ndo corrigida a data do carregamento

By - Coeficiente que depende da humidade relativa (RH em %) e da espessura equivalente do
elemento (hoem mm):

{ﬁH =1,5[1+ (0,012RH)*®]h, + 250 < 1500 paraf,, <35 Parafm=<35MPa (3.14)
By = 1,5[1 + (0,012RH)*®]h, + 250a; < 1500a;paraf,,, = 35 para f., = 35 MPa

a3 € um fator que tem em conta a resisténcia do betéo
35 ]0'5 (3.15)
fem

as =

A influéncia da temperatura, dentro do intervalo 0°C a 80°C, pode ser tida em conta na maturagdo do
betéo corrigindo a idade do betéo:
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n . 4000 (3.16)
tr = Z e ([273+T(Ati)] 13’65).Ati

i=1

tr- Idade do betdo corrigida em funcdo da temperatura que substitui t nas expressdes
correspondentes

T(At;)- Temperatura em °C durante o intervalo de tempo At;
At;- Namero de dias em que se mantém a temperatura T
A influéncia do tipo de cimento (S, N ou R) no coeficiente de fluéncia € considerado corrigindo no

fatorp(to) o valor de t, por:
(3.17)

9 a
to =tor- (TOTH + 1) >0,5

em que:
tor - Idade do betdo corrigido em fungéo da temperatura dada pela expressdo(3.16)
a - Expoente funcdo do tipo de cimento
-1 para cimento classe S
0 para cimento classe N

1 para cimento classe R

3.1.1.3. Retracdo

A retracdo é a diminuicdo de volume do elemento independente das tensGes aplicadas, ou seja, € a
deformacdo que ocorre no betdo mesmo que as tensfes permanecam nulas e ndo haja variacdo na
temperatura. Este fendmeno é particularmente importante na variacdo das forcas de pré-esforco visto
que a reducdo de comprimento do elemento leva a perdas de pré-esfor¢o. Ainda, quando a retracdo
natural do elemento é impedida devido as condi¢es de apoio provoca esforcos que devem ser tidos
em conta.

A retracdo total deriva do contributo de duas componentes. Primeiro, a extensdo que ocorre
essencialmente nos primeiros dias ap6s a betonagem no processo de endurecimento do betdo e que
depende apenas da classe de resisténcia do betdo chama-se retragdo autogénea (ec.). A variacdo de
volume do betdo resulta das reaces quimicas de hidratacdo do cimento, isto é, esta relacionada com a
reducdo da &gua livre nos poros do betdo e é quase uniforme na espessura do elemento. Esta
componente é tanto maior e mais preponderante na retracdo total quanto maior for a classe de
resisténcia do betdo uma vez que a razdo agua/cimento diminui (Appleton 2013) (CEN 2010).

€ca(t) = Bas(t)€cq () (3.18)

com
€cq (@) = 2,5(f,, — 10)107° (3.19)
Bus(t) = 1 — e702t%° (3.20)
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£c4(t) - Extensdo retracdo autogénea a idade t

Bas(t) - Funcdo que representa a evolugdo da retracdo autogénea no tempo
£c4(0) - Extensdo da retracdo autogénea a tempo infinito

fer- Resisténcia a compressao caracteristica do betdo

t - Tempo expresso em dias

A segunda parcela € a retracdo por secagem (ecq) que resulta da diminuicdo de humidade relativa no
betdo ap6s o seu endurecimento. Tem uma evolucéo lenta ao longo do tempo e ndo uniforme ao longo
da peca sendo que ocorre primeiro nas camadas exteriores. O modelo analisado nesta sec¢do considera
0 encurtamento médio da seccdo ndo considerando as tensdes que ocorrem devido a esta ndo
uniformidade. Ao contréario da retracdo autogénea este fendmeno tem maior relevancia em betfes
correntes, com menor resisténcia, visto que a razdo agua/cimento é superior. Esta componente para
além da resisténcia do betdo depende também da espessura equivalente e da humidade relativa. A
variacdo é entdo dada pela expressao:

€cq(t) = Bas(t, to). kp.€ca0 (3.21)
com,
(t—t5) (3.22)
Bas(t, ts) =
T - 1) + 0,043R3

sendo,
o Lem 3.23
ng,O = 0,85 [(220 + 110. adsl). e adSchmo] 10_6':8RH ( )
RH? (3.24)

Bru = 1,55 [1 _R—HO ]

£.4(t) - Extensdo retracdo secagem a idade t

Bas(t, ts) - Fungdo que representa a evolugdo da retragdo secagem no tempo
t - Tempo expresso em dias

ts - Idade do betdo no inicio do processo de retracéo (fim do periodo de cura)

kj,- Coeficiente que depende da espessura do elemento (Tabela 1)

Tabela 1. Valores de k;, para diferentes espessuras equivalentes h,

hy ki
100 1
200 0,85
300 0,75
>500 0,7
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h, - Espessura equivalente (3.12)

£cq,0 - Retracdo de secagem de referéncia

fem - Resisténcia a compressao média do betdo (MPa)
femo - 10 (MPa)

a 451~ Coeficiente que depende do tipo de cimento
3 para cimento classe S

4 para cimento classe N
6 para cimento classe R

a 457~ Coeficiente que depende do tipo de cimento
0,13 para cimento classe S
0,12 para cimento classe N
0,11 para cimento classe R

RH - Humidade relativa ambiente (%)

RH, - 100 (%)

A retracdo total (ecs) € entdo a soma da retracdo autogénea com a retracdo de secagem

Ecs = Ecq T &g (3:25)

3.1.2. Aco
3.1.2.1. Relaxacgédo

A relaxacdo é definida como a diminuicdo da tensdo instalada quando a deformacdo e a temperatura se
mantém constantes. E uma propriedade que depende do tipo de aco e da tensdo inicial instalada sendo
gue sera tanto maior quanto maior for essa tensao inicial (Brondum-Nielsen 1973). O EC2 define trés
classes de relaxacdo dependendo do tipo de aco sendo elas:

Classe 1: fios ou corddes - relaxacdo normal - p1000=8%
Classe 2: fios ou corddes - baixa relaxacgéo - pio00=2,5%
Classe 3: barras laminadas a quente e com tratamento complementar- p1000=3%

Para cada uma destas classes o0 valor pigo representa a perda devido a relaxacdo (em %) as 1000h
depois da aplicagdo de pré-esforco com uma tendo inicial igual a 70% da tensdo de rotura e a uma
temperatura média de 20°C. Os valores indicados em cima sdo os recomendados pelo EC2, porém
podem ser substituidos por valores indicados nos certificados de ensaio dos fabricantes. As perdas
devido a relaxacdo sdo definidas pelo EC2 como uma relagdo entre a variacao da tensdo de pré-esforco
e a sua tensdo inicial sendo que cada classe tem uma dada expressao:
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Aoy, o t \%750-1m . (3.26)
PR 5'39 7 U (_) 10_
classe 1 o P1000€ 1000
Ao, 0.75(1=1) (3.27)
pr _ 9,1 -5
= 0,66 K (—) 10
classe 2 o 01000€ 1000
Aay, t \0750-1m (3.28)
classe3 ——= 1,98p; 90 (M> 1075

pi

Aay,, - Valor absoluto das perdas de pré-esforco devidas a relaxagéo
op; - Para pos-tenséo é o valor absoluto da tenséo inicial de pré-esforgo

- Para pré-tensdo é a tensdo de tracdo maxima aplicada nas armaduras de pré-esforco
deduzidas as perdas instantaneas que ocorrem durante as operacoes de pré-esforgo

t - Tempo depois da aplicacdo de pré-esforco (em horas). Considerar t=500000h (=~57anos)
para perdas a tempo infinito

u - Relacdo entre a tensdo inicial de pré-esforgo e o valor da resisténcia a tracdo do ago (opi/fox)

3.2. REDISTRIBUICAO DE ESFORCOS EM ESTRUTURAS EVOLUTIVAS

O histérico de carregamento da estrutura devido ao peso préprio, pré-esforco, fluéncia, retragéo,
relaxacdo ou outras cargas temporarias assim como as alteracfes no sistema estrutural durante o
faseamento construtivo alteram os esfor¢os instaladas no betdo em fase de servico da estrutura
(Brondum-Nielsen 1973). A construgdo por avangos sucessivos € um caso onde a distribuicdo de
esforcos durante o faseamento construtivo é drasticamente diferente da distribuicdo de esforcos
durante o funcionamento da estrutura. Enquanto ndo sao executados os fechos laterais e central, todas
as cargas aplicadas, geralmente peso proprio dos materiais, pré-esforco e peso de equipamentos
construtivos, atuam num sistema estrutural de consola em que os momentos gerados sdo sempre
negativos. Quando sdo feitos os fechos, entdo as cargas aplicadas ap6s esse momento irdo produzir
momentos correspondentes a uma viga continua, isto €, momentos negativos nos apoios e positivos a
meio vdo. Para além disso, durante a construcdo a estrutura é isostatica 0 que permite a estrutura
liberdade de deformacdo sob efeitos de retracdo e variacdo de temperatura. Assim, esses fendmenos
ndo produzem esforcos na estrutura, algo que ndo acontece quando passa a ser continua pois o
impedimento das deformagdes naturais causa esforcos. Em relagéo a aplicagdo do pré-esfor¢o também
se pode afirmar que para 0 mesmo tracado, mas aplicado em alturas diferentes, resulta em distribui¢do
de momentos distintos. Enguanto aplicado na fase em consola os momentos podem ser facilmente
calculados através da excentricidade em relagdo ao eixo da seccdo M=Pe. Quando a estrutura é
continua o pré-esforgo além do sistema isostatico autoequilibrado tem outro sistema autoequilibrado
formado pelos esforcos hiperstaticos e as reagdes geradas nos apoios. Como se verifica por estas
ideias, é diferente analisar a estrutura como se fosse construida instantaneamente ou considerar as
vérias fases da sua historia.

Um fator importante que intervém na evolucdo das tensGes é o comportamento viscoeléstico dos
materiais, em particular o efeito da fluéncia do betdo. Ela atua no sentido de uniformizar os momentos
existentes no final da construgdo com aqueles que seriam obtidos com um cimbre perfeito. Isto
acontece pois as deformacdes resultantes da aplicagdo das cargas no primeiro sistema estrutural vao
progressivamente aumentando devido a fluéncia (Fig29 a)). Este efeito diferido sob cargas
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permanentes é apenas parcialmente reversivel no caso de descarregamento sendo que essa capacidade
de recuperacdo depende da idade do betdo no primeiro carregamento. Esta recuperacdo parcial é
possivel pois o descarregamento da estrutura funciona como uma forca aplicada no sentido contrario,
ou seja, provoca um deslocamento instantdneo de sentido contrario aquele que estava a acontecer
(Fig29 b)). Em consequéncia, ha uma reducdo progressiva das extensfes ao longo do tempo sendo que
nao é tdo preponderante como a deformacdo diferida verificada para o carregamento inicial. Este caso
é particularmente relevante por exemplo para cargas constantes ao longo da construcdo tais como
carrinhos de avangos pois a altura em que é feita a desmontagem pode ter influéncia no
comportamento diferido do betdo (Nawy 2009).

Specimen under &

A 1 constant load |
Unloading
£, = immediate elastic
deformation 43 = immediate recovery
"E" _:- L
; €z lereep) £ ke,
B e -] Creep recovery
& 3 —
hd |
. ey (elastic strain) | Residus! strain
LR '
Timw, ¢ Time, t
a) b)
Fig29. Evolucado das extensfes ao longo do tempo: devido a carregamento inicial a); altera¢@o devido a descarga

b)

Considere-se um cenario simples de dois segmentos em consola encastrados em que numa fase
posterior se faz a betonagem e fecho do tramo. Devido ao peso proprio, a deformacdo descendente
diferida que estava a acontecer no primeiro sistema estrutural, ap6s a alteracdo tenta manter o mesmo
comportamento. Contudo, apés a alteracdo no sistema estrutural, devido a compatibilidade de rotacéo
necessaria no local de continuidade essas deformacdes por fluéncia provocam momentos positivos na
estrutura o que faz com que o diagrama no final da construcdo sofra uma translacdo, ao longo do
tempo, de forma a reduzir os momentos negativos nos apoios € aumentar 0s momentos positivos a
meio vao (Fig30). O mesmo cenario aconteceria no caso de os dois segmentos ndo terem peso préprio
e serem pré-esforcados. Neste caso a deformacao elastica seria no sentido ascendente assim como as
deformacBes por fluéncia. Apds o fecho central, as deformacgbes diferidas provocam momentos
negativos o que leva a um aumento do momento negativo a meio vao e diminuicdo do momento
positivo nos apoios (Benaim 2008).
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Fig30. Variagdo dos momentos num tramo bi-encastrado: antes do fecho a);
caso de cimbre perfeito b); a longo prazo considerando faseamento construtivo
e efeito da fluéncia c) (Benaim 2008)

Numa estrutura real em que o peso préprio atua em simultdneo com o pré-esforco entdo a analise deve
ser feita tendo em conta a combinacdo dos dois efeitos. Assim, facilmente se percebe que o pré-
esforco tem uma presenca importante na reducdo dos efeitos de fluéncia. Apesar de se saber que cada
vez mais, devido as exigéncias na velocidade construtiva, a aplicacdo do pré-esforco acontece em
idades muito jovens do betdo o que aumenta o coeficiente de fluéncia, a sua aplicacdo tem o objetivo
de diminuir os momentos devido as cargas na fase construtiva. Desta forma, ap6s a alteracdo do
sistema estrutural, no caso ideal os Unicos esforcos existentes tém a distribuicdo da estrutura final
cancelando dessa forma grande parte dos efeitos de fluéncia (Benaim 2008).

A fluéncia ndo atua apenas quando ha altera¢bes no sistema estrutural. Também tem relevancia
quando hé restricdo de forgas em estruturas hiperstaticas sejam elas devido a assentamentos de apoio,
variagOes de temperatura ou retracdo. Sendo a estrutura isostatica, apesar de existirem deformacdes,
essas solicitacdes ndo provocam esforcos. Contudo, se houver redundancia de apoios e 0s movimentos
naturais provenientes de cada causa forem impedidos, geram-se esforgos na estrutura e a fluéncia atua
novamente no sentido de repor o estado natural de tensdes. As tensdes que se geram tém a funcédo de
restabelecer o estado de equilibrio perturbado pela introdugdo de deformag6es impostas sendo que elas
sdo proporcionais a rigidez dos elementos. Com a diminuicéo da rigidez ao longo do tempo devido a
fluéncia, ou a fissuracdo, esses esfor¢os tém tendéncia a diminuir e regressarem ao estado existente
antes da deformacdo (Rusch, Jungwirth e K. Hilsdorf 1983). A reducdo dos momentos elasticos
devido a fluéncia depende da velocidade com que acontecem as restricdes (Fig31). Ou seja, enquanto
assentamentos diferenciais em areias e deformagdes por pré-esforco se podem considerar efeitos quase
instantdneos ou muito rapidos, quando se trata de assentamentos em argilas ou fendmenos de retracéo
tem que se considerar o seu efeito gradual ao longo do tempo. Em deformagdes répidas todo o efeito
que resulta dai é automaticamente instalado na estrutura, contudo, a fluéncia encarrega-se ao longo do
tempo de reduzir esses esforcos de forma a que a nova configuracdo da estrutura seja o seu estado
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normal, isto é, anular esses esforgos. Quando as deformacdes sdo impostas de forma gradual, entdo o
seu ritmo passa a ser semelhante com a funcéo de fluéncia. Dessa forma, apesar de nunca se atingir o
momento elastico a tempo infinito que seria espectavel para a deformagdo final sem fluéncia, os
momentos instalados a longo prazo serdo superiores aos do caso anterior (Menn 1990) (Schlaich e
Scheef 1982).
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Fig31. Evolugdo dos momentos devido a
assentamentos instantdneos e graduais
(Schlaich e Scheef 1982)

As variacdes das deformacbes e dos esforcos estdo diretamente relacionadas com o coeficiente de
fluéncia do betdo. Quanto maior for esse valor maior serd a deformacdo por fluéncia quando
comparada com a deformacdo instantanea, ou seja, maior impacto tera a fluéncia e mais o diagrama de
momentos a tempo infinito se aproximara com o diagrama do cimbre perfeito (Benaim 2008). A
influéncia deste efeito viscoelastico ndo pode ser vista como um fator positivo nem negativo, isto €,
em alguns casos € bom ter betdo com fluéncia alta mas noutros isso é desvantajoso. Por exemplo,
qguando os esfor¢os sdo causados por deformacbes devido a retracdo, variacdo de temperatura ou
assentamentos de apoio, maior fluéncia é muitas vezes vantajoso pois a menor rigidez permite que a
estrutura seja capaz de se adaptar a esses cenarios. Contudo, quando as deformagdes sdo intencionais
para reduzir os esforcos nas estruturas entdo é preferivel um betdo com baixa fluéncia para que os
momentos, ao longo do tempo, ndo regressem aos valores iniciais como se verifica no exemplo
ilustrado na (Fig32) (Rusch, Jungwirth e K. Hilsdorf 1983).

/HT\\ Distribution of moments from dead weight
for 4 two-span continuous beam

il

T TTHTTTIIE Imposed action effect, caused by
deliberate lowering of center support

Frequently leads to a desired reduction
of negative moment in composite beam

Fig32. Variagcdo do diagrama de momentos devido a deformacao imposta para reduzir
momentos no apoio intermédio (Rusch, Jungwirth e K. Hilsdorf 1983)
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A analise da distribuicdo de esforgos e tensdes é prevista no EC2 sendo que sdo propostos varios tipos
de analise conforme os recursos disponiveis e capacidade de célculo. A primeira hipGtese e mais
completa (clausula KK.3), geralmente incluida nos programas de céalculo, baseia-se no principio de
sobreposicdo de Boltzman em que a anélise é feita através de incrementos de tempo. Este principio diz
que extensdes resultantes de incrementos de tensdes em intervalos de tempo aleatdrios podem ser
sobrepostos no calculo da extensdo resultante, isto é, a extensdo num dado tempo (t) pode ser
determinada por (Menn 1990):

1 (3.29)

1
Fay 1+ et

=0y ——.
0 E (7o)

£.(t) [1+ ot 7)) + Z Ao,

£.(t)- Extensdo do betdo no instante t

E. (o) - Mddulo do betdo no instante inicial
E.(7) - Mddulo do betdo no instante t

T - Instante de aplicacdo da tensdo

Aa; - Incrementos de tenséo

¢(t,1;) - Coeficiente de fluéncia

considerando incrementos infinitesimais e acrescentando extensdo por componentes ndo mecanicas
(gen(t)) pode-se escrever:

to 1 (3.30)
ZE_T) B [1+ @t D)]dt + ., ()

g (t) = 1+ D]+

Og.- 75— <-
0 EC(TO) to

A forma mais usual de escrever esta expressdo contém o conceito de funcdo de fluéncia ,J(t,to), que
representa a extensao total provocada por uma tensdo unitéria (Beton 1993):
1 N o(t, 1) (3.31)
E.(t) ~ E.(28)
tdo (1) (3.32)
fe®) =00, J 60 + [ 220+ 200

to

JtD =

O EC2 1992-2 clausula KK.7 prop6em uma expressdo simplificada que permite rapidamente prever os
esforcos esperados a longo prazo considerando os esfor¢os obtidos no final da fase construtiva
(esquema estrutural inicial) e os esforcos obtidos caso a estrutura tivesse cimbre perfeito. Esta
expressdao tem ainda em conta a variagdo do coeficiente de fluéncia do betdo a tempo infinito em
relagdo ao que existe no momento de alteragdo de sistema estrutural assim como considera outro
coeficiente de fluéncia a tempo infinito para um betdo carregado pela primeira vez apés a alteracdo de
sistema estrutural.

@(o,ty) — @(t,,ty) (3.33)
1= xp(o,t.)

Seo = S0+ (Sc — o)
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S« - Forgas internas a longo prazo

Sy - Forcas internas no final do processo construtivo

S, - Forgas internas com construgdo de cimbre perfeito

to- Idade do betdo no primeiro carregamento

t. - ldade do betdo no momento de alteragdo do sistema estrutural

x - coeficiente de envelhecimento - tem em conta a diferenca dos efeitos de fluéncia para
tensdes geradas de forma rapida e lenta (Menn 1990). Apesar da fluéncia ter mais preponderancia em
deformacdes rapidas a diferenca pode ser negligenciada e tomar, simplificadamente, o valor por uma
constante sendo que 0,8 ¢ um valor razodvel aconselhado pelo EC2 (clausula KK.6)

Esta expressdo pode ser aplicada tanto a esfor¢cos como a tensfes na seccao transversal.

3.3. ESTRATEGIAS DE MODELAGCAO NUMERICA
3.3.1. ELEMENTOS DE VIGA INTEGRADOS NUMERICAMENTE

O método dos elementos finitos, MEF, tem como objetivo determinar o estado de tensdo e deformacéo
de elementos. Para isso recorre a um somatorio de integrais estendidos a subdominios de geometria
simples de forma a substituir o integral num dominio complexo (A. F. Azevedo 2003).

A integracdo numérica, ou quadratura, surge como um recurso matematico para facilitar e agilizar o
processo de calculo de integrais visto que por vezes a resolugdo analitica € muito complicada. Dois
dos métodos mais conhecidos sdo a quadratura de Gauss e a regra de Simpson. Enquanto que o
primeiro avalia a funcdo a integrar em locais especificos, pontos de Gauss, e atribui as ordenadas
desses pontos certo peso permitindo estimar o integral no intervalo de [-1;1] (3.34), o segundo divide o
intervalo de integracdo em tantos intervalos guanto os necessarios, sempre nimero par, avalia a
fungdo nos pontos correspondentes e depois através da equacdo da regra composta de Simpson (3.35)
obtém uma aproximacao do integral.

1 n (3.34)
dx = f(x;
| Feods ;wlf(xa

L n (3.35)

2

b h z
[ Feoax <3| ren) +2) fGa +4 ) flo— 1) +£0x)
a i=1 i=1

Estes métodos por vezes sdo apenas aproximagdes do integral real que se pretende. Contudo, dada a
possibilidade de aumentar tanto o nimero de pontos de Gauss como 0 nimero de intervalos na regra
de Simpson é possivel ajustar de forma bastante razoavel o resultado ao grau de precisao pretendida.

Em elementos finitos, a interpolacdo do campo de deslocamentos para a avaliacdo das coordenadas de
cada ponto é feita atraves de fungdes de forma. As fungdes de forma, geralmente fungdes polinomiais,
tém a caracteristica de ter valor unitario no proprio ponto e anular-se nos restantes. Facilmente se
percebe que guanto mais pontos tiver o elemento finito melhor é a aproximagdo ao movimento real e
melhor s&o os resultados obtidos pois o grau do polindmio capaz de verificar as condigdes impostas
pelos graus de liberdade em cada ponto é cada vez maior (A. F. Azevedo 2003).
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A integragdo numérica pode ser feita tanto na diregdo longitudinal como na seccéo transversal. Dada a
simplicidade da quadratura de Gauss, a necessidade de menos pontos de integracdo e a sua extensao a
integrais multiplos (3.36) é geralmente o método utilizado para a dire¢do longitudinal. O nimero de
pontos de Gauss a utilizar esta relacionado com o grau do polinémio (n) da funcdo a integrar, ou seja,
esta relacionado com o nimero de nos escolhido para o elemento. Qualquer que seja o polinébmio, a
solucdo do integral calculada pela quadratura de Gauss é exata quando o nimero de pontos de Gauss
utilizado é igual ou superior a (p+1)/2, sendo p o grau do polinémio (A. F. Azevedo 2003).

1 1 p1 N My Tz (3.36)
| || revagtynayaz =y S www (e 5, p)o(P. )

i=1 j=1k=1

Quando se pretende uma analise linear, a integracdo no sentido longitudinal é suficiente pois permite
captar por exemplo variacfes na geometria da seccdo ao longo da barra ou variagbes no moédulo de
elasticidade. Quando se pretende efetuar analises ndo-lineares ou analises diferidas no tempo em que
se considera os efeitos viscoelasticos e, por isso, 0 comportamento do material varia ao longo da
seccdo deve existir também integracdo numérica ao longo da seccdo. Através da reformulacdo da
matriz de elasticidade, D, é possivel determinar a rigidez de cada elemento e fazer a assemblagem da
matriz de rigidez, K.

E possivel demonstrar pelo Principio dos Trabalhos Virtuais (PTV) que

(3.37)

J BTDB dV a =j NTb dv

14 14

ou seja,
(3.38)
K =j BTDB dV
14

(3.39)

F=j NTh dv
v

O campo de deslocamentos, u, é obtido por interpolacdo dos deslocamentos nodais sendo, a, o vetor de
deslocamentos nodais.

w=Na (3.40)

O campo de deformagbes € obtido pela derivada dos deslocamentos que pode ser escrito com a
introducédo o conceito de matriz B, matriz de deformacéo, ou seja, a derivada das funcées de forma:

¢ = Ba (3.41)
Com a relagdo constitutiva, determina-se as tensdes nos elementos.
o = De (3.42)

O calculo da equagdo (3.37) permite determinar os deslocamentos nos nds sendo que no resto do
elemento sdo obtidos através de interpolacdo através das fungdes de forma. Ja a relacdo extenséo-
deslocamento pode ser avaliada em qualquer ponto, porém, como 0 MEF minimiza o erro nos pontos
de integragdo é nesses pontos que é avaliada a extensdo. Assim, o calculo das tensdes é apenas nesses
pontos de integracdo e interpolada para os restantes pontos.
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Assim, para ter em consideracdo os efeitos ndo lineares do material e/ou viscoelasticos é fundamental
ter pontos de integracdo onde possa ser reavaliada a relagdo constitutiva. Em elementos 2D, a
integracdo apenas € feita ao longo do eixo y da sec¢do pois apenas ha deformagGes no plano. Ja em
elementos viga 3D é necessario ter pontos de integracdo nas duas direcdes para ter em consideracao a
deformacdo existente. Outra vantagem é a possibilidade de obter resultados em diferentes pontos da
sec¢do visto que o "output" dos programas de célculo da-se nos nds do elemento ou nos pontos de
integragdo (Corp. 2012) (ANSYS 1998). Em relacdo ao método de integracdo a utilizar na seccéo
transversal deve-se ter em consideragdo a localizacdo dos pontos notaveis dos dois métodos. Como foi
dito, na direcdo longitudinal é preferivel o uso de pontos de Gauss pois eles estdo localizados em
zonas intermédias aos n6s do elemento. Na seccdo transversal, considerando um caso geral, em que é
definida através da composicdo de varias se¢Oes/zonas de geometria simples, é preferivel o uso do
método de Simpson para as zonas extremas da sec¢do pois é conveniente ter pontos de integracdo nas
fronteiras do elemento (Fig34), algo que o método de Gauss ndo tem. Em zonas intermédias da seccdo
é preferivel o uso de pontos de Gauss para que ndo haja sobreposicdo de pontos de integracao (Fig33).
O namero de pontos a utilizar deve ter em consideracdo a extensdo da seccdo na direcdo a integrar € 0
rigor pretendido sabendo que a utilizacdo de mais pontos consegue resultados mais precisos, mas
também é mais exigente e demorado em termos de processamento de calculo (DIANA 2014).

nzeta —C
1] 1 |
__?TTT_E‘ 2| 1 2 |
? 2 3425 3|1 2 3 |
1 2 3 4 4 1 2 3 4
2 33
1 222 51 2 3 4 g
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Fig33. Localizagdo pontos de integracdo de Gauss
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Fig34. Localizacao pontos de integracdo Simpson

Os elementos de viga sdo caracterizados por terem a dimensao no sentido longitudinal muito superior
a dimenséo transversal. Os graus de liberdade nas vigas séo translac@es e rotages sendo que podem
existir duas translagbes e uma rotacdo se a analise for em 2D (Fig35 a)) ou trés translacGes e trés
rotagdes se for uma analise 3D (Fig35 b)). Considerando uma analise 3D o campo de deslocamentos
pode entdo ser definido como:
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(a) two-dimensional (b) three-dimensional

Fig35. Graus de liberdade no elemento viga 2D a) e 3D b)

O programa de calculo DIANA oferece a possibilidade de usar elementos com integra¢do numérica na
seccdo transversal, sendo que para o caso em estudo foi necessario escolher elementos que tivessem
esta caracteristica. Assim, como se pretendia utilizar elementos de trés n6s foi necesséario escolher
elementos que pertencessem ao grupo de elementos de viga designados no DIANA como classe 1lI.
Este grupo de elemento de viga tem com base a teoria das placas de Mindlin-Reissner que é
semelhante a teoria da viga Timonshenko. Ao contrério da viga Euler-Bernoulli estes elementos tém
em consideracdo a deformacdo por corte. Assim, os graus de liberdade deslocamentos e rotacdo sdo
independentes um do outro. Como a seccdo ndo se mantém perpendicular ao eixo da barra apo6s a
deformacdo (Fig37) entdo ndo é possivel conhecer a rotacdo através de uma relacdo direta dos
deslocamentos. Para além da rotagdo do eixo da barra calculado pela derivada do deslocamento
vertical (dus/dx1) é necessario acrescentar a rotacdao devido & componente de corte (¢). Deste modo, a
interpolacdo dos deslocamentos é independente da interpolacdo das rotacdes e as fun¢bes de forma
utilizadas sdo polinémios de grau inferior as utilizadas no caso da viga Euler-Bernoulli. Isto acontece,
pois, o numero de condigdes que a funcdo necessita de cumprir é inferior no caso da viga
Timonshenko. Exemplificando com um caso simples de flexdo pura num elemento de dois nds (A. F.
Azevedo 2003):
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Fig36. Elemento de viga de dois nos (A. F. Azevedo 2003)

al A1
_laz| _ |62
a=1a3| = |43
a4 64
uz(x,) = Ny(xy)a, + Ny(x1)a;
6(x;) = Ny (x1)a, + Ny (xy)a, (3.43)
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Fig37. Deformada da barra e deslocamentos da se¢éo transversal

du3 (344)
0= d_xl + ¢
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E possivel demonstrar que a rigidez é entdo composta pela parcela de flexdo e pela parcela de corte

L/2 L/2 (3.45)
K= f BIEB,Idx, +f BIGB,A*dx;

-L/2 -L/2

em gue a matriz de deformacéo por flexdo é
dN; dN,
B, = [0 -—— 0 ——
b dx1 dx1
e a matriz de deformacao por corte é

bty )
o ldxy bodxy z

e A* ¢ a area reduzida de corte

A tensdo normal é dada por:

0, = Ee, = Ex3Bya (3.46)

e a tensdo tangencial por:

713 = Gy,3 = GBsa (3.47)

3.3.2. ELEMENTOS DE ARMADURA EMBEBIDA

Para a modelacdo de elementos de pré-esforco e armadura embebida os programas de célculo de
elementos finitos, incluindo o DIANA, fazem algumas consideragdes iniciais. A introducdo destes
elementos na estrutura contribui para a rigidez total, porém a sua massa ndo é considerada. Devido a
pequena dimensdo quando comparada com a dimensao do elemento onde estdo inseridos é desprezavel
a diminuicdo de rigidez e de massa do elemento principal. Apesar dos programas de célculo
possibilitarem a aplicacdo de pds-tensdo, por exemplo no DIANA através do comando NOBOND, a
partir do momento em que ha ligacdo nos elementos eles passam a ter deslocamentos em comum, isto
é, as extensdes do elemento principal séo transferidas diretamente para a armadura significando isso
uma ligacdo perfeita. Na definicdo da localizacdo de elementos de pré-esforco € necessario ter em
atencdo a proximidade de varios elementos principais onde pode existir conflito no programa de
calculo em saber qual dos elementos embebe a armadura. No programa de célculo DIANA ha
possibilidade do elemento estar embebido quando atravessa pelo menos uma das faces perpendicular
ao eixo longitudinal de outro elemento como se pode observar na Fig38.
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no embedment !

Fig38. Condigbes para elemento de
armadura ser considerado embebido

Como se sabe, a forca aplicada ao pré-esforco ndo € toda Util visto existirem perdas. Essas perdas
podem acontecer no momento de esticamento dos cabos, perdas instantaneas, e podem acontecer ao
longo do tempo, perdas diferidas. Para proceder a essas analises é necessario conferir aos elementos de
pré-esforco formas de calcular extensdes e tensdes (DIANA 2014).

® location point
A integration point

particle particle

(a) topology

Fig39. Divisdo de elementos de armadura em sec¢des e
pontos de integragdo

Os elementos de armadura apenas tém esfor¢o axial, ou seja, a unica extensdo considerada nestes
elementos € a que acontece ao longo do eixo da barra, €x, 0 que resulta em tensdes também no eixo da
barra, oxx. EStas extensfes sdo avaliadas nos pontos de integracdo e é através destes pontos que se
torna possivel implementar as perdas de pré-esforgo (Fig39).

As perdas diferidas acontecem essencialmente devido a efeitos de fluéncia e retragdo do betdo assim
como devido a relaxacdo do aco sendo por isso necessario, com ja se referiu varias vezes, a inclusdo
de leis do efeito diferido do betdo e do aco para que possam ser incorporadas na analise numeérica.

Para a andlise de perdas instantdneas é necessario fornecer a geometria do pré-esforco e as suas
propriedades - seccdo transversal, coeficiente de atrito (i), desvio angular parasita (k) e reentrada de
cunhas (As). Assim ¢ possivel calcular tanto as perdas de atrito (3.48) como as perdas por reentrada de
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cunhas (Fig40). Através da geometria consegue-se saber os desvios angulares (0) para o calculo das
perdas de atrito e com os pontos de integracdo, localizados ao longo da linha que representa o
elemento de armadura, consegue-se determinar o comprimento onde se sente as perdas por reentrada
de cunhas. O DIANA utiliza 0 método numérico da regra composta dos trapézios para calcular o
integral (3.49) apds definir qual o intervalo de integracdo, que é o primeiro ponto de integracdo que
cumpre a condicdo (3.50). Tal como acontece nos elementos de viga quantos mais pontos de
integracao existirem mais rigorosa é a determinacdo de perdas no elemento de pré-esforco.

AP, (x) = Py (1 — e7HOFKR) (3.48)

(3.49)
f AP(r)dr = AlIEA
Ax
(3.50)
J AP(x)dr = AlEA
L
! before penetration
AP
Al x EA
¥ after penetration
-
L ASU Ll
>
anchor | tendon

Fig40. Esquema das perdas de pré-esforco instantaneas

3.3.3. ANALISE FASEADA

A grande caracteristica da analise faseada é a possibilidade de ativar e desativar elementos ao longo do
tempo assim como a adaptacdo das cargas e condigbes de apoio presentes em cada fase. Esta
ferramenta é crucial para a modelagdo do processo construtivo de obras e obtengdo de resultados que
possibilitem uma melhor compreensdo do funcionamento estrutural real. Um conceito intrinseco a
estas analises sdo os intervalos de tempo, ou seja, é necessario indicar ao programa quanto tempo
passa deste um acontecimento até outro de forma a que seja possivel durante esse periodo atuarem as
funcdes de maturacdo, fluéncia, retracdo e relaxacdo dos materiais. Como o objetivo deste tipo de
analises é perceber a trajetéria de tensdes e deformacGes em determinados pontos da estrutura e da
sec¢do, ndo é inteligente simplesmente fazer passar o tempo, quer-se dizer com isto que a escolha dos
intervalos de tempo deve tentar reproduzir as fungdes que se querem captar. Por exemplo, sendo a
funcdo da fluéncia uma fungdo com desenvolvimento assimptético (semelhante a uma funcgéo
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logaritmica) e sendo esse o fator preponderante na evolu¢do do comportamento da estrutura, a escolha
de intervalos mais pequenos nos primeiros dias e depois mais afastados vai reproduzir muito melhor o
processo evolutivo do que intervalos constantes ao longo do tempo. E ainda importante referir o efeito
da maturacdo do material, neste caso o betdo, na ativacdo de elementos em andlises faseadas. Pode ser
tentador ao utilizador ver o cronograma da obra e decidir que no dia em que ha betonagem ira
considerar o nascimento do elemento na analise. Contudo, esta estratégia ndo esta correta visto que 0s
programas de célculo, o DIANA em particular, ndo permitem a introducdo de cofragem, ou seja,
quando o elemento nasce é, automaticamente, autoportante e visto que no dia 0 o elemento ainda ndo
tem rigidez entdo ndo é possivel proceder deste modo. Os programas de calculo possibilitam na
definicdo do material a idade de nascimento sendo isso Util para contornar este problema. No caso de o
elemento ser pré-esforcado entdo o dia do pré-esforco é o dia de nascimento do elemento pois devido
ao levantamento passa realmente a ser autoportante, caso contrario deve-se considerar como dia de
nascimento o dia de descofragem. Durante o periodo entre a betonagem e o elemento ter capacidades
resistentes na verdade o seu peso tem influéncia no resto da estrutura, como tal devem ser introduzidas
forcas representativas dessa componente.

O procedimento neste tipo de analises faseadas é a procura pelo estado de equilibrio. Em cada fase
procede a uma analise em que, para além de utilizar as informacdes recebidas para essa fase, adiciona
também valores guardados na fase anterior que sao implementados como valores iniciais, sejam
extensoes, tensdes, velocidades, etc. Desta forma consegue calcular as alteracOes e atualizar os
resultados através de incrementos. Explica-se com um caso simples: na primeira fase a forga existente
provocou certo deslocamento, esse valor é derivado para obter as extensdes e depois para obter as
tensBes. Essas tensdes sdo guardadas e aplicadas na fase seguinte. Caso na fase seguinte a forca seja
aumentada entdo o programa de calculo calcula os deslocamentos provocados pela totalidade da carga,
porém aplica também as tensGes guardadas da fase anterior que geram deslocamentos de sentido
contrario. E através da diferenca de deslocamentos que o programa de célculo interpreta o incremento
no valor da carga. Este € o principio utilizado pelo programa de céalculo DIANA sendo por isso
necessario em qualquer fase da obra, em que por exemplo o pré-esfor¢o ja esteja ativado, que o
ficheiro de forcas aplicadas tenha a totalidade do pré-esfor¢o aplicado inicialmente (DIANA 2014).

3.4. EXEMPLOS DE VALIDAGAO

Nesta seccdo utiliza-se um exemplo simples para compreender as altera¢fes provocadas pela fluéncia
do betdo na redistribui¢do de esforcos da estrutura e também para validar os resultados fornecidos pelo
DIANA.

Primeiro, analisa-se uma consola sujeita a uma forca de tracdo para confirmar os deslocamentos
instantaneos e diferidos utilizando o modelo de fluéncia CEB-FIB 1990 fornecido pelo programa de
calculo. Seguidamente validam-se os deslocamentos provocados a longo prazo utilizando o modelo de
retragdo do mesmo codigo.

Depois, estuda-se o comportamento de uma consola encastrada que ao fim de algum tempo é
restringida a rotagdo na extremidade oposta. Este caso permite analisar de forma muito simplificada o
caso em estudo pois representa 0 momento de fecho central do tabuleiro da ponte. Pretende-se estudar
a influéncia na data de fecho, isto é, a distancia temporal em relagdo ao momento de primeiro
carregamento do betdo. Ainda, € analisada a influéncia da aplicacdo do pré-esforco sendo que se trata

as diferencas entre os critérios de dimensionamento e, por ultimo, o dia de aplicacdo de pré-esforco.

Em todos os exemplos, a consola tem comprimento de 10 m com uma sec¢do em | com as dimensdes
representadas na Fig41l. O material é betdo C25 com cimento de endurecimento normal (classe N), ou
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seja, tem fom26= 33MPa. Em relacdo as condigOes exteriores considera-se uma temperatura constante
de 20°C e humidade relativa de 80%, a exce¢do do caso de estudo da retragdo onde se considera
RH=70% e temperatura 15°C.

A—050—

—\v *
[a=]
o~
3

[ ]

L=
x
™

S T

20

Fig4l. Secdo transversal dos exemplos
estudados

Como o modelo utilizado € o CEB-FIB 1990 ¢ necessario calcular 0 Ecm2s em funcao defem

1
fem)?

E., =215x10* (—)
cm 10 (3.51)

= 32GPa

3.4.1. VALIDACAO DOS MODELOS CEB-FIB 1990 FORNECIDOS NO DIANA
3.4.1.1. Tracéo

Neste exemplo a consola é sujeita a uma forca de tracdo de 1000kN constante ao longo de 50 anos
(Fig42). Séo avaliados os deslocamentos instantaneos, ao fim de 50 anos e a progressdo ao longo do
tempo para nascimentos aos 3 e 15 dias. Pretende-se com isto ndo s validar os resultados como
perceber a variagdo provocada por esse fator.

4 A B 1000KN
2

10.00 l

Fig42. Esquema estrutural de consola tracionada
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O coeficiente que depende da idade do betdo, Bcc(t), € igual ao apresentado no EC2 (3.1) e 0 mddulo de
elasticidade a idade t é dada por (3.52) sendo esses valores representados na Tabela 2:

Ec(t) = Ecmﬁcc()'s (3.52)

Tabela 2. Valores do coeficiente de tempo e modulo de elasticidade para 3 e 15 dias

T(dias) Bec(t) Ec(t) GPa
3 0,59824 24,75
15 0,9125 30,568

O deslocamento instantaneo para os dois casos é:
Al = N
" EA

e 0 deslocamento diferido é:
®(18250, tg)Alg(284ias)

O célculo do coeficiente de fluéncia para betdes com f.n<35MPa ¢ igual ao EC2 (3.5) por isso 0s
valores para 0s dois casos sdo (Tabela 3):

Tabela 3. Deslocamentos calculados manualmente para nascimento aos 3 e 15 dias

T(dIaS) (P(1 8250,t0) Alinstantaneo Alditerido Alotal
3 2,9163 1,262x10° 2,848 x10°3 4,11x103
15 2,1578 1,022x10° 2,107x103 3,13x10°3

Os valores obtidos com o programa de calculo foram (Tabela 4):

Tabela 4. Deslocamentos no DIANA para nascimento aos 3 e 15 dias

T(dias) Alinstantaneo Erro(%) Altotal Erro(%)
3 1,261x10°3 0,08 4.111x103 0,02
15 1.022x10°3 0 3.131x10°® 0,03
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Gréfico 1. Comparacéo de deslocamentos calculados manualmente e DIANA para tracéo
aos 3 dias
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Gréfico 2. Comparacdo de resultados calculados manualmente e DIANA para tracdo
aos 15 dias

Como se verifica no Gréafico 1 e Gréfico 2, o modelo de fluéncia fornecido no DIANA capta
perfeitamente 0 comportamento esperado do material. Os erros existentes sdo apenas devido a
pequenos arredondamentos no processo de calculo manual confirmando-se assim a validade e bom
funcionamento do modelo CEB-FIB 1990 do programa de célculo.
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Gréfico 3. Comparacéo da evolugdo dos deslocamentos para carregamento aos 3 e 15 dias

Como se verifica pelo Gréafico 3 a evolugdo dos deslocamentos tem uma fungdo com desenvolvimento
assimptaético e a aplicacdo tardia da carga ndo s6 reduz o deslocamento instantaneo como diminui o
deslocamento diferido, ou seja, a diferenca existente nos dois casos tende a aumentar ao longo do
tempo, podendo a diferenga final ser bastante superior a inicial.

3.4.1.2. Retracéo

Pretende-se agora averiguar a validade do modelo de retracdo CEB-FIB 1990 no DIANA para
transmitir mais seguranca nos resultados obtidos no caso de estudo.

Como se disse, para este caso considera-se uma temperatura de 15°C ao longo da consola e uma
humidade relativa de 70% de forma a ndo usar os valores definidos por defeito no DIANA. Para além
disso, considera-se o tempo de cura de um dia e nascimento aos 3 dias. Ou seja, nasce com retracdo
correspondente a 2 dias visto que este fendbmeno comeca apos a cura.

Visto se estar a usar o modelo presente no codigo CEB-FIB 1990 é necessario verificar as diferencas
em relagdo ao do EC2 mencionado previamente.

gcs(t: ts) = gcso,gs(t - ts) (353)

Ecso = fs(fcm)ﬁRH,T (3.54)

= —4,39433 x 107*

&(fem) = [160 + 108, (9 - %")] 10-6 (3.55)

= 4,45 x 107*
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4 para cimento S
Bec 5 para cimento N ou R

8 para cimento R de elevada resisténcia

Ao contrério do EC2, a evolugdo da retracdo ao longo do tempo segundo o modelo do CEB-FIB1990
depende da temperatura. Como tal, € necessario corrigir Sz da equacgdo (3.56) pela equacdo (3.57)

RH\? (3.56)
,BRH = —1,55 (1 - (m) )

Burtr = _1,55(1_(5_;))3)*[1 P S )] (357)

32
=—1,01835 * 33 —0,98749

Ainda, é necessario corrigir o fator B (t — t,) da equacéo (3.58) pela equacéo (3.59)

(t - ts)

350 (ﬁ)2 +(t—t)

0,5 (3.58)
Bs(t - ts) = |: ]

(t — ts)
2
350 () e-006r-20) + (£ — t,)

]015 (3.59)

(18253 — 1)
2
350 (178) e—006(15-20) 4 (18253 — 1)

100

0,5
] = 0,96135
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Gréfico 4. Comparacéo dos deslocamentos por retragao obtidos no DIANA com os calculados manualmente

Posto isto, é possivel determinar o valor do deslocamento por retracdo aos 50 anos, sem efeito da
fluéncia, e verificar o erro existente nessa altura. O valor calculado manualmente em conformidade
com o cadigo é -4,22E-3, enquanto que o valor fornecido pelo DIANA é 4,22E-3. O erro existente é
=0% por isso valida-se 0 modelo do programa (Gréfico 4).

3.4.2. ESTUDO DA REDISTRIBUICAO

O exemplo consiste essencialmente em duas fases. Na primeira, com sistema estrutural de consola, a
estrutura esta sujeita ao peso proprio e eventualmente a pré-esforco. Passado algum tempo inicia-se a
segunda fase onde é impedida a rotacdo (Fig43).
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Fig43. Esquema estrutural da sequéncia construtiva do exemplo de estudo:
consola com encastramento em A a); impedimento das rotacdes em B b)

3.4.2.1. Influencia da data de fecho

Primeiro ird estudar-se a influéncia que tem a restricdo das rotacGes acontecerem numa altura mais
préxima ou afastada do nascimento do elemento. Considera-se que o betdo é descofrado com 3 dias e
que ndo tem pré-esforco. No primeiro caso passam 10 dias ap6s a descofragem do elemento, no
segundo caso passam 50 dias e no Gltimo a alteracdo de sistema estrutural é feita 100 dias apds o
nascimento do elemento. Como a redistribuicdo de esforcos depende da fluéncia, € de esperar que no
primeiro caso haja maior redistribuicdo de esforcos. Ou seja, como o impedimento da rotacao é feito
mais cedo, a deformacdo diferida do elemento em conformidade com o deslocamento descendente
inicial ird ser alterada num momento mais cedo. Como tal, e visto que a fluéncia tem maior relevancia
nos dias iniciais e ao longo do tempo vai atenuando, os momentos positivos causados pelo
impedimento da rotacdo serdo superiores no primeiro caso. Desta forma, 0s momentos iniciais na
configuracdo de consola irdo sofrer uma translagdo descendente superior e aproximar 0S momentos
finais do caso do cimbre perfeito.
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Gréfico 5. Deslocamentos em B ao longo do tempo

Como se verifica no Gréafico 5, depois do deslocamento instantaneo semelhante aos 3 casos devido a
acdo do peso proprio (-0.01145m) grande parte dos deslocamentos diferidos acontecem numa fase
inicial da obra. Na situacdo em que a rotacdo é impedida aos 100 dias, percebe-se que oS
deslocamentos estdo a deixar de ter um desenvolvimento tdo acentuado e se esta a aproximar da
assimptota horizontal.
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Gréfico 6. Comparacéo do momento em A e rotagcéo em B

Atraves do Gréafico 6 é possivel constatar que € no momento em que é impedida a rotacdo em B, pois 0
grafico permanece constante ao longo do tempo, que a redistribui¢do dos momentos se inicia. Isto
acontece, pois, como ja se disse, os esforgos causados pela fluéncia provocam um diagrama de
momentos retangular positivo derivado do impedimento da rotacdo e deslocamento descendente.
Como o0 momento isostatico € sempre 0 mesmo, a diferenca entre 0 momento em A em cada fase com
0 momento inicial € 0 momento existente em B nessa mesma fase.

Para observar melhor a variacdo dos momentos ao longo do tempo e a diferenga que existe a longo
prazo nos trés casos representa-se de seguida um diagrama onde estdo representados 0s momentos em
cada fase em relagcdo ao momento inicial em A, comum aos casos.
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Gréfico 7. Variagcdo dos momentos ao longo do tempo em A

Confirma-se assim, que 0s momentos tendem a estabilizar a partir de determinada altura. Pode-se
constatar através da observacdo do Grafico 7 que a alteracdo do sistema estrutural aos 4 anos ja pouco
impacto tinha na redistribuicdo de esforcos. Contudo, esse intervalo de tempo ndo é realista para as
exigéncias atuais e assim reforca-se a importancia de considerar o faseamento construtivo nas analises
efetuadas, principalmente em obras importantes e com métodos construtivos complexos como é o caso
em estudo. Ainda, percebe-se que, apesar da diferenca de tempo na altura de fecho ser inferior nos
dois primeiros casos, a redistribuicdo de esforgos é superior a existente quando comparada com a
diferenca entre o segundo e terceiro caso. Isto deve-se aos maiores deslocamentos diferidos nos
momentos iniciais.

Para concluir a primeira analise neste exemplo educativo procede-se a previsao dos esforcos finais
atraves de (3.33). Para isso é necessario calcular os coeficientes de fluéncia a tempo infinito para o
betdo carregado aos 3 dias de idade e para um betdo carregado aos 10, 50 e 100 dias de idade (Tabela
5). E ainda necessario o coeficiente de fluéncia na data de alteracio do sistema estrutural para um
betdo carregado aos 3 dias. O momento em A obtido com a configuracdo em consola é S”,=-400
enguanto que o momento obtido com encastramento em A e rotagdes imperidas em B é S*=-266,7

Tabela 5. Estimativa a longo prazo da redistribui¢cdo de esfor¢os segundo (3.33)

Te=10 Te=50 Te=100
®(=,to) 2,947 2,947 2,947
®(=,t) 2,354 1,734 1,518
(te,to) 0,756 1,315 1,6

S. (kNm) -298,7 -308,87 -318,9

S«(DIANA)(KNm) -285 -302,55 -314,9
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Como se verifica, os resultados sdo bastante proximos o que confirma que de uma forma
extremamente simples é possivel ter uma ideia de qual serd a ordem de grandeza do impacto da
fluéncia na obra. Note-se que devido ao ponto A ndo ser um ponto de Gauss e a malha ndo ser muito
refinada, existe algum erro no valor do momento pois resulta de uma interpolagdo. Ainda assim, serve
0 proposito do exemplo.

3.4.2.2. Aplicacao de pré-esforgco

Agora, 0 objetivo é comparar a redistribuicdo de esfor¢os quando se introduz o efeito do pré-esforco.
Para esta analise utiliza-se os resultados obtidos anteriormente do tabuleiro fechado aos 10 dias e o
mesmo cenario apenas com introducdo de pré-esforco dimensionado para estado descompressao face a
carga do peso proprio. O tracado utilizado ndo é um tragado realista visto ndo ser de todo o tracado
mais eficiente. Contudo, dada a configuracdo tradicional dos cabos de pré-esforco numa ponte
atirantada em que sdo acrescentados, ou acoplados, cabos de aduela em aduela, ndo é descabida a
consideracdo feita pois é possivel através do ajuste constante das forcas instaladas em cada cabo que a
resultante tenha um comportamento semelhante ao representado na Fig44. Visto que ap6s o
impedimento das rotacGes as cargas aplicadas ja causam esfor¢cos em concordancia com a analise
estatica linear final, ndo €& necessario considerar estes esforcos na analise pois ndo sofrem
redistribuicao.

AN \E&i\ ANY

A
y=0,0045x> B

Fig44. Esquema estrutural do exemplo com aplicagéo de pré-esforco

Admitiu-se um aco 1860/1680, ou seja, com uma tensdo maxima de aplicacdo segundo o EC2 de
1488MPa. Visto o objetivo ndo ser estudar o pré-esforgo atribui-se valor nulo ao coeficiente de atrito,
desvio angular parasita e reentrada de cunhas para que a forca instalada seja facilmente determinada
sem ser necessario a consideragao de perdas. Assim, para que a tensdo na fibra superior da secgao seja
0, aplica-se um pré-esforco de 591kN e consequentemente uma area de 3,97cm?,
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Gréfico 8. Comparacéo dos deslocamentos com e sem pré-esforgo
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Gréfico 9. Variagdo dos momentos em A em fun¢do do momento a longo prazo

Concluindo, a aplicacdo de pré-esforgo contribui para a diminui¢do da variagdo dos deslocamentos
pois os deslocamentos instantdneos s&o inferiores e consequentemente os deslocamentos diferidos
também como se observa no Gréfico 8. Em relacdo aos momentos também é possivel conferir que
apesar da relacdo dos momentos com o momento a tempo infinito ser exatamente a mesma (Gréfico
9), os momentos da fase antes do impedimento da rotacdo perdem relevancia face aos que venham a
ser provocados por cargas numa fase posterior da obra (Gréfico 10). Isto resulta numa menor variacdo
dos momentos em servico.
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Gréfico 10. Momentos ao longo do tempo em A para caso sem pré-esforco e dimensionado para
descompressao

Na verdade, este momento inicial é possivel ser ainda mais reduzido alterando o critério de
dimensionamento do pré-esfor¢co do estado de descompressdo para igual momento. Com isto chega-se
a uma forca inicial de 889 kN e area de 5,97cm? Porém este critério nio é aconselhavel pois ndo tem
em conta a forca axial concebida pelo pré-esfor¢o e como tal existe uma forca de compressdo que nédo
provoca levantamento da consola. Assim, apesar de se conseguir anular os momentos do faseamento
construtivo, este dimensionamento leva a um aumento significativo do custo associado ao pré-esforco.

O pré-esforco a aplicar durante a construgcdo ndo deve ser dimensionado tendo em conta as cargas
permanentes que apenas sdo introduzidas apés o final da construcdo. Para representar este caso
considera-se que o mesmo tabuleiro estara sujeito a RCP de 20kN/m e que o pré-esforco é
dimensionado para descompressdo. A forca necessaria sio 2069kN e a area sdo 13,9cm? Os
deslocamentos na fase construtiva sdo os representados no Gréafico 11.
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Gréfico 11. Deslocamento antes do fecho devido ao pré-esforgo dimensionado para
descompressdo em servico

Como se verifica, o deslocamento inicial é ascendente assim como o diferido. Isto, tem impacto no
comportamento da estrutura, ou seja, nos esfor¢os durante o servico.
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Gréfico 12. Relagdo dos momentos em A ao longo do tempo com o obtido apés aplicacdo das RCP

Conclui-se que os deslocamentos diferidos ascendentes causam um diagrama de momentos negativo
que, em vez de provocar um translacdo descente do diagrama, faz com que haja um agravamento dos
momentos instalados na seccdo de encastramento (Grafico 12). Para se compreender melhor este
fendmeno apresenta-se o resultado demonstrado pelo DIANA (Fig45).
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Fig45. Variacao do diagrama de momento desde aplicagédo das RCP (linha continua) até 50 anos (linha
tracejada)

Por dltimo, a data de aplicacdo de pré-esforgo também tem impacto no comportamento da estrutura
uma vez que afeta o coeficiente de fluéncia. Este caso teria um comportamento semelhante ao
verificado na primeira seccdo deste exemplo, logo é desnecessario repetir a demonstracdo. Contudo,
fica apenas o reforco da ideia de que quanto mais tarde se aplicar o pré-esfor¢o que coincide, regra
geral, com o momento de descofragem menor serd o coeficiente de fluéncia e como tal maior a rigidez
efetiva da estrutura.
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A

APLICACAO AO VIADUTO DO
CORGO

4.1. DESCRICAO DA ESTRUTURA

A obra em estudo esta localizada na A4 sobre o Vale do Rio Corgo, em Vila Real, com uma extensao
total de 2796m. A ponte realizada em betdo armado pré-esforcado divide-se em trés sub-viadutos, o
nascente, o ponte e o central tendo respetivamente 1167m, 855m e 768m (Fig46) (AutoestradasXXI,
Estradas de Portugal, et al. 2010).

Fig46. Sub-Viaduto Central do Corgo (trabalho de campo)

A divisdo da obra deve-se essencialmente a necessidade de controlar os efeitos resultantes das
variages de temperatura e dos efeitos diferidos assim como prevenir os efeitos que possam resultar de
acbes como vento ou sismo. Para além disso, a orografia local exigiu que se adotasse um sistema
estrutural distinto para o sub-viaduto central daquele que se utilizou nos sub-viadutos laterais
(AutoestradasXXI, Estradas de Portugal, et al., Sub-concessédo Autoestrada Transmontana - A4/IP4
Vila Real (Parada de Cunhos) / Quintanilha - Lote 1 - Projecto de Execussdo 2010).
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Ambos os sub-viadutos laterais, nascente e poente, sdo do tipo viga continua construidos através de
cimbre auto-langavel com a maioria dos vdos de 60m. Devido a curvatura existente no sub-viaduto
poente foi utilizado cimbre superior enquanto que no sub-viaduto nascente foi utilizado cimbre
inferior. Como o sub-viaduto central é maioritariamente constituido por uma ponte atirantada, a zona
principal foi executada pelo método de avancos sucessivos em consola realizados com aduelas
betonadas "in situ" com recurso a cimbres mdveis enquanto que 0s vdos de aproximacgao também
foram realizados com cimbre auto-lancavél (AutoestradasXXI, Estradas de Portugal, et al., Sub-
concessdo Autoestrada Transmontana - A4/IP4 Vila Real (Parada de Cunhos) / Quintanilha - Lote 1 -
Projecto de Execussdo 2010).

A parte sobre o qual esta dissertacdo diz respeito é o sub-viaduto central. Como ja foi referido, €
constituido por dois vdos de aproximacgao de cada lado e pela zona central que recorre a uma ponte
atirantada para vencer um desnivel maximo de aproximadamente 230m. Esta ponte tem sistema de
suspensdo central que suporta um tabuleiro em caixdo através de 4 painéis de 22 tirantes com uma
configuragdo semi-leque. Desta forma vence véos laterais de 126m e um véo central de 300m. Os
tirantes sdo constituidos por corddes de 15,7mm galvanizados com bainha individual e os cabos sdo
protegidos por bainhas de polietileno de alta densidade com relevo em espiral na face exterior para
reduzir os efeitos de oscilacdo resultantes do efeito conjunto do vento e da chuva. Os primeiros
tirantes encontram-se afastados 21m do eixo do pilar e depois estdo espacados de 6m. A ligacdo com o
mastro é realizada através de selas de desvio que permitem esforcos distintos para o tirante nos dois
lados do mastro e ainda, para tirantes com comprimento superior a 80m, foram colocados
amortecedores com o objetivo de reduzir vibracbes indesejadas (AutoestradasXXIl, Estradas de
Portugal, et al., Sub-concessdo Autoestrada Transmontana - A4/IP4 Vila Real (Parada de Cunhos) /
Quintanilha - Lote 1 - Projecto de Execussao 2010).

O desenvolvimento longitudinal do sub-viaduto central faz-se numa zona de concordancia concava de
raio 10000m que faz a unido de dois traineis retos com 5% de inclinagcdo. Os vaos laterais sdo
compostos por 18 aduelas mais a de fecho enquanto que o vao central tem 24 aduelas a partir de cada
mastro mais a de fecho central. Todas elas tém 6m exceto as aduelas 0 , 1 e fecho que tém
respetivamente 12 (6m para cada lado), 5 e 2m (AutoestradasXXI, Estradas de Portugal, et al., Sub-
concessdo Autoestrada Transmontana - A4/IP4 Vila Real (Parada de Cunhos) / Quintanilha - Lote 1 -
Projecto de Execussdo 2010).

O sub-viaduto central é constituido por 6 pilares e 2 mastros, P15 ao P22 da obra, construidos com
cofragem auto trepante, ou deslizante, que possibilita maior velocidade de execu¢do uma vez que a
medida que o betdo obtém caracteristicas resistentes permite a betonagem sem interrupcdes. Os
mastros tém aproximadamente uma altura de 130m até ao tabuleiro e fustes de 63m bifurcados na
direcdo longitudinal e ligados monoliticamente ao tabuleiro o que permite combater a esbelteza dos
mastros, conferir maior rigidez a estrutura e controlar as deformagdes longitudinais resultantes de
carregamentos assimétricos. A secgdo dos mastros é oca com formato octogonal em que
longitudinalmente tem um comprimento constante de 11m e transversalmente tem uma taxa de
jorramento de 3,5% com dimens&o na base de 19,5m e no topo apenas 10m. Para garantir capacidade
de carga foram adotadas fundag¢fes mistas de micro-estacas em ambos 0s mastros evitando-se assim
zonas de contacto xisto-granito. Os pilares tém seccdo transversal constante em altura, mas apesar da
dimensdo transversal ser sempre 10,5m a dimenséo longitudinal varia conforme o pilar. Os pilares P15
e P16 que se situam numa zona escarpada foram igualmente fundados com recurso a micro-estacas
sendo que nos restantes pilares foi possivel realizar fundacéo direta através de sapatas. De salientar
ainda que os pilares P17 e P20, por desempenharem a fungéo de retencdo do sistema de atirantamento,
dispdem de maior area de contacto da sapata para além de terem um dispositivo de anti levantamento
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na ligacdo ao tabuleiro. As ligacGes de todos os pilares ao tabuleiro eram inicialmente previstas para
ser do tipo panela unidirecionais em que bloqueiam o deslocamento transversal e permitem o
longitudinal. Contudo, devido a altura dos pilares adjacentes a zona atirantada, P17 e P20, a solucao
foi alterada para apoios esféricos com bloqueio tanto na direcdo transversal como longitudinal uma
vez que o custo de aparelhos de apoio em que é permitido movimentos relativos entre pilar e tabuleiro
€ muito superior e nestes pilares ndo ha necessidade devido a sua flexibilidade. Nos restantes foi
mantido o tipo de aparelho referido anteriormente (AutoestradasXXI, Estradas de Portugal, et al., Sub-
concessdo Autoestrada Transmontana - A4/IP4 Vila Real (Parada de Cunhos) / Quintanilha - Lote 1 -
Projecto de Execussdo 2010).

O tabuleiro tem sec¢cdo em caixdo de betdo armado pré-esforcado com largura na parte superior de
28m. Tem duas faixas de rodagem, uma por sentido, cada uma com duas vias de circulacdo de 3,5m.
As faixas sdo separadas por dois meios "New-Jersey" afastados de 2,5m onde se consegue realizar a
ancoragem dos tirantes. Por isso, foi necessario fazer um espessamento da laje superior nos locais da
ancoragem para resistir as forcas instaladas. Para suportar as consolas laterais ha escoras pré-
fabricadas afastadas longitudinalmente de 3m (Fig 47) assim como existem tirantes internos, 4 por
tirante (afastados de 3m), que permitem a transmissdo de cargas da alma da seccdo para os tirantes
(AutoestradasXXIl, Estradas de Portugal, et al., Sub-concessdo Autoestrada Transmontana - A4/IP4
Vila Real (Parada de Cunhos) / Quintanilha - Lote 1 - Projecto de Execussao 2010).

SUB-=VIADUTO CENTRAL
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Fig 47. Seccéo transversal da zona suspensa (AutoestradasXXl, Estradas de Portugal, et al. 2010)

O tabuleiro estd todo pré-esforcado transversalmente e também longitudinalmente. Devido a
modelacdo efetuada com elementos de barra apenas foi estudado o pré-esforco longitudinal que é
simétrico em relacdo ao eixo da aduela central. Nos vaos de aproximagao ha 4 cabos parabdlicos em
cada alma cada um com 27 corddes assim como existem cabos retos tanto na laje superior (20) como
na inferior (10) com 7 corddes (Fig48) (AutoestradasXXl, Estradas de Portugal, et al., Sub-concessdo
Autoestrada Transmontana - A4/1P4 Vila Real (Parada de Cunhos) / Quintanilha - Lote 1 - Projecto de
Execussao 2010).
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SUB-VIADUTO CEWTRAL — CABOS LONGITUDINAIS
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Fig48. Cabos curvos nos vaos de aproximacgao e cabos retos superiores e inferiores (AutoestradasXXIl, Estradas
de Portugal, et al. 2010)

Nos vaos laterais extremos (P15/P16 e P21/P22) ha um cabo inferior por alma com 19 corddes e 8
cabos superiores por alma com 7, 12 e 15 cordBes. No véo seguinte, os dois cabos superiores de 19
corddes deixam de existir permanecendo 0s outros 6, enquanto que os cabos inferiores passam a ser 4
por alma com 15 e 12 corddes (Fig49 e Fig50).
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Fig49. Cabos inferiores dos vaos de aproximacao - adaptado de (Martins 2011)
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Fig50. Cabos Superiores dos vaos de aproximagdo — adaptado de (Martins 2011)
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Na ligacdo da ultima viga & zona construida por aduelas ha um cabo inferior de continuidade em cada
alma com 19 corddes que se prolonga até a aduela lateral 9 (Fig51) (Martins 2011).

SUB-VIADUTO CENTRAL — CABOS LONGITUDINAIS
CORTE LONGITUDINAL
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VAD 18 / VRD 20

Fig51. Cabos de continuidade da zona continua para zona atirantada (AutoestradasXXIl, Estradas de
Portugal, et al. 2010)

Na zona sobre 0s mastros ha 3 cabos superiores por alma de comprimentos diferentes que terminam
nas aduelas 1, 2 e 3 todos com 19 corddes (Fig52). Ha ainda na zona de fecho central mais 3 cabos
superiores por alma (27 corddes) que unem as duas aduelas 24, 23 e 21 e também cabos inferiores em
cada alma (19 cord@es) que unem as duas aduelas 23, 21, 19, 17, 16, 15 e 14 (Fig53) (Martins 2011).

- ] ] 1 T Al Bl L ol 0l
A8 [ i 1100 I I I 1 1im 1 | | hetas
Ll 1100f I 100 ' -18,
1 1 1
; : 3 "'-T__: a2 sar e SR 512 :__'I""-—— 5-18.3 : ;
i P ! H e i
‘ [ = ! ! sarka 7 =12 Lo LU | i 2 “ bk 5| | 4;&&11 |
1 m.e{u :mn:.\ ] i i Adueka 1 - T : . ! 1
P18 / P19
J______ __’____[A B c bl

i 1" H ] FI £l ol ™ ol 208! 4l
i i i i i i f f ——
N / s, S st
T T T T T T T T T T T T T R A rr'fw—x_rz?, T
I} I I} I} 1 | I} | I} I} 1} I} 1} I I} I i s
w13 i aapd | aghs | M| PO M| s | [P [ | PP A e wwn | B3
I I I I | 1 I 1 I I I I I I I} I I I I I I I I I i
I R T i iy - | i - i i I - | i | ‘ o | ‘ | pl
1913/ a1/ =118 E1816 =917/ Elaie =191/ 1921/

Fig53. Cabos de pré-esforco, superior e inferior, no fecho central, simétricos em relagdo ao eixo do véo central

Por ultimo foram utilizadas barras de pré-esforco, regra geral, com comprimento de duas aduelas que
permitiram a execucdo do método construtivo por avangos. Foram utilizadas 32 barras na laje superior
e 16 na laje inferior sendo que as ligagOes entre barras acontecem de forma desfasada, isto é, nas
aduelas pares terminam 16 barras superiores e 8 inferiores e nas aduelas impar terminam as outras
barras (Fig54) (Martins 2011).
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Fig54. Barras de pré-esforco acopladas a cada par de aduelas de forma desfasada (Martins 2011)

Quanto as propriedades do material de pré-esforco, foi utilizado aco A1670/1860 com modulo de
elasticidade 195GPa e area por cordio 140mm? & excecdo das barras que sdo do tipo Macalloy,
1030MPa, com 36mm de didmetro e médulo de elasticidade 170GPa (Martins 2011).

4.2. FASEAMENTO CONSTRUTIVO

Dada a magnitude da obra, € dificil isolar acontecimentos pois houve vérias frentes de obra e, como
tal, diversos elementos a ser construidos em simultdneo. Contudo é possivel perceber a ldgica
construtiva de um modo geral.

Como néo podia deixar de ser, a primeira fase da obra foi a realizagdo das fundacgdes sendo que a dos
pilares 15 e 16 apenas foi realizada quando os mastros e o pilar 21 ja tinham iniciado a sua elevacao.
A modelacdo das sapatas ndo foi feita visto ndo ser relevante para o funcionamento global da
estrutura. Apenas se considerou o encastramento do elemento correspondente a primeira elevacdo dos
pilares assim que esse elemento nasce. Seguidamente, procedeu-se ao desenvolvimento dos dois
mastros e dos pilares. Os primeiros pilares a serem executados foram o 16 e 21 que tiveram um
encadeamento bastante rapido sendo que nesta fase procedeu-se também ao arranque do pilar 20 e a
conclusdo dos mastros até a altura do tabuleiro. A fase seguinte foi a construcdo dos pilares 20 e 15, o
arranque do pilar 17 e betonagem da aduela 0. Finalmente concluiu-se todos os pilares e prosseguiu-se
com a construgdo dos mastros. Como se disse, este foi 0 panorama construtivo geral sendo que o inicio
e fim dos elementos ndo séo assim tao definidos.

De seguida, deu-se inicio & construcdo da zona atirantada por meio de avangos sucessivos com 0
desenvolvimento dos mastros a acontecer em simultaneo até dada altura. A sequéncia deste método
construtivo foi:

e betonagem aduela i
e pré-esforgo aduela i
e movimento carrinho i-1 para i

e tensionamento tirante da aduela i
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Logo no inicio do processo de construcdo das aduelas verificou-se um problema dos tirantes na parte
interior da sec¢do o que levou, apds o tensionamento do terceiro par de cabos, ao destensionamento de
forma alternada dos trés primeiros pares de tirantes de cada mastro. A sequéncia deste processo foi
destensionamento seguido do tensionamento do terceiro cabo, em seguida 0 mesmo procedimento para
0 primeiro cabo e por ultimo, de forma semelhante para o segundo cabo. Verificou-se que o
desenvolvimento por avangos sucessivos se deu aproximadamente em simultaneo até a aduela 18. No
entanto, como a execucdo dos vados de aproximagdo aconteceu em alturas diferentes do cronograma, o
fecho lateral ndo pode ser feito na mesma altura. A cronologia consultada apenas consta datas para as
tarefas referentes a zona atirantada e como tal ndo é possivel ser exato nas datas de execugdodos vaos
de aproximacdo. Dada a regularidade na atualizacdo da rede social da obra foi possivel entender a
sequéncia adotada na obra que teve algumas diferencas com o que foi inicialmente proposto no projeto
de faseamento construtivo. Apesar desta situacdo ndo ser a ideal para a modelacdo correta do
faseamento permitiu que o nascimento dos varios elementos fosse de encontro ao que realmente foi
construido e assim aplicar as diversas cargas nos sistemas estruturais reais. Este é o aspeto crucial para
gue o modelo represente o funcionamento real da estrutura sendo essa a razdo por se adotar este
processo em vez de se seguir o estipulado no projeto.

O lado nascente comecou 0 seu processo de construcdo, aproximadamente, enquanto estavam a ser
feitas as aduelas 13 logo foi possivel realizar o fecho lateral sem que houvesse grande interrupcdo no
faseamento (Fig55). Um dado importante em relacdo ao que estava referido no projeto foi a realizacdo
do fecho lateral numa fase posterior a execucdodos trocos em consola da laje superior (Fig56). Isto
tem influéncia pois desta forma apesar das consolas ndo serem pré-esforcadas longitudinalmente, no
momento em que é tensionado o tirante esses elementos recebem forcas de compressao em conjunto
com o resto da seccao.

Fig55. 15 Maio 2012 - data de betonagem da aduela 13 e cimbre no véo 21
(Facebook - Viaduto do Corgo - Auto Estrada Transmontana s.d.)
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Fig56. 1 Setembro 2012 consolas terminadas e fecho lateral por fazer
(Facebook - Viaduto do Corgo - Auto Estrada Transmontana s.d.)

O tempo entre a construcdo da aduela 18, ultima do vao lateral, e a aduela de fecho foi condicionado
pelo retensionamento dos 13 primeiros tirantes para corre¢cdo de geometria e ajuste de forcas. Os
quatro tirantes seguintes apenas foram retensionados ap6s o fecho lateral e os Gltimos cinco apds o
fecho central.

Quanto ao lado nascente, houve um atraso na sua construgdo. Como tal, apés a realizacdo da aduela
18, ainda ndo era possivel betonar a aduela de fecho pois ainda estava a ser construido o primeiro dos
dois véos de aproximagéo (Fig57).
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Fig57. 1 de Setembro 2012 - cimbre no tramo 15 e aduela 18 a ser construida
(Facebook - Viaduto do Corgo - Auto Estrada Transmontana s.d.)

Apos o retensionamento dos 13 primeiros tirantes, de forma semelhante ao sucedido do lado poente, e
depois de ser concluido o tramo 16 as consolas apenas estavam executadas até ao inicio do tramo 15.
Aqui foi necessario alterar o método construtivo para que fosse possivel prosseguir com a construcao.
A execucdo das consolas em vez de prosseguir o seu trajeto natural em direcdo a zona atirantada foi
invertida para que houvesse semelhancas com o construido do lado nascente, isto é, terem também
forcas de compressdo. A betonagem das consolas foi feita de forma progressiva com o tensionamento
dos tirantes (Fig58).
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2013/02/25

Fig58. Avanco do tensionamento dos tirantes do lado poente em conjunto com
progressao das consolas do tabuleiro (Facebook - Viaduto do Corgo - Auto
Estrada Transmontana s.d.)

Por ultimo, é de referir que o retensionamento dos Ultimos tirantes foi feito em simultaneo nos quatro
panos e de ordem inversa. Isto é comecou-se com 0 retensionamento dos tirantes 22 seguido da
aplicacdo do primeiro conjunto das restantes cargas permanentes, depois o retensionamento dos
tirantes 21 com a aplicacdo do segundo conjunto das restantes cargas permanentes e finalmente o
retensionamento dos tirantes 20 e aplicagdo das Ultimas restantes cargas permanentes.

RCP1: new jersey, lancis e 3 cm de espessura de betdo betuminoso de regularizagao
RCP2: 5 cm de pavimento betuminoso
RCP3: guarda corpos, guardas de seguranga metalicas, enchimento de passeios e cornijas

Em relagdo ao pre-esforco, apesar de nédo ter sido modelado dessa forma, pode-se dizer que de forma
genérica as aduelas do mastro 19, ou seja lado nascente, foram pré-esforgadas ap6s 1 dia do dia de
betonagem enquanto as aduelas do mastro 18 foram pré-esforcadas apos 2 dias.

O objetivo da modelagdo € essencialmente avaliar a influéncia do faseamento construtivo no
comportamento a longo prazo da ponte sendo que a zona de maior interesse € a parte atirantada. Como
tal, tentou-se que todas as tarefas diretamente ligadas a construcdo da parte atirantada fossem
modeladas em concordancia com o que realmente aconteceu durante a obra desde dia de betonagem,
pre-esfor¢co, movimento de carrinho, atirantamento e até a elevagdo do mastro. Isso tornou o trabalho
bastante moroso e pesado no ponto de vista de calculo devido & quantidade de fases existentes. Assim,
decidiu-se tentar condensar e simplificar nas tarefas relacionadas com os vdos de aproximagao, isto &,
sempre que se achou apropriado agrupou-se varias fases de elevacéo dos pilares de forma a reduzir o
nimero de fases e devido a incerteza nos dias de betonagem dos vaos e consolas dispensou-se a
consideracdo do peso dos elementos enquanto ndo eram autoportantes, ou seja enquanto cofrados. Esta
deciséo foi tomada pois ao dia do carregamento nos pilares devido & construgdo dos tramos laterais ja
havia passado tempo suficiente para que os efeitos de fluéncia ndo fossem significativos no
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desempenho da estrutura. Considerou-se uma idade média que representasse 0 agrupamento e
descomplicasse a modelacdo do processo construtivo. Tendo isto em conta, apresenta-se de seguida as
fases consideradas para a modelacdo do faseamento construtivo do Sub-viaduto Central do Corgo

(Tabela 6).
Tabela 6. Fases consideradas do faseamento construtivo
Modelo
Elemento Fases Elemento Fases
Desmontagem
sapatas n/0 ) g n/4
carrinho aduelas
Movimento do
P15 n/3 carrinho aduelas n/24
mastro 18
Movimento do
P16 n/l carrinho aduelas n/24
mastro 19
Tensionamento
P17 n/3 . n/22
tirantes mastro 18
Tensionamento
pP18* n/5 . n/22
tirantes mastro 19
Execucao Tramos
P19 n/7 ¢ n/2
Nascente
Execucao Abas
P20 n/5 ¢ n/10
Nascente
Execucao Tramos
P21 n/4 ¢ n/2
Poente
Execucéo Abas
P22 ni7 ¢ n/10
Poente
Destensionamento
M18* n/17 . . n/3
tirantes do Pilar 18
Tensionamento
M19* n/17 . . n/3
tirantes do Pilar 18
n/27
Betonagem Destensionamento /3
aduelas mastro 18 (0-18)+FL+(19- tirantes do Pilar 19
24)+FC
n/27
Betonagem Tensionamento /3

aduelas mastro 19

(0-18)+FL+(19-
24)+FC **

tirantes do Pilar 19
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Pré esforco Retensionamento

n/27 . . n/22
aduelas mastro 18 tirantes do Pilar 18
Pré esf R i
ré esforco /27 _ etensmnarpento /22
aduelas mastro 18 tirantes do Pilar 19

Montagem carrinho

n/2
aduelas

*considera-se P18 e P19 a parte dos mastros inferior ao tabuleiro e M18 e M19 a parte superior
n/...-fasende...

** FL — fecho lateral e FC — fecho central

4.3. MODELO NUMERICO

A construcdo do modelo do Sub-viaduto Central do Corgo no cddigo computacional DIANA foi
iniciado pelo ex-aluno da FEUP André Azevedo. Na sua dissertacdo (A. F. Azevedo 2016) foi
essencialmente modelado a geometria da ponte uma vez que o objetivo foi a execucdo de uma analise
estatica linear.

O modelo construido permite uma analise numérica a 3 dimensdes em que os elementos escolhidos
para simular o comportamento dos pilares, mastros e tabuleiro foram elementos de viga com 3 nés e 6
graus de liberdade por nd. Os elementos disponiveis no DIANA com estas caracteristicas chamam-se
"CL18B". Tanto os deslocamentos como as rotag¢fes sdo interpolados com fungbes quadraticas sendo
por isso integrados na direcdo do eixo do elemento com 2 pontos de Gauss. Estes pontos sdo
designados pelo programa de calculo como "Stress Points"”, ou seja, é nestes pontos que sao calculadas
as tensBes dos elementos. Outra caracteristica dos elementos utilizados é a integracdo numérica na
seccao transversal. Como ja se explicou, esta possibilidade é extremamente importante para poder
reproduzir eficazmente os efeitos do faseamento construtivo e dos efeitos diferidos. As seccdes
transversais destes elementos foram definidas através da composicdo de varias zonas com a
configuracdo de quadrilateros. Tentou-se simplificar o mais possivel a seccdo de forma a que area e
inércias fossem suficientemente proximas para que essas alteracdes ndo tivessem impacto na anélise.
O DIANA permite isto através de "Arbitrary Zones" em que se define as coordenadas de cada
quadrilatero em relacdo ao centro geométrico da seccdo sendo também cada uma dessas zonas as
zonas de integracéo.

Cada secgdo transversal do tabuleiro ao longo do Sub-viaduto foi dividido em 16 ou 18 zonas sendo
que para cada uma dessas zonas 0 numero de pontos de integracdo utilizado por defeito sdo 3 pontos
de Simpson em cada dire¢do. Na definicdo das segdes procedeu-se a uma alteracdo em relacdo ao
modelo existente devido a uma potencialidade do programa de célculo. Para se aproximar o mais
possivel do faseamento construtivo utilizou-se o comando "MERGE" para juntar elementos
coincidentes o que foi particularmente util para reproduzir a construcdo das consolas dos véos laterias
numa fase posterior ao resto do tabuleiro. Duplicou-se as linhas/elementos representativos dos tramos
laterais e atribui-se a uns a secgdo correspondente a primeira fase da betonagem e aos outros a
correspondente as consolas. Apos a ativagcdo do elemento coincidente o DIANA interpreta-o como
elementos que partilham os mesmos ndés em que tem materiais de idades diferentes e onde apenas o
ndcleo central est& pré-esforcado.

Em relacdo ao tabuleiro é importante referir que a configuracdo longitudinal foi feita sem a
consideracdo de varia¢des no centro geométrico das se¢fes sendo por isso necessario introduzir, apos
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a analise, os efeitos devido a excentricidade em relacdo ao eixo da seccdo suspensa (A. F. Azevedo
2016). Ainda, cada aduela foi modelada através de dois elementos havendo por isso 5 nos por cada
aduela de 6m. Esta decisdo foi tomada de modo a possibilitar a ligacdo com os tirantes que acontece
aproximadamente no ponto intermédio de cada aduela. Cada tirante foi modelado por apenas um
elemento de trelica pois € um elemento com apenas deformacGes axiais. O elemento do DIANA é
"L2TRU" onde se procede a uma interpolacdo linear. A distribuicdo de massa deste elemento numa
analise a 3 dimensdes € incompleta logo se for necessario realizar analises dindmicas no futuro sera
necessario alterar estes elementos. Para simular os destensionamentos e retensionamentos, visto ndo
ter sido possivel alterar a tensdo instalada no elemento ao longo da construcdo, foi necessario duplicar
todos os elementos representativos dos tirantes e triplicar os trés primeiros pares de tirantes de forma a
gue com a ativacao e desativacdo dos elementos se reproduzisse essas fases construtivas.

Definiu-se para os pilares e mastros uma quantidade de elementos que permitisse uma analise de
segunda ordem nesses elementos estruturais. Dividiu-se de forma regular o comprimento total dos
pilares por 11 elementos e devido & maior altura dos mastros considerou-se 18 elementos para a parte
inferior ao tabuleiro. A parte superior dos mastros na zona de bifurcacdo tem 5 elementos por "perna"
e 23 elementos no resto do mastro devido principalmente a variacao das secgdes.

As ligagOes tirantes/tabuleiro e tirantes/mastro foi feita tendo em conta a ligagdo real na face dos
elementos estruturais. Foram, por isso, criadas ligacdes rigidas que unem os nds extremos dos
elementos de trelica com os nés dos elementos correspondentes ao tabuleiro e mastro (Fig59). Quanto
a ligacdo entre o tabuleiro e os mastros usou-se também ligacBes rigidas para simular a ligacdo
monolitica existente na obra (Fig60).

a) b)

Fig59. Ligacdes rigidas dos tirantes: ao mastro a); ao tabuleiro b)
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Fig60. Ligagdo monolitica dos mastros ao tabuleiro

Como ja foi referido na descricdo da obra, a ligagcdo ao tabuleiro dos dois pilares mais extremos de
cada lado foi realizada com aparelhos de apoio que permitem deslocamentos longitudinais, mas
bloqueiam deslocamentos transversais enquanto que os mais proximos da zona atirantada garantem a
compatibilidade dos deslocamentos nas duas direcdes. Assim, utilizou-se "TYINGS" que permitem
compatibilizar deslocamentos e rotacBes entre nds de elementos nos graus de liberdade pretendidos.
Através de "EQUAL" translacdo (T) longitudinal (1) transversal (2) e vertical (3) e rotagdo (RO1)
garantiram-se as compatibilidades necessarias. Durante o faseamento construtivo e 0s ensaios de carga
efetuados imediatamente ap6s a conclusdo da obra todos os graus de liberdade de translacdo e rotacdo
longitudinal estiveram bloqueados sendo apenas apds essa fase que se procede a libertacdo dos
deslocamentos longitudinais dos pilares 15, 16, 21 e 22. Sendo que existem duas fases para 0s tyings
designou-se para os tyings na fase construtiva como:

TYCP** (**nGmero do pilar)
e para a fase em servico:
TYP** (**nGmero do pilar)

Nos pilares de transi¢do entre os Sub-viadutos Laterais e o Central alterou-se a ligagdo ao tabuleiro
pois a modelacdo representa os pilares 15 e 22 pelo eixo central, contudo estes pilares tém 2 pares de
aparelhos reduzindo dessa forma o vdo total entre pilares (Fig6l). A distancia entre eixos desses
pilares ao pilar consecutivo é 49,5m enguanto que a distancia entre apoios é apenas 48m. A
diminuicdo da distdncia aumenta a rigidez desse vao por isso a forma utilizada para alterar o0 modelo
sem refazer os pilares e possibilitar a modelagdo dos Sub-viadutos laterais numa fase futura foi a
criacdo de ligagdes rigidas com 1,5m para cada lado do eixo onde, nos nos extremos, se faz a ligacdo
ao tabuleiro (Fig62).
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Fig61. Junta do P15 com dois conjuntos de aparelhos de apoio, um para cada véao (trabalho de campo)

Fig62. Ligacao rigida dos pilares 15 e 22 ao tabuleiro

Ao modelo existente foi necessario introduzir o projeto de pré-esforgo. Os grupos de cabos ja foram
referidos previamente neste documento. Durante a modelag&o tirou-se partido da repeticdo de varios
cabos e barras. Visto que a modelagdo ndo tem como objetivo a analise transversal e todos os
elementos estarem representados no mesmo plano ndo se considerou o afastamento transversal entre
cabos. Desta forma foi possivel reproduzir diversos cabos com apenas um elemento de armadura. O
DIANA permite a introducdo de pré-esforco através de "Reinforcement”, ou seja, elementos de
armadura onde se aplica pos-tensdo "POSTTENS". A esses elementos foram atribuidas as
propriedades do material do aco correspondente e a area equivalente ao grupo de cabos ou barras
reproduzidos. A maioria dos cabos tem uma configuracéo retilinea, contudo, a excecéo das barras de
pre-esforco das aduelas, tém no inicio e no final da extensdo concordancias parabolicas que foram
materializadas no DIANA através da introducdo de 3 pontos representativos e através do comando
"PARABO" que forca a ligacdo entre os pontos a ter a configuracdo pretendida. Ainda, dada a
proximidade dos cabos e barras de pré-esfor¢co na zona superior do tabuleiro as ligacGes rigidas dos
tirantes foi necessario especificar os elementos nos quais deveriam ser embebidos os elementos de
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armadura. Na definicdo do material de pré-esforco considerou-se o elemento como ndo aderente
"NOBOND" de forma a possibilitar o tensionamento sendo depois ativada a aderéncia.

Para a construcdo do ficheiro que permite realizar a analise faseada construiram-se "SET'S" com
nomes representativos dos grupos dos elementos para facilitar a sua ativacdo ao longo da analise.
Verificou-se nesta fase que o facto da modelacdo inicial do viaduto ndo ter tido em consideragdo o
faseamento construtivo prejudicou um pouco o rigor na discretizacdo das varias fases. A divisdo
regular do comprimento dos pilares assim como os vaos de aproximacdo a zona atirantada nado
permitiu o agrupamento real das diversas fases. Procurou-se em ambos 0s casos tentar agrupar o
melhor possivel os elementos para que representassem o faseamento real.

Para possibilitar a compreensdo do modelo a possiveis utilizadores e posterior desenvolvimento do
estudo do viaduto referem-se as designacGes escolhidas para os diversos elementos constituintes da
obra. Primeiro, todos os pilares sdo designados pela letra P estando incluindo a parte inferior ao
tabuleiro dos mastros. Assim cada fase dos pilares é designada por:

P**F**
exemplo P15F2 (2% fase do pilar 15)
sendo que o namero de fases em cada pilar esta referida na Tabela 6.

Para a parte superior dos mastros foi adotado mesmo processo, porém, a letra P foi substituida por M,
ou seja, M18F** e M19F**,

Em relacdo as ligacdes dos pilares P15 e P22 ao tabuleiro escolheu-se o nome de LIGP15 e LIGP22
respetivamente enquanto que as ligagbes dos mastros foram subdivididas em duas partes LGP1*SUP e
LIGP1*INF sendo que a primeira representa a ligagdo superior ativada em conjunto com a primeira
fase do mastro respetivo e a segunda refere-se a ligacdo inferior ativada no momento do inicio da
construcdo do tabuleiro (aduela 0). Por ltimo, a ligacdo da bifurcacdo ao restante fuste dos mastros
chama-se LGM1*.

O tabuleiro foi essencialmente dividido em 2 partes. A zona atirantada, construida por aduelas em que
se tirou partido da simetria construtiva e agrupou-se cada parte de aduelas (lateral e central). Assim a
designacdo para cada par é:

AFKPHk:
exemplo: A15P18 (aduelas 15 do pilar 18)
AFLP19 (aduela fecho lateral do pilar 19)
ADFC (aduela de fecho central)
Os vdos de aproximacdo foram designados por tramos, ou seja:
TRAMO**
exemplo: TRAMO16
coincidindo a ativagdo destes elementos com a ativagdo dos “tyings” correspondentes.

A ativagdo dos tirantes esta associada a ativacio das respetivas ligagdes. O nome escolhido para os
tirantes teve em consideracdo a fase em que o elemento é ativado sendo que, como foi dito, cada
tirante precisou de pelo menos 2 elementos. Os primeiros tirantes, ou seja, 0s trés primeiros pares de
cada mastro, tém trés elementos cada tirante devido aos destensionamentos efetuados numa fase inicial
da obra. Ao primeiro elemento de cada tirante, isto é, o primeiro a ser ativado designou-se como:
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IT**P**
exemplo: IT4P18 (tirante 4 do pilar 18)

0s tirantes consecutivos ao destensionamento, exclusivo aos 3 primeiros pares de tirantes de cada pilar
chamam-se:

DT**p**
exemplo: DT2P19 (tirante 2 do pilar 19)
por fim, os elementos dos tirantes referentes aos retensionamentos sao:
Tr*pH*
exemplo: T22P19 (tirante 22 do pilar 19)
As ligacdes sdo sempre as mesmas ao longo do tempo e sdo designadas como
LGP**T22
exemplo: LGP19T18 (ligagdes do tirante 18 do pilar 19 ao mastro e ao tabuleiro)

Para a determinacdo das forcas a aplicar em cada tirante através de pré-tensdo foi necessario construir
modelos auxiliares, concretamente 47 modelos. As forcas indicadas no projeto tanto para a fase inicial,
como para apds destensionamento e retensionamentos dizem respeito as forcas que ficam instaladas
nos tirantes. Como tal, quando se aplica essas forcas na estrutura, devido a deformada ascendente do
tabuleiro ha uma diminuicdo da tensdo instalada. Assim, como essas perdas dependem exclusivamente
da rigidez da estrutura construiu-se para cada par de tirantes um modelo em que estivessem ativadas
apenas as partes existentes nas fases inicial, apds destensionamento e retensionamento e em que a
Unica forca a atuar € a do tirante no qual se pretende determinar a for¢ca. Com a reducdo verificada em
cada tirante corrigiu-se as forcas em cada tirante sendo essas as que realmente se aplicaram no
modelo. Com isto admite-se um erro pequeno que ird sempre existir devido a varia¢do dos modulos de
elasticidade quando se introduz efeitos de maturacdo dos materiais na analise viscoelastica.

Quanto ao pré-esforco, agruparam-se 0s varios cabos instalados ha mesma fase de forma a simplificar
a sua ativacdo. Na zona atirantada foram designados como

BP**A**
exemplo: BP19A12 (barras superior e inferior da aduela 12 do pilar 19)

note-se que nestes “SET's” estdo ainda incluidos, quando aplicavel, cabos que ndo sejam barras mas
tenham sido aplicados na mesma fase, como por exemplo os cabos na zona superior dos mastros.

Nos fechos foi dado um nome diferente sendo eles: BP**AFL para fecho lateral e PREFC para o
fecho central.

Nos vao laterais 0 nome é de acordo com o tramo respetivo, ou seja,
PTRAMO**

Estes nomes foram os escolhidos para facilitar a ativagdo durante o faseamento construtivo, contudo
cada cabo e barra de pré-esforco tem nome proprio sendo que se tentou manter o mais possivel as
designacdes do projeto (Tabela 7).
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Tabela 7. Designacéo dos cabos de pré-esforco

SA**P1*L SA*
Superior
(lateral) *21/23 ou 24
Superior Fecho Central
SA**P1*C LA
Inferior
(central) *: 14/15/16/17/19/21/23
S*C1C6
S*C2C5
Barras S*C3C4
IA*PI*L Superior  *: 16/17/20/21 - dependendo do
_ (lateral) tramo
Inferior ASPLAC SHCT
Cabos Laterais
(central) S*C8
**. 16 ou 21
115
122
Inferior
Tramo RTL3N* I**C*
15 *:1/4 **: 16 ou 21
* 1/4
S**A*
Tramo RTL2N* . .
Mastros Superior **: 18 ou 19 (pilar)
16 *: 14
Curvos : 1/2/3 (aduela)
T RTL4N* 118
ramo Continuidade Inferior
20 2 1/4 120
SB**
Tramo RTLSN* —_—
uperior ke ;
21 *-1/4 : 15/16/21/22 (pilar onde
Cabos retos comegam)
laterais IB**
Inferior

**: 15/16/21/22 (pilar onde
comecgam)

As armaduras oridnarias ndo foram modeladas porém foi considerado o seu contributo para o peso

proprio dos elementos, ver (Tabela 8)

A forma permitida pelo DIANA de implementar intervalos de tempo na andlise é através do mddulo
"NONLIN" apesar da andlise pretendida ser viscoelastica. Consegue-se ativar apenas as partes
presentes na respetiva fase através do modulo "BEGIN ACTIVE" especificando depois se é elemento,
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armadura, “tying”, apoio, etc. E possivel ainda para cada fase substituir qualquer parte do ficheiro
original através do mddulo "INPUT" sendo que no caso em estudo apenas foi necessario substituir
constantemente a tabela de cargas. Depois de especificados estes fatores € ainda necessario transmitir
ao DIANA que os elementos de armadura sdo aderentes, ou seja, apesar de terem sido especificados
no material como "NOBOND" eles na realidade, ap6s o esticamento, sdo aderentes. O comando
fornecido para reproduzir, isto é, o "PHYSIC BOND REINFO" que deve ser escrito com a totalidade
do pré-esforco aderente sempre que ha um médulo “EXECUTE”, mas apenas pode ser incluido nesse
comando na fase seguinte a ser ativado. O bloco "EXECUTE” é 0 que permite a execucdo de
intervalos sejam eles de tempo ou de carga.

Como se disse, foi necessario alterar constantemente o ficheiro de cargas a atuar em cada fase. Isto
acontece na medida em que foi necessario acompanhar a movimentagdo dos carrinhos de aduelas e
também reproduzir o peso préprio dos segmentos betonados enquanto eles ainda ndo tinham
capacidade de ser autoportantes, isto é, ainda muito jovens sem tempo de maturagcdo. Como se disse,
devido aos desconhecimentos das datas exatas de betonagem dos tramos laterias e consolas achou-se
desnecessario representar o seu peso durante o tempo de cofragem assim como o peso dos cimbres
pois Vvisto que essa carga é transmitida diretamente aos pilares e isso pouca influéncia tem na estrutura.
Desta forma reduziu-se e simplificou-se bastante a quantidade de ficheiros de carga necessarios.

Os ficheiros de carga ao longo do faseamento tém o nome esclarecedor das cargas aplicadas na
respetiva fase, exemplificando;

CL9A**_C18A** B*A**

A legenda destes nomes correspondente a carrinho na aduela ** do pilar 19, carrinho na aduela ** do
pilar 18 e por altimo, apenas quando aplicavel, peso do betdo da aduela ** do pilar * enquanto o
elemento ndo nasce. Ha ainda as variantes:

C19A18C ou C18A18C

utilizado para representar a fase em que é feita a desmontagem dos carrinhos laterais, mas na zona
central ainda ndo avanca para a aduela seguinte. Por dltimo, os ficheiros RCP1, RCP2, RCP3
contemplam a aplicacdo da totalidade das cargas permanentes aplicadas até a respetiva altura e 0s
ficheiros ENSAIO* tem as 18 configuracBes dos ensaios de carga. De salientar que estes nomes
representam a carga mais recente a ser aplicada, querendo com isto dizer-se que cargas base como
peso préprio, pré-esforco ou forcas de tirantes sdo transversais a todos os ficheiros de cargas. Como as
cargas sdo aplicadas em elementos ou nés do modelo, qualquer alteracdo necessaria tanto ao nivel das
forgas "base™ aplicadas ou alteragdo no modelo propriamente dito que leve a alteracdo na numeracéo
dos nos/elementos faz com que seja necessario alterar nos 130 ficheiros de carga esse dado.

Para concluir, o faseamento construtivo tem como origem o dia 1/11/2010, momento de betonagem da
primeira fase do pilar 19. Cada fase € designada pelo dia em que acontece utilizando sempre como dia
0 a referéncia mencionada. Destacam-se das 340 fases consideradas no faseamento o dia 870 e o dia
1012 como dias em que se procede ao nascimento do fecho central e a alteracdo dos tyings (condi¢oes
de ligacdo do tabuleiro aos pilares), respetivamente. Com isto, dependendo do tipo de analise, estima-
se um tempo de célculo de 20h para cada analise pretendida.
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5.1. ANALISE DO FASEAMENTO CONSTRUTIVO

5

ANALISE E DISCUSSAO DE

RESULTADOS

Nesta seccdo procede-se a analise e comentario das principais fases do faseamento construtivo quer ao
nivel de deslocamentos do tabuleiro quer nas variagdes nas forgas dos tirantes.

Como primeira e melhor estimativa do comportamento da estrutura considerando efeitos
viscoelasticos numa andlise faseada definiram-se os materiais com as propriedades demonstradas na
Tabela 8 e Tabela 9. Segundo o projeto do faseamento construtivo da obra considerou-se uma
temperatura exterior constante de 15°C e humidade relativa 70%. Para além disso, é referido que o
cimento é da classe N. O codigo utilizado para a fluéncia e retracdo foi o CEB-FIB 1990, pois, apesar
de existirem modelos atualizados ndo eram facilmente utilizados pois teriam de ser introduzidos
atraves de rotinas fortran. A relaxacdo do aco ndo foi considerada nas analises.

Tabela 8. Propriedades do betdo

. Idade de
3 2
Densidade(Kg/m®) Classe nascimento A.(m?) u(m) ho(mm)
Pilar 15 2548,42 C40 15 14,8032 59,22 500
Pilar 16 2548,42 C40 15 11,6036 51,58 450
Pilar 17 2548,42 C40 15 13,3032 53,22 500
Pilar 18 2548,42 C40 1 26,0485 86,8 600
Bifurcacéo 18 2548,42 C50 1 17,5 24 1458
Fuste 18 2548,42 C50 1 19,59 20,6722 1895
Pilar 19 2548,42 C40 1 26,0485 86,8 600
Bifurcacdo 19 2548,42 C50 1 17,5 53,22 1458
Fuste 19 2548,42 C50 1 19,59 51,58 1895
Pilar 20 2548,42 C40 15 13,3032 53,22 500
Pilar 21 2548,42 C40 20 11,6036 51,58 450
Pilar 22 2548,42 C40 15 14,8032 59,22 500
HaleRs dge‘;':";‘;lm - e 2768,155* C50 2 16,1831 89,1473 363
Aduelas do pilar 19 2768,155* C50 1 16,1831 89,1473 363
velos e ap;g;'sn;a‘?ao = 2581,549** C50 3 10,5516 54,4055 390
Abas do véo de aproximacao 2841,264*** C50 3 5,2202 33,6272 310

* inclui peso de blocos de ancoragem, armaduras e escoras de betdo pré-fabricado

** inclui armaduras

*** inclui armaduras e escoras de betdo pré-fabricado
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Tabela 9. Propriedade dos acos

Diagrama de endurecimento

f 3
Densidade(Kg/im®)  E(GPa) ~; ¢ " MPa) kfjou/E kfn(MPa) e,.(%)

Tirantes 8664,63 195 - - - -
Pré-esforco — Cabos 8664,63 195 1758 0,9 1953 3
Pré-esforco — barras 8664,63 170 880 0,52 1082 6
*k=1,05

Como ja se disse, o ciclo tipo na construcdo da cada aduela consiste na betonagem seguido da
aplicacdo do pré-esforgo e num momento posterior 0 avango do carrinho para a aduela construida com
o0 tensionamento do tirante da aduela onde se situa o carrinho. Demonstra-se no Grafico 13 a evolugao
dos deslocamentos num ponto intermédio da aduela 15 central do P18 visto ser representativa do que
se pretende analisar. Contudo qualquer outro ponto poderia servir como referéncia.

Flecha_T-P18P19e (A15P18)

0.2
0.15 =
o
—_ -
~§— 0.1
©
<
(8]
9
Y 0.05
ﬂ
0 ™
——1 | ———— T T
585 595 605 615 625 635
-0.05

dia no cronograma de obra

Gréfico 13. Desenvolvimento das flechas num né intermédio da aduela 15 central do pilar 18

Como se verifica no Grafico 13 no dia 595 ha pouco movimento do n6. Apesar de ser o dia de
nascimento da aduela é também o dia de aplicacdo do pré-esforco. Como tal, o levantamento
provocado pelo pré-esforco compensa quase perfeitamente o efeito do peso proprio. No dia 598
verifica-se um deslocamento negativo significativo resultante do movimento do carrinho para esta
aduela. A fluéncia leva a que esse deslocamento instantaneo aumente progressivamente até ao dia 603
guando é tencionado o tirante 13 e haja um movimento ascendente elevado. A descida do
deslocamento deve-se a betonagem da aduela seguinte, sendo que apenas se volta a ressentir alteracdes
na deformada quando o carrinho se volta a deslocar. Note-se que a auséncia de variacGes dos
deslocamentos neste periodo de tempo deve-se & reprodugdo do nascimento do elemento (num
momento intermédio) com a aplicacdo de cargas no momento de betonagem. Esta sequéncia ndo se
observa nas aduelas mais proximas dos mastros pois, devido a pequena dimensdo da consola, as
deformacdes sdo comandadas pelos deslocamentos descendentes dos proprios mastros (Gréfico 14).
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Flecha_T-P19d (A1P19)
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Gréfico 14. Desenvolvimento da flecha de um ponto intermédio na aduela 1 do pilar 19

Também ¢é percetivel na variacdo das forcas dos tirantes as diferentes fases do processo construtivo.
Representa-se de seguida as forcas no terceiro par de tirantes associado ao pilar 18.

T3P18

450 470 490 510 530 550
6000
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4000 —_—— I =
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1000

s T3P @ e T3P 18C '

Gréfico 15. Variagdo das forgas no 3° par de tirantes do pilar 18
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T3P18
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Gréfico 16. Efeito dos retensionamentos na forga dos tirantes

Como se verifica no Grafico 15, as forcas nos tirantes mantém-se aproximadamente constantes numa
fase inicial pois ndo ha nenhuma tarefa associada a este pilar até ao dia 492 quando se realiza 0s
destensionamentos destes tirantes seguidos do tensionamento. Numa fase mais avancada é visivel que
h& uma perda significativa de forca pois nesse dia existe o tensionamento dos tirantes 4 e, como tal, o
levantamento do tabuleiro funciona como uma forca de compressdo nos tirantes e consequentemente
leva a uma reducdo da tensdo instalada. O oposto acontece quando se procede as betonagens de
aduelas que provoca um aumento de tensdo. Outra fase interessante da obra estd representada no
Gréfico 16 onde é possivel observar uma espécie de escada na forca do tirante ap6s o seu
retensionamento devido as consecutivas acdes de retensionamento nos tirantes mais avancados que,
como ja se referiu, provocam perda de tensao.

5.2. COMPARAGCAO DE RESULTADOS COM MONITORIZAGAO

Esta ponte esta munida com instrumentos de medigdo em varias localizagdes representadas na Fig63.
Como tal, esta secgdo pretende avaliar e comparar os valores medidos nesses instrumentos com 0s
resultados obtidos no modelo construido e, dessa forma, validar e tentar perceber as tendéncias que
estdo a ser retiradas da monitorizagdo do sub-viaduto central do Corgo. Os resultados sob o qual se
prende esta discussao séo as flechas do tabuleiro, as rotagdes longitudinais tanto do tabuleiro como dos
mastros e por ultimo as forgas nos tirantes.
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5.2.1. FLECHAS

Em primeiro lugar analisam-se as flechas do tabuleiro em 7 das 9 localizagGes visto que o instrumento
T-P18d serve como referéncia para os restantes aparelhos a exce¢do do T-P19P20b que tem como
referéncia o T-P20. Como a medi¢do das flechas “é feita sem qualquer referéncia fisica ao solo e
apresenta um principio de funcionamento baseado num nivelamento hidrostatico e na aplicacdo do
principio dos vasos comunicantes a um circuito hidraulico interno que percorre longitudinalmente o
Viaduto Principal” (Félix, et al. 2012) os resultados observados nos instrumentos de referéncia ndo
tém significado no estudo efetuado. Para além disso, como os valores de instrumentacdo sdo em
relacdo a uma referéncia é necessario corrigir as flechas retiradas do modelo através da diferenca dos
deslocamentos no ponto que se pretende analisar em relagdo a referéncia. Ainda, € possivel transladar
os resultados da instrumentacdo pois a flecha O é considerada numa dada data ndo tendo em
consideracdo as flechas ja existentes.

Flechas a 1/4 do vio central
06/01/2015  07/07/2015 06/01/2016 06/07/2016  05/01/2017  06/07/2017
350

300

250

200

150

Flecha (mm)

100

= Flecha_T-P18P19e - Flecha_T-P18P19e_monitorizagdo
50

Flecha_TP18P19f - Flecha_TP18P19f monitorizagao
O T T T T T

Gréfico 17. Flechas aproximadamente a 1/4 do véo central em relagdo a cada mastro
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T-P18P19b
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Gréfico 18. Flecha a meio véo central
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Gréfico 19. Flecha véao lateral entre pilares 17 e 18 (A11P18)

Dada regularidade nos valores instrumentados das flechas apenas ter inicio em 2016 é a partir dessa
data que se pode observar as tendéncias. Sera sempre impossivel obter resultados no modelo
construido que reproduzam as oscilagdes verificadas pela monotorizagéo visto que os instrumentos sao
sensiveis a temperatura e no modelo este parametro é constante. Assim, apenas o desvio dos valores é
analisado optando-se, por isso, acertar os resultados em janeiro de 2016 e a partir de ai observar a
compatibilidade das flechas nesse mesmo més. Constata-se que em ambos 0s casos, as tendéncias séo
reproduzidas pelo modelo. Enquanto no Gréfico 17 e Grafico 18 hd uma reducédo significativa das
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flechas, isto é, o tabuleiro estd lentamente a aproximar-se da posi¢do tedrica de projeto, nos vaos
laterais o Gréafico 19 sugere que apds 4 anos do fecho central a fluéncia ja ndo tem quase impacto na
estrutura. Uma explicacdo possivel para esta observacdo estd relacionada com a cronologia
construtiva. Ou seja, é possivel que a resultante de idades do betdo do tramo central seja mais jovem
no momento de fecho quando comparado com o tramo lateral e como foi visto no capitulo anterior ser
mais suscetivel a fluéncia. Outra explicacdo possivel é a data de fecho, ou seja, o fecho central foi
realizado numa altura muito mais tardia do que os fechos laterias e assim ainda estar numa fase do
gréafico de fluéncia com derivada maior. Ainda, dada a maior extensdo do vao central (24 aduelas
contra 18) esta zona é mais flexivel e como tal mais deformavel. Dispensa-se a apresentacdo dos
resultados do sensor T-P19P20b, aproximadamente simétrico ao T-P17P18b do Grafico 19pois a
tendéncia é muito semelhante. A ordem de grandeza das flechas é inferior dada a maior proximidade
ao mastro.

T-P19d
06/01/2015 07/07/2015 06/01/2016 06/07/2016  05/01/2017 06/07/2017
10.00
5.00 N — ‘?-- —_———
S
—_ Fxr Y
E T T :ﬁ_'.-- = T T
= - =
5 Sazd
2 -5.00 SEZd
w - =
T
-10.00 =
o=
e Flecha_T-P19d - Flecha_T-P19d_monitorizagdo
-15.00

Gréfico 20. Flecha junto ao pilar 19 no véo lateral (A1P19)

No Grafico 20 verifica-se que os resultados obtidos pelo modelo diferem totalmente da monitorizacédo
da ponte. Devido a simetria da ponte, mastros aproximadamente iguais, seria de esperar que a flecha
medida fosse muito préxima de O e constante ao longo do tempo. A razdo é, como ja se disse, que as
flechas representadas nos graficos sdo em relagdo ao sensor/ponto de referéncia, ou seja, mesmo que o
mastro 19 encurtasse muito a flecha medida continuaria a ser 0 no caso do mastro 18 ter o mesmo
encurtamento. E dificil perceber qual a razio do aparelho T-P19d estar a medir flechas negativas,
contudo, dada a grande dimens&o dos pilares qualquer alterac&o no tipo de cimento pode influenciar o
desenvolvimento dos deslocamentos. Isto €, como o betdo dos mastros foi produzido em diferentes
condigdes e com agregados diferentes os processos de hidratacdo sdo diferentes e como tal a retracéo e
fluéncia a que estdo sujeitos sdo diferentes. Excluindo esta possibilidade e considerando que o
comportamento dos materiais € igual entdo pode-se considerar ainda a hipGtese de existir um
assentamento gradual da fundagcdo. Como o modelo ndo tem em consideracéo este tipo de situaces, a
resposta que apresenta vai de encontro a expectativa inicial, ou seja, flechas muito pequenas e declive
perto do nulo.
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5.2.2. ROTACOES

Em relacdo as rotagOess os dados da monitorizacdo apenas podem ser apresentados a partir de janeiro
de 2015 para os inclinébmetros associados ao mastro 18 e a partir de julho de 2015 para 0s
inclindmetros associados ao mastro 19. Isto deve-se a problemas técnicos que interferiram com a
razoabilidade dos resultados obtidos. Por esta razdo, optou-se por transladar os valores da
monitorizagdo associados ao mastro 18 de forma a coincidir em janeiro de 2015 e os valores
associados ao mastro 19 de forma a coincidir com os do modelo em julho do mesmo ano.

Rotagédo (miligraus)
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Gréfico 21. Rotagao de pontos localizados na aduela 4 lateral de ambos os mastros
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Gréfico 22. Rotacao de pontos localizados na aduela 8 central de ambos os mastros
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Consegue-se perceber pela observagdo do Gréfico 21 e do Gréfico 22 que o modelo capta muito bem
as tendéncias mostradas na monotorizacdo. Valida-se ainda o referido anteriormente em relacdo a
maior suscetibilidade a efeitos de fluéncia no vao central do que nos vao laterais pois a inclinacdo das
trajetdrias é superior no segundo caso. Ainda, a simetria em relacdo ao eixo dos x prende-se com 0
sentido da rotacdo sendo que se considera positiva a rotacdo no sentido do ponteiro dos rel6gios
quando olhando de frente o pilar 18 se localiza a esquerda do pilar 19. De salientar ainda a maior
sensibilidade dos inclindmetros associados ao pilar 18 a variagdes de temperatura pois enquanto 0s
graficos a roxo (monitorizagdo associada a P19) sdo aproximadamente lineares, os outros apresentam
grandes oscilagoes.

Ao nivel dos pilares ignoram-se as medicdes efetuadas na base visto que no modelo construido com
encastramento esses valores serdo sempre nulos. Nos mastros, os sensores localizados pouco acima do
fim da bifurcacdo e no topo do mastro registam rotagbes muito similares e que v@o de encontro aos
resultados obtidos no modelo como € possivel verificar no Grafico 23 e no Grafico 24.

Rotagao apds bifurcacao
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Gréfico 23. Rotacdo de pontos localizados imediatamente apds o fim da bifurcacdo em ambos os mastros
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Rotagdo no topo dos mastros
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Gréfico 24. Rotagdo de pontos localizados no topo dos mastros

5.2.3. TIRANTES

O método para monitorizar as forgas instaladas nos tirantes baseia-se no método indireto que recorre a
teoria das cordas vibrantes possibilitado pela instalacdo de 10 acelerometros em cada tirante (Félix, et
al. 2012). Assim, as forcas medidas sdo realmente as forcas nos tirantes, ou seja, idealmente os
resultados obtidos no modelo sdo iguais as medidas na monitoriza¢do. Com isto quer-se dizer que ndo
¢ suposto transladar os valores da monitorizacdo para coincidir com os do modelo. Contudo, como
podem haver diferencas na execucdo em obra em relagdo ao que estava previsto no projeto por isso,
uma vez que realmente as forcas nao coincidiram, decidiu-se acertar o valor dos tirantes em janeiro de
2015 e a partir dai observar as tendéncias nos tirantes monitorizados sendo eles os 2°, 6°, 13° e 20°
central e 6° lateral de ambos os mastros. Ainda assim, na Tabela 10 representa-se para todos os tirantes
monitorizados as correc¢des efetuadas de forma a possibilitar a comparagao.

Tabela 10. Corre¢bes nas forgas retiradas da monitorizacao dos tirantes

C02 LO6 C06 Ci13 C20

P18 +100 +300 +180 -75 +170

Nmodelo — Nmonitorizagio

*100 22 65 36 -12 23

N monitorizagio

P19 +250 +480 +510 +160 +50

Nmodelo - Nmonitorizagéo

*100 57 105 105 25 0,7

N monitorizagio
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Gréfico 25. Forgas no 2° tirante central de ambos os mastros

T6 Lateral
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Gréfico 26. Forcas no 6° tirante lateral de ambos os mastros
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T6 Central
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Gréfico 27. Forgas no 6° tirante central de ambos os mastros
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Gréfico 28. Forgas no 13° tirante central de ambos os mastros
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T20 Central
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Gréfico 29. Forgas no 20° tirante central de ambos os mastros

No Gréafico 25, Gréfico 26, Gréafico 27, Grafico 28 verifica-se que apds 4 anos do inicio da fase de
exploracdo da obra a variacdo das forcas instaladas nos tirantes devido a efeitos diferidos estdo
estabilizadas, ou seja, as tendénciassdo quase perfeitamente horizontais. Contudo, no Grafico 29 é
possivel confirmar que as forcas estdo a ter o desvio que foi detetado pela monitorizacdo dos tirantes
nos ultimos 2 anos (2015-2017).

5.3. INFLUENCIA DAS PROPRIEDADES DO BETAO EM FASE DE EXPLORAGCAO

No sentido de perceber se as consideraces feitas na analise efetuada foram razoaveis demonstra-se de
seguida varias respostas da estrutura quando se altera determinadas propriedades do betdo. Para ser
possivel estudar a influéncia de cada propriedade realizaram-se quatro analises para além da de
referéncia com as propriedades ja identificadas previamente neste documento. O nome dado as
respostas é elucidativo de qual dos pardmetros foi alterado nesse caso sendo que as alteragdes foram:

e Tipo de classe (CEM): normal para rapido

e Humidade relativa (RH): 70% para 80%

e Espessura equivalente (hy) do tabuleiro construido por aduelas: 363 para 1000
e Temperatura exterior: 15°C para 20°C

Visto o0 objetivo ser o estudo a longo prazo, para facilitar a analise grafica do comportamento,
considera-se como referéncia o valor da grandeza em estudo no dia 1012 do modelo (9/8/2013) que
corresponde a Ultima fase do faseamento construtivo, a alteracdo das condi¢Ges de ligacdo entre o
tabuleiro e os pilares(5.1).

Valorfase - Valorreferéncia (6.1
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Como ja tinha sido estudado, os valores das rotaces associadas aos inclinometros do lado do pilar 18
tém um comportamento semelhante aos que estdo associados ao pilar 19 devido a localizacdo
simétrica e a semelhanca no processo construtivo. Assim, apenas se representa graficos associados as
rotagBes do pilar 18 para ndo tornar o documento repetitivo (Grafico 30 e Grafico 31).
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Gréfico 30. Comparagao das rotagées num ponto do vao lateral do pilar 18
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Gréfico 31.Comparacéo das rota¢des no topo do mastro 18
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Observacdes mais detalhadas sdo dadas mais a frente, apos a representacdo das flechas (Gréfico 32,
Gréfico 33 e Grafico 34), visto serem semelhantes em ambos 0s casos.
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Gréfico 32. Comparagao das flechas a 1/4 do vao central correspondente ao pilar 18
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Gréfico 33. Comparacéo das flechas no vao lateral correspondente ao pilar 18

98



Estudo do Comportamento Estrutural de uma Ponte Atirantada
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Gréfico 34. Comparagao das flechas a meio vao central

A excecéo das flechas T-P17verificou-se que tanto nas rotacdes como nas flechas o comportamento da
andlise inicial divide as respostas em dois grupos. O primeiro composto pelos casos de alteracdo da
espessura equivalente e alteracdo da humidade relativa e o segundo composto pelos casos de alteracéo
da classe de cimento e alteracdo da temperatura. O primeiro grupo localiza-se mais perto do valor
inicial quer de rotacdo quer de flecha e o segundo grupo mais afastado desses mesmos valores. Isto
indica que ha menos variacdo nas respostas do primeiro grupo ao longo do tempo e maior variagdo no
segundo. Muitas vezes € dificil isolar no grafico as linhas correspondentes aos dois elementos do
primeiro grupo concluindo-se que, apesar das propriedades alteradas serem diferentes, o efeito que
tem na estrutura é semelhante.

Verifica-se que as respostas correspondentes a alteracdo da humidade relativa e da espessura
equivalente tém o comportamento esperado. Ou seja, 0 aumento destes parametros leva a diminuicao
do coeficiente de fluéncia a longo prazo e como tal a estrutura fica sujeita a menor variacdo das
diferentes grandezas ao longo do tempo. Graficamente é percetivel pela maior proximidade das curvas
ao eixo dos x quando comparado com a curva de referéncia a vermelho. Por outro lado, seria de
esperar que as respostas correspondentes ao aumento da temperatura e alteragdo da classe de cimento
estivessem do mesmo lado das outras respostas em relacdo aos valores de referéncia. Sendo o
endurecimento mais rapido e a temperatura mais alta entdo o processo de hidratagdo do cimento é mais
rapido em ambos os casos 0 que leva a uma reducdo da fluéncia do betdo. Constata-se nos diversos
graficos que as curvas estdo constantemente mais afastadas do eixo significando que tém maior
variagéo.

Representa-se no Gréfico 35 as posigdes relativas das diversas curvas em que as alteracGes efetuadas
foram semelhantes as estudadas. Foram obtidas recorrendo ao programa de calculo DIANA para
validar o bom funcionamento do mesmo e perceber qual a razdo do sucedido nas respostas do caso em
estudo. O exemplo utilizado foi o do capitulo 3, a viga sem peso proprio tracionada aos 3 dias e apenas
com fluéncia. Contudo, considerou-se um betdo da classe C50 para ser mais semelhante com o caso
em estudo.
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Deslocamento (fluéncia)
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Gréfico 35. Comparagdo dos deslocamentos no né extremo de viga em consola tracionada s6 com
fluéncia

Valida-se no Gréafico 35 que os valores obtidos no caso em estudo para cimento de classe R ndo estdo
de acordo com o esperado,contabilizando apenas a fluéncia. Realmente, num caso simples, a variacao
da flecha obtida no DIANA ¢é correspondente ao esperado. Quanto ao aumento da temperatura, apesar
das diferencas ndo serem significativas, mesmo no caso simples ha uma variacdo ligeiramente
superior. Isto acontece devido ao modelo utilizado. A altercdo da temperatura, segundo o CEB-FIB
1990, tem influéncia tanto no coeficente de fluéncia a tempo infinito como na sua evolugdo. Ao
contrario do modelo proposto pelo EC2, para além de influenciar o fator que tem em conta a idade do
betdo altera também o coeficiente que tem em conta a humidade relativa. Essa é a razdo pela maior
variacao das grandezas.
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Deslocamento (retragao)
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Gréfico 36. Comparagao dos deslocamentos devido a retracdo, sem fluéncia

No Gréafico 36 é possivel verificar grande semelhanca no comportamento das respostas com o
observado no caso em estudo. Tanto as respostas devido ao aumento da temperatura como devido a
alteracdo da classe demonstram ter maior retracdo ao longo do tempo. Assim, consegue-se perceber
melhor as respostas do caso de estudo considerando que a retracdo tem grande relevancia, sobrepondo-
se ao efeito da fluéncia.

Realmente em T-P17ndo € visivel qualquer influéncia na alteracdo da espessura equivalente da zona
construida através de avangos sucessivos pois este ponto localiza-se ainda no vao de aproximacdo. De
resto 0 comportamento mantem-se.
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Gréfico 37. Comparacéo das flechas a meio vao central
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Para concluir esta andlise representa-se exemplos das forgas em tirantes para demonstrar o tipo de
variagédo que se verifica nestes elementos.
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Gréfico 38. Comparagao da variagéo na forga do segundo tirante central do P18
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Gréfico 39.Comparacéo da variacao na forca do sexto tirante lateral do P18
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Gréfico 40. Comparagao da variacéo na forga do sexto tirante central do P18
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Gréfico 41. Comparacgéo da variacdo na for¢a do décimo terceiro tirante central do P18
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Gréfico 42. Comparagao da variacéo na forga do vigésimo tirante central do P18

Como se pode verificar pelos graficos representados (Grafico 37, Grafico 38, Grafico 39, Grafico 40,
Grafico 41, Grafico 42) é extremamente complicado perceber a influéncia que as alteracdes feitas
provocam nos tirantes visto que o comportamento depende fortemente das respostas do tabuleiro para
cada caso. Observam-se variacdes que ndo eram inicialmente esperadas. Contudo, a perturbacdo que
existe em alguns casos na diferenca de forgas em relacdo a forca apos a alteracdo das ligacGes nas
fases mais prematuras pode ser explicada por movimentos horizontais do tabuleiro resultantes da
liberdade de deslocamentos horizontais, e ainda, por a referéncia ser uma data préxima dos ensaios de
carga onde os niveis de solicitacdo foram elevados.

Ainda assim, o resultado no décimo terceiro tirante das analises efetuados com alteracdo da espessura
equivalente e da humidade relativa demonstram comportamentos que ndo € possivel explicar com
recurso a fluéncia.

Posto isto, conclui-se que existe muita semelhanca no comportamento, até 2018, da analise inicial com
as analises realizadas com alteracéo do tipo de cimento e da temperatura. Isto indica que ao nivel dos
tirantes essas alteraces ndo tém grande influéncia e que apesar da previsdo inicial se adaptar muito
bem as tendéncias da monitorizagdo se tivessem sido considerados cimentos de endurecimento rapido
ou temperatura 20°C também se conseguia boas aproximagdes. Considera-se que o intervalo de tempo
j& instrumentado ndo é suficiente para ser preciso na refinacdo das propriedades a considerar para 0s
materiais. Dada a perturbagao existente devido a temperatura é impossivel definir exatamente qual a
trajetoria.

Pela analise das flechas e rotagdes também se acredita que as consideracdes iniciais feitas poderdo ser
as mais precisas para reproduzir o comportamento real da estrutura. Mais uma vez, apesar da diferenga
que existe em anos mais avangados, existe bastante semelhanca nas trés respostas mencionadas acima,
principalmente quando se tenta ajustar a um intervalo tdo pequeno de dados. Em suma, os resultados
obtidos foram muito satisfatérios uma vez que permitiram validar a fiabilidade do modelo construido e
desde ja ter muito boas estimativas do comportamento dos varios elementos estruturais.
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6

CONCLUSOES E
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

6.1. CONSIDERACOES FINAIS

A modelacdo do processo construtivo do Sub-Viaduto Central do Corgo revelou-se extremamente Util
do ponto de vista da formacdo como engenheiro pois permitiu o contacto com projetos de grande
dimensdo sendo que até a data ndo tinha existido essa oportunidade. Possibilitou a aprendizagem da
utilizacdo de um programa de elementos finitos, DIANA, que ndo é um programa de calculo téo
vulgar como outros tornando este processo de aprendizagem extremamente Util para o enriquecimento
a nivel profissional. Por outro lado, foi um trabalho extremamente exigente que absorveu tudo o resto
durante estes meses de trabalho. A modelac¢do do processo construtivo da obra ja efetuada de forma
bastante detalhada resultou num ndmero elevado de fases (336). Como tal, grande parte do tempo
disponivel para a realizagdo da dissertacao teve como objetivo o aperfeicoamento desta modelacdo de
forma a que fosse Util, no presente e no futuro, para validar os dados de monitorizacdo que tém vindo a
ser recolhidos e para estimar 0 comportamento a longo prazo da estrutura. Aliado a esse facto, o tempo
de calculo exigido pelo programa para concluir uma analise completa impossibilitou o estudo mais
aprofundado dos resultados obtidos. Visto que dificilmente se conseguia uma analise com menos de
20 horas foi extremamente dificil variar pard@metros associados aos materiais para perceber qual a
influéncia e impacto nos resultados.

Em relacdo a principal analise efetuada, apesar de ndo existirem todos os dados da obra como dias
exatos de betonagem, montagem e desmontagem de equipamentos construtivos, e ainda, ndo ter sido
possivel regular as propriedades dos materiais com total liberdade, ficando-se limitado aos modelos
fornecidos pelo programa de calculo, verificou-se que houve uma aproximagcdo muito boa de quase
todos os pontos instrumentados. Apesar das forcas obtidas nos tirantes ndo serem as que estdo a ser
medidas “in situ”, as tendéncias observadas coincidem e explicam o0s desvios que suscitaram 0
interesse por este estudo. Constatou-se ainda que pelo menos os dados referentes ao deslocamento
vertical do T-P19 ndo podem ser explicados com recurso a0 modelo construtivo pois as maiores
flechas deste pilar quando comparadas com a do pilar 18 ndo podem ser explicadas considerando
materiais iguais para ambos os elementos.

Realca-se o impacto no desenvolvimento dos deslocamentos e rotagdes da ponte ao longo do tempo
que foi possivel confirmar pela consideracdo do faseamento construtivo da obra. Ainda, as poucas
variagbes que foi possivel realizar nas propriedades do betdo ndo se revelaram determinantes na
aproximacdo do modelo aos resultados obtidos. Existem realmente algumas variagdes, principalmente
com alteracdo da humidade relativa e da espessura equivalente. contudo é dificil perceber qual a que se
ajusta melhor visto que a comparacdo com os dados da monitorizacdo ndo é totalmente justa pois a
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dispersdo de valores em alguns casos associado a variacfes de temperatura ndo permite ajustar a curva
idealmente. Serd interessante a utilizacdo deste modelo para acompanhar e comparar os valores nos
préximos dois ou trés anos de forma a perceber quais as propriedades que realmente se ajustam melhor
pois nessa altura as diferencas obtidas no modelo comegam a ser realgadas.

6.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Nomeiam-se como possiveis desenvolvimentos futuros a utilizacdo de modelos de fluéncia e retracdo
mais recentes visto que existem alguma diferencas em relagdo aos do cédigo utilizado, CEB-FIB 1990,
sobretudo para classes de betdo mais altas como as utilizadas nesta obra. Ainda, sera interessante a
comparacdo dos resultados obtidos no modelo com os valores monitorizados ap6s estes sofrerem um
tratamento mais profundo, nomeadamente a eliminacdo dos efeitos de temperatura na resposta da
estrutura. Para além disso, visto que foi considerado o projeto de pré-esforco no modelo construido
sera pertinente observar e comparar os deslocamentos relativos que possam estar a existir nas juntas
localizadas nos pilares 15 e 22. Por Gltimo, a consideracado e estudo do contributo da relaxacédo do pré-
esforco nas respostas pode enriquecer as analises e por isso propdem-se também essa tematica.

Sendo os desenvolvimentos propostos apenas relacionados diretamente com o estudo efetuado, com se
disse, com o modelo construido é agora possivel realizar todo o tipo de analises pretendido e ter
sempre em consideracgdo o tdo relevante faseamento construtivo.
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ANEXOS
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Anexo A — Faseamento Construtivo Modelado
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