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RESUMO

Esta dissertacdo incide sobre a elaboragdo de um modelo viscoelastico capaz de prever e acompanhar o
comportamento das vigas pré-esforgcadas que sustentam a superestrutura de um edificio residencial, em
Gibraltar.

O modelo evolutivo, capaz de descrever o faseamento construtivo previsto, foi desenvolvido recorrendo
ao programa de célculo inserido na plataforma EVOLUTION, desenvolvido pelo orientador desta
dissertacdo no &mbito da sua tese de doutoramento.

Pretende-se com este estudo obter a informacéo necesséria para implementar o controlo de geometria
durante a construcdo da obra e ao longo da sua vida Util. Inicialmente, estimaram-se as deformac@es que
permitem a obtencdo das contraflechas de construcdo e, posteriormente, apresenta-se uma série de
resultados da anélise evolutiva que permitirdo acompanhar a evolucao da resposta estrutural real através
da comparacdo entre os valores numéricos previstos ¢ os “medidos em obra”.

No mesmo ambito, utiliza-se 0 modelo viscoelastico para o controlo das tensdes instaladas nas vigas
pré-esforcadas tanto em construcdo, quanto em fase de exploracdo, de modo a garantir o cumprimento
das verificacGes regulamentares relativas aos estados limites Gltimos de utilizagdo previstos nas normas
europeias.

Inicia-se 0 documento com uma apresentacdo sucinta do edificio que é objeto de estudo desta
dissertagdo, seguida de uma exposi¢do suméria das leis de previsdo dos efeitos reoldgicos segundo as
normas europeias. Posteriormente, descreve-se o software de célculo estrutural utilizado, mostrando as
principais valéncias do mesmo no &mbito do interesse deste estudo, bem como a modelagédo do
faseamento construtivo das vigas pré-esforcadas no referido programa de célculo, concebida de modo a
permitir analisar as alteragdes provocadas na estrutura do edificio em estudo, devido a variacGes dos
fendmenos reoldgicos, nomeadamente a fluéncia e a retragdo. Para além destas alteracfes, executou-se
uma andlise de sensibilidade da viga a mudancgas de quantidade de cargas aplicadas, de pré-esforco
instalado e de tempo de execugdo das diferentes fases da obra.

Por fim, demonstra-se a relevancia da consideracdo dos efeitos diferidos do betdo neste tipo de
estruturas, apresenta-se previsdes de comportamento quer durante a execugdo da obra quer durante a
vida Gtil da mesma e formulam-se alguns desenvolvimentos futuros que se consideram relevantes.

PALAVRAS-CHAVE: Vigas Pré-Esforgadas, Modelos Numéricos, Estruturas Evolutivas, Fluéncia,
Retracdo
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ABSTRACT

This dissertation presents the development of a viscoelastic model to predict and monitor the behavior
of prestressed beams supporting the superstructure of a residential building in Gibraltar.

The evolution model, designed with the aid of the calculus program included in the EVOLUTION
platform developed by the supervisor during his doctoral studies, describes the predicted construction
phases.

The goal of this project is to gather the necessary information to implement the geometry control during
the construction of a building, as well as during its lifespan. The first part of the study focuses on
estimating the deformations required to define the precambers, while the second part comprises the
results of the evolutionary analysis results. This analysis allows for the comparison of calculated
numerical data with on-site measurements to track the real structural behavior.

Furthermore, the viscoelastic model is used to control the stresses present in the prestressed beams
during both construction and operational phases, with the purpose of ensuring compliance with the
European regulations regarding the ultimate limit states of the structure.

Initially, this dissertation presents a concise presentation of the building under study, followed by an
overview of the rheological effects prediction laws according to European Technical Standards. .
Subsequently, the document describes the calculation software used, highlighting its capabilities for this
project. The construction sequence model was designed to consider the impact of rheological
phenomena fluctuations, such as creep and shrinkage, on the building structure. In addition to these
variations, a sensitivity analysis was performed on the beams, evaluating the impact of changes in
applied loads, installed prestressing forces, and the timing of the different construction phases.

The document concludes by emphasizing the importance of accounting for the long-term effects of
concrete in this type of structure. It provides predictions of the structure's behavior during construction
and its useful life and suggests future research directions.

KEYWORDS: Prestressed Beams, Numerical Models, Evolutive Structures, Creep, Shrinkage
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

As tendéncias da arquitetura e a restricdo de espagos disponiveis para constru¢do em centros urbanos
tém motivado a utilizacdo de esquemas estruturais cada vez mais arrojados na concecao global dos
edificios.

A evolugdo das tecnologias ligadas ao setor da construcao civil tanto no que diz respeito aos materiais
estruturais, quanto no que concerne aos processos construtivos, tem permitido a aplicacdo de solucGes
inovadoras para resolver as necessidades de vencer maiores vaos, suportar maiores cargas, assegurar
maiores durabilidades e garantir melhores desempenhos em termos de conforto de utilizag&o.

A obra que constituiu o objeto de estudo descrito na presente dissertacdo € um bom exemplo desta
realidade. A construcdo de um edificio habitacional sobre um conjunto de reservatoérios antigos e de
elevado valor patrimonial s6 era possivel se a estrutura de suporte do referido edificio vencesse vaos da
ordem dos 50m. Este tipo de necessidades séo, regra geral, catalisadores de inovacao e desenvolvimento
cientifico, por exigirem solugcdes pouco convencionais. Nesse sentido, as solugdes estruturais com vigas
de grande vao em betdo armado pré-esforcado sdo cada vez mais comuns em contextos com requisitos
especiais aplicando aos edificios as tipologias que, de uma forma geral, séo utilizados nos viadutos e
pontes. Nestes casos, ndo sao sé as tecnologias construtivas e a concecao estrutural que sdo transpostas
para o caso dos edificios, mas também a necessidade de recorrer a ferramentas de analise mais
complexas, em particular, na modelacdo do comportamento viscoeléstico dos materiais. Usualmente, o
faseamento construtivo deste tipo de obras da origem a sistemas marcadamente evolutivos quer ao nivel
das secgdes transversais quer ao nivel do esquema estrutural global.

Na bibliografia da especialidade a informacdo relativa a problemética da concecédo e analise deste tipo
de solucgdes aplicadas a edificios é relativamente escassa, em particular, nas questdes ligadas ao seu
comportamento diferido. Por estes motivos, assume especial relevancia tentar apresentar e sistematizar
as questdes fundamentais da analise evolutiva de vigas em betdo armado pré-esforcado de grande vao
no &mbito das estruturas de edificios.

1.2. OBJETIVOS

Dada a relevancia anteriormente referida, o objetivo principal do trabalho que deu origem a presente
dissertagdo é a preparacdo de um modelo viscoelastico que permita a previséo e 0 acompanhamento do
comportamento das vigas pré-esforcadas de grande vdo que dao apoio a superestrutura de um edificio
residencial, em Gibraltar.
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Com o presente estudo pretende-se obter a informacgdo necessaria para implementar o controlo de
geometria durante a construcdo da obra e ao longo da sua vida Gtil. Numa primeira fase, o objetivo do
estudo é a obtencdo dos valores das deformac6es esperadas que possam permitir o estabelecimento das
contraflechas de construcdo a adotar na execucao da estrutura (vigas pré-esforcadas e pisos superiores).
Numa fase posterior, os resultados da analise evolutiva permitirdo também, acompanhar a resposta da
estrutura real em termos de deslocamentos “medidos em obra” comparando-0s com os valores estimados
previstos no modelo de célculo.

Pretende-se ainda, o controlo das tensdes instaladas nas vigas pré-esforcadas durante a construcdo e em
fase de exploracdo da obra, de forma a dar cumprimento as verificagfes regulamentares relativas aos
estados limites ultimos de utilizacdo, nomeadamente no que diz respeito a limitacdo de tensdes e ao
controlo de fendilhacéo.

A natureza fortemente evolutiva deste sistema, em especial da secgdo transversal das vigas
pré-esforcadas, mas também ao nivel do esquema estrutural global obriga a uma analise em que se
considera o comportamento viscoelastico do betdo. Por esse motivo, preparou-se um modelo evolutivo
gue descreve o faseamento construtivo previsto pela entidade executante quer em termos de sequéncia
de intervengdes quer em termos dos respetivos tempos de execucao.

Com a anélise efetuada estimam-se os deslocamentos tedricos esperados na obra para cada operacao
(betonagem, tensionamento de pré-esforco, descimbramento, etc.) e a sua evolugéo ao longo do tempo
em resultado do comportamento diferido do betdo e da relaxagdo do ago de pré-esforco. Estes
deslocamentos numéricos permitem estabelecer as contraflechas de execugédo “fase a fase” da estrutura
em causa.

Paralelamente, sdo calculadas as tensdes instaladas nas secgdes transversais da viga pré-esforcada
durante o processo construtivo e a sua variagdo ao longo da vida da obra por acdo da retracdo e da
fluéncia do beto.

Dadas as incertezas relacionadas com os valores reais, em obra, dos fenédmenos diferidos do betdo
(retracdo e fluéncia) procedeu-se a uma analise paramétrica de forma a avaliar a sensibilidade da
resposta da estrutura a variagdes de valores de extensdo de retracéo e do coeficiente de fluéncia do betdo
usados na execucao da obra, bem como a variagdo da carga aplicada, da tensdo instalada nos cabos de
pré-esforco e dos tempos de execucdo das principais fases construtivas.

1.3. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A dissertacdo divide-se em 6 capitulos, incluindo o presente onde se apresenta um enquadramento geral,
objetivos e organizagdo do documento.

No capitulo 2, apresenta-se uma descri¢do do edificio e das suas condicionantes que levam & solucéo
estrutural apresentada e que motiva o interesse do estudo desenvolvido. Ainda neste capitulo ilustra-se
o0 faseamento construtivo previsto pela entidade construtora.

No capitulo seguinte, capitulo 3 enunciam-se as leis de comportamento dos materiais segundo a
abordagem do Euroc6digo 2, em particular na previsao dos efeitos reolégicos caracteristicos do material
viscoelastico betéo.

No capitulo 4 apresenta-se uma breve descricdo do software EVOLUTION, utilizado para o
desenvolvimento do modelo estrutural e para a realizacdo desta analise, destacando-se as
funcionalidades mais relevantes do mesmo para a execucdo deste trabalho. Apos a introducdo do
software, dedica-se o restante capitulo a demonstracdo do modelo desenvolvido, descrevendo, com o
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detalhe necessario, todos os aspetos fundamentais do modelo, bem como todas as consideracGes
adotadas na modelagéo da estrutura.

No capitulo 5, executa-se uma analise evolutiva, permitindo concluir sobre a variacdo da deformacéo
ou estado de tensdo instalado nas vigas pré-esforcadas perante a variacdo de pardmetros internos e
externos a estrutura, designadamente, a variacao da fluéncia e retracéo, para o primeiro caso, e a variagdo
dos tempos de execucdo, de carga total e quantidade de pré-esforco, para o segundo.

Por dltimo, no capitulo 6, tecem-se conclusfes sobre o estudo desenvolvido e expdem-se possiveis
futuros trabalhos a desenvolver.



AVALIAGAO DOS EFEITOS DIFERIDOS NO CONTROLO DE TENSOES E DEFORMAGOES DO EDIFICIO THE
RESERVE EM GIBRALTAR




AVALIAGAO DOS EFEITOS DIFERIDOS NO CONTROLO DE TENSOES E DEFORMAGOES DO EDIFICIO THE
RESERVE EM GIBRALTAR

2

DESCRICAO DO EDIFICIO

2.1. INTRODUCAO

O edificio do caso de estudo do presente trabalho, Fig. 2.1, encontra-se situado numa das principais
artérias do territorio ultramarino do Reino Unido, a Europa Road, em Gilbraltar. Trata-se de um
complexo residencial com apartamentos de diferentes tipologias, T1 a T4, area de “Resort” com piscina
exterior, e area de estacionamento.

Fig. 2.1 - Empreendimento Residencial em Gibraltar.

As diferentes dimensdes, complexidade e necessidades para a implantacdo do edificio justificam a
divisdo em 2 blocos, o Bloco Norte e o Bloco Sul, o primeiro a esquerda e o segundo a direita na Fig.
2.2. Este Gltimo sera abordado de forma mais pormenorizada dado ser neste local que se encontram as
vigas pré-esforgadas que séo objeto do presente estudo
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Na area de implantacdo do bloco Sul, outrora ocupado pelo iconico Casino de Gibraltar, construido na
década de 60, existem uns reservatorios de agua de elevado patrimonio histérico a ser preservados
(situados a direita nas Fig. 2.1 e Fig. 2.3), pelo que a solucdo estrutural encontrada para o edificio é
incomum e complexa. Trata-se de um edificio de 10 andares, em betdo armado, formado por 9 pisos
residenciais e cobertura em area ajardinada, O primeiro nivel deste bloco, devido aos reservatorios
supramencionados, corresponde ao 4° piso do Bloco Norte. O 3° piso destina-se & Area comum do Resort
e a piscina exterior. A altura deste bloco é de aproximadamente 29,00m. Por sua vez, o Bloco Norte, é
uma estrutura de betdo armado tradicional, com uma altura de 44,30 metros distribuidos por 15 pisos.
Assim como no Bloco Sul, a cobertura é uma area ajardinada.
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Fig. 2.2 - Planta de um piso do edificio. O Bloco Norte, & esquerda, e o Bloco Sul e o 0os Reservatorios de agua, a
direita.

Como mencionado anteriormente, a estrutura do Bloco Sul esta localizada por cima de um dos diversos
reservatorios de agua construidos no Séc.XVIIIl, em Gibraltar. Estes encontram-se tipicamente
escondidos por baixo de outras estruturas e tinham o objetivo de garantir o abastecimento de agua a
grande parte da populacdo de Gibraltar [1]. Por representarem uma obra emblematica e com valor
patrimonial elevado, exige-se que a solugdo estrutural permita conservagéo total destes reservatorios.

Por esse motivo, propds-se a execucdo de vigas de betdo pré-esforgado com cerca com vaos entre 40,0m
e 47,0m, apoiadas em ambos os lados dos tanques, conforme o esquema representado na Fig. 2.3. Do
lado da encosta, a leste, 0s apoios sdo escavados na rocha, enquanto do lado oeste, sdo apoiadas em
pilares sobre fundacdes indiretas ao longo da Europa Road. Sendo estas vigas o foco da dissertacéo,
considera-se relevante apresentar uma visao geral das mesmas no presente capitulo.
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Fig. 2.3 - Corte transversal do Bloco Sul com representacdo esquematica do algcado da viga pré-esforcada.

Tal como se pode observar na planta anexa, Anexo A, a estrutura € composta por um total de 12 vigas
pré-esforcadas, afastadas entre si em média 5,75m. Estas vigas tém a mesma secgdo transversal, Fig.
2.4, e variam no seu comprimento e quantidade de pré-esforgo. Sendo o objetivo deste trabalho, a analise
comportamental das vigas de pré-esfor¢o deste edificio e, ndo sendo exequivel no ambito desta
dissertacdo, a analise de todas, optou-se por considerar a viga do portico B, PTB-B, o objeto de estudo

deste trabalho.
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Fig. 2.4 - Seccéo transversal a meio-vao da viga PTB-B.

No Quadro 2.1, apresenta-se a quantidade de cabos e corddes de pré-esforgo aplicados em cada viga
pré-esforcada, PTB, ja divididos por cada uma das fases de tensionamento dos cabos. As vigas estdo
ordenadas de norte para sul, seguindo a nomenclatura atribuida aos eixos verticais tragados em planta.

Quadro 2.1 — Quantidade de cabos e numero de corddes de pré-esfor¢o por pds-tenséo por viga.

PTB-A PTB-B PTB-C PTB-D PTB-E PTB-G

4 cabos de 4 cabos de 4 cabos de 4 cabos de 4 cabos de 4 cabos de
12 Fase

37 cordbes 37 cordbes 37 corddes 37 corddes 37 corddes 37 corddes

2 cabos de 2 cabos de 2 cabos de 2 cabos de 2 cabos de 2 cabos de
22 Fase

37 cordbes 37 cordbes 37 corddes 37 corddes 37 corddes 37 corddes

2 cabos de 2 cabos de 2 cabos de 2 cabos de 2 cabos de 2 cabos de
32 Fase

37 cordbes 37 cordbes 37 cordbes 37 corddes 37 cordoes 37 corddes

PTB-H PTB-I PTB-J PTB-K PTB-L PTB-N

4 cabos de 4 cabos de 4 cabos de 4 cabos de 4 cabos de 4 cabos de
12 Fase

37 cordbes 37 cordbes 37 corddes 37 corddes 37 cordoes 37 corddes

2 cabos de 2 cabos de 2 cabos de 2 cabos de 2 cabos de
22 Fase -

37 cordbes 31 cordbes 31 corddes 31 corddes 37 corddes

2 cabos de 2 cabos de 2 cabos de 2 cabos de 1 cabo de 2 cabos de
32 Fase

37 cordbes 37 cordbes 37 corddes 37 corddes 37 corddes 37 cordoes
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2.2. DESCRICAO DO PROCESSO CONSTRUTIVO

Durante muitos anos as estruturas foram analisadas em programas de andlise estrutural cuja capacidade
se limitava a analise estatica linear por elementos finitos, partindo do pressuposto que as estruturas eram
submetidas a totalidade da carga quando toda a estrutura ja estava finalizada. A ndo consideracdo do
faseamento construtivo, implica que, por vezes, se desconsidere configuragdes estruturais intermédias
mais criticas do que aquela que se encontra no estado final de execucdo. A par disso, as deformacoes
provocadas devido ao processo construtivo, bem como as dependentes dos fendmenos viscoelasticos
dos materiais, provocam alteracdes na resposta final da estrutura, fazendo com que, por exemplo no caso
de edificios, a medida que se constrdi mais pisos, mais os resultados da analise estatica linear divergem
do comportamento real [2]. Atualmente, gracas a evolucao dos modelos numéricos de analise estrutural,
tornou-se mais fécil, através de métodos baseados em elementos finitos, efetuar anélises néo lineares
gue permitam a consideracdo de incrementos sequenciais de cargas e a analise dos efeitos provocados
por estes incrementos nas estruturas antes destas se apresentarem na sua configuragéo final [3].

Perante isso, € imprescindivel que em fase de projeto se seja capaz de antever o processo construtivo,
de forma a podé-lo considerar na analise. Por esse motivo, nesta secgdo tenta-se expor, com o detalhe
possivel, esse mesmo faseamento. Uma vez que, para a analise que se pretende ndo representa
relevancia, assume-se que os trabalhos de escavagdes e a execucdo das fundagdes se encontram ja
executados assumindo, desta forma, que a betonagem dos 12 pilares ao longo da Europa Road, ¢é a
primeira fase de construgdo. Estes pilares, de sec¢do 1,30x1,00m, terdo altura variavel devido a
inclinacdo natural do terreno, variando entre 12,5 metros do pilar do pértico A, e 8 metros do pilar do
portico N.

Apos a betonagem dos pilares inicia-se a betonagem das vigas pré-esforcadas que, por ser a parte mais
relevante para o estudo, considera-se pertinente dividir o processo evolutivo em duas fases. Primeiro
analisando o processo evolutivo da seccdo das vigas pré-esforcadas por pos tensdo e, posteriormente,
uma descricao da evolugdo da estrutura superior.

2.2.1. SECCAO EVOLUTIVA

As vigas dimensionadas para suportar este edificio residencial, cujo algado € apresentado na Fig. 2.5
caraterizam-se por trés zonas ao longo do vdo. Uma seccdo retangular mais robusta nas zonas dos apoios,
Fig. 2.6 , uma secc¢do aligeirada a meio-vao, Fig. 2.7, e por Gltimo duas zonas de transi¢éo de secgéo.
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Fig. 2.5 - Algado da Viga PTB-B.
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, ,0.26

5.26
5.26
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( )
( ()

1.25
1.25

Fig. 2.7 - Seccdo transversal das vigas

Fig. 2.6 - Seccdo transversal das vigas
pré-esforcadas a meio-véo.

pré-esforcadas na zona dos apoios.

Como se observa, as vigas em estudo apresentam dimensdes pouco usuais, com 5,26m de altura por
1,25 de largura na zona mais larga da seccdo. Dada a dimens&o das mesmas, a sua execugdo é dividida

nas 3 fases ilustradas na Fig. 2.8.

12 FASE 2% FASE 3% FASE
| | | |
P 3 L
&
=
™
z
% ) //TendonB
& o //Tendon 7
» ]
/ Tendons 5 and 6
. o & - -
o
[v]
a Q\ 1 S + +*
E QTendons 3and4 7O N * &

Tendons 1 and 2

Fig. 2.8 - Faseamento construtivo das vigas pré-esforcadas.

Na primeira fase, betona-se uma secgao de 1,25x1,55m e tensionam-se 4 cabos de pré-esforco conforme
se abordara mais a frente. De seguida, betonar-se-a a alma da viga até aos 5m de altura, tensionando-se
depois mais 2 cabos de pré-esforco. Por fim, os Gltimos 0,26m da viga correspondem a espessura da laje
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do segundo piso do Bloco Sul. Os Ultimos dois cabos, apenas serdo tensionados apos a construcéo do
quinto piso.

Os cabos de pré-esforco utilizados sao de enorme relevancia para o comportamento estrutural do edificio
tornando-se imprescindivel a correta definicdo do nimero de cabos e corddes por cabo de pré-esforgo,
do tracado dos cabos e, ainda, do momento de tensionamento destes.

De modo, a determinar a quantidade de pré-esforco que se deveria aplicar, efetuou-se um célculo
simplificado de tensbes a meio-vdo. Para isto, utilizou-se o software comercial da Autodesk de andlise
estrutural, Robot Structural Analysis Professional 2023 [4], de onde se obteve 0s momentos a meio-vao
nas vigas, devido ao peso préprio da estrutura nas diferentes fases e, ainda de todas as restantes cargas
permanentes e sobrecargas a que a estrutura seré solicitada.

Desta forma, foi possivel utilizar o método simplificado descrito no anexo KK do Eurocédigo 2 Parte 2
[5] e de uma forma iterativa alcancar uma quantidade de pré-esforco que permitisse manter toda a secgdo
comprimida. Apds concluir-se que, no caso da PTB-B, seriam necessarios 8 cabos de pré-esforco com
37 corddes, com uma forga média de 195,56 kN ap0s perdas por reentrada de cunhas e atrito, utilizou-se
0 mesmo método simplificado para determinar a quantidade de cabos que se tensionaria em cada uma
das fases, tendo-se optado pela distribuicdo anteriormente apresentada no Quadro 2.1.

Sendo o objetivo deste trabalho o estudo evolutivo do comportamento estrutural das vigas
preé-esforcadas, resume-se de seguida, com auxilio das Fig. 2.9 a Fig. 2.16, a sequéncia de trabalhos
prevista pela equipa de projetistas e que se procurou reproduzir no modelo desenvolvido:

e Montagem de plataforma de cofragem sobre os reservatdrios de agua e da cofragem lateral da
primeira fase de betonagem;

//7 ™ //7\ //7\
(S-A) (S-B) (S-C)
N ~ N
M W
L | [ |
\ 5 2
4 N 4 N
/) AN /4 \‘\‘\
4 N
L = - i -
[ o
p Vs —
. / L — .
7 / ‘ = =
) /\\ y -
- |/ T

Fig. 2.9 - Corte transversal da plataforma de cofragem das vigas PTB-A e PTB-B.
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o Betonagem da primeira fase da viga;

/

AN /o o) \
A &8) )

L L ]
Al TR Al 3\
/// 0,0/0 d \\\\\ /é/ 9,010 g \\
§ o) o]o (o \ £ o olo(@ N
Il Il o oo
- / - —
o \/\ // \
- 1/ I

Fig. 2.10 - Corte transversal da betonagem das vigas PTB-A e PTB-B.

Fig. 2.11 - Algado da viga PTB-B com identificagdo dos apoios provisorios sobre os reservatdrios de agua.

e Remocdo da cofragem lateral da primeira fase e tensionamento dos primeiros 4 cabos de
pré-esforco;

e Montagem de calgos entre a plataforma de cofragem e a face inferior da viga, para
preenchimento do espaco resultante da deformacéo da viga imposta pelos cabos de pré-esforgo;

12
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e Colocacdo da cofragem da fase 2 e respetiva betonagem;

| |

T I I II11T I T

Fig. 2.12 - Corte transversal com esquema de cofragem da fase 2 de betonagem das vigas pré-esfor¢adas.

e Descofragem da segunda fase e tensionamento dos cabos 5 e 6 de pré-esforco;
e Remoc&o dos apoios provisorios;

: ':::"—':-;'-;I;'.-==-.-:-;.:-'"."...':.__':_{T‘EE:::::"!"“"‘—_:LL::5:’?%4:_:__.'_"2.2':.:.;.-.-.;:1.. ,. e

Fig. 2.13 - Alcado da viga PTB-B com identificacdo dos apoios finais.

e Betonagem da laje do piso 1;

TN VAR
(S-A (s-B) S-C
N

Fig. 2.14 - Corte transversal das vigas PTB-A, PTB-B e PTB-C com betonagem da laje do piso 1.
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Instalacdo da cofragem e betonagem da laje do piso 2;

a 2
L -8 s¢

oo 0,00 7 6.6/0 o
quoo‘ quoo‘ tooJooA

e

Fig. 2.16 - Algado da viga PTB-B com identificag&o das lajes dos pisos 1 e 2 e apoios finais.

e Execucdo da superestrutura até ao piso 5;
e Tensionamento dos cabos 7 e 8 de pré-esforgo;
e Continuagdo e finalizacdo da superestrutura.

No modelo desenvolvido que se apresentara posteriormente neste documento, apenas a viga e 0s
elementos de apoio das mesmas foram modelados, pelo que os restantes elementos estruturais foram
simulados como acréscimo de carga. Naturalmente se entende que tal consideracdo coloca em causa a
interacdo da viga modelada com os restantes elementos estruturais, nomeadamente a interagdo com as
restantes vigas pré-esforcadas, o que resultara em comportamentos distintos da realidade. Por esse
motivo, importa desde ja reforcar que o modelo desenvolvido ndo pretende ser um substituto a outros
métodos de analise estrutural, mas sim, um complemento a analise que deverd ser utilizado em constante
interacdo com um modelo de calculo global instantaneo.
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2.2.2. FASEAMENTO GLOBAL DA CONSTRUCAO

Apesar do modelo desenvolvido se restringir a analise individual das vigas pré-esforgadas, é essencial
entender o faseamento construtivo global da estrutura, de modo a permitir a interoperabilidade entre o
modelo de analise viscoelastico desenvolvido e 0 modelo de calculo global instantaneo.

Como um todo, a estrutura tera uma sequéncia faseada de execucdo dos trabalhos dividida em trés
grupos de ac¢éo no decorrer da obra. Esta divisdo é feita pelo agrupamento das 12 vigas em grupos de 4,
PTB-A a PTB-D, PTB-E a PTB-I e PTB-J a PTB-N, descritas no Anexo B. A Fig. 2.17 ilustra a divisdo
em trés partes da estrutura, onde se apresenta uma imagem do modelo de analise global desenvolvido
no RSA [4] para um determinado momento da construcéo, onde podemos observar uma fase de obra em
gue o primeiro grupo se encontra finalizado, o segundo apds a ultima fase de tensionamento de cabos
(laje do piso 6) e o terceiro no momento do tensionamento dos cabos 5 e 6.

p— : KL
~EEEEEEW
| o
11
5 T
8 10
8) 2
z:t6,::» V 7’
S ) L
4) 5,
\§V‘. S —
g 4
2 3
1 5
Ll

Fig. 2.17 - Modelo estrutural do faseamento construtivo introduzido no RSA 2023.

Né&o estando integrado no ambito do trabalho realizado, uma vez que o estudo apresentado refere-se a
analise da resposta comportamental da viga PTB-B, o faseamento construtivo global apenas foi tido em
conta através do esforco axial dos pilares que apoiam na viga PTB-B.
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3

EFEITOS DIFERIDOS

3.1. INTRODUCAO

Na concecéo e analise comportamental das grandes estruturas de betdo armado é essencial considerar
os fendomenos diferidos, caracteristicos quer do betdo armado, nomeadamente, a retracdo e a fluéncia,
quer do aco de pré-esforco, a relaxagdo. A consideracdo adequada destes efeitos na avaliacdo do
desempenho estrutural é crucial, uma vez que, poderédo ter fortes implicagfes ao nivel das tensdes e
extensdes que a estrutura possui ao longo do tempo, influenciando, por exemplo, as perdas de
pre-esforco [6].

A resposta reoldgica dos materiais € influenciada por uma enorme variedade de fatores, incluindo
propriedades tanto do material, como o tamanho dos agregados e a relacdo entre
agual/cimento/agregados, quanto de condi¢des externas como a humidade, o grau de hidratacdo, a idade
de carga, entre outras [7]. Um cenario comum na construcdo de grandes estruturas é o faseamento
construtivo de alguns elementos onde a existéncia de diferentes fases de betonagem, cada uma destas
submetidas a condi¢Bes ambientais e de carregamentos distintos, torna complexa a previsdéo com
precisdo do comportamento do elemento como um todo ao longo do tempo, em particular nas zonas de
continuidade entre fases, onde devido as idades distintas das camadas existe um desfasamento na
evolugdo dos fenémenos diferidos.

A mé avaliagdo, ou por vezes, a ndo consideracdo devida destes fendmenos, podera traduzir-se em
manutengdes mais recorrentes e com custos mais elevados, com a possibilidade de ser necessario
interromper temporariamente a utilizagdo da mesma e, em casos mais extremos, traduzir-se em tempos
de vida atil mais curtos da estrutura. Numa altura em que é cada vez mais relevante a sustentabilidade
na construcdo civil, a correta avaliacdo do desempenho estrutural ao longo do periodo de exploragdo
torna-se imprescindivel para garantir a durabilidade, a seguranca e a eficiéncia dos recursos utilizados.

Atualmente as normas europeias apresentam formas de prever e considerar estes fendbmenos, no entanto,
apesar de se considerar os resultados obtidos satisfatorios, sdo bastante conservadores. Isto surge do
facto de como enunciado anteriormente, existirem diversos fatores que influenciam a resposta e que,
ndo raras as vezes, sdo complexos de quantificar. Esta dificuldade aumenta quando se tenta interligar
estes fendmenos e avaliar a resposta conjunta dos mesmos, procurando, por exemplo quantificar as
perdas de pré-esforco devido a fluéncia e retracéo [8].

Neste sentido, no presente capitulo pretende-se apresentar alguns aspetos relevantes do comportamento
diferido tipicos de estruturas de betdo pré-esforcado mostrando as consideracGes mais relevantes das
normas europeias relativos a fluéncia e retracdo do betdo.
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3.2. COMPORTAMENTO DO BETAO

Atualmente sabe-se que os mecanismos de fluéncia e retracdo derivam de rearranjos ao nivel da
microestrutura que caraterizam o comportamento viscoelastico do betdo, sendo util entender esta
relacéo, de modo, a desenvolver e validar modelos de previsao.

Ainda que ndo exista unanimidade entre os diversos autores, é aceite que o0 comportamento viscoelastico
do betdo € devido aos seguintes mecanismos [9]:

e Escorregamento intercristalinos;

e movimento da agua adsorvida no processo de hidratacdo do cimento;
e escoamento Viscoso;

e variagdo da solubilidade dos componentes do cimento devido a tensdo a que estdo sujeitos.

A deformacdo de um elemento de betdo em cada instante pode expressar-se por:

Sc(t) = gci(t) + gcc(t) + gcs(t) + ECT(t) 3.1

o £.(t), extensdo instantanea do betdo;
o £..(t), extensdo por fluéncia do betdo;
o &.4(t), extensdo por retragdo do betdo;
o &.r(t), extensdo térmica do betdo;

4
@
- £

&

g = % Instantaneous

»n L elastic recover
85
r sy ¥«  PEeETRITRRER RN TR S TR RN S RS —" . —;
~ Delayed

- elastic recover
4
g
= .8 Creep residual
SE's
s B
R
g —— e —— ———
L
<l | | Shrinkage
-~ 0=0 =0, lo=0
1 l P
Iy h Age of concrete, ¢

Fig. 3.1 - Efeitos diferidos do betéo.

Para o estudo do comportamento viscoeléstico do betdo existem algumas abordagens disponiveis em
cadigos de forma a prever e estimar os efeitos destes. Nesta seccdo apresenta-se a abordagem e 0s
conceitos gerais previstos nas normas europeias, para a estimativa das extensdes devidas a fluéncia e a
retracdo, uma vez que serdo os fenémenos abordados na analise deste estudo.
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3.2.1. FLUENCIA

A fluéncia do betdo corresponde ao aumento da deformacéo ao longo do tempo quando sujeito a uma
tensdo constante [9]. Isto é, toda a deformacdo que ocorra apos a aplicacdo de um carregamento
constante, apos a subtracdo da retracdo do betdo ndo carregado.

E possivel determinar esta deformacéo experimentalmente, através da diferenca de deformacéo de um
provete solicitado, excluindo a deformacéo elastica, e um provete ndo solicitado, com composicdes e
expostos a condi¢des ambientais iguais, durante 0 mesmo periodo de tempo.

Este fendbmeno é condicionado por fatores como as dimens@es do elemento, condi¢bes de humidade,
idade do betdo quando é carregado pela primeira vez, duracdo e intensidade da carga aplicada, entre
outros [9]. Apesar da enorme complexidade na determinacédo de fatores como o envelhecimento devido
a hidratacdo do cimento, a fluéncia do betéo, em niveis de tensdo de servico, enquadra-se no dominio
da viscoelasticidade linear[10].

Desta forma é possivel prever para uma tensdo de compressdo constante o, a deformagdo num
determinado instante t, devido a fluéncia. De acordo com o Eurocddigo 2 [11], a extensdo de deformacéo
devido a fluéncia pode ser obtida através da seguinte expressao:

£ee(0,tg) = 9@, ) - (5°) 3.2

Cc

onde:

o &..(oo, ty), extensdo do betdo por fluéncia a tempo infinito;
o (oo, ty), coeficiente de fluéncia do betdo a tempo infinito;
e E., mddulo de elasticidade tangente na origem, que pode ser considerado igual a 1,05E,,;

O coeficiente de fluéncia em fungdo da idade, (t,t,), pode ser calculado através das formulas
disponiveis no Anexo B do Eurocodigo 2, equacdo 3.3, ou ainda, quando ndo € necessaria grande
precisdo, é possivel, determinar através de um abaco, também este exposto no EC2[11].

@(t,to) = @o - Bc(t, to) 3.3
em que ¢, é o coeficiente nominal de fluéncia, calculado a partir de:
Po = Pry* .B(fcm) ' .B(tO) 3.4

gue depende do fator, ¢z fator que tem em conta a influéncia da humidade relativa, RH, no coeficiente
de fluéncia;
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RH

Pry = |1+ 01;%- ai|-ay para f. >35MPa 35
] Y .
Py =1+ 01.31;2_0- a| - ay para f_ <35MPa 3.6
sendo,
2-A
hy = ¢ 3.7
u
351%7
a; = —] 3.8
fcm
351%2
o = [_ 3.9
2 fcm

e da resisténcia do betdo a compressao aos 28 dias, S (f,,), assim como da idade do betdo quando é
carregado, £(ty):

16,8
B(fem) = 3.10
me
tg) = ———5
)8( 0) 0’1 + t(()),z 3.11

e, ainda na expressao 3.12, S.(t, ty), é coeficiente que traduz a evolugdo da fluéncia no tempo, apo6s o
carregamento, e é dado por:

—t 0,3
0 ] 3.12

Bc(t, to) = [m

e h, espessura equivalente da peca, em mm;

e A, areadaseccdo transversal do elemento, em mm?;

e u, parte do perimetro da seccéo exposto ao meio ambiente, em mm;
o ;€ a,, coeficientes dependentes da resisténcia do betéo;
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* f.n,tensdo média de rotura do betdo & compressdo aos 28 dias, em MPa;

e t,, idade do betdo, em dias, & data do primeiro carregamento;

e ¢, idade do betdo, em dias;

e t—ty, duracdo ndo corrigida do carregamento, em dias;

e [y, coeficiente dependente quer da humidade relativa do ar, quer da espessura equivalente do
elemento.

O EC2 [11] fornece uma forma de estimar o coeficiente Sy, dado por:
By=15- [1 + (0,012 - RH)18] ~hg + 250 <1500 para f_ < 35MPa 3.13
B,y =15-[14(0,012-RH)'®]-hg+250- a3 <1500-a;3 para f, >35MPa 3.14
em que:

351%5
] 3.15

fom

0(3=

Além disso, é possivel introduzir a influéncia do tipo de cimento, corrigindo na expressao 3.11, a idade
do carregamento, t,, de acordo com:

a

9

tO = tO:T . <m + 1) Z 0,5 3.16
o,r

sendo,

* ty,, idade do betdo a data do carregamento, em dias, corrigida em funcéo da temperatura;
e, dependente do tipo de cimento utilizado no betdo de acordo com o Quadro 3.1;

Quadro 3.1 - Coeficiente a.

Tipo de cimento (14
CEM 32,5 N (Classe S) -1
CEM 32,5 R e CEM 42,5 N (Classe N) 0

CEM425R,CEM525Ne CEM525R
(Classe R)

A influéncia da temperatura, entre 0°C e 80°C, na maturidade do betdo pode ser considerada corrigindo
a idade do betdo, através da seguinte expressao:
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n 4000
— z e 273+T(At,) 13’65) - At; 3.17

3.2.2. RETRACAO

A retracdo do betdo é a deformacéo que ocorre desde o fim da compactacdo do elemento até ao equilibrio
higrométrico, caracterizada pela diminuicdo do volume do material durante o endurecimento, a
temperatura constante e sem tensdes aplicadas. Este fendmeno depende, de acordo com o EC2 [11], de
fatores como o tipo de cimento, a geometria da sec¢do e a humidade a que esta exposto.

E sabido que a evolucio da retracdo é diferente para os diferentes pontos da seccdo transversal, o que
exige uma analise deste efeito de forma tridimensional. De forma a simplificar esta analise, geralmente
assume-se uma retracdo efetiva uniforme de toda a seccdo transversal que, apesar de frequentemente
provocar erros significativos na previsdo das deformagdes a longo prazo, continua a ser aceitavel, em
particular nos casos de baixa sensibilidade aos efeitos diferidos. Deste modo, tal como acontece para a
fluéncia, também para a retragdo o EC2 [11] fornece uma forma de estimar o valor da extensao total por
retracdo do betdo, &.:

Ecs = Eca t Eca 3.18

A luz do EC2 [11] a extensdo total de retracdo, ¢, € dividida em duas componentes, a extensio de
retracdo por secagem, &.4, € a retracdo autogénea, £.,. A primeira tem uma evolugdo lenta, visto que
depende da migracdo da &gua atraves do betdo endurecido. A segunda tem o seu desenvolvimento
durante do endurecimento do betdo, isto é, comeca imediatamente apds a betonagem e desenvolve-se
principalmente nos primeiros dias [12]. Também é sabido e, amplamente estudado, que a retragdo
autogénea é particularmente gravosa em betbes de elevado desempenho devido a menor quantidade de
agua em proporc¢édo a quantidade de cimento, dando origem a uma estrutura porosa muito refinada desde
as primeiras idades, gerando grandes tensdes capilares [13].

A evolucdo com o tempo da extensdo de retracdo por secagem, &.4(t), segundo o EC2 [11] pode ser
obtida por:

gca(t) = Pas(t, ts) ~kp - €cqp 3.19
em que,
(t—ts)
.Bds(t: ts) = = 3.20
(t—ty) + 0.04\% '

o k,;, coeficiente que depende da espessura equivalente, h_0, de acordo com o Quadro 3.2;
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®  &.q0, EXtensdo de retracéo por secagem de referéncia definida na equagdo 3.21.

Quadro 3.2 — Coeficiente kj, em fungdo da espessura equivalente hy.

ho [mm] kn

100 1.0
200 0.85
300 0.75
=500 0.70

A extensdo .4 o € dada por:

€cao = 0,85[220 4+ 110 - ags] - exp (—adsz %) -107° - Bry 3.21
com,
RH\?
Bry = 1,55 [1 - (R—HO) ] 3.22
em que:

e ¢, idade do betdo na data considerada, em dias;

e t,, idade do betdo em dias no inicio da retragdo por secagem;

o a4 € g, COeficientes dependentes do tipo de cimento, de acordo com o Quadro 3.3;
e f.n,tensdo média de rotura do betdo a compressao aos 28 dias de idade em MPa;

* femo = 10 MPa;

e RH, humidade relativa ambiente em %;

e RHy,=100%

Quadro 3.3 — Coeficientes a 41 € agyo-

Tipo de Cimento Xds1 Xds2

CEM 32,5 N (Classe S) 3 0.13

CEM 32,5R e CEM 42,5 N (Classe N) 4 0.12

CEM 42,5R, CEM 52,5 N e CEM 52,5 R (Classe R) 6 0.11

A retracdo autogénea para um dado tempo, &.,(t), é dado por:
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€ca(t) = Bas(t) - €cq () 3.23
sendo,
£cq(0) = 2,5+ (fo — 10) - 1076 3.24
Bas® =1—exp(=0,2-t*%) 3.25
em que:

o Bus(t), desenvolvimento ao longo do tempo da retracdo autogénea;

o £.,(00), extensdo de retracdo autogénea a tempo infinito;

* f., tensdo carateristica de rotura do betdo a compressdo aos 28 dias de idade em MPa;
e t,idade do betdo na data considerada, em dias.

3.3. RELAXAGCAO DOS CABOS DE PRE-ESFORCO

A relaxacdo dos cabos de pré-esforco pode ser caraterizada pela diminuigdo da tensdo, ao longo do
tempo, provocada pela imposi¢do de um estado de deformacgéo constante. Este fendmeno depende do
nivel de tensdo instalada no aco, da temperatura do meio ambiente e do tipo de ago.

Assim como nos anteriores fenémenos referidos, também para este o Eurocodigo 2 [18] faz algumas
consideracdes. No capitulo 3, mais especificamente no subcapitulo 3.3 — Aco de pré-esforgo, define
diferentes classes de relaxacdo em funcéo das seguintes carateristicas:

e Resisténcia, especificando o valor carateristico da tensdo limite convencional de
proporcionalidade a 0,1% (fpo,lk), o valor da relacdo entre a resisténcia a tracdo e a tensdo

limite convencional de proporcionalidade (%) e a extensdo na carga maxima (&,);
po,1k
e Classe, indicando o comportamento em relagéo a relaxacao;

e SecGéo;
e Carateristicas da superficie.

As perdas de pré-esforgo devido a relaxagéo Aoy, podem ser definidos como relagdo entre a variagao
da tenséo de pré-esforgo e a tensdo inicial de pré-esforco, determinada mediante a classe do aco, por
uma das seguintes expressoes:

0,75(1—)
: ) 1075 3.26

Ao
A%pr _ . . e67H (_
Classe 1, opi 5,39 P1000 ° € 1000

0,75(1—p)
: ) 1075 3.27

Ao
A%r _ : . eolu (_
Classe 2, i 0,66 P1000 ° € 1000
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0,75(1—)
: ) 1075 3.28

Ao
—pr . . p81 (_
C|aSSG 3, i 1,98 P1000 ° € 1000

em que,

e Aay,,, valor absoluto das perdas de pre-esforco devidas a relaxagéo;
* 0y, valor absoluto da tensdo inicial de pre-esforco, no caso da pds-tenséo;
e t, tempo apds aplicacdo de pré-esforgo, em horas;
o u= % sendo f, 0 valor carateristico da resisténcia a tragdo do aco de pre-esforco
vk
®  pio00, Valor da perda devida a relaxagdo, as 1000h depois da aplicagéo de pré-esforco, a uma

temperatura média de 20 °C.

Quando se calcula as perdas devidas a relaxacdo para diferentes intervalos de tempo para os quais a
tensdo nas armaduras de pré-esfor¢o ndo é constante, é necessario um célculo mais preciso. Por esse
motivo, a norma disponibiliza no Anexo D [11], um método de calculo pormenorizado das perdas devido
a relaxacdo, baseado no principio do tempo equivalente.
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A

MODELACAO DO CASO DE
ESTUDO

4.1. INTRODUCAO

A simulacdo do faseamento construtivo é um aspeto importante a considerar em projetos de elevada
complexidade quase sempre associados a obras de arte onde € imprescindivel a considera¢do do método
construtivos para a concecdo e dimensionamento da mesma. No entanto, esta necessidade néo é restrita
a estes cenarios.

Em edificios de grande envergadura, o faseamento da obra tem um impacto notério na resposta,
provocando deformagdes diferentes das obtidas atraves de um calculo instantaneo da estrutura. Por se
tratar de uma andlise complexa, no caso dos edificios, esta analise é ainda muitas vezes ignorada e,
quando ndo é, procura-se a simulagdo do faseamento através da alteracdo da rigidez axial dos pilares,
ou variando a temperatura a que os pilares estdo expostos, nos modelos de célculo estrutural [2].

Neste trabalho, tendo em consideracdo que o objeto de estudo é um edificio de betdo armado cuja
superestrutura é sustentada por vigas de enorme vao, a consideracdo dos efeitos diferidos do betdo
durante o faseamento construtivo tende a ser significativa, pelo que se justifica a utilizacdo de
metodologias de analise geralmente associadas a pontes. Isso significa fazer uma analise contendo uma
atualizacdo continua da geometria do sistema estrutural, assim como as eventuais altera¢6es das ligagoes
ao exterior, tipicas das referidas obras de arte. Neste caso, apesar de ndo se tratar de uma ponte, 0s vaos
que se pretendem vencer, o faseamento construtivos das vigas apresentado na subsecgdo 2.2.1 e a
aplicacdo de cabos de pré-esforco, tornam imprescindivel uma correta simulagcdo construtiva que
permita efetuar o controlo das tensdes e da geometria, quer durante a fase de construgéo, quer durante o
periodo de exploracéo.

Tendo em conta a complexidade exposta anteriormente, devido ao comportamento instantaneo e diferido
dos materiais utilizados e do processo construtivo, torna-se dificil uma correta previsdao do
comportamento estrutural sem recurso a um software de calculo dedicado a consideragdo destes efeitos
[14].

Nesse sentido, optou-se por recorrer a um software de analise estrutural disponivel na plataforma
EVOLUTION [15], talhado para este tipo de analises em pontes, uma vez que permite a modelacdo
evolutiva pretendida, assim como a consideracdo dos fendmenos de ndo linearidade dos materiais e
diferidos. Através deste software é possivel obter a evolucdo da deformacéo da estrutura e do estado de
tensdo durante ndo s6 a construgéo, mas também depois da entrada em servico.
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O programa de calculo estrutural referido, a que se recorreu no &mbito da realizacdo deste trabalho, foi
desenvolvido por Miguel Ferraz e encontra-se incluido na plataforma EVOLUTION, desenvolvida no
ambito da sua tese de doutoramento [15]. Este permite a analise de fendmenos diferidos e ndo lineares
do comportamento dos materiais, tendo em conta o processo construtivo. Para além disso, permite ainda,
modelar a evolugdo dos estados de tensdo e/ou deformacgéo da estrutura durante e ap6s a construcao. O
software tem ainda outras valéncias que, por ndo serem relevantes para este estudo ndo se apresentam
aqui.

A possibilidade de aplicacdo desta ferramenta a um caso real surge deste projeto, em Gibraltar, estar a
decorrer e haver um interesse real de se controlar, durante a constru¢do, o comportamento destes
elementos através de extensémetros com o intuito de conferir que o desempenho estrutural se encontra
dentro do expectavel. Desta forma, serd tambeém possivel, no final da obra, calibrar o modelo de célculo
as deformac0es reais, in situ, e prever com mais rigor a evolucdo das deformag8es durante a vida Gtil da
estrutura e antever eventuais manutengdes ou reforgos futuros.

Neste capitulo, pretende-se apresentar e descrever algumas das funcionalidades do software utilizado,
bem como, as decisfes e consideragdes tomadas na modelagdo das vigas aquando da introdugdo na
plataforma EVOLUTION [15]. Por fim, descreve-se os modelos de célculos executados e as respetivas
analises efetuadas.

4.2. DESCRICAO DO SOFTWARE

A plataforma EVOLUTION foi desenvolvida em programacéo orientada por objetos [15]. Tem como
finalidade a interpretacdo do comportamento das estruturas ao longo de toda a sua vida e utiliza modelos
computacionais de andlise estrutural baseados no Método dos Elementos Finitos. Tal como 0 nome
EVOLUTION pressupde, trata-se da anélise do comportamento evolutivo da estrutura ndo sé durante a
fase construtiva, mas também durante a vida Util da mesma, considerando no modelo de analise
estrutural os seguintes aspetos [14]:

e A componente instantanea e diferida dos materiais;
e O efeito das deformagdes com origem na retragdo do betéo e pela variacdo da temperatura;
e A ndo linearidade geométrica associada a elementos esbeltos.

As funcionalidades disponiveis na plataforma EVOLUTION [15] sdo particularmente Uteis no
desenvolvimento do modelo em estudo, uma vez que permitem através da evolugdo das tensdes e
deformacdes, controlar a geometria, avaliar a seguranga durante 0 processo construtivo, estimar o
desempenho estrutural e monitoriza-lo apds a entrada em servico.

Este programa utiliza uma formulagdo tridimensional de elementos finitos de TIMOSHENKO para a
modelacdo de elementos lineares, considera a analise geométrica nao-linear e permite a discretizacao de
secOes transversais através de fibras [15].

As razdes que tornam este problema num problema néo linear sdo diversas, mas podem ser agrupadas
em trés grupos:

e Alteracdo do esquema estrutural, seja por adicdo ou subtragcdo de elementos e/ou apoios no
decorrer da sequéncia construtiva, quer por evolugéo do carregamento;

¢ Nao linearidade material considerada em modelos constitutivos;

¢ Nao linearidade geométrica caracteristica de elementos esbeltos.
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O primeiro ponto estd sobretudo associado a possibilidade de “ligar” e “desligar” os diferentes
componentes no programa, sejam elementos, ligacbes ao exterior, fendmenos, etc., o que facilita a
modelacdo de processos evolutivos. Na verdade, para a analise rigorosa é essencial haver esta
capacidade de ativar ou desativar componentes de forma a reproduzir por exemplo, escoramentos que
se facdo durante uma determinada fase da construgdo. Esta valéncia é introduzida no software através
da adicdo de incrementos, permitindo mudar as condi¢6es em cada um desses incrementos. Por exemplo,
no caso da analise de uma viga em que haja a criagdo de uma plataforma de apoio durante a betonagem
que posteriormente seja removida € possivel fazé-lo ligando apoios em todos 0s n6s (simulando desta
forma o apoio total da viga) no incremento da betonagem e desliga-lo, por exemplo no incremento em
que se aplica o pré-esforco, permitindo a deformacdo que aconteceria na realidade se a viga estivesse
simplesmente apoiada numa plataforma.

Além disso, é ainda possivel adicionar a variavel cronoldgica na analise do problema, através da
introducgdo do tempo de cada um dos incrementos criados. Desta forma, existe a versatilidade de fazer a
analise com a variavel tempo sendo tida em conta, definindo tempos distintos a cada incremento, ou
ignorar o faseamento e fazer uma analise instantanea, definindo o mesmo valor temporal para todos 0s
incrementos. No entanto, para a simulacdo dos efeitos diferidos, foco principal deste estudo, é
imprescindivel a variavel tempo, isto €, apenas com o faseamento temporal devidamente modelado ¢é
possivel fazer uma correta analise destes fenémenos [15].

A anélise da ndo-linearidade do material é tida em conta através de leis de comportamento diferido do
material, como a retracdo e fluéncia do betéo, e a relaxacao do aco de pré-esforco. O modelo de andlise,
incorpora ainda diversas leis constitutivas, que incluem a analise ndo linear do material, nomeadamente
modelos de fendilhacdo do betdo, que ndo representam relevancia para o presente estudo, uma vez que
ndo é admissivel a existéncia de fendas no betdo pré-esforcado exposto ao ar transportado por sais
marinhos.

Por Gltimo, o modelo utiliza a teoria dos grandes deslocamentos, que se define por considerar que as
deformacdes (deslocamentos/rotacdes) sdo grandes o suficiente para provocar alteracdes significativas
na geometria da estrutura e que, localmente, as deformacgdes (extensBes/curvaturas) sao consideradas
pequenas. Desta forma, sdo formuladas as equagdes de equilibrio para a configuragdo deformada, o que
implica a inclusdo de termos geométricos ndo-lineares na resolugédo do sistema de equacgdes, garantindo
uma analise mais realista de pegas esbeltas.

A plataforma inclui uma série de classes, fazendo sentido referir aquelas que se pretende utilizar. No
caso das vigas pré-esforcadas, serdo simuladas com a classe anteriormente referida, TIMOSHENKO.
As armaduras longitudinais, tanto dos pilares como das vigas, serdo modeladas com a classe
REINFORCEMENT, j& os cabos de pré-esforgco serdo da classe ENBEDDEDCABLE. A principal
diferenca destas duas classes prende-se pelo facto de na primeira, a diretriz da armadura longitudinal ter
de ser equidistante a diretriz do elemento finito em que se encontra inserida, enquanto na segunda o
mesmo nao é necessario. Isto permite que na modelagdo dos cabos de pré-esforco aderentes atraves da
classe EMBEDDEDCABLE, a formulacdo do elemento finito é independente da do elemento finito de
suporte, permitindo a modelac&o dos cabos com um tragado livre ao longo do elemento de suporte.

A plataforma de anélise estrutural oferece ainda a possibilidade de simular as ac@es de pré-tensdo e de
poés-tensdo na aplicacdo do pré-esforco. Essa funcionalidade é pouco comum nos modelos
computacionais de analise estrutural. Na aplicacdo de pré-tenséo, ou seja, a aplicacdo de uma tenséo
inicial, da transferéncia de forcas das armaduras previamente pré-esforcadas para o betdo resultam
perdas de pré-esforco por deformagcdo eléstica, resultando num valor final de pré-esforco instalado ndo

coincidente com o inicialmente aplicado. Esta acéo € representada pela classe APPLIEDSTRESS. Por
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outro lado, a classe IMPOSEDSTRESS permite simular a aplicacéo de pré-esforco por pés-tensao, isto
é, permite impor uma tensdo final de pré-esfor¢o das armaduras que é aplicado em simultaneo com a
deformacdo da estrutura, resultando isto num valor final de pré-esforco instalado coincidente com o
aplicado.

No que diz respeito a introducédo das a¢des, o software permite a introducéo de diferentes formas, tendo
sido utilizadas nesta dissertacdo Loads das classes SELFWEIGHT, TRAPEZOIDAL e GLOBAL. A
primeira permite adicionar o peso proprio da estrutura modelada de forma automatica, sendo o programa
capaz de utilizar a volumetria de cada fibra na determinacdo do peso proprio da mesma. A classe
TRAPEZOIDAL permite atribuir cargas distribuidas aos elementos, sendo necessario para isso atribuir
o valor da acdo para cada n6 do elemento. Desta forma é possivel, num elemento de 3 nos, atribuir
cargas distribuidas constantes, crescentes/decrescentes e parabolicas (ver Fig. 4.1). A classe GLOBAL
corresponde as cargas pontuais sendo por isso atribuida aos nés.

15KN/m 15kN/m

10kN/m kN/m

Fig. 4.1 - Exemplos de aplicabilidade da classe TRAPEZOIDAL.

4.3. MODELAGAO NUMERICA

Tendo em conta que este trabalho decorreu em paralelo com o desenvolvimento do projeto do edificio,
a modelacdo do mesmo, mais especificamente das vigas pré-esforcadas, procurou ser a mais detalhada
e atualizada possivel, tendo por base as Ultimas informagdes recebidas. Desta forma, toda a modelacéo,
desde a geometria da viga, ao tempo e faseamento construtivo, estd de acordo com os ultimos
desenvolvimentos que poderdo nao corresponder na integra a solugdo final. Por esse motivo, teve-se o
cuidado de desenvolver o modelo de modo a facilitar eventuais ajustes posteriores.

A modelacgdo do portico foi efetuada no referencial XYZ do EVOLUTION (Fig. 4.3), sendo a direcéo
X coincidente com o eixo longitudinal da viga, a direcdo X transversal a mesma e a direcdo Z o eixo
vertical.

Para a modelagdo da viga, foram gerados 192 nds com espagamentos de, quase sempre, 0,25m,
agrupados em 95 elementos de viga com trés n6s e dois pontos de Gauss cada. Foram ainda gerados 25
noés para a modelacdo dos pilares com espacamento constante, imposto pelo comprimento do pilar,
agrupados em 24 elementos de dois nés e dois pontos de Gauss.
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Fig. 4.2 - Modelag¢éo numérica da viga PTB-B.

Comecando pela base da estrutura, os apoios foram inseridos como ligacGes ao exterior da classe
IMPOSEDDOF, que permite bloquear qualquer deslocamento ou rotacdo do no a que é atribuido. Desta
forma, no apoio do pilar bloqueou-se o deslocamento e rotacdes em todas as dire¢des, reproduzindo um
apoio encastrado. No apoio do lado oposto, pretendeu-se simular um apoio simples pelo que apenas se
bloqueou o deslocamento vertical. Uma vez que se modelou a viga de forma isolada, foi ainda necessario
neste Ultimo apoio, bloquear a rotagdo em torno do eixo longitudinal da viga, para que ndo ocorresse
instabilidade no modelo.

Seguindo a ordem de execugéo, cada um dos 25 elementos do pilar foram discretizados em 10 fibras da
classe TIMOSHENKO. Uma vez que o pértico tem um desenvolvimento longitudinal retilineo e a analise
que se pretende fazer restringe-se ao comportamento sob ac¢des verticais, a discretizacdo da seccdo do
pilar privilegiou a divisdo da sec¢do em fibras na diregdo longitudinal do portico como exposto na Fig.
4.3. Também no pilar modelou-se as armaduras longitudinais do mesmo com fibras da classe
REINFORCEMENT (ver Fig. 4.3).

(]
]

Fig. 4.3 - Pormenor de seccao transversal do pilar.
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De seguida, foi modelada a viga cuja seccdo transversal foi discretizada em 106 fibras de 2,5 cm cada
de modo a obter uma precisdo adequada a esta analise. Mantendo a l6gica usada na modelacéao do pilar,
privilegiou-se a discretizacdo em fibras no sentido vertical. As 106 fibras da classe TIMOSHENKO
foram dividas pelos trés grupos de modo a ser possivel replicar as trés fases de betonagem. Comegando
de baixo, as primeiras 31 fibras foram atribuidas a primeira fase, as 70 seguintes para a segunda e as
restantes 5 fibras para a Ultima fase. De modo que visualmente fosse mais facil a distin¢ao desta diviséo,
foi atribuida uma cor de cinzento diferente a cada grupo (mais claro na fase 1 e mais escuro na fase 3).
(ver Fig. 4.4).

No guadro seguinte apresenta-se as propriedades consideradas para o betdo de cada uma das fases.

Quadro 4.1 - Parametros considerados na analise nos elementos de betéo.

Ecm (28 dias) fcm (28 dias) Humidade Idadedo Classe Coeficiente

Betdo [GPa] [MPa] [%] Betdo Cimento Poisson
Pilar 37 58 50 28 R 0.2
Viga Fase 1 37 58 50 5.1 R 0.2
Viga Fase 2 37 58 50 6 R 0.2
Viga Fase 3 37 58 50 0.1® R 0.2

(1) As idades atribuidas sdo as idades do betéo aquando do tensionamento dos cabos de pré-esforgo da fase correspondente.
(2) Apesar da viga ser moldada com betéo fresco, ou seja, com uma idade de 0 dias é necessario atribuir uma idade superior para que
n&o ocorram erros NUMEricos.

Ainda referente a viga, também se modelou a armadura superior e inferior prevista em projeto. Uma vez
que a introducdo da armadura vardo a vardo sobrecarregaria 0 modelo de célculo e ndo representaria
melhorias no resultado devido a forma como se discretizou a secgdo transversal, optou-se por agrupar a
armadura superior numa sé fibra, com a largura de um vardo e 0 comprimento necessario para
corresponder a area total de armadura. O mesmo se aplicou para a armadura inferior, ainda que neste
caso se tenha dividido em duas camadas, para que a posi¢do vertical relativa das armaduras
correspondesse a real, totalizando-se assim um total de 3 fibras da classe REINFORCEMENT, visiveis
na Fig. 4.4 roxo. Além disso, foram modelados os 8 cabos de pré-esforco, onde pelo mesmo motivo
apresentado acima se agrupou alguns cabos, modelando-se, por isso, apenas 5 fibras da classe
EMBEDDEDCABLE. Os cabos 1 e 2 (a azul), 3 e 4 (avermelho) e 5 e 6 (a verde) (ver Fig. 4.4), foram
agrupados uma vez que sao paralelos e apresentam a mesma dimensdo, geometria de tracado, tenséo
instalada e fase de tensionamento. Por sua vez, o cabo 7 (a amarelo) e o cabo 8 (a roxo) embora tenham
a mesma dimensao, tensdo instalada e sejam tensionados na mesma fase, foram modelados de forma
separada por terem tragcados distintos.

Quadro 4.2 - Parametros considerados na analise dos cabos de pré-esforgo.

Aco fpx [MPa] fpo.ak [MPa] Classe de Relaxacéo

Cabos de pré-esforco 1860 1670 2
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Para além da definicdo da geometria do cabo e do tracado dos mesmos, foi ainda aplicada uma tensdo a
cada conjunto de cabos, na fase de tensionamento. Por se tratar de cabos de pré-esforco por pds-tenséao,
esta foi modelada com a operacdo IMPOSEDSTRESS. Devido a alguns constrangimentos verificados na
modelacdo do tensionamento dos cabos, onde se detetou uma inconsisténcia nos resultados obtidos para
cabos cujo tracado se inicie acima do eixo neutro da viga , optou-se por modelar a tensdo imposta nos
cabos 7 e 8 através do método de cargas equivalentes, ndo obstante o facto de toda a geometria e
propriedades do cabo terem sido executadas de forma similar aos restantes cabos.

Quadro 4.3 — Tenséo aplicada nos cabos de pré-esforgo.

Area do cabo pré-esforco

Pré-esforco Tenséo aplicada [kPa]

[cm?]
Cabosle?2 111 1325970
Cabo3e4 111 1325970
Cabo5e6 111 1308647
Cabo 7 55.5 12541330
Cabo 8 55.5 1254133M

(1) Aplicada através de cargas equivalentes.

O software EVOLUTION considera de forma automatica as perdas de tenséo de pré-esforco aquando
da introducdo dos fendmenos diferidos, no entanto, uma vez que aos cabos 7 e 8 ndo foi imposta uma
tensdo, o programa ndo considera perdas nestes cabos. De modo a contornar esta questdo, estimou-se a
perda de pré-esfor¢o nestes cabos e faseou-se a introducdo da mesma através de aplicagdo de cargas
equivalentes de sentido inverso as atribuidas para a simulagdo do tensionamento dos cabos. Por
simplificagdo, admitiu-se uma variacao linear da perda ao longo do tempo
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Fig. 4.4 - Seccéo transversal da viga PTB-B a meio-vao (contetdos de ecrd EVOLUTION).

Apbs a modelacdo do pértico foi necessario introduzir as a¢des verticais a que a estrutura esta sujeita.
Estas foram divididas em peso proprio, restantes cargas permanentes e sobrecargas. No caso do peso
préprio, usou-se a classe SELFWEIGHT de modo a considerar o peso proprio da estrutura modelada.
Como o objetivo é simular a construcéo total do edificio € necessério adicionar ainda o peso proprio
correspondente a cada um dos pisos, uma vez que estes ndo se encontram modelados. Para tal,
recorreu-se ao modelo de calculo global, executado no Robot Structural Analysis 2023 [4], pelo gabinete
responsavel pelo projeto de estruturas, de onde foi possivel obter o peso préprio total da estrutura e,
mais importante, que parcela do mesmo descarrega em cada um dos 12 poérticos do edificio. Utilizando
0 mesmo processo, estimou-se as restantes cargas permanentes e a sobrecarga a que cada pdrtico estaria
sujeito.

Perante a necessidade de simular o faseamento construtivo, a introducéo de cargas no EVOLUTION foi
dividida por piso e por tipologia de carga de modo que seja facil de proceder a ajustes e introduzir
qualquer tipo de fator de carga. Estas foram adicionadas como cargas do tipo TRAPEZOIDAL, para a
simulag&o das solicitacbes do piso 1 e piso 2, uma vez que descarregam ao longo da viga modelada, e
para os restantes pisos como cargas do tipo GLOBAL, posicionadas de modo a simular os pilares do
edificio apoiados na viga pré-esforcada em anélise. Estas cargas por piso foram determinadas através
do esfor¢o axial em cada pilar, obtendo com o auxilio do Robot Structural Analysis [4] o esforco axial
em cada elemento de barra vertical (Fig. 4.5) e pela diferenca de esforco axial entre pisos, obtém-se o
incremento do piso. A forma encontrada de traduzir os esfor¢os de cada piso em cargas pontuais é uma
simplificagcdo possivelmente grosseira, sendo possivel refinar estes resultados, por exemplo, modelando
e calculando a estrutura para cada piso introduzido. Tal optou-se por ndo fazer devido a morosidade do
processo e ao facto de, no ambito do objetivo desta dissertacdo, ndo se justificar esse refinamento.
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Fig. 4.5 - Ecrd do RSA 2023, esforcos axiais nos elementos de barra verticais (pilares) devido ao peso préprio,
portico PTB-B.

Por fim, foi necessario definir os incrementos e respetiva duracdo. Tratando-se de um projeto em fase
de concegdo, os tempos definidos que se atribuiu foram os estimados pela entidade responsavel pela
empreitada & data da realizag&o deste trabalho, podendo por isso, vir-se a verificar diferencas em relacéo
aos prazos reais. Novamente, procurou-se modelar estes tempos de forma a tornar o modelo facilmente
ajustavel no futuro, para que durante e no fim da construcao se possa atualizar os prazos de execucao de
cada fase.

Perante o previsto pela entidade executante, expem-se no Quadro 4.4, as operacdes introduzidas no
modelo de calculo e, no Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada., os tempos de cada uma
destas operacdes. Note-se que para efeito desta modelacdo considera-se o pilar ja betonado, pelo que se
atribui um tempo de execucdo desta fase igual a zero, mas atribuindo uma idade ao betéo do pilar, a data
do incremento seguinte, de 28 dias. Outra consideragdo que se fez, de modo a simplificar o volume de
calculo, sem detrimento dos resultados pretendidos, foi assumir que os cabos de pré-esforco La4e5e
6, sdo tensionados a0 mesmo tempo que se introduz o betdo das fases 1 e 2, respetivamente. Esta
consideracdo s6 é possivel devido & capacidade de introduzir manualmente a idade do betéo,
assumindo-se assim que a data do incremento é a do tensionamento dos cabos, e que a idade do betdo é
a que teria caso se tivesse criado um incremento dedicado a isso. A potencial desvantagem deste método,
em comparacao com a alternativa de criar um incremento em que se betonaria a parte correspondente a
fase em questdo, totalmente apoiada, seguido da desativacdo desses apoios ao longo do véo e
tensionamento dos cabos, no incremento seguinte, é a dificuldade em obter diretamente dados relativos
as tensdes geradas na secgdo transversal devido, exclusivamente, ao tensionamento dos cabos. Os cabos
7 e 8 ttm um incremento dedicado a cada para se aplicar o tensionamento por cargas equivalentes,
permitindo controlar a correta aplicagdo dos mesmos. A par disso, esta separacdo do incremento da
construgdo do piso 5, permite avaliar o comportamento da viga imediatamente antes e ap6s a aplicacéo
do pré-esforgo.
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Quadro 4.4 - Operagdes consideradas na modelacao.

Operacao Designacao Descrigcéo das atividades Data [dias]
- Pilar Betonagem do pilar da Europa Road -
Int a ta f let i t
12 Fase Fasel ntroducdo do betédo da fase 1 e tensionamento dos 0
cabosla4
Introducado do betéo da fase 2 e tensionamento dos
22 Fase Fase2 ue ! 33
cabos5e 6
Aplicacéo do peso préprio correspondente a laje do
22 Fase CargaR1 plicacao o peso proprio corresp J M
piso 1 do edificio
B laj iso 2 a f
32 Fase Fase3 etonagem da laje do piso 2, corregpondente a fase 58
3 de betonagem da viga
Aplicacé@o da carga correspondente a Slab Concrete
42 Fase CargaSCP plicag g P 65
Podium
52 Fase CargaR3 Aplicacéo da carga correspondente ao piso 3 72
62 Fase CargaR4 Aplicagcéo da carga correspondente ao piso 4 79
72 Fase CargaR5 Aplicagcéo da carga correspondente ao piso 5 86
82 Fase Cabo7 Tensionamento do Cabo 7 86
82 Fase Cabo8 Tensionamento do Cabo 8 86.5
92 Fase CargaR6 Aplicacdo da carga correspondente ao piso 6 93
102 Fase CargaR7 Aplicacéo da carga correspondente ao piso 7 103
112 Fase CargaR8 Aplicacdo da carga correspondente ao piso 8 110
122 Fase CargaR9 Aplicacdo da carga correspondente ao piso 9 117
Aplicacéo da carga correspondente ao piso da
132 Fase CargaRoof plicag g P P 124
cobertura
142 Fase RCP Aplicacéo das restantes cargas permanentes 131
152 Fase = SOBRECARGAS Aplicacédo das sobrecargas do edificio 131
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5

ANALISE PARAMETRICA

5.1. INTRODUCAO

A previsdo dos fendmenos de retracéo e fluéncia do betdo esta associada a uma elevada incerteza devido
a multiplicidade de fatores que influenciam o seu desenvolvimento. Esta incerteza reflete-se na
modelacdo do comportamento diferido das estruturas de betdo [16]. Os efeitos diferidos sdo
influenciados por fatores intrinsecos ao betdo, tanto pela sua composi¢gdo como pelas propriedades dos
materiais que o constituem e por fatores extrinsecos, cujas incertezas na definicdo resultam das
condigdes ambientais variaveis e da duracdo de cada fase de obra.

O comportamento da solug&o estrutural adotada para este edificio pode ser fortemente influenciado pelos
efeitos diferidos do betdo conforme foi exposto anteriormente. Tratando-se de uma estrutura evolutiva
também ao nivel da seccéo transversal, a analise mais detalhada dos efeitos destes fendmenos reol6gicos
permitird perceber a influéncia da variagdo de diferentes fatores no seu comportamento mecéanico. S&o
consideradas variacdes nos valores da fluéncia e da retragdo do betdo, mas também na quantidade de
carga aplicada ou nos tempos de construcdo e, desta forma, avalia-se a sua importancia na resposta
estrutural das vigas pré-esforcadas que ddo apoio aos pisos superiores do edificio.

Para este efeito, serd realizada uma série de analises de sensibilidade da estrutura a variacdo de cinco
parametros: dois internos, relativos a alteracdo as curvas de retragdo e fluéncia preconizadas no EC2
[11], e ainda, trés externos, através da modificacdo dos valores das cargas aplicadas, da forca de
pré-esforco instalada e da calendarizacdo das fases de construcéo previstas.

Neste capitulo realcam-se, também, as multiplas capacidades do programa de calculo EVOLUTION
como ferramenta de previsdo comportamental da estrutura, tanto em fase de obra, quanto durante a sua
exploracdo, utilizando para isso 0 modelo numérico apresentado no capitulo anterior.

5.2. PROCEDIMENTO

A analise paramétrica realizada tem como objetivo prever o efeito de determinadas variacdes no
comportamento da estrutura. Os resultados obtidos poderao ter interesse para um melhor controlo da
resposta da estrutura real, permitindo através de “medi¢des em obra” fazer a comparagdo com os valores
numéricos previstos em projeto e, desta forma, ajustar o modelo de calculo com o intuito de tentar
perceber a razdo de ser de eventuais diferengas detetadas.

Com esse mote, pretende-se estimar de forma deterministica a sensibilidade da resposta estrutural a
variacdo dos parametros atras descritos. Para isso foram avaliados, para cada cenario considerado, 0s
seguintes aspetos:
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e A deformada vertical da viga;
e As tensdes instaladas a meio-vao.

Considerando as incertezas associadas a determinacdo de cada um dos referidos parametros, em
particular no que diz respeito aos valores da fluéncia e da retracéo, seria possivel identificar um elevado
nimero de combinacgdes possiveis de variaveis, o que tornaria impraticavel levar a cabo a analise
pretendida. Por esse motivo, definiu-se uma variagdo maxima expectavel para cada um destes fatores,
de modo a enquadrar a amplitude da resposta. Neste contexto, consideraram-se assim as seguintes
analises:

e Fluéncia e retracdo iguais aos valores médios recomendado pelo EC2. (“Reologia do EC2”,
100% Fl, 100% Rt);

e Variacdo da fluéncia para metade do valor expectdvel, mantendo o valor da retracdo
recomendada pelo EC2. (50% FI, 100% Rt);

e Variacdo da fluéncia para o dobro do valor expectavel, mantendo o valor da retragdo
recomendada pelo EC2. (200% FI, 100% Rt);

e Variacdo da retracdo para metade do valor expectavel, mantendo o valor da fluéncia
recomendada pelo EC2. (100% FI, 50% Rt);

e Variagdo da retracdo para o dobro do valor expectavel, mantendo o valor da fluéncia
recomendada pelo EC2. (100% FI, 200% Rt);

o Reducdo do peso total da estrutura em 10%;

e Aumento do peso total da estrutura em 10%;

e Reducéo de 10% da tens&o aplicada nos cabos de pré-esforgo;

e Reducdo de 5% da tensdo aplicada nos cabos de pré-esforco;

e Reducdo para 2/3 do tempo de execugdo total da obra;

o Aumento de 50% do tempo de execucao total da obra.

Conforme descrito, em cada uma das analises anteriores, apenas se considera a variagdo de um
parametro, mantendo o valor expectavel para todos os outros.

O modelo numérico utilizado permite considerar ajustes as leis de fluéncia e retracdo do EC2, através
da utilizacdo de coeficientes corretores [15]. Desta forma, as equacGes 3.4 e 3.12, apresentada na
subsecgdo 3.2.1, e as equagdes 3.20, 3.21, 4.24 e 3.25 da subseccdo 3.2.2, 0 modelo de célculo da
plataforma EVOLUTION adiciona os seguintes coeficientes de ajuste:

©o = Pru - B(fem) - B(to) - Cy, 5.1
t— tO 0,3 Cﬁc 5 2
t,tg) = |m——" .
Belt. o) [,B’H+t—t0]
— fcm -6
€ca0 = 0,85[220 + 110 - argsq] - exp —adsz—o +107% - Bry - Ce gy 5.3
cm
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Cﬁds
(t—t5)
ﬁds(t; ts) = s 5.4
(t — t) + 0.04 \/}Tg
sca(oo) = 2:5 * (fck - 10) * 10_6 . Csca,oo 55
Bas(t) = [1 —exp(-0,2 - tO'S)]Cb‘us 56

Do ponto de vista pratico, a alteracdo da proporcionalidade da resposta as a¢des reoldgicas fica assim
possivel, sendo os coeficientes C,, Cq, 208 Cecaw » 0S Que interessam para o presente estudo por
permitirem afetar linearmente as leis materiais. Isto significa que, considerar estes coeficientes
corretivos iguais a 0,5 ou 2, se traduz em respostas com 50% e 200%, respetivamente, do valor teérico
proposto na norma em causa.

Segundo as normas europeias, no EC2 [11], os estudos que se pretendem efetuar exigem a utilizacao de
diferentes cenarios de cargas, resumindo-se, por esse motivo, as combinagdes de carga e a sua
aplicabilidade para a presente dissertacao.

A primeira andlise pretendida, o controlo da deformagdo, deve ser analisado para a combinacao
quase-permanente definida no ECO [17] como:

Combinacéo quase-permanente: 2 Gij"+" P+ lez,i Qi 5.7

j>1 i>1

Ja no que ao controlo de tensGes instaladas na viga, é possivel observar no Quadro 7.1N do EC2 [11] a
exigéncia, para classes de exposicdo XS, caso da estrutura em estudo, de ndo poderem ocorrer
descompressfes na peca, considerando a combinagdo frequente, de modo a controlar a abertura de
fendas. Por outro lado, limita também a tensdo de compressdo maxima no betdo devido a aplicacdo de
pré-esforco e de outras agdes que atuem no momento da aplicacdo do pré-esforgo a 0.6 - f,, (t) para a
combinacdo carateristica de modo a evitar fendilhagcdo longitudinal. Também no controlo de
compressdes excessivas, a norma acrescenta que caso a tensdo de compressdo exceda permanentemente
0.45 - f. (t), considerando a combinagdo quase-permanente, deve-se considerar a ndo linearidade do
comportamento da fluéncia.

Combinagao frequente: Z G "*" P4 1 Qpei "+" Z W2, Qi 5.8
j>1 i>1
Combinag#o carateristica: Z G j "+ P "+ Q"+ Z $o,i Qi 5.9
j>1 i>1

41



AVALIAGAO DOS EFEITOS DIFERIDOS NO CONTROLO DE TENSOES E DEFORMAGOES DO EDIFICIO THE
RESERVE EM GIBRALTAR

Tratando-se de um edificio habitacional, categoria A, o Eurocédigo 0 [17] recomenda a utilizacdo dos
seguintes coeficientes ¥, expostos no Quadro 5.1 :

Quadro 5.1 - Valores recomendados para os coeficientes .

Acgéo V2 b2 Y3

Sobrecargas em edificios
0.7 0.5 0.3
Categoria A: zonas de habitagéo

Perante 0 exposto, ajustou-se 0 modelo desenvolvido para cada uma das combinagdes enunciadas,
apresentando-se no seguimento deste capitulo os resultados obtidos para a combinacdo que melhor se
ajusta a analise em questdo, isto €, a combinagdo gquase-permanente para a analise das deformacdes
verticais e a combinagéo frequente para o controlo das tens@es instaladas. Por Gltimo, para o cenério
onde se observa maiores compressdes, efetuar-se-a o controlo de fendilhacéo ou fluéncia excessiva para
as combinaces carateristica e quase-permanente, respetivamente.

5.3. PREVISAO DO COMPORTAMENTO DIFERIDO DO EDIFICIO

Pretende-se, nesta seccdo, apresentar os resultados obtidos nas anélises anteriormente descritas, dando
enfidse aos momentos cruciais do faseamento construtivo, bem como ao comportamento a “tempo
infinito” da estrutura, considerado para a analise como sendo 20000 dias, ou seja, 55 anos, por ser
aproximadamente o tempo de vida Util para o qual a estrutura foi dimensionada.

Apresentam-se o0s resultados obtidos com particular interesse na sec¢éao transversal a meio-vao das vigas
pré-esforcadas por pOs-tensdo, por ser a zona sujeita a maiores deformacgdes ao longo do processo
evolutivo estudado.

5.3.1. DEFORMAGAO VERTICAL DA VIGA PRE-ESFORCADA POR POS-TENSAO

Nesta subseccéo apresenta-se, na Fig. 5.1, a previsdo numérica da configuragdo da deformada da viga
PTB-B ao longo das diferentes fases da construgdo, considerando a Reologia preconizada no EC2 (100%
Fl, 100% Rt), expondo os resultados dos restantes cenarios no Anexo C deste documento.

Com a Fig. 5.2 pretende-se mostrar, em perspetiva, 0 modelo desenvolvido com a configuragdo da
deformada a “tempo infinito” obtida no software EVOLUTION.
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Deslocamento [m]

——Fasel ——Fase2
—— Construgdo até ao 5°piso —— Tensionamento Cabos 7 e 8

——Fim da Construcéo —"Tempo Infinito"
0.020

0.010

o
o
o
o

-0.010
-0.020
-0.030
-0.040
-0.050

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
Eixo longitudinal da estrutura [m]

Fig. 5.1 - Deformada da viga PTB-B em cada fase para a Reologia do EC2.

Fig. 5.2 - Configuracéo da deformada a "tempo infinito" (conteddos de ecrda EVOLUTION).
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——Inicio de exploracao 30 dias ——80 dias ——2 anos 6 anos ——18 anos ——55 anos

-0.015

-0.020

-0.025

-0.030

-0.035

Deslocamento [m]

-0.040

-0.045

-0.050
8 12 16 20 24 28 32 36 40

Eixo longitudinal da estrutura [m]

Fig. 5.3 — Evolucéo da deformada durante a fase de explora¢@o para a Reologia do EC2.

Das figuras anteriores, € possivel verificar a deformagdo expectavel da viga PTB-B considerando a
reologia prevista no EC2 [11], até aos 20000 dias (55 anos), assim como a parcela incremental de cada
fase construtiva da obra. Da Fig. 5.3 fica ainda espelhado que, como esperado, a influéncia dos efeitos
diferidos vai diminuindo com o tempo e que, neste caso, ndo é expectavel que a estrutura sofra grandes
deformagdes ap6s dois anos da entrada em servigo. O incremento da deformacéo vertical, bem como o
acumulado de cada fase encontra-se no Quadro 5.2.
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Quadro 5.2 - Deslocamento vertical a meio-vao para a reologia do EC2.

Designacao Incremento instantaneo Acumulados a meio vao
Pilar 0 0.000
Fasel 0.018 0.018
Fase2 -0.001 0.017
CargaR1 -0.005 0.012
Fase3 -0.005 0.007
CargaSCP -0.002 0.005
CargaR3 -0.003 0.002
CargaR4 -0.003 -0.001
CargaR5 -0.003 -0.004
Cabo7 0.005 0.001
Cabo8 0.004 0.006
CargaR6 -0.002 0.004
CargaR7 -0.003 0.001
CargaR8 -0.003 -0.002
CargaR9 -0.003 -0.005
CargaRoof -0.003 -0.007
RCP -0.016 -0.024
SOBRECARGAS -0.003 -0.027
30 dias de Exploragéo -0.008 -0.034
80 dias de Exploragéo -0.004 -0.038
2 Anos de Exploracéo -0.006 -0.044
6 Anos de Exploracdo 0.000 -0.044
18 Anos de Exploracéo 0.001 -0.043
55 Anos de Exploracdo 0.000 -0.043

Da analise incremental exposta no Quadro 5.2 para além de como ja referido ndo ser expectavel que
ocorram deformagdes significativas ap6s o instante correspondente a 2 anos de exploracdo, constata-se
também que, o tensionamento faseado dos cabos de pré-esforco permitem que a viga PTB-B tenha uma
flecha positiva (ascendente) durante grande parte da execucao da superestrutura, verificando-se que até
a aplicacdo das restantes cargas permanentes e sobrecargas a estrutura ndo apresenta deformacdes
negativas (descentes) superiores a 7mm.

A evolucéo do deslocamento a meio-vao ao longo do tempo, para a Reologia do EC2 pode ser melhor
compreendido através da Fig. 5.4, onde também se apresenta 0 comportamento da estrutura sem efeitos
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diferidos, demonstrando de forma mais percetivel a relevancia da consideracdo dos fenémenos
reoldgicos do betdo. Os graficos de evolucdo da deformacdo a meio vao para o0s restantes cenarios
analisados encontram-se no anexo C.

ReologiaEC2 = ====- Sem Efeitos

0010 | 1 o nnl o o YT T ====

Deslocamento vertical [m]

1 10 100 1000 10000
Tempo [dias]

Fig. 5.4 - Variacdo do deslocamento vertical a meio-v&o considerando o cenério da Reologia do EC2.

Como ¢é possivel constatar da Fig. 5.4, a ndo consideracdo dos efeitos diferidos do betdo, fluéncia e
retracdo, e do fenémeno de relaxacdo dos cabos de pré-esforco tem um impacto significativo na
deformacdo da estrutura, o que torna imprescindivel a consideracdo destes efeitos na obtencdo das
contraflechas de construcéo.

5.3.2. TENSOES INSTALADAS NA SECCAO TRANSVERSAL A MEIO-VAO

Seguindo a mesma l6gica da subsec¢do anterior, fez-se uma anélise da varia¢do das tensdes instaladas
na seccao evolutiva de meio-vao da viga, apresentando-se, nesta subseccao, a previsdo numérica para o
cendrio correspondente a Reologia do EC2. De recordar que para a analise que se apresenta de seguida,
foi utilizada a combinacéo frequente, sendo o foco da anélise o entendimento de quais fibras estdo mais
expostas a um possivel fenémeno de descompressdo. A evolucdo tensional a meio-vao para os restantes
cenarios reoldgicos estudados encontram-se disponiveis para consulta no Anexo D.

Para facilitar a leitura dos graficos onde, por vezes, se apresentam as tensdes de diferentes fibras no
mesmo grafico, criou-se um cédigo de cores que se pretende ilustrar na Fig. 5.5.
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Os

05 o7}
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Fig. 5.5 - Cddigo de cor correspondente a cada fibra analisada.

A escolha das fibras a analisar, apresentadas na figura acima, em detrimento de outras, prende-se ao
facto de serem as fibras extremas de cada “sec¢do parcial”, sendo por isso os extremos maximos e
minimos de tensdes de cada uma das fases de betonagem da viga.

A Fig. 5.6 ilustra a evolucdo das tensGes em cada uma das 6 fibras estudadas para a reologia do EC2 e

apresenta a direita da mesma o diagrama de tensdes instaladas, a tempo infinito, na secgdo de meio-véo
da viga PTB-B.

0.0

Tensdo [MPa]
o
o

L
o
o

-20.0

-25.0

( "tempo infinito")
-13 369

-12 617 -16 112
-2818 -8 340
-4 149
10 100 1000 10000 20000 0 -20000
Tempo [dias] Tensdo [M Pa]

Fig. 5.6 - Evolugéo da tenséo instalada na sec¢éo de meio-vdo para a Reologia do EC2.
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Como se constata na figura anterior, apesar de ndo ser expectavel que ocorram tensdes de tracdo na
seccdo central da viga, considerando a evolucdo reoldgica do betdo definida nas normas europeias,
percebe-se que a fibra 63 € a mais suscetivel de experimentar tensfes de tracdo no betdo, caso ocorram
variacdes na evolucdo de fendmenos reoldgicos, alteracdes na tensdo aplicada nos cabos de pré-esforco
ou aumento da carga global a que a viga esta sujeita. Também se deteta que, no caso da fibra 63, é aos
131 dias, data prevista para o fim da obra, que a estrutura apresenta maior risco de tensfes de tracao,
percebendo-se que no caso desta fibra, a evolugdo reolégica ao longo da exploracdo da obra tende a ser
favoravel, comprimindo-a. Da mesma figura percebe-se ainda que a evolucdo reoldgica do betdo, bem
como fenémenos associados a perdas de pré-esforco, como a relaxacdo dos cabos, descomprimem
significativamente as fibras da primeira fase de betonagem, sendo a fibra 1 a menos comprimida de
toda a sec¢do a “tempo infinito”.

Do gréfico apresentado na Fig. 5.6, apesar do controlo de tensdes de compressdo maxima apenas ser
apresentado mais a frente (uma vez que ndo é feito para a combinacdo frequente apresentada),
percebe-se, desde ja, que ¢ na fibra inferior da secgdo, o1, durante o tensionamento dos cabos 5 e 6, ¢
posteriormente nos cabos 7 e 8, que seré necessario efetuar o controlo de tensdes. A “tempo infinito” tal
como seria expectavel ¢ a fibra superior da sec¢do a que experimenta maiores tensdes de compressao.

Na Fig. 5.7 ilustra-se as tensfes na seccdo a meio-vao para a combinacao frequente para as diferentes
fases criticas durante a execucdo da obra, onde se pretende apresentar e quantificar a evolugdo das
tensdes nas diferentes fibras da seccéo.

12 fase de betonagem e 22 fase de betonagem e L i
L. , s . Aplicagdo do pré-esfor¢o dos
aplica¢do do pré-esforgo dos aplicagdo do pré-esforgo dos cabos 7 e 8
cabos1a4 cabos5e 6
1508
-1012 n -6 932
-1644 [ ==
-10318
-3892 -14785 5905 | -17 416
-17 080

221 696 | 221795
25000 0 25000 25000 0 -25000 25000 0 -25000

Fig. 5.7 - Diagramas de tensdes na sec¢do de meio-vdo em diferentes fases para a Reologia do EC2.

Como anteriormente se referiu, as fibras inferiores apresentam tensdes de compresséo elevadas durante
a execucdo da obra, naturalmente motivado pelo tensionamento dos cabos de pré-esforco. Apds a
instalacdo dos ultimos 2 cabos de pré-esforco, a medida que se vdo executando os pisos superiores do
edificio e, consequentemente, adicionando carga, ha uma pronunciada descompressdo das fibras
inferiores e um aumento de compressao nas fibras superiores. No diagrama mais a esquerda na Fig. 5.8
apresentam-se as tensdes instaladas no fim da constru¢do onde fica patente o enunciado. Ainda na
mesma figura, pretende-se apresentar a variacdo de tensdes durante a exploracdo da obra, onde se
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verifica um ligeiro reequilibrio de tensGes nas fibras fronteiricas, isto €, um incremento de compressao
na fibra menos comprimida e uma diminuicdo na fibra mais comprimida.

Fim da construgéo 55 anos ("tempo infinito”) Variagéo
-12 788 ‘ -13 369 -580
-11 815 17 644 -12 617 -16 112 1533 802
-332 -11 506 -2 818 -8 340 3166 -2 486
5230 -4104 4123
20000 0 -20000 20000 0 -20000 20000 0 -20000

Fig. 5.8 - Diagramas de tensdo instalada na sec¢do de meio-vao no inicio e no fim da fase de exploracéo para
Reologia do EC2.

5.3.3. PERDAS DE TENSOES NOS CABOS DE PRE-ESFORCO

Nesta subseccdo pretende-se apresentar a estimativa das perdas diferidas na tensdo instalada nos cabos
de pré-esforco. Os cabos 7 e 8 sdo excluidos desta analise uma vez que, conforme se referiu
anteriormente, foram modelados como cargas equivalentes.

De modo a ter um termo de comparacgdo que permita validar os resultados obtidos através do modelo
EVOLUTION, confirmando a correta consideracdo das perdas por parte do software, efetuou-se o
calculo analitico destas perdas conforme o EC2 [5], utilizando a metodologia apresentada no Designer’s
Guide do EC2 parte 2 [18] e enunciada anteriormente neste trabalho. O resultado desse célculo
apresenta-se no Quadro 5.3 juntamente com o resultado obtido através do EVOLUTION. Apesar de,
simplificadamente, se ter contabilizado apenas as perdas nas sec¢des de meio vao e 1/4 de vao, os valores
calculados séo semelhantes aos resultados obtidos no modelo numérico.

Quadro 5.3 - Percentagem de perdas de tensé@o nos cabos de pré-esforgo a “tempo infinito”.

Metodologia Perda a “tempo infinito”
Analitica 6.98%
EVOLUTION 7.17%

A Fig. 5.9 mostra a evolucao das tensdes instaladas nos cabos 1 a 6, onde se percebe a notoria perda de
tensdo quando se tensionam os cabos 7 e 8, bem como o0 ganho de tensdo motivado pela aplicacdo das
cargas referentes as restantes cargas permanentes e sobrecargas. Também se verifica que, ao longo do
tempo, a evolucgdo das perdas de pré-esforco devidas aos fendmenos reolégicos do betdo e a relaxacao
dos cabos vai sendo cada vez menor.
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Fig. 5.9 - Perda de tens&o nos cabos de pré-esfor¢co ao longo do tempo para a reologia do EC.

5.4. ANALISE COMPARATIVA DA RESPOSTA ESTRUTURAL

Nesta seccdo faz-se uma sintese dos resultados obtidos nas analises paramétricas realizadas, mostrando
as principais variacGes do comportamento estrutural resultantes das alteraces efetuadas no modelo.
Apresentam-se “graficos resumo” referentes a resposta da estrutura, nomeadamente para deslocamentos
e tensdes onde se apresenta e comenta as diferengas causadas pela variagdo da reologia do betdo, das
cargas aplicadas, do pré-esforco instalado e do tempo de construgdo. Os registos da analise aqui
apresentada podem ser consultados na integra nos anexos deste documento.

Pretende-se ainda tecer algumas reflexdes sobre os gréficos apresentados e efetuar consideragdes sobre
0 comportamento da estrutura perante a relevancia dos fenémenos diferidos.

5.4.1. DESLOCAMENTO VERTICAL A MEIO-VAO

Em termos de variacdo dos deslocamentos maximos da viga, mostram-se, nesta subseccéo, os aspetos
mais relevantes da variagdo do comportamento diferido do betéo, da grandeza das cargas, do valor do
pré-esforco instalado nos cabos e do tempo previsto de execugdo de obra. A anélise comparativa de cada
um destes cenarios sera feita sempre com o cenario previsto e apresentado na sec¢do anterior, isto €, a
reologia do betdo prevista no EC2, a carga estimada, a quantidade de pré-esforco que se pretende instalar
e 0 tempo de execucdo que a entidade construtora estima ser necessario.

A evolucdo temporal do deslocamento condicionada pela variagdo da reologia do EC2 é apresentada na
Fig. 5.10. Do gréfico apresentado conclui-se que a retragdo e a fluéncia do betdo assumem importancia
semelhante na resposta da viga PTB-B. Ou seja, observa-se que as diferencas “a tempo infinito” entre
0s cenarios de variacdo da fluéncia e os cenarios de variacao da retracdo nao sdo significativas, mas sdo
relevantes quando comparados com o cenario “Reologia do EC2”.
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Este tipo de andlise permite balizar a variacdo de deformacdo expectavel em cada momento da obra.
Desta forma, podera ser possivel, perceber se eventuais diferengas entre as medi¢cdes em obra das
deformacBes em determinados pontos estratégicos da viga e os previstos no modelo numérico, se deve
a um aumento/diminuicdo da fluéncia ou da retracdo. O modelo criado permite ainda conjugar outras
combinagdes, podendo por processos iterativos tentar obter-se uma resposta semelhante @ medida em
obra.

Reologia EC2 50% Fluéncia 50% Retracéo

------- Sem Efeitos - = =200% Fluéncia —200% Retracao
0.030

0.020
— 0.010

[m

ical
o
o
o
o

0 1o 1 1o R ——— ), \ | L S B S R 2 S R St S RS SR
-0.020
-0.030
-0.040

Deslocamento vert

-0.050
-0.060

-0.070
1 10 100 1000 10000

Tempo [dias]

Fig. 5.10 - Evolugdo do deslocamento vertical a meio-vao para as diferentes varia¢des de reologia estudadas.

O Quadro 5.4 resume numericamente os resultados apresentados no grafico da Fig. 5.10, mostrando na
Gltima coluna a maior variagdo possivel dentro dos cenarios estudados, fornecendo a informagdo util de
que ndo sao expectaveis variagdes superiores a 3cm, e que esta variagdo maxima devera ocorrer durante
a exploracéo da obra.
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Quadro 5.4 - Deformacéo vertical acumulada ao longo do tempo a meio-vao para as diferentes analises

reoldgicas.
Designacao 50% FL  50% RT EC2 200% FL 200% RT Variagéo
Pilar 0 0 0 0 0 0

Fasel 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 0.000
Fase2 0.018 0.018 0.017 0.011 0.013 0.007
CargaR1 0.013 0.015 0.012 0.008 0.007 0.008
Fase3 0.008 0.010 0.007 0.001 0.000 0.010
CargaSCP 0.006 0.009 0.005 -0.001 -0.004 0.012
CargaR3 0.003 0.006 0.002 -0.004 -0.007 0.013
CargaR4 0.001 0.004 -0.001 -0.007 -0.010 0.014
CargaR5 -0.002 0.002 -0.004 -0.010 -0.014 0.015
Cabo7 0.003 0.006 0.001 -0.005 -0.009 0.015
Cabo8 0.007 0.011 0.006 -0.001 -0.005 0.015
CargaR6 0.005 0.009 0.004 -0.002 -0.007 0.016
CargaR7 0.002 0.006 0.001 -0.005 -0.011 0.017
CargaR8 -0.001 0.004 -0.002 -0.008 -0.014 0.018
CargaR9 -0.003 0.001 -0.005 -0.011 -0.017 0.019
CargaRoof -0.006 -0.001 -0.007 -0.014 -0.020 0.019
RCP -0.022 -0.017 -0.024 -0.031 -0.037 0.020
SOBRECARGAS -0.025 -0.020 -0.027 -0.034 -0.040 0.020
30 dias de Exploracéo -0.029 -0.027 -0.034 -0.048 -0.049 0.022
80 dias de Exploracéo -0.032 -0.030 -0.038 -0.054 -0.054 0.024
2 Anos de Exploracéo -0.037 -0.034 -0.044 -0.063 -0.065 0.030
6 Anos de Exploracdo -0.037 -0.034 -0.044 -0.064 -0.064 0.030
18 Anos de Exploragdo  -0.036 -0.034 -0.043 -0.064 -0.063 0.030
55 Anos de Exploracdo -0.035 -0.034 -0.043 -0.064 -0.062 0.030

Os graficos seguintes facilitam a interpretacdo da variacao dos deslocamentos a “tempo infinito” devido
a variacdo da fluéncia e retracdo, Fig. 5.11 e Fig. 5.12, respetivamente.
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Fig. 5.11 - Variagéo do deslocamento vertical esperado a "tempo infinito” na sec¢do a meio-vao em fungéo da
variacao da fluéncia consideradas.
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Fig. 5.12 - Variacdo do deslocamento vertical esperado a "tempo infinito” na secgdo a meio-vao em fungdo da
variagao de retracéo.

De seguida apresentar-se-d0 figuras idénticas as anteriores, dedicadas & exposi¢do da variagdo do
comportamento da deformada a meio-véo devido a alteracdo da quantidade de cargas aplicadas na viga
PTB-B.

Da Fig. 5.13, onde se mostra a evolucao temporal da deformac&o para os cenarios de mais 10% e menos
10% de carga, percebe-se que a variacdo de cargas representa uma variacao significativa na deformacéo
que é crescente durante a construcdo da obra em resultado da quantidade de carga aplicada na estrutura.
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Fig. 5.13 - Evolucdo do deslocamento vertical a meio-vao para as diferentes varia¢des de carga estudadas.

O gréfico apresentado na Fig. 5.14 facilita a interpretagdo da variacdo dos deslocamentos a “tempo
infinito” devido a variag¢@o de carga, onde se deteta que uma variacdo de 10% da carga total provoca
uma variagdo de quase 60% na deformacéo vertical a meio-véo constatando-se uma grande sensibilidade
da deformacéo da estrutura a pequenas variagoes de carga.
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Fig. 5.14 - Variacdo do deslocamento vertical esperado a "tempo infinito” na sec¢ao a meio-vao em funcéo da
variagdo de cargas.
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Em relacdo a quantidade de tensdo inicial aplicada nos cabos de pré-esforgo, procurou-se perceber a
sensibilidade da viga PTB-B em relacdo a esta variacdo. Na Fig. 5.15 mostra-se a evolucéo temporal do
deslocamento vertical a meio-véo condicionado pela variacao de pré-esforco aplicado, de onde se deteta
gue a variacdo da deformacdo € mais ao menos constante ao longo do tempo perante estes cenarios. Para
além disso, percebe-se que a variacdo da deformacdo que a viga sofre é praticamente linear,
percebendo-se do grafico que o dobro da diminuicdo da tenséo aplicada provoca o dobro da variacdo da
deformacéo a meio-vao.

——————— Sem Efeitos 90% PE Reologia EC2 95% Pré-Esforco
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Fig. 5.15 - Evolugdo do deslocamento vertical a meio-vao para diferentes tensdes de pré-esforgo instaladas.

A “tempo infinito”, consegue-se identificar bem este comportamento, concluindo-se que por cada 5%
de défice na tensdo inicial aplicada nos cabos se verifica uma variacdo da deformagdo vertical a
meio-vao da ordem de 1,1cm, ou seja, um aumento de 27% face ao valor inicial, conforme se representa
na Fig. 5.16. Assim se demonstra a especial importancia deste parametro no comportamento da estrutura.
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Fig. 5.16 - Variacdo do deslocamento vertical esperado a "tempo infinito” na secgao a meio-vao em fungéo da

variacao da tenséo de pré-esforgo instalada.

Por ultimo, apresenta-se na Fig. 5.17 a evolucdo temporal do deslocamento vertical da seccdo de
meio-vao condicionada pela variagdo do tempo de execucgdo da obra, onde se constata que a estrutura
gue materializa a viga PTB-B néo apresenta grande sensibilidade a variacGes desta ordem.
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Fig. 5.17 - Evolugdo do deslocamento vertical a meio-vao para diferentes tempos de execucado da obra.
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A “tempo infinito” a varia¢do da deformacdo é praticamente nula, na ordem dos 2mm, verificando-se
uma linha praticamente horizontal no grafico da Fig. 5.18. Demorar apenas 2/3 do tempo previsto
representa uma variagdo de cerca de 4mm em relacdo a demorar mais 50% do tempo estimado. Daqui
se conclui que a sensibilidade da estrutura a eventuais atrasos ou avangos na execuc¢do da obra nao é
particularmente relevante quando comparado com a variagao de outros parametros aqui apresentados.
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Fig. 5.18 - Variacdo do deslocamento vertical esperado a "tempo infinito” na secgéo a meio-vao em funcéo do
tempo de execucgéo da obra.

No gréfico da Fig. 5.19 expde-se a deformada vertical global final (a “tempo infinito””) da viga PTB-B
para as analises apresentadas nesta subsecgdo, onde certamente saltara a vista do leitor o desfasamento
e sensibilidade do comportamento da viga face a ndo consideracado dos efeitos reolégicos caracteristicos
deste tipo de estruturas, bem como a enorme sensibilidade desta estrutura face a pequenas variacfes
percentuais de carga aplicada ou a diminuigdo da tenséo instalada nos cabos de pré-esforco. A par disso,
percebe-se que, assumindo ndo ser expectavel a simultaneidade dos piores cenarios de cada uma das
variages estudadas, a variacdo da flecha méaxima nédo sera superior a 4cm e que, em nenhum ponto da

viga, sera superior a 7cm o que significa flechas inferiores a 1/671'
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Fig. 5.19 - Deformacdes verticais ao longo da viga a "tempo infinito" para os diferentes casos estudados.

5.4.2. TENSOES INSTALADAS A MEIO-VAO

De modo analogo a subseccdo anterior, nesta subseccdo analisa-se 0 comportamento da viga
pré-esforcada mas agora em termos tensionais. Assim, resume-se e comenta-se a variacdo das tensdes
instaladas a meio-véao da viga em resultado das alteragdes introduzidas no modelo de calculo de forma
representar os cenarios atras descritos. Numa primeira fase avalia-se, para a combinacao frequente, a
possibilidade de ocorrer descompressdo em determinados momentos da vida da obra. Posteriormente,
realiza-se o controlo das tensGes de compressdo maximas quer para o cenario expectavel apresentado,
quer para o cenario mais desfavoravel identificado na analise paramétrica.

5.4.2.1. Controlo da descompressao.

Na Fig. 5.20 apresenta-se 0 diagrama de tensdes instaladas na sec¢do transversal de meio-vao para 0s
diferentes cenérios de reologia estudados, onde se deteta que na fibra inferior a diminuigdo da retracdo
para 50% € a que impde maiores compressdes e, em ordem inversa, é a duplicacdo da fluéncia que traduz
menores compressdes e ainda que a fibra superior, a “tempo infinito”, perante a varia¢do dos fenémenos
reoldgicos, ndo apresenta sensibilidade relevante.

Também na Fig. 5.20 é possivel constatar que, nas fibras intermédias, betonadas na segunda fase de
execucdo da obra, ha uma alteracdo na resposta devido a variacdo dos fenémenos reoldgicos, fazendo
com que, contrariamente ao que se verifica para as fibras da primeira fase de betonagem, as tensdes
instaladas na sec¢do a meio-vao da viga PTB-B, devido ao aumento para o dobro da retracdo, sejam
semelhantes as motivadas pela reducdo da fluéncia para metade. O mesmo se verifica no caso inverso.
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Daqui se antecipa que, para o cendrio “extremo” de variacdo conjunta de o dobro da retracdo e metade
da fluéncia, poderdo ocorrer tensdes de tragdo na fibra inferior da segunda fase de betonagem (o3),
fazendo deste o0 ponto critico da secgdo transversal quanto a verificacdo da descompressao do betdo. O
mesmo se pode dizer de um cendrio “extremo” de variacdo conjunta de o dobro tanto da retragdo quanto
da fluéncia para a fibra inferior da seccdo final (c1).

Quanto a compressdo maxima que se preveé ser possivel de ocorrer nos diferentes cenarios reoldgicos,
percebe-se que € na fibra superior da segunda fase de betonagem que a seccdo estara sujeita a maiores
compressdes e que estas ndo apresentam grandes variagdes, devido a variagdo dos fendmenos
reoldgicos, quando comparado com outras fibras da seccao.

Reologia do Betédo (100% FI, 50% Rt) (50% FI, 100% Rt)
------- Sem Efeitos — -+ (100% FI, 200% Rt) — —(200% FI, 100% Rt)

5

Altura [m]

5000 0 -5000 -10000 -15000 -20000
Tenséo [MPa]

Fig. 5.20 - Efeito da variacdo da Reologia do EC2 nas tensdes instaladas na seccdo a meio-vao a “tempo
infinito”.

Nas figuras seguintes apresenta-se, para “tempo infinito”, a variagdo das tensdes instaladas em cada uma
das fibras analisadas, perante a variacdo da fluéncia (Fig. 5.21) e a variagdo da retracdo (Fig. 5.22), onde
se reforca o ja observado anteriormente, isto é, sdo as fibras inferiores que apresentam maior
sensibilidade perante os fenémenos reol6gicos.
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Fig. 5.21 - Variagédo da tensao instalada nas diferentes fibras a "tempo infinito” na secgdo a meio-vao em fungéo
da variacéo da fluéncia.
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Fig. 5.22 - Variacéo da tenséo instalada nas diferentes fibras a "tempo infinito” na secgdo a meio-vdo em fungéo
da variagéo da retragéo.

Apesar desta analise a “tempo infinito”, tal como se constatou na sec¢do anterior, 0 fim da vida Util ndo
representa o instante mais desfavoravel para todas as fibras da seccdo, pelo que, de forma a evitar
eventuais desconsideracdes de outros momentos quer da execucdo da obra, quer durante a exploragéo
que possam ser mais criticos, analisou-se e apresenta-se de seguida a evolucdo temporal das tensdes
instaladas em cada fibra analisada, tecendo-se breves comentarios que se considerem relevantes.

Na Fig. 5.23, referente & evolucdo das tensdes na fibra o1, enunciada no inicio da subsecgdo 5.3.2,
percebe-se que, durante a fase de construcdo, é a variacdo da fluéncia que podera motivar maiores
variacdes de tensdes e que o aumento/diminui¢do da retracdo ndo apresenta grande impacto na tensao
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instalada na fibra inferior da seccdo. Durante a fase de exploracdo da obra, ha um aumento de influéncia
da retragdo na resposta da estrutura. Verifica-se que, a “tempo infinito”, aumentar o efeito da retracdo
em 100% provoca, para esta gama de tens@es instaladas, uma diminuicdo da tensdo de compressdo em
60%. Assinala-se também o facto de que variar de forma independente a fluéncia ou a retracdo em
ordens de grandeza equivalentes (o gréafico apresenta os cenarios de duplicar ou reduzir para metade)
traduz-se em evolugdes tensionais do mesmo tipo.

Tensodes na fibra o1

Reologiado EC2  ------- Sem Efeitos (100% FI, 50% Rt)
— - - (100% FI, 200% Rt) (50% FI, 100% Rt) - = =(200% FI, 100% Rt)
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-30.0
1 10 100 1000 10000

Tempo [dias]

Fig. 5.23 - Tensdes instaladas na fibra 01 mediante a variagdo da Reologia do EC2.

No caso da fibra 62, verifica-se com auxilio do grafico da Fig. 5.24 que a variabilidade dos fenbmenos
reolgicos tem um menor impacto na variacao das tensdes, do que na fibra anterior. Constata-se que a
“tempo infinito” a duplica¢@o do efeito da fluéncia provoca uma variagdo inferior a 15% na tenséo de
compressdo instalada na fibra. Durante a execucdo da obra, a influéncia dos efeitos diferidos é pouco
relevante, ocorrendo um ligeiro aumento do seu impacto ap6s o fim da construcio. E também possivel
verificar que tanto na fase de constru¢do como durante a exploragdo da obra, hd uma inversdo, ainda
que ligeira, do efeito provocado pela alteragdo da retragdo. Assim, no momento imediatamente apos o
fim da construcgdo, a duplicacdo do efeito de retracdo provoca um aumento da compressdo na fibra em
andlise em relacéo a tensdo instalada para a reologia do EC2 e ao longo do tempo de exploracéo, ha uma
diminuicdo da tensdo de compressdo, tornando a fibra menos comprimida do que para a reologia do
EC2. O inverso ocorre com a reducdo para metade do efeito da retracdo. Esta constatacdo é relevante
pois, apesar de a “tempo infinito” 0 sentido da influéncia dos dois fendmenos reoldgicos ser igual, ao
longo da vida da obra isso nem sempre se verifica.

Também se verifica uma menor diferenca entre o pico de maior e menor compressdo da fibra, ndo
havendo uma variacdo superior a 10MPa ao longo da obra, inferior ao verificado na fibra anterior onde
a diferenca é superior a 15MPa.
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TensoOes na fibra 02
Reologiado EC2  ------- Sem Efeitos (100% FI, 50% Rt)

— - - (100% FI, 200% RY) (50% FI, 100% Rt) - = = (200% FI, 100% Rt)
0.0
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Tempo [dias]

Fig. 5.24 - Tensdes instaladas na fibra 02 mediante a variagdo da Reologia do EC2.

Tal como ja se referiu, a fibra 63 € a que esta sujeita a menores compressdes, tendo-se mencionado que
a “tempo infinito”, uma reducéo do fendmeno da fluéncia ou um aumento da retragdo poderia implicar
que se instalassem tensdes de tracdo nesta fibra. Além disso, na seccéo anterior, alertou-se para o facto
de o instante critico para o controlo tensional desta fibra ser no inicio da exploragdo da obra e ndo a
“tempo infinito”, onde se confirmou que para a reologia esperada se verificava o estado limite de
descompressdo. Isto ocorre, porque neste caso particular, os efeitos diferidos conduzem a uma
compressao da fibra e ndo a uma descompressdo como verificado nas fibras anteriores.

Como se visualiza na Fig. 5.25, durante os primeiros anos de exploracdo da obra, a fibra podera estar
sujeita a tensdes de tracdo caso haja um aumento da retracdo ou uma diminuicgdo da fluéncia. Verifica-se
também durante todo o processo evolutivo que as variagfes dos efeitos em estudo tém um enorme
impacto. A titulo de exemplo, verifica-se que no inicio da exploracdo da obra, a duplicacdo da retracdo
implica grandes variaces relativas na tensdo esperada, podendo, mesmo, ocorrer a descompresséo. Este
comportamento justifica-se pelo facto de esta fibra apresentar tensdes instaladas préximas de zero no
cenario reoldgico do EC2.
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Tensodes na fibra o3
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Fig. 5.25 - Tensdes instaladas na fibra 03 mediante a variagdo da Reologia do EC2.
Tensdes na fibra 04
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Fig. 5.26 - Tensdes instaladas na fibra 04 mediante a variagdo da Reologia do EC2.
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Por sua vez, na fibra o4 (fibra superior da segunda fase de betonagem) verifica-se pouco impacto dos
efeitos dos fendmenos reoldgicos durante todo o processo evolutivo, excecdo feita no inicio da
exploracdo da obra onde 0 aumento da retracdo para o dobro provoca um aumento de 10% na tenséo de
compressao da fibra. Durante a exploracdo da obra a tensdo instalada tende, como seria de esperar, a
evoluir no sentido da descompressao, aproximando-se da resposta instantdnea sem efeitos diferidos.

As fibras da Gltima fase de betonagem, fibra o5 (Fig. 5.27) e fibra o6 (Fig. 5.28) apresentam variacdes
de tensdo bastante semelhantes ao longo de toda a construcdo. O mesmo se verifica durante a exploracao
da obra, onde a evolucéo das tensdes é idéntica, mas desfasada em cerca de 1 MPa, isto é, a fibra superior
(c6) estd, ao longo do tempo, cerca de 1 MPa mais comprimida do que a fibra inferior da terceira fase
(c5).

Durante a exploracdo, constata-se, numa primeira fase, uma ligeira diminuigdo da compressao das fibras
gue, devido aos fendmenos reoldgicos, tende a desaparecer, voltando as tensbes instaladas a
aproximar-se das observadas no instante correspondente ao fim da construcéo.

Em suma, tal como ja verificado na analise da fibra ¢4, denota-se também que as fibras superiores da
seccdo transversal em estudo sdo bastante menos sensiveis ao efeito da variagdo dos fendmenos
reologicos do que as fibras mais inferiores, tendendo as primeiras, a “tempo infinito” para niveis de
tenséo idénticos aos obtidos caso ndo se considere os efeitos diferidos.

Tensdes na fibra 05
Reologiado EC2  ------- Sem Efeitos (100% FI, 50% Rt)

— - - (100% FI, 200% Rt) (50% FI, 100% Rt) - = =(200% FI, 100% Rt)
0.0

-2.0

-4.0

-6.0

-8.0

Tensédo [MPa]

-10.0

-12.0

-14.0

Tempo [dias]

Fig. 5.27 - Tensoes instaladas na fibra 05 mediante a variagdo da Reologia do EC2.
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TensoOes na fibra 06
Reologiado EC2  ------- Sem Efeitos (100% FI, 50% Rt)

— - - (100% FI, 200% RY) (50% FI, 100% Rt) - = =(200% FI, 100% RY)
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Fig. 5.28 - Tensdes instaladas na fibra 06 mediante a variagdo da Reologia do EC2.

De forma analoga ao apresentado na subsecgdo anterior, apresentar-se-a de seguida a influéncia dos
restantes cenarios analisados, desta vez, nas tensfes instaladas na seccdo transversal a meio-véo,
seguindo a mesma metodologia apresentada para a influéncia dos fenémenos reolégicos.

Com o intuito de ndo sobrecarregar a leitura, optou-se por agrupar, na Fig. 5.29 e em parte da andlise
que se apresenta posteriormente, os cenarios de alteracdo de carga com o0s cenarios de variacdo do
pré-esforco aplicado.

No diagrama de tensdes instaladas a meio-véo na seccdo transversal da viga PTB-B apresentado na Fig.
5.29, é possivel constatar que nas fibras inferiores se verifica que o efeito de reduzir em 5% a quantidade
de pré-esforco é idéntico ao aumento de 10% da carga, no entanto essa semelhanca ndo se aplica as
fibras superiores onde se deteta que a influéncia da variagdo de tens&o instalada nos cabos de pré-esforgo
é praticamente nula. Analisando os diagramas apresentados na Fig. 5.29, percebe-se também que ndo
ha nenhum comportamento atipico ou inesperado perante as varia¢des consideradas, nomeadamente no
que diz respeito & variacdo da carga aplicada, onde de forma expectavel se verifica uma menor variagdo
de tensdes entre fibras quando se aplica menos carga e o contrario quando se aplica mais carga. A par
disso, verifica-se também, de forma expectavel, que a variacdo da carga provoca maiores variacoes nas
fibras extremas da seccdo, que nas intermédias.

A “tempo infinito” ndo ¢ expectavel que ocorram problemas de descompressao devido a variagdo destes
efeitos.
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Reologia do Betdo Pré-Esforco 90% 90% carga
------- Sem Efeitos — - - Pré-Esforco 95% — —110% carga
ﬁ—' ”
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Fig. 5.29 — Efeito da variagdo de cargas e de pré-esfor¢co nas tensdes instaladas na sec¢do a meio-véo a “tempo
infinito”.

Nas figuras seguintes apresenta-se para “tempo infinito” a variagdo das tensdes instaladas em cada uma
das fibras analisadas, perante a variagdo de carga aplicada (Fig. 5.30) e variagdo da quantidade de
pré-esforco (Fig. 5.31).

Na primeira (Fig. 5.30), reforga-se visualmente o anteriormente referido de que h4 um aproximar de
tensBes quando se diminui a carga e um afastamento das mesmas quando se aumenta a carga, bem como
a menor variacao nas fibras intermedias da seccdo (o2 e 63). Na segunda (Fig. 5.31), reforga-se que a
variagdo de forca aplicada nos cabos de pré-esforco influencia, de forma mais pronunciada, a tenséo
instalada nas fibras inferiores sendo o efeito desprezavel nas fibras superiores.
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Fig. 5.30 - Variagao da tenséo instalada nas diferentes fibras a "tempo infinito” na sec¢do a meio-vdo em fungéo
da variacdo da carga aplicada.
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Fig. 5.31 - Variagéo da tenséo instalada nas diferentes fibras a "tempo infinito” na secgdo a meio-vdo em funcao
da variacéo de pré-esforco.

Tal como se apresentou na presente seccdo para os diferentes cenarios reoldgicos, os graficos
apresentados nas figuras seguintes mostram a evolugdo das tensdes em cada uma das fibras analisadas
ao longo da construgdo e em fase de exploracdo, para os casos de variagdo da carga aplicada e do
pré-esforgo instalado, tecendo-se um breve comentério para cada.

Na Fig. 5.32, referente ao grafico que traduz a evolugdo das tensdes na fibra o1, percebe-se que, durante
todo o processo evolutivo é que a variacdo de tensBes é diretamente proporcional & variagdo de carga
aplicada, isto €, o aumento de carga de 10% tem um impacto igual, mas de sentido oposto a uma
diminuicédo de 10%.
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Quanto a quantidade de pré-esforco instalado, o resultado obtido é o expectavel, a diminuicdo de
pré-esforco traduz-se numa fibra menos comprimida. Conclui-se também que esta variagdo é linear,
permitindo com os resultados obtidos no &mbito deste trabalho estimar as tens@es instaladas nas fibras

da seccdo para qualquer percentagem de pré-esforgo aplicado.

A “tempo infinito” a fibra tende a descomprimir, ainda que nunca para valores positivos, isto €, ndo se
prevé gue mudancas desta ordem de grandeza provoguem tensdes de tracdo na fibra o1.

Tensodes na fibra o1

Reologia do EC2 90% carga Pré-Esforco 90%
------- (Sem Efeitos) — - - 110% carga - = =Pré-Esforco 95%
0.0
5.0 et

Tensao [MPa]

~
~

-30.0
1 10 100 1000 10000
Tempo [dias]

Fig. 5.32 - Tensdes instaladas na fibra 01 mediante variagdes de carga e tenséo instalada nos cabos de
pré-esforco.

Na fibra o2, ilustrada na Fig. 5.33, verifica-se que a diminuicdo da tensdo instalada nos cabos de
pré-esforco ndo representa impacto significativo. No entanto, ao nivel da varia¢éo de cargas constata-se
que a variagdo das mesmas representa um menor impacto no fim da construcdo do que durante. Isto
justifica-se uma vez que na fase inicial da obra, onde se constata mais influencia desta varia¢do, na
ordem dos 12%, a fibra 62 é a fibra extrema da secgdo. A medida que a seccio evolui esta fibra deixa
de ser uma fibra extrema da secg¢do, diminuindo por isso a variacdo de tensfes devido a variagdo de

cargas.
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Tensdes na fibra 02

Reologia do EC2 90% carga Pré-Esforco 90%
------- Sem Efeitos — - - 110% carga - = = Pré-Esfor¢o 95%

Tensédo [MPa]

1 10 100 1000 10000
Tempo [dias]

Fig. 5.33 - Tensoes instaladas na fibra 02 mediante variagdes de carga e tenséo instalada nos cabos de
pré-esforco.

Tensodes na fibra o3
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Fig. 5.34 - Tensbes instaladas na fibra 03 mediante variacdes de carga e tenséo instalada nos cabos de
pré-esforgo.
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A Fig. 5.34, referente a fibra 63, demonstra que, tal como ocorre para variacGes dos fendmenos
reoldgicos, também a diminuicdo do pré-esforco instalado ou 0 aumento de 10% de carga traduzem-se
em descompress@es totais da fibra no inicio da exploracdo. Constata-se também que o efeito de diminuir
5% da tensdo instalada nos cabos de pré-esforgo é idéntico a aumentar a carga global em 10%.

A evolugéo da tensdo instalada nas fibras superiores da seccéo, representada nas Fig. 5.35, Fig. 5.36 e
Fig. 5.37, apresenta comportamento semelhante, pelo que se opta por condensar 0s comentarios num so.

Nestas fibras, verifica-se que a variacdo de cargas € pouco representativa até ao momento da aplicacdo
das restantes cargas permanentes e sobrecargas, onde ap6s esse momento a variagdo de 10% da carga
provoca uma variacdo de aproximadamente de 10% nas trés fibras. O comportamento durante a
exploracdo da obra € idéntico ao verificado para nas fibras ¢1, 62 e 63, naturalmente com sentidos
opostos uma vez que se tratam de fibras em lados opostos em relagdo ao eixo neutro. Isto significa que,
no caso das fibras 64, 65 e 66 a diminuicdo de cargas traduz-se numa menor tensdo de compresséo e o
aumento de carga num aumento de tensdo de compressdo instalada.

Tensdes na fibra o4

Reologia do EC2 — - - 90% carga - = = Pré-Esforco 90%
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Fig. 5.35 - Tensdes instaladas na fibra 04 mediante variacdes de carga e tenséo instalada nos cabos de
pré-esforco.
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Fig. 5.36 - Tensdes instaladas na fibra 05 mediante variacdes de carga e tensdo instalada nos cabos de
pré-esforco.

Tensoes na fibra o6
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Fig. 5.37 - Tensdes instaladas na fibra 06 mediante variacdes de carga e tenséo instalada nos cabos de
pré-esforco.
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Quanto a influéncia do tempo de construcdo, o diagrama de tensdes apresentado na Fig. 5.38 permite
concluir que tem pouco impacto nas tensées instaladas na sec¢éo transversal da viga PTB-B, o que seria
expectavel tendo em conta que na subseccao anterior se demonstrou também ndo ter grande impacto nas
deformacdes verticais.

Reologia do Betdo 2/3 do tempo ------- Sem Efeitos — - - 150% do tempo
5
4.5
4

Altura [m]

5000 0 -5000 -10000 -15000 -20000
Tensao [MPa]

Fig. 5.38 - Efeito da variagcao de cargas e de pré-esforco nas tensdes instaladas na sec¢do a meio-vao a “tempo
infinito”.

5.4.2.2. Controlo de tensBes de compressao excessivas

Apos a analise tensional das diferentes fibras para os diferentes cenarios, é possivel concluir que a fibra
mais condicionante do ponto de vista de tensGes de compressdo maxima é a fibra ol, durante o
tensionamento dos cabos de pré-esforco referentes & fase 2 da secgdo transversal e durante o
tensionamento dos cabos 7 e 8. Ap6s o fim da construcdo, a fibra o4 é que esta sujeita a compressdes
mais elevadas. Por esse motivo, pretende-se apresentar de seguida, a evolucéo tensional da secc¢éo, com
especial foco na fibra o1 apds a aplicagdo do pré-esforco (cabos 7 e 8), e na fibra o4 apos o fim da
construcdo. Em fase construtiva verifica-se o cumprimento da limitagcdo de tensdes para a combinacéao
quase-permanente, por ser a condicionante, e durante a exploracdo da obra executa-se a andlise para a
combinagdo carateristica e para a combinagdo quase permanente. Tendo em conta o intuito de verificar
a compressao maxima de compressao, apresentar-se-ao as tensoes instaladas nestas fibras para o cenario
expectavel e para o pior cenario identificado nas analises paramétricas, efetuando-se para ambos 0s
casos a verificacdo do limite de compressdo imposto nas normas europeias e que foi apresentado, em
suma, no inicio do presente capitulo.
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Para a combinacdo quase-permanente, tal como enunciado anteriormente, a norma limita a tensdo a
0.45 - f. (t), ou seja, considerando t igual ou superior a 28 dias, temos que:

0, < 045:-50 0, < 22.5MPa 5.10

As tensoes instaladas na fibra 61 ao longo do tempo, para o cendrio reoldgico expectavel e para o cendrio
de 90% de carga (cenério desfavoravel) sdo apresentadas na Fig. 5.39.

Tensdes na fibra ol

Reologia do EC2 90% carga = = =Tensdo maxima admissivel
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Fig. 5.39 - Variagéo de tenséo instalada na fibra o1 para a combinagao quase-permanente.

No guadro seguinte apresenta-se o valor de tensdo maxima de compressdo instalada e o instante em que
ocorre para os diferentes cenarios:

Quadro 5.5 - Tensdo maxima instalada na fibra inferior (01) da seccao transversal a meio-vdo da viga PTB-B.

- Combinacao
Cenério Incremento
guase-permanente
Reologia do EC2 21.795 [MPa] Tensionamento dos cabos 7 e 8
90% de Carga 23.514 [MPag] Tensionamento dos cabos 7 e 8
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Do Quadro 5.5 percebemos que para o cendrio expectavel (Reologia do EC2) ndo havera problemas de
compressao excessiva, uma vez que a compressdo maxima € inferior a 22.5 MPa, podendo-se considerar
a linearidade do comportamento da fluéncia No entanto, percebemos também que havendo uma
diminuicdo da carga aplicada expectavel, a quantidade de pré-esforco instalada é excessiva, originando
tensdes de compressdes superiores as admissiveis.

Para a fibra o4, tal como ja referido, é a duplicacdo da retracdo que representa o cenario mais
desfavoravel, entre os cenarios analisados. Por esse motivo, apresenta-se nas Fig. 5.40 e .Fig. 5.41, a
variacdo da tensdo instalada ao longo do tempo, para a combinacdo caracteristica e quase-permanente,
respetivamente, quer do cenario reol6gico do EC2, quer do cenario de 200% de retracéo.

Tensdes na fibra o4

Reologia do EC2 ———(100% FI, 200% Rt) = = =Tensdo maxima admissivel

o
o

o
o

N
o
o

N
o
o

-20.0 T L LLLl=—"T

-25.0

Tensao [MPa]

-30.0 ===ttt =t = ===t =t = —

-35.0
1 10 100 1000 10000

Tempo [dias]

Fig. 5.40 - Variacéo de tenséo instalada na fibra 04 para a combinacéo carateristica.

74



AVALIAGAO DOS EFEITOS DIFERIDOS NO CONTROLO DE TENSOES E DEFORMAGOES DO EDIFICIO THE
RESERVE EM GIBRALTAR

Tensodes na fibra o4

Reologia do EC2 ——— (100% FI, 200% Rt) = = =Tensao maxima admissivel
0.0
-5.0
E 10.0
é = .
o
(T
2
$ -15.0
[ I—
/-
-20.0
-25.0
1 10 100 1000 10000

Tempo [dias]

.Fig. 5.41 - Variacéo de tensdo instalada na fibra 04 para a combinacdo quase-permanente.

No Quadro 5.6 apresenta-se o valor de tensdo maxima de compressdo na fibra e o instante em que ocorre
para os diferentes cenarios:

Quadro 5.6 - Tensdo maxima instalada na fibra inferior (04) da seccao transversal a meio-vao da viga PTB-B.

L. Combinacao Combinacao
Cenério L Incremento
Carateristica guase-permanente
. 80 dias apds o inicio
Reologia do EC2 19.044 [MPa] 17.545 [MPa] N
da exploracdo
N 80 dias apds o inicio
200% de Retracdo 20.902 [MPa] 19.404 [MPa]

da exploracao

Uma vez que a tensdo maxima ocorre 80 dias ap6s o inicio da exploracdo, também neste caso
considera-se t superior a 28 dias, pelo que a compressdo maxima admissivel para a combinacdo
quase-permanente é a mesma que foi apresentada na equacédo 5.10, isto € 22.5 MPa, significando que
ndo ha ocorréncia de tensdes de compressao superiores as admissiveis.

No que ao controlo da fendilhacdo longitudinal diz respeito, a norma limita a tensdo de compressédo
méaxima para a combinacéo carateristica a 0.60 - f. (t), constatando-se que ndo ha risco de ocorréncia
de fendilhacédo longitudinal ou microfendilhagédo para nenhum dos cenarios avaliados nesta dissertacao:

6, < 0.60-50 < o, < 30 MPa 5.11
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5.5. CONCLUSOES DA ANALISE COMPARATIVA

Do exposto na seccdo anterior € possivel tecer algumas conclusdes acerca da resposta da viga PTB-B as
solicitacBes e cenarios estudados. Naturalmente, esta analise ndo considera todos os efeitos que tais
alteracdes provocariam globalmente na estrutura e a influéncia que estas teriam no comportamento
conjunto de todas as vigas pré-esforgadas. Tal s seria possivel alcancar, se houvesse uma constante
interoperabilidade entre o modelo de célculo viscoelastico aqui apresentado (modelo de “viga isolada”™)
e um modelo de calculo global “instantaneo” com a totalidade dos elementos estruturais. Esta analise
extravasa, naturalmente, o &mbito desta dissertacdo. No estudo presente, pretendeu-se demonstrar as
valéncias de uma analise complementar de um modelo de célculo numérico evolutivo modelado na
EVOLUTION, dotando-o do rigor e pormenor necessarios para ser uma ferramenta Gtil na analise do
comportamento diferido da estrutura deste edificio.

Perante as analises feitas optou-se por compilar nas Fig. 5.42 e Fig. 5.44 os resultados de todos os
cenarios num so gréafico de forma a ser mais percetivel identificar os valores extremos.

No que diz respeito a deformacdes verticais fica notério que € o aumento de 10% de carga que mais
impacta negativamente o comportamento da viga pré-esforgada, seguido da diminuigdo de pré-esforco
e da duplicacdo da retracdo ou da fluéncia cujo efeito, em termos de deformagdes, é semelhante. No
sentido oposto, é a diminuigdo de carga em 10% que traduz menores deformac@es verticais “tempo
infinito” seguida da diminui¢do em 50% do valor da retragdo ou da fluéncia.

E a meio-vAo que se constata a maior variagio, cerca de 5cm, entre os cenarios mais e menos favoraveis,
significando que ndo foram consideradas variacbes nos parametros que possam levar a que ocorram
diferencas superiores a 60% em relacdo ao cenario esperado.

Reologia EC2 = = =(50% FI, 100% Rt) = - = (100% FI, 50% Rt)
- — = Sem Efeitos - = =(200% FI, 100% Rt) - - = (100% FI, 200% Rt)
— - - (90% PE) (90% Carga)  eeeeeeees (2/3 do tempo)

— - - (95% PE) — - =(110% Carga) eeeeeeees (150% do tempo)
0.000

-0.020
-0.030

-0.040

-0.050

Deslocamento [m]

-0.060

-0.070

-0.080
8 12 16 20 24 28 32 36 40

Eixo longitudinal da estrutura [m]

Fig. 5.42 - Deslocamentos verticais a “tempo infinito” da viga PTB-B para todos os cenarios estudados.
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Em relacdo ao risco de existirem tensfes de tracdo na seccdo de meio-vao da viga, percebe-se que ha
varios cenarios que podem dar origem a descompressdo da fibra 63, visiveis na Fig. 5.43, ainda que,
para o cenario previsto ndo seja expectavel que tal se verifique. Constata-se também que é no fim da
construcdo gque ha mais suscetibilidade de ocorréncia de tracbes na fibra em causa. Em termos de
variabilidade, os diferentes cenarios apresentados provocam variagOes inferiores a 2MPa na tensao
instalada na fibra 3.

Reologia do Betdo =~ «-eeeer (100% FI, 50% Rt) (50% FI, 100% Rt)
-------- Sem Efeitos seeeee2+ (100% FI, 200% Rt) seeeeeee- (200% FI, 100% Rt)
Pré-Esforco 90% 90% carga 2/3 do tempo

= = = Pré-Esforco 95% - - = 110% carga 150% do tempo

Altura [m]

R /
7z P /

5000 0 -5000 -10000 -15000 -20000
Tenséo [MPa]

Fig. 5.43 - Diagrama de tens@es a meio-véo no inicio da exploracdo da obra para todos os cenarios estudados
para a combinacgéo frequente.

Nestes cendrios, também a fibra inferior da sec¢do transversal (c1) merece o devido cuidado, pois uma
evolucdo mais acentuada de algum dos fenémenos aqui estudados, ou a ocorréncia simultanea dos casos
apresentados, poderdo a longo prazo originar problemas de descompresséo na parte inferior da viga, Fig.
5.44. A par disso, esta é a fibra mais suscetivel de apresentar maiores variagdes de tensdo mediante
pequenas alteragdes as condigdes previstas em projeto.
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Reologia do Betdo =~ -eeeeeeee (100% FI, 50% Rt) (50% FI, 100% Rt)
-------- Sem Efeitos seeeees (100% FI, 200% Rt) -+ (200% FI, 100% Rt)
Pré-Esforco 90% 90% carga 2/3 do tempo
- = = Pré-Esforco 95% - - = 110% carga 150% do tempo

5
4.5
e 4
£ l3s
< 3
25
2
I.:,g.',:,f
1
0.5
0 : - y
5000 0 -5000 -10000 -15000 -20000

Tensao [MPa]

Fig. 5.44 - Diagrama de tensées a “tempo infinito” para todos os cenarios estudados para a combinagéo
frequente.

Do ponto de vista das tensdes de compressao excessivas, que podem provocar fendilhagdo longitudinal,
micro-fendilhacdo ou niveis de fluéncia elevados, € a fibra inferior da secgdo transversal (c1) a mais
suscetivel dado os niveis de tensdo de compressado elevados que poderdo surgir do tensionamento dos
cabos de pré-esforco. Daqui constatou-se que, ndo sendo previsivel problemas desta natureza no cenario
expectavel (Reologia EC2), uma reducdo de carga de 10% resultara em tensdes de compressdo
superiores as regulamentares, podendo ser necessario considerar 0 comportamento da fluéncia como
ndo linear, caso ndo se ajuste a quantidade de pré-esforgo instalado.

A “tempo infinito” verificou-se que a fibra mais comprimida ¢ a 64, ndo representando esta risco de
tensdes de compressado elevadas em nenhum dos cenarios estudados.
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6

CONCLUSOES E
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

6.1. CONCLUSOES GERAIS

O caréater evolutivo da obra em causa exige, para uma correta analise estrutural, a consideragao de um
modelo numérico evolutivo que considere os efeitos diferidos do betdo. Durante a realizagdo deste
estudo, ficou evidenciada a importancia de complementar a anélise do comportamento instantaneo com
modelos de andlise viscoelasticos capazes de prever e monitorizar o comportamento ao longo da vida
atil da estrutura, em particular em estruturas pré-esforcadas. Como ficou demostrado, os efeitos
diferidos, como a fluéncia e a retracdo, bem como as restantes variacfes executadas tém impacto
significativo na resposta da estrutura.

O modelo numérico de analise estrutural realizado com recurso a plataforma EVOLUTION representa
com precisdo o faseamento construtivo previsto para a obra e permite estudar o comportamento
instantaneo e diferido da estrutura. Como exposto, 0 modelo retne vérias capacidades de simulagdo do
faseamento, permitindo de forma simples, realizar pequenos ajustes no faseamento, quer em termos
temporais, quer em termos de forma, comuns de ocorrerem durante a execugdo da obra, tornando-o
versatil e atualizado ao longo do tempo.

Com as andlises paramétricas efetuadas, identificaram-se as principais caracteristicas de resposta
estrutural das vigas pré-esforcadas e a sua sensibilidade a variagdes dos principais parametros que
definem o seu comportamento diferido, tanto em termos de tensbes quanto em termos de deformacdes.
Estas analises permitiram compreender melhor como os diversos fatores considerados, a saber, a
fluéncia, a retracdo, a tensdo instalada nos cabos de pré-esforco, a variagdo de cargas e o tempo de
construcdo influenciam a integridade e a durabilidade das vigas ao longo do tempo. Através da variacdo
sistemética destes pardmetros foi possivel avaliar os limites de variacdo de deformagdes e tensdes
instaladas, bem como perceber a maior ou menor preponderancia de cada um destes fatores. Da analise
efetuada, concluiu-se que a variacdo de carga instalada na viga e a variacdo da retracdo sdo as que
representam mais alteragdes a resposta, provocando maiores variagfes nas deformagdes e nas tensdes
instaladas, respetivamente. Do ponto de vista de deformacdes, a variacdo dos diferentes pardmetros, em
particular um aumento de 10% da carga aplicada, apesar de provocar uma variacdo percentual
importante, significa apenas cerca de 2,5cm em valor absoluto, num véo de aproximadamente de 50m.
Ja do ponto de vista de tensGes instaladas, percebe-se que apesar de ndo se prever descompressées em
nenhuma fibra da seccdo transversal a meio-vdo, concluiu-se que ha alguma suscetibilidade de
ocorrerem problemas desta natureza, particularmente com a duplicacéo dos efeitos da retragdo, ou uma
diminuicdo de 10% da tenséo instalada nos cabos de pré-esforco. Em relacdo ao controlo de fendilhagédo
longitudinal, ou fluéncia excessiva, verificou-se que ndo é expectavel surgirem problemas durante toda
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a vida Util da obra, ainda que num cenério de menor quantidade de carga aplicada na viga pré-esforgada,
0 tensionamento previsto dos cabos podera originar abertura de fendas longitudinais, durante o
tensionamento dos cabos 7 e 8.

Os estudos realizados e 0 modelo desenvolvido permitirdo o estabelecimento de contraflechas de
execugdo e acompanhamento da obra ao longo das suas fases construtivas, bem como a monitorizagéo
do seu comportamento em servico durante a vida Gtil do edificio. Este trabalho permite assim, que se
considere na fase de dimensionamento da estrutura 0s cenarios mais provaveis, que aqui se expuseram,
mas também, um acompanhamento continuo da obra que permitira a detecdo precoce de desvios do
comportamento estrutural, em relagdo aos numéricos, facilitando, através da andlise conjunta entre o
modelo aqui desenvolvido e 0 modelo de céalculo instantdneo, a quantificacdo dos impactos desses
desvios. Desta forma podera ser possivel tomar medidas necessarias de forma mais eficaz que
respondam a essas alteracdes do comportamento da estrutura.

6.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Por fim, propdem-se, de seguida, algumas sugestfes para potenciais desenvolvimentos futuros no
dominio em que se enquadra o trabalho desenvolvido nesta dissertacéo.

A quantidade de dados que € possivel de obter dos modelos desenvolvidos, constitui um extenso
conjunto de informacao cuja andlise total excederia 0 ambito deste trabalho.

A interpretacdo completa do comportamento global do edificio exigiria um processo iterativo de
interagdo entre os modelos viscoelasticos de “viga isolada” e o modelo “instantaneo” de calculo global
da estrutura. Naturalmente ndo foi vidvel levar a cabo estas analises tendo em conta as limitagGes
temporais deste tipo de dissertagdes. Perante isso, seria importante perceber, numa fase inicial, o impacto
a nivel global das variagGes provocadas numa viga isolada, percebendo a capacidade redistributiva da
totalidade da estrutura perante essas alteragdes.

Por outro lado, o modelo numérico desenvolvido permite, de forma simples, adaptar-se de forma a
considerar a variacdo de outros parametros, pelo que podera ser pertinente a execucao de outras analises
de sensibilidade que ndo foram tidas em conta neste documento. Por exemplo, podera ser relevante
estudar os efeitos de variagBes dimensionais da secgdo transversal nas diversas fases de betonagem da
viga pré-esforcada, tendo em conta as tolerancias usuais na execucao de estruturas de betdo armado

A par disso, tendo em conta a incerteza associada aos diferentes fatores influenciadores do
comportamento diferido do betdo, que aqui foram analisados de forma deterministica, fard sentido
efetuar o estudo desta obra recorrendo a uma analise probabilistica de modo a integrar a variabilidade
intrinseca destes fenémenos.

Por fim, seria, com certeza, interessante acompanhar o comportamento da estrutura quer durante a
execucdo da obra, quer durante a fase de exploracdo. O controlo de geometria através da recolha de
informacdo topogréfica ou da utilizagdo de transdutores para medicéo de deslocamento linear (LVDT)
e amonitorizagdo prevista de algumas secgdes com extensometros permitem comparar as medicdes reais
efetuadas em obra com os resultados numéricos apresentados ao longo desta dissertacdo. A relevancia
desta comparacao consiste na capacidade de poder ser possivel perceber as causas para eventuais desvios
entre 0 comportamento real e o tedrico previsto de forma a antever, mediante ajustes ao modelo
desenvolvido, os impactos que essas diferencas poderao ter no desempenho futuro da estrutura.

80



AVALIAGAO DOS EFEITOS DIFERIDOS NO CONTROLO DE TENSOES E DEFORMAGOES DO EDIFICIO THE
RESERVE EM GIBRALTAR

BIBLIOGRAFIA

[1].
[2].

[3].
[4].
[5].
[6].

[7].
8.
[9].

[10].
[11].
[12].

[13].

[14].
[15].
[16].

[17].
[18].

https://essexwatersupply.com/gibraltar/. 17/05/2024.

Lucas, E.A.R. Estudo do Faseamento Construtivo e Efeitos de 22 Ordem em Edificios Altos.
Dissertacdo de mestrado, Universidade do Porto, 2020.

Dinar, Y., et al. Chronological construction sequence effects on reinforced concrete and steel
buildings. 3, 52-63, the International Journal of Engineering and Science (1JES),

R. S. A. Professional. https://www.autodesk.com/products/robot-structural-
analysis/overviewv.

CEN. Eurocode 2 — Design of concrete structures — Part 2: Concrete bridges — Design and
detailing rules. CEN, 2005.

Marques, J. Comportamento diferido de pontes hibridas constituidas por vaos laterais
préfabricados em bet&o pré-esforgado e vao central misto aco-betdo: um caso pratico.
Dissertagdo de mestrado, Universidade do Porto, 2011.

D.V.S.K, C. and N. Satish Kumar Ch A4 review on concrete’s rheological properties. 21, 53-
70, World Journal of Engineering,

Bonopera, M., K.-C. Chang, and Z.-K. Lee State-of-the-art review on determining prestress
losses in prestressed concrete girders. 10, 7257, Applied Sciences,

Goncalves, A. and A.S. Coutinho Fabrico e Propriedades do Bet&o — Vol. I1l. LNEC, Lisboa,
2008.

Bazant, Z.P. and M. Jirasek Creep and hygrothermal effects in concrete structures. S.
Dordrecht, 2018.

CEN. Eurocodigo 2 - Projecto de estruturas de betdo. Parte 1-1: Regras gerais e regras para
edificios. IPQ, 2010.

Leitdo, L.P.P. Andlise Termo-Higro-Mecénica das Tensdes Autoinduzidas em Estruturas de
Bet&o. Dissertagdo de doutoramento, Universidade do Porto, 2018.

Lopes, A.N.M. Mitigacéo da retragdo autdgena em concretos de alta resisténcia contendo
aditivo redutor de retragdo e seus efeitos na macro e microestrutura. Dissertacdo de
doutoramento, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2011.

de Almeida, R.M.S.V. Pontes do tipo" Stress ribbon"-Concepg¢éo e dimensionamento.
Dissertagdo de mestrado, Universidade do Porto, 2018.

Ferraz, M.A.C. Modelo para avaliacdo do comportamento estrutural de obras de arte. Tese
de doutoramento, Universidade do Porto, 2010.

Guo, Q., Y. Sun, and T. Mi. Assessment on long-term deflection of concrete beam bridges
based on uncertainty quantification method. in Structures. 2021. Elsevier.

CEN. Eurocodigo 0 - Bases para o Projeto de Estruturas. IPQ, 20009.

Hendy, C.R., D.A. Smith, and E. Expert Designers' Guide to EN 1992-2. Eurocode 2 : Design
of Concrete Structures. Part 2: Concrete Bridges. 2007.

81


https://essexwatersupply.com/gibraltar/
https://www.autodesk.com/products/robot-structural-analysis/overviewv
https://www.autodesk.com/products/robot-structural-analysis/overviewv

AVALIAGAO DOS EFEITOS DIFERIDOS NO CONTROLO DE TENSOES E DEFORMAGOES DO EDIFICIO THE
RESERVE EM GIBRALTAR

82



AVALIAGAO DOS EFEITOS DIFERIDOS NO CONTROLO DE TENSOES E DEFORMAGOES DO EDIFICIO THE
RESERVE EM GIBRALTAR

ANEXOS

ANEXO A — PLANTA DE VIGAS DE PRE-ESFORGO ....uuiiiuuiiitiieeiiieetueeetneeeeuneeatnseesnneeannaesannersnnaees 87
ANEXO B — PORMENORES DE VIGAS PRE-ESFORGADAS......ccuuietiitiieerettneeresiseesssnnnseessnnnaaaeens 89
ANEXO C — DESLOCAMENTO VERTICAL PARA OS CENARIOS ESTUDADOS......ccuuitiiiiiinieeeiiinnaanens 95
ANEXO D — TENSOES INSTALADAS A MEIO-VAO PARA OS CENARIOS ESTUDADOS............cceunn.. 107

83



AVALIAGAO DOS EFEITOS DIFERIDOS NO CONTROLO DE TENSOES E DEFORMAGOES DO EDIFICIO THE
RESERVE EM GIBRALTAR

84



AVALIAGAO DOS EFEITOS DIFERIDOS NO CONTROLO DE TENSOES E DEFORMAGOES DO EDIFICIO THE
RESERVE EM GIBRALTAR

ANEXO A

PLANTA DE VIGAS PRE-ESFORCO
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ANEXO B

PORMENORES VIGAS PRE-ESFORCADAS
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Fig. B.Il - Pormenor da viga pré-esforgada por pds-tensao do alinhamento B.
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Fig. B.VIIl - Pormenor da viga pré-esfor¢ada por pés-tensdo do alinhamento I.
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Fig. B.XII - Pormenor da viga pré-esforcada por pos-tenséo do alinhamento N.
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Deslocamento [m]

ANEXO C

DESLOCAMENTO VERTICAL PARA OS CENARIOS
ESTUDADOS

—Fasel Fase2
—— Construcéo até ao 5°piso ——Tensionamento Cabos 7 e 8
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Fig. C.I - Deformada da Viga PTB-B em cada fase para (50% FI, 100% Rt).
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Fig. C.1l - Deformada da Viga PTB-B em cada fase para (200% FIl, 100% Rt).
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—— Construcao até ao 5°piso

Fim da Construcéo —"Tempo Infinito"
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Eixo longitudinal da estrutura [m]

Fig. C.IlIl - Deformada da Viga PTB-B em cada fase para (100% Fl, 50% Rt).
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Fig. C.IV - Deformada da Viga PTB-B em cada fase para (100% FI, 200% Rt).

——Fasel ——Fase2
—— Construcao até ao 5°iso —— Tensionamento Cabos 7 e 8
——Fim da Construgéo —"Tempo Infinito"
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Fig. C.V - Deformada da Viga PTB-B em cada fase para o cenario de menos 10% da carga prevista.
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——Fasel —— Fase2
——Construcao até ao 5°piso ——Tensionamento Cabos 7 e 8

——Fim da Construgéo —"Tempo Infinito"
0.020

0.010

0.000

o010 W
-0.020
-0.030
-0.040
-0.050
-0.060

-0.070

-0.080
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48

Eixo longitudinal da estrutura [m]

Deslocamento [m]

Fig. C.VI - Deformada da Viga PTB-B em cada fase para o cendrio de mais 10% da carga prevista.
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Fig. C.VII - Deformada da Viga PTB-B em cada fase para o cenario de menos 10% da tenséo instalada nos
cabos de pré-esforgo.
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——Fasel —— Fase2
——Construcao até ao 5°piso —— Tensionamento Cabos 7 e 8

——Fim da Construgéo —"Tempo Infinito"
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Fig. C.VIII - Deformada da Viga PTB-B em cada fase para o cendario de menos 5% da tenséo instalada nos cabos
de pré-esforgo.
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Fig. C.IX - Deformada da Viga PTB-B em cada fase para o cenério de tempo de constru¢éo ser 2/3 do tempo

previsto.
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Fig. C.X - Deformada da Viga PTB-B em cada fase para o cenario de tempo de construcéo ser 50% superior ao
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Fig. C.XI - Evolugéo do deslocamento a meio-vao para (50% FI, 100% Rt).
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Fig. C.XII - Evolugdo do deslocamento a meio-vao para (200% FI, 100% Rt).
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Fig. C.XIII - Evolugdo do deslocamento a meio-védo para (100% Fl, 50% Rt).
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Fig. C.XIV - Evolugdo do deslocamento a meio-vao para (50% Fl, 100% Rt).

—00% Carga
0.040

0.030

0.020

0.010

0.000

-0.010

Deslocamento vertical [m]

-0.020

-0.030
1 10 100 1000 10000

Tempo [dias]

Fig. C.XV - Evolugdo do deslocamento a meio-vdo menos 10% da carga prevista.
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Fig. C.XVII - Evolugdo do deslocamento a meio-véo para menos 10% da tensdo instalada nos cabos de

—110% Carga

1 10 100 1000
Tempo [dias]

10000

Fig. C.XVI - Evolucdo do deslocamento a meio-vao para mais 10% da carga prevista.
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Fig. C.XVIII - Evolucdo do deslocamento a meio-vao para mais 10% da tenséo instalada nos cabos de
pré-esforco.
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Fig. C.XIX - Evolugdo do deslocamento a meio-vao para cenario de tempo de construcao ser 2/3 do tempo
previsto.
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Fig. C.XX - Evolugdo do deslocamento a meio-vao para cenario de tempo de construcao ser mais 50% do tempo

previsto.
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Tensdo [MPa]

ANEXO D

TENSOES INSTALADAS A MEIO-VAO PARA OS
CENARIOS ESTUDADOS
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Fig. D.I - Evolucdo da tensao instalada na sec¢éo de meio-vao para (50% FI, 100% Rt).
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Fig. D.II - Evolucado da tensdo instalada na secgdo de meio-vao para (200% FI, 100% Rt).
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Fig. D.lll - Evolugédo da tensdo instalada na seccdo de meio-véo para (100% Fl, 50% Rt).
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Fig. D.IV - Evolugdo da tenséo instalada na sec¢éo de meio-vao para (100% FI, 200% Rt).
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Fig. D.V - Evolucgédo da tensdo instalada na secgdo de meio-véo para o cenario de menos 10% de carga do que

previsto.

107



AVALIAGAO DOS EFEITOS DIFERIDOS NO CONTROLO DE TENSOES E DEFORMAGOES DO EDIFICIO THE
RESERVE EM GIBRALTAR

( "tempo infinito")

—o1 o2 o3 c4 o5 ——ob
50 -14 907
. -14 024 -17 840
0.0 H b
—
e
=
o -10.0
lE /
& .d-_"—--__-.______
-15.0 T 1T 1 2317 -8 356
et
-20.0 e T
2017
-25.0
1 10 100 1000 10000 | i
Tens&do [MPa]
Fig. D.VI - Evolugédo da tensdo instalada na secgdo de meio-véo para o cenario de mais 10% de carga do que
previsto.
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Fig. D.VII - Evolugéo da tensdo instalada na secgdo de meio-véo para o cenario de menos 10% de tenséo
instalada nos cabos de pré-esforco.
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Fig. D.VIII - Evolugao da tenséo instalada na sec¢éo de meio-véo para o cenario de menos 5% de tensdo
instalada nos cabos de pré-esforgo.
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Fig. D.IX - Evolugédo da tensao instalada na secgéo de meio-véo para o cenario de 2/3 do tempo de constru¢éo
previsto.
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Fig. D.X - Evolucédo da tenséo instalada na sec¢éo de meio-véo para o cenario de mais 50% do tempo de
construcao previsto.
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