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REsSumo

A presente dissertagdo tem como objetivo desenvolver um modelo numérico capaz de simular, com
elevado grau de realismo, o comportamento de vigas pré-esforgadas integradas no complexo residencial
The Reserve, localizado em Gibraltar. Estas vigas desempenham a funcao de elementos de transferéncia
estrutural para os pisos superiores da superestrutura, permitindo vencer vaos com cerca de 47 metros,
em resposta a constrangimentos de natureza geografica que inviabilizam solu¢des convencionais.

O modelo proposto procura representar com rigor o faseamento construtivo, tendo sido desenvolvido
com recurso ao software comercial DIANA FEA. Atendendo a complexidade do programa e a auséncia
de experiéncia prévia, foi inicialmente necessario construir modelos simplificados, cuja fun¢do foi
validar os resultados e garantir a fiabilidade do processo de simulagao.

Apos esta etapa preparatoria, procedeu-se a modelagdo do caso de estudo, com especial enfoque na
analise das deformacdes e tensdes, de modo a interpretar o comportamento estrutural ao longo do tempo
e compara-lo com os dados recolhidos em obra. Esta comparagdo centrou-se, sobretudo, na evolugdo
temporal dos deslocamentos e na analise das configura¢des de deformada.

O documento estrutura-se em seis capitulos, comecando com uma contextualizacdo tedrica sobre
estruturas de transferéncia, enquadrando a estrutura em estudo. Segue-se a apresentagdo do programa
de calculo, bem como os modelos de validacdo utilizados. Posteriormente, é abordado o caso de estudo
principal, cuja anélise conduz a comparagdo entre os resultados numéricos e os dados obtidos em obra.

PALAVRAS-CHAVE: Vigas Pré-Esfor¢cadas, Modelos Numéricos, Faseamento Construtivo, Efeitos
Diferidos, Medigoes
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ABSTRACT

The present dissertation aims to develop a numerical model capable of realistically simulating the
behaviour of prestressed concrete beams integrated into the residential complex The Reserve, located in
Gibraltar. These beams function as structural transfer elements for the upper floors of the superstructure,
allowing spans of approximately 47 metres to be achieved, in response to geographical constraints that
prevent the use of conventional solutions.

The proposed model seeks to accurately represent the construction phasing and was developed using the
commercial software DIANA FEA. Given the complexity of the software and the initial lack of prior
experience, it was first necessary to build simplified models, whose purpose was to validate the results
and ensure the reliability of the simulation process.

After this preparatory stage, the case study model was developed, with a particular focus on the analysis
of deformations and stresses, to interpret the structural behaviour over time and compare it with data
collected on site. This comparison focused mainly on the time-dependent evolution of displacements
and on the analysis of deformed configurations.

The document is structured in six chapters, beginning with a theoretical overview of transfer structures,
framing the case study structure. This is followed by the presentation of the numerical software and the
validation models used. The main case study is then addressed, leading to the comparison between the
numerical results and the on-site measurements.

KEYWORDS: Prestressed Beams, Numerical Models, Construction Staging, Time-dependent Effects,
Measurements
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SiMBOLOS, ACRONIMOS E ABREVIATURAS

A Area da seccio transversal do elemento

Ay Area da secgio de cabos de pré-esforgo [mm]?

E, Modulo de elasticidade do betdo [GPa]

Ecm Modulo de elasticidade médio do betao aos 28 dias de idade [GPa]

E.n () Moédulo de elasticidade médio do betdo para uma idade t, em dias [GPa]

Ey, Modulo de elasticidade do ago dos corddes de pré-esforgo [GPa]

fem Tensdo média de rotura do betdo a compressdo aos 28 dias [MPa]

fem@) Tensdo média de rotura do betdo a compressao para uma idade t, em dias [MPa]

fer Tensdo carateristica de rotura do betdo a compressao aos 28 dias de idade em MPa

fok Valor carateristico da tensdo de rotura a tragao do ago de armaduras de pré-esforco

fpo,1k Tensdo limite convencional de proporcionalidade a 0,1% a tracdo do aco das armaduras
de pré-esforgo

hg Espessura equivalente da peca [mm]

I, Inércia da transversal do elemento [m*]

k Desvio angular parasita

kn Coeficiente dependente da espessura equivalente da pega

L Comprimento do elemento [m]

N Carga axial atuante no elemento [kN]

P Carga perpendicular atuante no elemento [kN/m]

Poax Valor maximo do pré-esforco

Ppo(x) Valor do pré-esfor¢o para uma dada secgéo x, apos perdas imediatas

Pt (x) Valor do pré-esfor¢o para uma dada seccdo x, apos perdas diferidas

q Valor da forca de compressdo entre as armaduras de pré-esforgo e a bainha

RH Humidade relativa ambiente [%]

RH, Humidade relativa de 100%

] Fator que depende do tipo de cimento

t Idade do betdo [dias]

to Idade do betdo a data do primeiro carregamento [dias]

tg Idade do betdo no inicio da retragdo por secagem [dias]

tr Idade do betdo corrigida em fungéo da temperatura [dias]

u Parte do perimetro da seccdo transversal exposto ao meio ambiente [mm]
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a expoente em funcdo do tipo de cimento
aq,a,,a3 Coeficientes dependentes da resisténcia do betao

ags1, 2qs2  Coeficientes dependentes do tipo de cimento

B Soma dos angulos de desvio da armadura de pré-esforgo
B(to) Fator dependente da idade do betdo quando ¢ carregado
Bas(t) Desenvolvimento ao longo do tempo da retragdo autogénea

B.(t,ty)  Coeficiente que representa a evolugéo da fluéncia
Bee () Coecficiente de endurecimento da resisténcia do betdo

Bas(t, ts)  Desenvolvimento ao longo do tempo da retragdo de secagem

B Fator dependente da resisténcia do betdo a compressao aos 28 dias

me

By Coeficiente dependente quer da humidade relativa do ar, quer da espessura equivalente do
elemento

Bry Coeficiente que tem em conta a humidade relativa na retragdo por secagem

6 Valor associado ao deslocamento do elemento

Aoy, Perdas de pré-esforgo por relaxacao dos cabos

Al, Comprimento associado as reentradas das cunhas

AP; Perdas de pré-esforgo instantaneas totais

AP.,¢,,  Perdas diferidas nos cabos de pré-esforco

At; Numero de dias em que a temperatura é T

Eca Extensdo por retragdo autogénea do betao

Eca(t) Extensdo por retracao autogénea do betdo para um instante temporal
Ecq () Extensdo por retracdo autogénea do betdo a tempo infinito

g0 Parametro que representa a deformagédo instantanea do betao

Ece Extensdo por fluéncia do betdo

Ecd Extensdo por retracdo de secagem do betao

£cd0 Extensdo por retracdo de secagem de referéncia do betdao

Ecq(t) Extensdo por retracdo de secagem do betdo para um instante temporal
Ecs Extensdo por retracdo do betdo

o(t, ty) Coeficiente de fluéncia do betdo para uma idade t, em dias

@(oo,ty)  Coeficiente de fluéncia do betdo a tempo infinito
Po Coeficiente nominal de fluéncia
OrH Fator que depende da humidade relativa

i Tensdo na armadura de cabos de pré-esforgo
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tor Idade do betdo na idade do carregamento, corrigida em fungio da temperatura
U Coeficiente de atrito entre a armadura de pré-esforgo e a sua bainha
W Comprimento até onde se da as reentradas de cunhas

AASHTO American Association of State Highway and Transportation Officials

ECO Eurocddigo 0

EC2 Eurocddigo 2

EC3 Eurocodigo 3

FEA Finite Element Analysis

FIB Fédération Internationale du Béton
MEF Meétodo dos elementos finitos
RCP Restantes cargas permanentes

SOB Sobrecargas
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1

INTRODUGCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

A crescente sofisticagdo das exigé€ncias arquitetonicas tem conduzido, nas ultimas décadas, ao
desenvolvimento de solugdes construtivas cada vez mais ambiciosas. A procura por espacos amplos,
continuidade visual, integracdo de fung¢des diversas ¢ adaptacdo a contextos urbanos ou topograficos
complexos tem vindo a desafiar os modelos estruturais tradicionais, obrigando a engenharia de estruturas
a acompanhar essa evolucdo com abordagens inovadoras e flexiveis.

Um dos reflexos mais marcantes desta tendéncia é a crescente necessidade de recorrer a estruturas de
transferéncia de cargas verticais em edificios. Estas zonas estruturais tornam-se indispensaveis em
situacdes onde, por motivos arquitetonicos, funcionais ou de preservagdo patrimonial, ndo é possivel
garantir a continuidade dos elementos resistentes verticais entre os diferentes pisos do edificio. Nestes
casos, os sistemas de transferéncia asseguram a passagem de cargas da superestrutura para os apoios
disponiveis nos pisos inferiores, ultrapassando os constrangimentos existentes. A concecdo e
dimensionamento destas zonas apresentam desafios significativos para os projetistas, ndo s6 pelo
elevado nivel de esforgos envolvidos, mas também pela complexidade construtiva e pelas implicagdes
que podem ter no comportamento diferido das estruturas ao longo do tempo.

O presente trabalho insere-se neste contexto, incidindo sobre a analise de uma solugdo estrutural adotada
num edificio localizado em Gibraltar, onde a existéncia de reservatorios historicos no solo
impossibilitou a implantacdo direta de apoios verticais continuos. Esta limitagdo conduziu a necessidade
de implementagdo de um sistema de transferéncia de cargas, cuja analise detalhada durante a fase
construtiva e em servigo € desenvolvida ao longo do trabalho.

Tendo em conta a dimensdo e importancia estrutural deste tipo de sistemas, torna-se fundamental o seu
acompanhamento ao longo das varias fases de construcdo, com especial atengdo as alteragdes
geométricas e efeitos diferidos que podem condicionar o seu desempenho. E neste 4mbito que se insere
a presente dissertacdo, que visa estudar o comportamento estrutural ¢ a evolugao dos deslocamentos de
uma viga de transferéncia de grande porte, contribuindo para uma compreensao mais aprofundada destes
elementos criticos em projetos complexos.

1.2. OBJETIVOS

Tal como foi referido anteriormente, o objetivo principal deste trabalho incide sobre o controlo da
geometria estrutural e o acompanhamento da estrutura durante a sua construgdo, com particular enfoque
numa viga de transferéncia de grande vao em betdo pré-esfor¢ado. Este tipo de elementos desempenha
um papel determinante na estabilidade global de edificios com caracteristicas geométricas e funcionais



MODELAGAO E ACOMPANHAMENTO DO COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DE VIGA PRE-ESFORCADA
CONSIDERANDO OS EFEITOS DIFERIDOS E O FASEAMENTO CONSTRUTIVO

complexas, como € o caso da estrutura em estudo, exigindo, por isso, uma abordagem cuidadosa desde
a fase de projeto até a monitorizacdo em obra.

Para que este tema seja abordado de forma coesa, torna-se necessario definir um conjunto de etapas
intermédias que assegurem a fundamentagao da analise ¢ a obtengdo de resultados consistentes. Assim,
num primeiro momento, ¢ essencial garantir a correta interpretacdo e manuseamento da ferramenta de
calculo adotada, que constitui o suporte principal da dissertagdo. Esta ferramenta sera utilizada para
simular o comportamento estrutural ao longo do tempo, pelo que a sua compreensio ¢ indispensavel
para o desenvolvimento de uma metodologia coerente. Neste contexto, destaca-se ainda a necessidade
de uma analise cuidada dos efeitos diferidos do betao, nomeadamente a fluéncia e a retracao, bem como
dos modos de aplicag@o do pré-esforco, pardmetros estes que condicionam fortemente a resposta das
estruturas ao longo da sua vida til.

Ultrapassada esta fase inicial, procede-se a modela¢do do caso de estudo. Este processo envolve a
reproducdo fiel da geometria da viga de transferéncia, das suas condi¢cdes de apoio, das fases
construtivas e da aplicagdo dos cabos de pré-esforgo. A informagao recolhida em obra serve de base a
definicdo do faseamento construtivo, o qual serd incluido no modelo através de uma abordagem
viscoelastica que incorpora os efeitos diferidos num horizonte temporal de 20000 dias. Este tipo de
analise permite captar, de forma mais realista, o comportamento da estrutura durante e apos a sua
execucdo, indo além das aproximagdes de modelos elasticos lineares tradicionalmente utilizados.

Concluida a modelagdo, a fase seguinte consiste na analise dos resultados obtidos, com especial enfoque
nas deformacdes e tensdes ao nivel do estado limite de servigo, que assumem uma importancia critica
em estruturas pré-esforgadas. Pretende-se, assim, avaliar a capacidade da viga em manter niveis de
desempenho compativeis com os requisitos funcionais e de seguranga ao longo do tempo.

Finalmente, ¢ realizada uma comparagdo entre os resultados obtidos no modelo numérico e os dados
recolhidos durante a obra. Esta comparagdo permite aferir o grau de compatibilidade entre o
comportamento previsto e o comportamento real, validando ou questionando as hipoteses assumidas em
projeto. Para além disso, contribui para o avango do conhecimento técnico na area da monitorizacao e
modelacdo de estruturas de transferéncia, refor¢ando a importancia do controlo rigoroso da geometria
em solugdes estruturais de grande porte.

1.3. ORGANIZAGAO DA DISSERTAGAO

A dissertagdo estd organizada em seis capitulos, incluindo o presente, que tem como objetivo apresentar
o enquadramento geral, os objetivos e a estrutura do trabalho.

O segundo capitulo apresenta uma descri¢@o sucinta dos diferentes tipos de estruturas de transferéncia.
Para complementar esta componente teorica, incluem-se casos de estudo que ilustram de forma clara o
funcionamento destes elementos estruturais. No final do capitulo, ¢ ainda feita uma introdugdo mais
pormenorizada a estrutura objeto de estudo na presente dissertagdo.

O terceiro capitulo inicia-se com a apresentagdo do programa computacional utilizado no
desenvolvimento da dissertagdo, bem como do seu modo de funcionamento. Por se tratar de uma
ferramenta pouco comum, foi efetuada a modelagao de dois casos de estudo simples, com o objetivo de
validar os resultados obtidos através da compara¢do com calculos analiticos. Para contextualizar essas
analises, sdo ainda incluidas breves introdugdes aos temas relevantes.
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O quarto capitulo incide sobre o caso de estudo principal. De forma geral, este capitulo divide-se em
duas partes: numa primeira, apresenta-se a caracterizagdo do modelo numérico, incluindo a descrigdo
de geometria e o faseamento construtivo adotado; numa segunda, desenvolve-se a analise dos resultados,
com especial enfoque nas deformagoes e tensdes observadas.

O quinto capitulo ¢ dedicado a comparagao entre os dados obtidos em obra e os resultados fornecidos
pelo modelo numérico.

Por fim, o sexto capitulo apresenta as conclusdes do trabalho desenvolvido, bem como uma breve
reflexdo sobre possiveis linhas de investigacao futuras.
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2

ESTRUTURAS DE
TRANSFERENCIA

2.1. ZONAS DE TRANSFERENCIA

Por vezes, devido a constrangimentos de indole estética, funcional ou outras, torna-se necessaria a
criagdo de descontinuidades no sistema de encaminhamento das cargas verticais (paredes e pilares) em
edificios. Esta situacdo representa um desafio para os engenheiros projetistas, exigindo uma reflexdo
cuidada e estudos aprofundados sobre a problematica em causa. Habitualmente, esta necessidade ¢
resolvida através da introducdo de estruturas de transferéncia.

Uma estrutura de transferéncia ¢ um sistema estrutural que altera o percurso das cargas graviticas,
desviando lateralmente a linha da carga para um alinhamento vertical distinto. Estas estruturas sdo
introduzidas em edificios que apresentam descontinuidades em alinhamentos o que impossibilita, deste
modo, a existéncia de um caminho direto de forcas até as fundag¢des. Assim, criam-se percursos
alternativos de redistribuicdo de cargas graviticas e eventualmente de cargas horizontais [1]. Estas
estruturas recebem, tipicamente, cargas de elevada ordem de grandeza o que exige uma grande
capacidade de suportar esforgos com uma magnitude muito consideravel, assumindo-se como elementos
de grande relevancia.

Atualmente, verifica-se uma necessidade crescente de integrar diferentes tipologias de ocupagdo num
unico empreendimento, garantindo a conectividade e funcionalidade dos espacos, devido a simbiose
existente entre eles. As tipologias mais comuns incluem areas de habitagdo, comércio, escritorios e
espacos de ocupacao mista. Esta diversidade implica pressupostos organizacionais distintos: os espagos
destinados a escritorios, por exemplo, tendem a requerer vaos maiores para maximizar a area util,
enquanto nas zonas de habitacdo, as malhas de pilares e paredes resistentes sdo geralmente mais densas
€ compactas.

A posicao destas estruturas de transferéncia ao longo da altura pode ser influenciada por diversos fatores,
como exigéncias arquitetonicas. Do ponto de vista estrutural, ndo existe diferenca significativa entre
posicdes mais ou menos elevadas para estas estruturas especiais. A principal distingdo prende-se com o
facto de que quando posicionadas em cotas inferiores, os edificios assentam diretamente sobre os pilares,
enquanto, em cotas superiores, 0s pisos sdo suspensos por meio de pendurais.

No que diz respeito as estruturas de transferéncia localizadas nas zonas inferiores, estas podem ser
executadas com técnicas convencionais onde a superestrutura é apoiada diretamente sobre estas desde
o inicio da sua construcdo. Por outro lado, a construgdo de estruturas de transferéncia localizadas no
topo de edificios ou mesmo em niveis intermédios, exige a presenca de elementos de suporte a grande
altura, sendo usualmente necessario recorrer a sistemas provisorios de apoio significativos. Além disso,
quando a estrutura de transferéncia ¢ o ultimo elemento a ser construido, como sucede nos casos em que
se encontra no topo, pode ser necessario sustentar provisoriamente todo o edificio até a ativagdo do
sistema [1].
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Este tipo de estruturas ¢ frequentemente materializado por elementos de betdo armado/pré-esfor¢ado
e/ou de aco, que requerem volumetrias consideraveis. Por vezes, a compatibilizacdo destes volumes com
os usos funcionais dos pisos ¢ dificil, pelo que a sua localizagdo ¢ habitualmente reservada para zonas
técnicas, onde os volumes necessarios ndo comprometem os espagos utilizaveis do edificio.

De um modo genérico, podem ser definidas cinco tipos de estruturas de transferéncia: vigas, trelicas,
escoras inclinadas, lajes espessas e “arcos e tirantes”, tal como se observa na imagem abaixo [Figura
2.1].

NINNNIN

ESCORA
VIGA TRELIGA INCLINADA LAJE ARCO & TIRANTE

Figura 2.1- Estruturas de transferéncia, (Ribeiro ,2020)

Na maioria dos casos, as estruturas de transferéncia situam-se proximas da base do edificio,
materializadas por sistemas de vigas, lajes ou grelhas de vigas, o que simplifica o processo construtivo,
como referido anteriormente. Nas sec¢des seguintes sdo apresentados alguns exemplos reais de obras
em Portugal dotadas de estruturas de transferéncia de cargas como as acima tipificadas.

Os dois primeiros exemplos referem-se a situagdes em que o sistema de transferéncia estrutural ¢é
constituido por lajes de transferéncia. Estas correspondem a elementos espessos em betdo armado ou
pré-esforgado, capazes de redirecionar cargas em multiplas dire¢des. Devido a sua extensdo sobre
grandes areas de implantacgdo, estas lajes podem atingir espessuras de varios metros. Nestes casos, a
aplicagdo de pos-tensionamento revela-se essencial, na medida em que permite um controlo mais eficaz
das deformagoes e da fendilhacdo. No caso da Torre de Sdo Gabriel, a solugdo estrutural evolui da laje
de transferéncia para uma grelha de transferéncia, composta por um conjunto de vigas ortogonais, o que
permite uma melhor integragdo com os sistemas de infraestruturas e uma redugdo do peso proprio face
a laje macica.

O terceiro exemplo diz respeito a utilizacdo de uma trelica de transferéncia. As trelicas sdo estruturas
triangulares formadas por elementos retilineos ligados nos nods, que trabalham essencialmente em regime
axial, a tragdo ou a compressdo. Este sistema ¢ normalmente implementado entre paredes ou pilares em
betdo armado, recebendo cargas verticais nos nos correspondentes aos pilares descontinuados.
Por fim, o quarto exemplo apresenta um sistema de transferéncia por tirantes inclinados. Neste tipo de
solugdo, as cargas sdo transferidas desde o ponto de aplicagdo até aos apoios através de elementos
tracionados inclinados. A componente de compressao horizontal pode ser assegurada pelas lajes dos
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pisos, embora, devido as elevadas solicitacdes, seja frequentemente necessario recorrer a elementos
adicionais embebidos no sistema de laje [1].

2.1.1. REABILITAGAO DE UM COMPLEXO HABITACIONAL EM LISBOA

O complexo habitacional Liberdade 203 [Figura 2.2] localiza-se na Avenida da Liberdade e Rua Rosa
Aratjo, em Lisboa, inserindo-se numa zona de prote¢ao do patrimoénio edificado. A interven¢ao incidiu
sobre 5 edificios do final do século XIX, com um piso enterrado e, na maioria dos casos, 5 a 6 pisos
elevados. O Edificio 2 constitui uma excegao, apresentando originalmente apenas 2 pisos acima do solo.
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Figura 2.2- Algado do complexo, (Almeida, 2018)

A reabilitagdo estrutural, motivada pelas exigéncias de conservagdo patrimonial e pelas atuais normas
de seguranga sismica, implicou a adogdo de diversas solugdes técnicas, adaptadas a condigdo particular
de cada edificio. Os edificios foram organizados em trés blocos: A correspondente ao edificio 1, B
associado ao edificio 2 e C composto pelos edificios 3 a 5.

Nos blocos B e C, devido ao avangado estado de degradagdo, procedeu-se a demolicdo integral do
interior, mantendo-se apenas as fachadas de alvenaria. A nova estrutura, concebida em betdo armado e
pré-esforcado, inclui trés pisos enterrados e varios pavimentos elevados apoiados de forma monolitica
sobre pilares.

A diversidade funcional prevista, aliada as exigéncias arquitetonicas, nomeadamente a eliminacao de
pilares interiores a partir do piso térreo, conduziu a necessidade de introduzir estruturas de transi¢do
verticais. Estas assumem a forma de bandas macicas de betdo poés-tensionado [Figuras 2.3 e 2.4], com
cerca de cinquenta centimetros de espessura, capazes de vencer vaos de aproximadamente 13 metros
sem apoios intermédios. As solugdes pos-tensionadas foram essenciais para garantir o desempenho em
servigo e o controlo das deformagdes nos pavimentos superiores [2].
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Figura 2.4- Planta da laje dos pisos elevados, (Almeida, 2018)

2.1.2. CONSTRUCAO DA TORRE DE SAO GABRIEL

A torre de Sao Gabriel [Figura 2.5] corresponde a um edificio residencial simbolico da cidade de Lisboa,
localizado no Parque das Nagdes, numa zona requalificada para a Expo’98. A torre é constituida por 5
caves e 25 pisos elevados. A sua forma foi inspirada na proa de uma caravela, simbolizando, a heranca

maritima portuguesa e alinhando-se, portanto, na tematica da exposigao.

A estrutura dos pisos elevados foi materializada com recurso a grelhas de vigas mistas, formada por
perfis metalicos ligados por conetores a lajes de betdo, dois nucleos em betdo e pilares metalicos que
apoiam numa estrutura de transi¢do, realizado em betdo armado pré-esforcado. Este piso apoia-se

unicamente nos nicleos que se encargam de transmitir as cargas até as fundagdes do edificio [3].
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Figura 2.5- Torres de Sdo Gabriel e Sdo Rafael

O piso de transicdo, apresenta uma geometria elipsoidal assimilando-se com ao casco de um barco que
se apoia tal como foi mencionado anteriormente apenas nos nticleos, suportando as cargas provenientes
dos pisos superiores.

No que concerne a parte estrutural do elemento em si, este ¢ composto por uma malha ortogonal de
vigas de betdo armado pré-esfor¢ado, com altura variavel, que recebem os pilares metalicos que nascem
para os pisos superiores.

As vigas principais da grelha, dispostas longitudinalmente, possuem uma largura de um 1.20 metros
com uma altura variavel para acompanhar o contorno inferior da laje que varia entre 1.50 metros nas
extremidades e 5.60 metros na zona central [Figura 2.6]. Por sua vez, as vigas dispostas transversalmente
apresentam, em geral, uma largura de 1.0 metro com a altura a variar linearmente dos bordos para o
interior do piso [3].
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Figura 2.6- Planta e corte da laje de transi¢ado, (Appleton et al., 2000)

2.1.3. CENTRO ART’S BUSINESS & HOTEL
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O Centro Art’s Business & Hotel, ¢ um conjunto composto por quatro edificios que incluem um hotel,

espacos comerciais e escritorios, localizado em Lisboa [Figura 2.8].
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Figura 2.7- Centro Art’s Business & Hotel, JSJ
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Em trés destes edificios, foi necessario interromper alguns pilares ao nivel do piso térreo, de forma a
criar um espago aberto destinado a circulagdo pedonal, o que implicou a ado¢do de uma estrutura de
transferéncia. Assim, em cada edificio, o sistema de transferéncia é constituido por dois porticos de
Vierendeel centrais e duas trelicas planas localizadas nas extremidades [Figura 2.8]. Todos estes
elementos sdo executados em betdo pré-esforgado [1].

|85

Figura 2.8-Pormenor das treligas, (Ribeiro, 2020)

Os corddes superior e inferior das treligas possuem sec¢do retangular com 0.80 m de largura e 1.00 m

de altura, enquanto os elementos diagonais apresentam uma geometria quadrangular com altura de 0.80
m [1].
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Figura 2.9- Esquema de transferéncia de cargas (Ribeiro, 2020)
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Na [Figura 2.9], encontra-se representada a evolucdo dos caminhos das forgas.
2.1.4. FPM 41
O edificio FPM 41, abreviatura para Fontes Pereira de Melo, localizado tal como o nome indica na

Avenida Fontes Pereira de Melo no niimero 41, em Lisboa [Figura 2.10]. Corresponde a uma torre de
escritorios com 17 pisos, que incorpora um sistema de transferéncia por tirantes.

Figura 2.10- FPM 41, Rockbuilding

A carga proveniente de cada conjunto de trés pisos ¢ transferida para paredes em betdo armado através

de uma estrutura em ago colocada na diagonal com recurso a perfis RHS 400x250x20 [Figuras 2.11 e
2.12] [1].
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2.2. CASO DE ESTUDO- THE RESERVE

O presente trabalho incide sobre a analise de um complexo habitacional [Figura 2.13] localizado no
territorio de Gibraltar, composto por dois blocos distintos: Bloco Norte e Bloco Sul.

[
iy
el

Figura 2.13- Empreendimento-The Reserve

A existéncia de um conjunto de reservatorios no local destinado ao Bloco Sul, datados do século XVIII
e classificados como patriménio a preservar, representou um obstaculo significativo a concegdo
estrutural convencional. Estes elementos inviabilizam a instalacdo de sistemas estruturais verticais
continuos, tornando necessaria a implementagdo de mecanismos de transferéncia de carga, cuja
descricdo se apresenta a seguir.

O Bloco Sul [Figuras 2.14 e 2.15 (lado direito)] € composto por 10 pisos, sendo 9 deles destinados a
funcionalidades residenciais e o ultimo a uma cobertura ajardinada. Devido aos constrangimentos
mencionados, o primeiro piso do Bloco Sul corresponde ao quarto piso do Bloco Norte. O terceiro piso
destina-se a uma area comum do Resorf e a uma piscina exterior. Antagonicamente, o Bloco Norte
[Figura 2.15 (lado esquerdo)] corresponde a um edificio convencional, em betdo armado, composto por
15 pisos, sendo, novamente, o ultimo destinado a uma cobertura ajardinada [4].
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Figura 2.14- Modelo Revit do Bloco Sul

Figura 2.15- Algado do edificio The Reserve

A presenca dos reservatorios impossibilita, na zona do Bloco Sul, a adog@o de um sistema estrutural
convencional. Tendo em conta a volumetria do edificio e as elevadas cargas associadas, tornou-se
fundamental criar sistemas de transferéncia de cargas. A solugdo adotada consiste na criagdo de vigas
de betdo pré-esforgadas apoiadas em ambos os lados dos tanques tal como se pode ver na [Figura 2.16].
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Figura 2.16- Corte transversal do Bloco Sul

Estes elementos pré-esforcados, encarregam-se de transferir as cargas aos elementos de apoio e as
fundagdes do edificio. Devido a magnitude dos esforcos envolvidos, foi fundamental definir
criteriosamente as condigdes de apoio, condicionadas pela topografia acentuada do terreno e distintas
em cada extremidade das vigas, assegurando a eficacia estrutural do sistema. No lado da encosta, as
fundagdes foram escavadas diretamente na rocha, tirando partido da estabilidade geotécnica da mesma.
No lado oposto, situado a uma cota inferior, foram criados pilares, com uma sec¢do transversal de 1
metro de comprimento por 1.25 metros de largura, com alturas variaveis, solidarizados com as vigas e
apoiados em fundagdes indiretas, constituidas por maci¢os de microestacas [Figura 2.15]. Para
uniformizar a estrutura, foram ainda criadas vigas posicionadas transversalmente, de modo a criar um
corpo unico no lado do pilar, designado por poértico da Furopa Road. No total, foram construidas 12
vigas pré-esforcadas [Figura 2.16], com vaos livres entre 40 e 47 metros, espacadas, geralmente, de 5.75
metros, possuindo 1.25 metros de largura e 5.26 metros de altura.
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Figura 2.17- Planta estrutural das vigas pré-esforgadas
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Visto que estas vigas apresentam niveis de complexidade de modelagdo muito exigentes, decidiu-se
estudar apenas uma viga em especifico. Realca-se que a realizacdo de uma analise constituiria um
processo repetitivo sem grande distingdo metodologica, implicando apenas num aumento da amostra.
Deste modo, decidiu-se analisar uma viga central do edificio, caracterizada por apresentar um vao maior,
além de se caracterizar por ser a viga mais carregada dentro das 12 vigas. Esta corresponde a viga PT-
E, associada ao alinhamento E da planta estrutural [Figura 2.17]. O al¢ado encontra-se representado na
[Figura 2.18].
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Figura 2.18- Algado da viga PT-E

2.2.1. CARACTERIZAGAO GEOMETRICA DAS VIGAS

As vigas apresentam todas a mesma secc¢do transversal, variando apenas o vdo e a quantidade de pré-
esfor¢o. Naturalmente, como as vigas sdo pré-esforcadas, nas zonas das extremidades a secgdo
transversal apresenta um alargamento da sec¢ao para permitir a ancoragem segura dos cabos [Figura
2.19]. Esta solugdo visa acomodar os dispositivos de ancoragem e controlar as tensdes localizadas
geradas pela transferéncia das forcas do pré-esforgo, reduzindo deste modo o risco de fendilhacdo e
aumentar a resisténcia ao corte da seccdo [5]. Por sua vez, nas zonas centrais a sec¢do transversal
apresenta uma configuracdo em “/”’, dado que esta geometria permite uma utilizagdo mais eficiente dos
materiais as solicitagdes de flexdo [Figura 2.20]. As sec¢des em “I”” proporcionam uma elevada rigidez
a flexdo com a retirada de matéria das zonas proximas do eixo neutro e que apresentam um baixo
contributo para a inércia da mesma, sendo considerada uma solucdo otimizada.

Cada viga apresenta ainda, em média, 8 cabos de pré-esforco com variagdo no numero de cordoes
consoante os esforcos atuantes. A viga PT-E ¢ tensionada em trés fases distintas, que serdo detalhadas
posteriormente.
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Quadro 2.1-Caracterizagao dos cabos de pré-esforgo

PTB-E

4 cabos de
12 Fase
37 cordoes

2 cabos de
22 Fase
37 cordoes

2 cabos de
32 Fase
37 cordoes

2.2.2. FASEAMENTO CONSTRUTIVO

O
o~
OO
1.25 15
Figura 2.19- Secg&o transversal das vigas pré- Figura 2.20- Secgéo transversal das vigas pré-
esforgadas na zona do apoio esforcadas na zona de meio-vao

Em muitas circunstancias as estruturas sdo analisadas considerando o descimbramento simultineo de
toda a estrutura aquando da sua colocagdo em carga. Todavia, na realidade e de acordo com o modo
com que as estruturas sdao construidas esta metodologia ndo corresponde a realidade e constitui uma
simplificacdo. Em alguns casos, como o presente, ¢ necessario considerar configuragdes intermédias,
resultantes do faseamento construtivo. Além disso, a analise de deformagdes decorrentes dos efeitos
diferidos do betdo é neste caso importante, na medida em que pode introduzir redistribui¢des de esforgos
nos pisos superiores [6].

Atualmente, com o avango dos programas computacionais de calculo estrutural e técnicas de modelagdo
com elementos finitos, ¢ possivel realizar analises viscoelasticas que incorporam o faseamento
construtivo e os efeitos diferidos dos materiais. Assim, torna-se fundamental caracterizar o processo
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para que seja devidamente considerado nas fases posteriores. Este trabalho procura apresentar, com
detalhe e rigor, o faseamento coerente com a execugao da obra [4].

Relativamente as vigas, o faseamento construtivo divide-se em trés etapas, considerando as suas grandes
dimensades:

12 FASE 22 FASE 3% FASE

3rd Stage

_~Tendon 8

2nd Stage

* _—Tendon 7
./""

7 Tendons 5 and 6
, o * @
0\\\_.\\ : i + +

e e “Tendons3and4 * o

N
“Tendons 1 and 2

1st Stage

Figura 2.21- Faseamento construtivo das vigas

Na primeira fase, apenas ¢ betonado o banzo inferior, que corresponde, em geral, a um bloco retangular
com 1.55 metros de altura e 1.25 metros de largura. Nas zonas de extremidade, a viga apresenta uma
sec¢do mais reforcada com 2.0 metros de altura. Nesta fase sdo ainda tensionados 4 cabos de pré-esforgo,
nomeadamente, os cabos numerados de 1 a 4 [Figura 2.21].

Em seguida, é betonada a alma da viga perfazendo uma sec¢do com altura total de 5 metros da seccao.
Depois da betonagem desta segunda fase serdo tensionados mais dois cabos de pré-esforco referentes

aos cabos 5 e 6 [Figura 2.21].
Por fim betona-se o banzo superior da viga que corresponde a laje do segundo piso do Bloco Sul, com
uma espessura de vinte e seis centimetros, materializando uma sec¢do com 5.26 metros de altura total.

Contrariamente as fases anteriores, nesta fase os cabos de pré-esforgo (cabos 7 e 8) ndo sdo tensionados
logo apods a betonagem da laje, mas sim numa fase muito posterior que corresponde a betonagem do

quinto piso [Figura 2.21].
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3

ANALISE NUMERICA

3.1. INTRODUCAO

A analise estrutural tem evoluido significativamente com o apoio de softwares numéricos, permitindo a
realizacdo de simulagdes cada vez mais complexas e realistas. Entre estas, destacam-se as analises
viscoelasticas, que incorporam efeitos diferidos como a fluéncia e a retragdo do betdo, fundamentais
para a avaliagdo precisa do comportamento estrutural ao longo do tempo. Estes fenomenos, intrinsecos
ao material, influenciam diretamente o desempenho das estruturas, nomeadamente em elementos
sujeitos a esfor¢os constantes ou variaveis durante a sua vida util.

A possibilidade de considerar tais efeitos nas modelagdoes numéricas representa um avango notavel no
campo da engenharia estrutural, permitindo que se aproxime cada vez mais da realidade do
comportamento observado nas estruturas. No entanto, apesar da sofisticagdo crescente destes programas,
os resultados obtidos ndo devem ser aceites de forma acritica. A complexidade dos modelos utilizados,
aliada as varias hipoteses simplificativas que lhes estdo subjacentes, podem conduzir a desvios
significativos face ao comportamento real, caso nao sejam devidamente compreendidas e controladas.

Neste sentido, a comparag@o com solugdes analiticas e modelos tedricos continua a assumir um papel
crucial. Estas abordagens, embora mais simplificadas, fornecem um referencial importante para a
validagdo dos resultados numéricos, permitindo identificar eventuais inconsisténcias ou desvios nos
modelos computacionais. Para além disso, contribuem para uma melhor compreensdo dos mecanismos
estruturais envolvidos, refor¢cando a capacidade critica do engenheiro na interpretacao dos resultados e
na tomada de decisdes fundamentadas.
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3.2. DESCRIGCAO DO SOFTWARE

O programa DIANA FEA, acronimo de Displacement ANAlyser, ¢ uma ferramenta de calculo baseada
no método de elementos finitos (MEF), amplamente utilizado na engenharia civil para a modelagdo e
analise de estruturas e materiais. Este software permite a simulacdo de fendomenos mecénicos
complexos, oferecendo a possibilidade da inclusdo de diversos tipos de analises que serdo descritas
posteriormente [7].

Desenvolvido para analises estruturais complexas, o0 DIANA permite a aplicagdo do MEF em diversas
areas da engenharia incluindo estruturas de betdo, alvenaria, solos e interagdes solo-estrutura. A sua
capacidade de representar comportamentos nao lineares, efeitos de tempo, fissuracdo e outros
fenomenos fisicos complexos torna-o particularmente adequado para estudos avangados, projetos de
reabilitagdo e investigacdo cientifica.

O programa destaca-se pela sua capacidade de representar com elevado rigor o comportamento de
materiais heterogéneos e ndo lineares, como o betdo fissurado, solos ou mesmo as interfaces entre
diferentes componentes estruturais [7].

Dada a sua versatilidade, o DIANA permite abordar diversos tipos de problemas através de diferentes
analises, tais como:

e Analise viscoelastica;

e Analise ndo linear material € geométrica;
e Analise térmica e termo-mecanica;

e Percolagdo da agua;

e Interagdo estrutura-fluido.

Para o problema em questdo o tipo de analise de interesse ¢ a analise estrutural viscoelastica, visto ser
aquela que permite um enquadramento direto € compativel com o objetivo do estudo. A utilizagdo deste
software é ainda relevante, uma vez que permite a avaliagdo evolutiva da estrutura, ndo apenas no que
concerne a introdugdo de efeitos diferidos nos materiais, como a fluéncia e retracdo, ambos essenciais
para a descricdo real do problema, mas também a possibilidade de contemplar a evolugdo do esquema
estrutural.

Os motivos que tornam este problema num problema complexo sdo diversos, podendo ser descritos
pelos seguintes pontos:

e Alterag¢do do esquema estrutural, associada naturalmente a uma evolucdo do carregamento ao
longo do tempo;

o Evolugdo das propriedades e das deformagdes do betdo com tempo, considerada em modelos
constitutivos;

A possibilidade da realizacdo do faseamento construtivo torna-se um ponto fulcral para a simulacao
deste problema, visto que o DIANA permite a ativagdo/desativagdo de diferentes elementos que ndo
“nascem” em idades equivalentes tornando a simula¢do muito proxima da construgdo real. Além disso,
a medida em que a estrutura evolui, € permitida a alteragdo das propriedades mecanicas dos materiais,
um ponto importante que sera descrito posteriormente na explanagdo das cargas.
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3.2.1. TIPOS DE ANALISES

O DIANA fornece uma ampla gama de possibilidades nos diversos campos de aplicagdo. Os principais
tipos de andlises disponiveis sdo:

e Analise estrutural;
e Anadlises geotécnicas;
e Analises hidraulicas/de fluxos.

No caso de estudo, foram escolhidas as analises estruturais, que se subdividem em diversos tipos que
permitem simular comportamentos variados. Destacam-se as seguintes:

e Analise linear, que permite avaliar deslocamentos, esforcos e tensdes assumindo
comportamentos elasticos e lineares dos materiais;

e Analise ndo linear, que considera ndo linearidades geométricas, do material ¢ de contacto,
permitindo assim simular plastificagdo, fissuragdo ou mesmo grandes deformagoes;

e Analise de fluéncia e retra¢do, simulando deste modo os efeitos diferidos do betdo ao longo do
tempo;

e Analises faseadas, projetadas para a modelagdo do processo construtivo por fases, essencial
quando se pretende ter em conta o faseamento sequencial de execucao de obras.

3.2.2. GEOMETRIAS E MATERIAIS

O software, permite a criacdo de geometrias associadas a diferentes tipos de elementos finitos, os quais
modelam o comportamento fisico e mecénico de componentes estruturais com caracteristicas distintas.
De forma geral, estes elementos classificam-se em elementos de volume, de laje, de casca, de estado
plano de tensdo ou de deformacdo, e ainda elementos de barra (trelica ou viga).

Os elementos de volume sdo utilizados para representar materiais tridimensionais continuos, como ¢é o
caso de elementos de betdo. Estes elementos permitem a simulagdo de tensdes e deformagdes internas,
sendo adequados para modelar a ndo linearidade material, fissuracdo, fluéncia e retragdo.

Por sua vez, os elementos de barra sdo aqui aplicados na modelagdo de armaduras quer ativas ou
passivas. Estes elementos assumem um comportamento uniaxial, permitindo a representacdo da resposta
axial das armaduras ao longo do tempo, podendo ser embebidos nos elementos de volume ou tratados
como elementos discretos. No caso dos elementos embebidos, os deslocamentos dos nos sdo obtidos por
interpolagdo dos deslocamentos dos nés do elemento finito no qual o elemento de armadura esta
embebido.

A defini¢do dos materiais esta intimamente ligada & geometria, uma vez que os modelos constitutivos
sdo atribuidos aos diferentes tipos de elementos consoante o seu papel estrutural. O DIANA disponibiliza
uma ampla gama de modelos constitutivos e que permite a utilizagdo de diferentes codigos normativos
para a caracterizacao dos materiais.

No caso do betdo, foram considerados os parametros definidos pelo Eurocodigo 2 [8], dada a sua ampla
utilizagcdo em contexto europeu e a familiaridade com as metodologias de calculo. O programa também
oferece suporte e outras referéncias normativas, como o Fib Model Code 2010 [9] e o codigo AASHTO
[10], permitindo maior flexibilidade em contextos internacionais.

Para os elementos de barra, representativos das armaduras, optou-se antes por uma modelacao baseada
num comportamento linear-elastico, adequada para os objetivos do estudo. Esta abordagem ¢é
frequentemente adotada em analises onde a plastificacdo das armaduras ndo € um fator determinante

[7].
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3.2.3. APOIOS

No software DIANA FEA, e no que diz respeito as condi¢des fronteira, € possivel fazer a distingdo entre
os apoios rigidos e conexoes elasticas ou interfaces, que compdem este topico.

Os apoios rigidos consistem em restricdes impostas diretamente aos graus de liberdade de nods
especificos, impedindo translagdes e/ou rotagdes nas diregdes definidas. Estes sdo utilizados para
simular vinculos fixos, apoios simples ou deslizantes, de acordo com o comportamento pretendido. As
restrigdes podem ser impostas em pontos, linhas ou superficies, e aplicadas de forma individual ou em
grupos, permitindo uma flexibilidade na defini¢do do modelo estrutural.

As conexdes sdo utilizadas para modelar ligacdes eldsticas, interfaces entre componentes estruturais
distintos ou apoios com rigidez definida. Estas podem simular contactos com ou sem fric¢do, ligagdes
com resisténcia limitada ou comportamento ndo linear. O DIANA permite ainda a defini¢cao de elementos
de interface especializados, essenciais na modelagao de contactos entre materiais ou entre ligagdes.

3.2.4. CARGAS

A definicdo e aplicagdo de cargas no DIANA ¢ extremamente abrangente e adaptada a uma vasta gama
de analises estruturais. O programa distingue fundamentalmente dois tipos de carregamentos consoante
a sua abrangéncia no modelo:

o As “Loads” sdo cargas que se associam a partes especificas do modelo;
o As “Global Loads” sdo cargas aplicadas globalmente ao modelo.

As “Global Loads” dizem respeito a a¢des aplicadas globalmente, sendo o mais comum o peso proprio
da estrutura, que ¢ automaticamente calculado a partir da densidade dos materiais atribuidos aos
elementos. Este tipo de carga ¢ fundamental em todas as fases do projeto, sendo geralmente ativada no
inicio da modelacéo.

As “Loads”, referem-se a agdes aplicadas a regioes especificas do modelo, como nos, linhas, superficies
ou volumes. Dentro desta categoria incluem-se:

e Cargas concentradas, aplicadas em pontos definidos, representando agdes localizadas como
forcas ou momentos;

e Cargas distribuidas, que podem ser impostas ao longo de bordos, superficies ou volumes,
representando por exemplo agdes lineares em vigas, pressdes uniformes sobre lajes ou cargas
volumétricas;

e Cargas de deformagdes impostas, utilizadas para simular efeitos como pré-deformacoes,
assentamentos ou encurtamentos térmicos.

A modelagdo numérica do caso de estudo em questao prevé ainda a aplicagdo de um outro tipo de carga,
designado de cargas de pos-tensdo.

Estas cargas sdo modeladas diretamente nos elementos de barra que representam os cabos de pré-
esforco. O software permite ainda o tensionamento dos cabos quer numa quer em ambas as
extremidades, além de considerar as perdas imediatas e, eventualmente, as perdas diferidas, seguindo o
modelo normativo CEB-FIP Model Code 1990 [11].

O DIANA permite ainda a defini¢do de combinagdes de cargas, fundamentais para avaliar os diferentes
cenarios de projeto segundo o Eurocddigo [8], além de possibilitar a aplicagdo de cargas térmicas, cargas
de fluéncia e de retragdo e cargas sismicas, mediante analises dindmicas.
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3.3. INFLUENCIA DA IDADE DE CARREGAMENTO, CONSIDERANDO A REOLOGIA DO EC2
3.3.1. CARACTERIZACAO DO BETAO QUANTO A REOLOGIA
3.3.1.1. Evolugao da resisténcia no tempo

A evolucdo temporal da resisténcia do betdo deve ser determinada experimentalmente. Contudo, a NP
EN 1992-1-1 [8] apresenta uma expressao aproximada para estimar essa evolu¢ao em fungdo do tipo de
cimento utilizado:

fem (@) = Bec(t) * fom 3.1

em que:

28

Bec@) =eS x| 1— T 3.2

sendo:

e trepresenta a idade do betdo expressa em dias;
e f.m corresponde ao valor médio da resisténcia do betdo referida aos 28 dias;
e s ¢ um fator que depende do tipo de cimento e que se encontra caracterizado na tabela abaixo:

Quadro 3.1- Valores caracteristicos do pardmetro s

Tipo de cimento Valor do parametro s
CEM 42.5R CEM 52.5 N CEM 52.5 R 0.20
CEM325R CEM 425N 0.25
CEM 32.5N 0.38

Na caracteriza¢do do cimento, segundo a norma NP EN 197-1, a letra R indica um cimento de presa
rapida e a letra N relaciona-se com um cimento de presa normal.

3.3.1.2. Médulo de elasticidade do betao

A evolugdo do modulo de elasticidade ao longo do tempo pode ser estimada pela seguinte relacao:

fom(ON*?
fm) «E. 3.3

Een(® = (

onde, E,, representa o valor médio do médulo de elasticidade aos 28 dias. Para agregados calcarios e
de grés o valor pode ser reduzido entre 10 e 30% respetivamente e para agregados basalticos deve ser
aumentado em 20% [12].

O modulo de elasticidade aos 28 dias pode ser estimado a partir da resisténcia a compressao média
simples pela seguinte relacdo:
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B = 22 % (’;”—’6‘)0'3 [GPa] 3.4

com fp, expresso em MPa.
3.3.2. FLUENCIA E RETRAGAO
3.3.2.1. Fluéncia

A fluéncia ocorre devido a variacdo de volume da pasta de cimento que envolve os agregados. A
evolugdo no tempo da deformagdo do betdo g, sujeita a tensao constante € obtida para tensdes inferiores
a 0.45f,, por:

Ecc = (P(t: to) *Eco 3.5

em que &9 = 0.0/E. representando a deformagdo instantanea do betdo e ¢(t,t,) ¢ designado por
coeficiente de fluéncia, t; representa o instante em que € aplicada a tensdo inicial e t corresponde a
qualquer instante de tempo superior a t.

Importa notar que o aumento da resisténcia do betdo conduz, naturalmente, a uma redugo do coeficiente
de fluéncia, e que quanto mais tarde o betdo for solicitado menor serd o seu coeficiente de fluéncia.
Consequentemente menor serd o acréscimo de deformagdo ao longo do tempo [12].

O coeficiente de fluéncia vem dado por:

@(t, to) = @o * Bc(t, to) 3.6

em que:
Vo = Qru * Br,, * B(to) 3.7

e @ry € o coeficiente que tem em conta a fluéncia da humidade relativa RH em percentagem e vem
dado por:

L, L= RH/100 £ asup

= — . para < a

(pRH 0.1 % % p cm 38
1 — RH/100

Ory = W* a; |az,para fo, > 35 MPa 3.9

Bem € um fator que tem em conta a influéncia do valor médio da tensdo de rotura do betdo (f,,) aos
28 dias e vem dado por:
16.8

chm=\/’f_ 3.10

B (ty) € o fator que tem em conta a idade do betdo, t,, expresso em dias, quando ¢ carregado e vem dado
por:
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B(to) = 3.1

(0.1 4 ¢,%%)

B:(t,ty) é o coeficiente que representa a evolugdo da fluéncia no tempo e que pode ser expresso por:

[ (E—t) o3
Bc(t, to) = m 3.12

By € um coeficiente que depende da humidade relativa, RH em percentagem e da espessura equivalente
do elemento, h, expresso em milimetros, e que pode ser designado por:

By =15+ [1 + (0.012 RH)'®] * hy + 250 < 1500, para f.,, < 35 MPa 3.13
By = 1.5 x[1+ (0.012 RH)8] x hy + 250a5 < 1500 * a3, para f., > 35 MPa 3.14

em que os coeficientes a; sdo dados por:

0.7 0.2 0.5

A influéncia do tipo de cimento (S, N ou R correspondem, respetivamente a cimentos de presa lenta,
normal e rapida) no coeficiente de fluéncia deve ser tomado em consideragdo corrigindo o coeficiente
B (ty), por modificagdo do valor de t, de acordo com a seguinte expressao:

a

9
toztO‘T*[i‘Fl 20.5 3.16

2+ tO,Tl'Z

em que:
Quadro 3.2- Parametros a em fungdo do tipo de cimento
Tipo de cimento Valor do pardmetro a
Cimento do tipo S (presa lenta) a=-1
Cimento do tipo N (presa normal) a=0
Cimento do tipo R (presa rapida) a=1

e tor representa a idade do betdo na altura do carregamento, corrigida em func¢do da temperatura
(maturidade do betdo) de acordo com a expressdo seguinte:

4000
tr = Z e~ 73er@m 13 At; 3.17

n
i=1
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em que At; representa o numero de dias em que a temperatura ¢ T. Para temperaturas baixas ou altas, ty
deve substituir t nas expressoes anteriores.

3.3.2.2. Retragao

A extensdo de retragdo, em geral encurtamento, pode ser expressa pela adicdo de duas parcelas- a
retracdo de secagem ¢ a retracdo autogénea.

Ecs = Eca T Eca 3.18

em que:

e &4 representa a retracdo de secagem,;
e &, representa a retragdo autogénea.

A retrag@o autogénea estd associada a varia¢do de volume devida as reagdes quimicas de hidratacao do
cimento.

A retragdo de secagem estd relacionada com a perda de dgua do betdo. Trata-se de um processo de
difusdo lento que, no caso de elementos de grandes dimensdes, envolve essencialmente a camada mais
exterior do betdo. No interior destes elementos a humidade relativa é, em geral, superior a 90%. A
superficie € idéntica a do meio ambiente [12].

A essa secagem estdo associadas variagdes da tens@o no sistema de poros do betdo, as quais geram
variagdes dimensionais. A retracdo de secagem pode estimar-se pelas seguintes formulas:

ca(t) = Bas(t, ts) * kp * €cap 3.19

em que:
t—tg

(t —ty) +0.04 +/h3

Bas(t, ts) = 3.20

o Bus(t, ts) representa a evolugdo no tempo da retragdo por secagem;

e t, representa a idade do betdo no inicio da retragdo de secagem, corresponde ainda ao fim do
periodo de cura do betao;

ek, éum coeficiente que depende da espessura do elemento;

® &40 ¢aretragdo de secagem nominal.

A retragdo de secagem nominal pode ser estimada conforme indicado no Eurocodigo 2 [8], anexo B
através da seguinte expressao:

_ m)
Ecao = 0.85 % (220 4 110 * ayyy) * e( A2 Femy l * 1076 * By 3.21
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Bew = 1.55 * [1 - (}f—go)s] 3.22

em que:

e f.n representa o valor médio da tens@o de rotura do betdo a compressao, expresso em MPa;
®  fem, assume o valor de 10 MPa;

* 44 € Qs S0 coeficientes que dependem do tipo de cimento, tendo os seguintes valores:

Quadro 3.3- Valores dos parédmetros a,5,e a4, €m fungdo do tipo de cimento

Tipo de cimento Ags1 Xds2
Cimento tipo S 3 0.13
Cimento tipo N 4 0.12
Cimento tipo R 6 0.1

e RH representa a humidade relativa ambiente medido em percentagem, o valor de RH, assume
o valor de 100%.

Assim sendo, quanto menor for a espessura do elemento mais rapidamente se desenvolve a retragdo de
secagem. Quanto maior for a humidade relativa média local tanto menor sera a retragdo por secagem
[12].

A retragdo autogénea pode estimar-se através da seguinte formula:

Sca(t) = ﬁas(t) * E¢q(00) 3.23

em que:
£cq(0) = 2.5 * (f — 10) * 107° 3.24
Bas(®) =1—e ¥ 3.25

e [3,s representa a evolugdo no tempo da retragdo autogénea;
o ¢£.,(00) representa o valor da retragdo autogénea para tempo infinito.

E de referir ainda que a retragio autogénea estd diretamente relacionada com a redugdo de agua livre
nos poros do betdo associada as reagdes de hidratacdo do cimento, sendo além disso praticamente
uniforme na espessura do betdo. E tanto maior quanto maior for a resisténcia do betdo e ocorre nos
primeiros meses. [12].
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3.4. PRE-ESFORGO, CONCEITO DE PERDAS INSTANTANEAS

O valor maximo da forca de tensionamento das armaduras pré-esforgadas, estd limitada a:

0.8 * fpk

0.9 * fpo.lk 3.26

Prax = Ap * min{

em que:

e A, representa a drea dos cabos de pre-esforgo;
®  fpk € fpo.1k Tepresentam respetivamente o valor caracteristico da resisténcia a tragdo do ago do
pré-esforgo e o valor limite convencional de proporcionalidade da tensdo a 0.1%.

Ap6s se darem as perdas instantaneas, o valor do pré-esforco ndo deve exceder os seguintes valores:

0.75 = fpk

0.85 * fro.1k 3.27

P = Ppax — AP;(x) < Ap(min) * {

em que AP;(x) representa o valor das perdas instantdneas numa sec¢éo a uma dada distancia x da secgéo
onde ¢ aplicado o pré-esforco. Ao longo do tempo ocorrem novas perdas de tensdo devido a fluéncia, a
retracdo do betdo, e a relaxacdo das armaduras AP, ¢, ., sendo o pré-esfor¢o [13] numa dada seccdo
dado, para um instante t, por:

Pm,t(x) = Pm,O(x) — APy s1r(X) 3.28

3.4.1. PERDAS INSTANTANEAS
3.4.1.1. Perdas por atrito

Devido a curvatura das armaduras de pré-esfor¢o surgem, aquando da aplicacao do pré-esforco, forcas
com sentido contrario ao da for¢a do cabo na ancoragem onde esta aplicado o pré-esfor¢o (ancoragem
ativa). As forgas de atrito sdo proporcionais a forca de compressao, e ao coeficiente de atrito y entre as
armaduras de pré-esfor¢o e a bainha [13].

F=uxq*ds 3.29

onde:

q*ds =P xdp 3.30

Do equilibrio na dire¢do horizontal obtém-se para uma secc¢ao genérica a distdncia x da extremidade de
tensionamento:

Py(x) = Py x e H(B+kx) 3.31
onde:

e prepresenta o coeficiente de atrito;
e [ representa a soma dos angulos de desvio da armadura de pré-esforco;
ek representa o desvio angular
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3.4.1.2. Perdas por reentrancia de cunhas

Apos a libertagdo do macaco de aplicagdo do pré-esforgo e a subsequente fixagdo das cunhas na
ancoragem ativa, verifica-se, em todos os sistemas analisados, uma reentrada das cunhas, e
consequentemente do cabo, da ordem de 4 a 6 milimetros. Esta reentrada traduz-se numa reducao do
alongamento efetivo do cabo, implicando uma correspondente perda de tensdo nas armaduras pré-
esforcadas.

Admitindo que o diagrama de perdas por atrito apresenta uma variacdo aproximadamente linear, e
considerando que o efeito do atrito devido a reentrada das cunhas ¢ equivalente ao observado durante a
aplicagdo do pré-esfor¢o, bem como assumindo que esta perda de tensdo ndo se propaga até a
extremidade da ancoragem fixa [13], obtém-se a seguinte relacdo para a avalia¢do da perda de forca no
cabo:

AP =2x*p*xw 3.32

Em que p representa a perda de tensdo por atrito, por metro linear (declive do diagrama), na zona onde
se faz sentir a perda por reentrada das cunhas, e

3.33

Para estimar a extensdo do comprimento afetado pela reentrada das cunhas apos o tensionamento, foi
adotada a expressdo simplificada apresentada na equagdo [3.33], que permite avaliar de forma
aproximada a propagagdo da perda de for¢a ao longo do cabo. No contexto do presente estudo, a sua
aplicagdo revelou-se adequada, ndo introduzindo discrepancias significativas nos resultados obtidos.

3.5. DESCRIGAO DOS EXEMPLOS DE VALIDAGAO

Com o objetivo de garantir resultados fidveis e representativos na modelacdo desenvolvida
posteriormente, foram elaborados dois modelos distintos, cada um com a finalidade de validar diferentes
tipos de resultados. Dado que este capitulo se centra na validagdo do software e dos procedimentos
adotados, procurou-se simplificar a0 maximo os modelos considerados, assegurando, ainda assim, a sua
relevancia para a andlise pretendida.

Tendo em conta a diversidade de resultados a validar, foram criados dois modelos com naturezas
distintas: o primeiro corresponde a um tirante, enquanto o segundo representa uma viga simplesmente
apoiada. No modelo do tirante foi realizada a analise do efeito da idade de aplicacao das cargas, ao passo
que no modelo da viga foi adicionalmente avaliado a metodologia da simula¢do do pré-esforgo.

Ambos os modelos partilham propriedades geométricas semelhantes, tendo sido considerados elementos
com secg¢do transversal quadrada e area de 1 m? O comprimento do tirante ¢ de 10 metros, tal como o
véo livre da viga simplesmente apoiada.

Para garantir resultados suficientemente representativos da realidade, foi necessario proceder a uma
discretizagdo cuidada da malha de elementos finitos. Assim, optou-se por uma malha quadratica, que
inclui nés nos vértices e nos intermédios nas arestas, o que permite uma maior precisdo dos resultados

31



MODELAGAO E ACOMPANHAMENTO DO COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DE VIGA PRE-ESFORCADA
CONSIDERANDO OS EFEITOS DIFERIDOS E O FASEAMENTO CONSTRUTIVO

para o mesmo numero de elementos. A malha utilizada foi do tipo quadrangular, com elementos finitos
de 0.25 metros de aresta.

a) b)

Figura 3.1- Representagdo dos modelos criados: a) Tirante b) Viga simplesmente
apoiada

As caracteristicas da viga encontram-se descritas no quadro abaixo:

Quadro 3.4 - Propriedades do betdo para os casos simplificados

Tipo de betao Normal

Classe de betéo C50/60
Tipo de agregados Agregados quartziticos
Tipo de cimento Cimento de presa rapida

Para a analise do material, foi escolhido como base normativa, dentro de uma listagem abrangente
fornecida pelo DIANA, a norma EN 1992-1-1 do Eurocddigo [8], para uma compatibilizagdo e
homogeneidade das anélises.

No que concerne aos parametros relacionados com a retragdo e fluéncia, estes sdo descritos no quadro
em seguida:
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Quadro 3.5- Propriedades associadas aos efeitos diferidos

Temperatura ambiente (°C) 20°C
hgy (mm) 500
Humidade relativa (%) 70%

Idade de carregamento (dias) 7 dias

Uma vez que o objetivo deste caso de estudo simplificado passa pela analise dos efeitos diferidos da
viga ao longo do tempo, torna-se assim interessante estender a andlise a diferentes periodos de
carregamento, para que a amostra seja mais confidvel. Assim sendo, escolheu-se estudar o tirante para
trés idades de carregamento distintas sendo elas o carregamento ao 3°, 7° ¢ 28° dia. Para isso, torna-se
essencial caracterizar o betdo para estas idades, visto que é um pardmetro fundamental para a analise em

Os valores encontram-se descritos no quadro abaixo:

Quadro 3.6- Propriedades do betéo para diferentes idades de carregamento

Propriedades do betdo aos 3 dias de idade

Bcc(3) 0.663
fem(3) (MPa) 38.45
fee(3) (MPa) 30.45
feem(3) (MPa) 2.70
E.(3) (MPa) 32.95

Propriedades do betédo aos 7 dias de idade

Bec(7) 0.819
fem(7) (MPa) 47.49
fer(7) (MPa) 39.50
fetm(7) (MPa) 3.33
E.n(7) (MPa) 35.11

Propriedades do betdo aos 28 dias de idade

Bcc(28) 1.00
fem(28) (MPa) 58
fcx(28) (MPa) 58
feem(28) (MPa) 4.07
E.n(28) (MPa) 37.28
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3.6. COMPARAGCAO DE RESULTADOS

3.6.1. COMPARAGAO DOS RESULTADOS PARA IDADES DE CARREGAMENTO DISTINTAS

Numa primeira fase, torna-se essencial a validag¢do das curvas de fluéncia por parte do software, visto
que estas sao uma ferramenta essencial e pelo facto de corresponder a uma parcela no célculo das
deformadas ao longo do tempo. Na figura abaixo, encontra-se a comparagao entre as curvas de fluéncia
analiticas e numérica obtida pelo DIANA para um periodo de 100 anos.

1.8

16

14 P
{
{7
12 e —— Curva numérica, idade de carregamento de 7 dias
[l —
' ”~ Curva numeérica, idade de carregamento de 3 dias
- 1
2 :" curva numérica, idade de carregamento de 28 dias
= 0.8 [} — — —curvatedrica, idade de carregamento de 7 dias
: — = =—curva tedrica, idade de carregamento de 3 dias
06 | — — = curva tedrica, idade de carregamento de 28 dias
]
!
0.4 (|
|
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I
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Figura 3.2- Evolugéo das curvas de fluéncia para idades de carregamento distintas

Como podemos ver pelo grafico acima [Figura 3.2], as curvas da evolucdo da fluéncia sdo praticamente
coincidentes. Todavia, na realidade as curvas associadas ao calculo analitico tendem a indicar valores

ligeiramente superiores.
3.6.1.1. Calculo analitico das flechas

Para o caso de um tirante sujeito a uma carga axial a expressao do alongamento elastico (instantineo)
pode ser descrita a partir da Lei de Hooke:
N *L

G 3.34

é

onde:

e N representa o valor da for¢a normal aplicada ao tirante;

e [ representa o comprimento do tirante;

e E(t) representa o mddulo de elasticidade na idade de carregamento;
e A representa a area da seccdo transversal do tirante.
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3.6.1.2. Comparagéao de resultados

Em seguida, serdo apresentadas as comparacdes de resultados para a evolugdo do alongamento da sec¢ao
de extremidade livre do tirante, para uma tensdo atuante de valor de 10 kN/m?2.

-0.000007
-0.000006
-0.000005

-0.000004 Curva analitica para uma idade de carregamento de 3 dias
Curva analitica, para uma idade de carregamento de 7 dias
Curva analitica, para uma idade de carregemento de 28 dias

Curva numérica, para uma idade da carragamento de 3 dias

Deformagao (m)

-0.000003 Curva numérica, para uma idade de caregamento de 7 dias

Curva numeérica, para uma idade de caregamento de 28 dias

-0.000002

-0.000001

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Tempo (dias)

Figura 3.3- Evolugdo dos deslocamentos ao longo do tempo, para diferentes idades de carregamento

Como podemos ver pelo grafico acima representado, existe uma concordancia de resultados entre a
quantificacdo analitica e os resultados obtidos a partir do sofiware DIANA. Os deslocamentos elasticos
para as diferentes fases de carregamento apresentam uma aproxima¢ao muito grande com percentagens
de erro a variar entre 0.10 e 0s 0.15%. Através desta simples analise conseguimos assim obter confianca
e bases para a interpretacdo de deslocamentos evolutivos.

3.6.2. COMPARACAO DOS RESULTADOS RELACIONADOS COM O PRE-ESFORGCO

No que diz respeito a analise do pré-esforco, por parte do software e tal como foi referido anteriormente,
foi modelada uma viga simplesmente apoiada, com secgdo transversal constante e com uma area de 1
m?.

Foi utilizado um cabo com uma geometria parabdlica com as extremidades coincidentes com o centro
geométrico da viga de modo a ndo introduzir momentos nas sec¢des de extremidade da viga. A meio-
vao, o cabo encontra-se deslocado da fibra inferior de 5 centimetros apresentando, deste modo uma
flecha a meio-vao de 45 centimetros. A forga de tensionamento tem o valor absoluto de 1000 kN. Na
modelacdo numérica a aderéncia, do cabo ao elemento mae, foi definida como sendo 1 dia apds o
tensionamento do mesmo.

Os parametros referentes as perdas imediatas encontram-se resumidas no quadro abaixo:
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Quadro 3.7- Par&metros referentes as perdas instantdneas nos cabos de pré-esforgo

J 0.2
k(m™) 0.005
Alc (m) 0.005

Uma verificagdo que pode ser feita através deste modelo esté relacionado com a evolucdo da deformada
exclusivamente devido ao pré-esforco. Uma vez que o cabo ¢ parabolico, a carga equivalente ¢é
uniformemente distribuida com sentido ascendente.

Assim sendo, para o caso de uma viga simplesmente apoiada, sujeita a uma carga uniformemente
distribuida, o deslocamento a meio-vao pode ser explicado através da seguinte expressao:
5%px*L*

L 3.35
384 % E * 1]

é

onde:

e prepresenta o valor da carga uniformemente distribuida que atua no elemento solicitado, neste
caso a viga;

e L corresponde ao valor do vao livre;

e E corresponde ao médulo de elasticidade para o instante de carregamento;

e I corresponde ao valor da inércia da secgdo transversal.

Tendo em conta a equagdo parabdlica definida e um valor de pré-esfor¢o de 1000 kN, admitido que este
se mantém constante ao longo de toda a viga, obtém-se um valor para a carga distribuida de 36 kN/m.
Resumidamente, encontra-se apresentado, no quadro a comparagdo de resultados entre as duas
metodologias, considerando uma idade de carregamento para o betdo de 28 dias.

Quadro 3.8- Comparagéao de resultados

Valor numérico (mm) Valor analitico (mm) Erro (%)

1.5365 1.50894 1.83

De facto, como se pode constar pelo quadro acima figurado, o valor obtido numericamente é superior
ao valor analitico. Esta diferenca advém essencialmente do facto de que no calculo analitico foi
considerado uma forga de tragdo constante ao longo de todas as secgdes contrariamente ao resultado
numérico que tem em consideragdo as perdas de pré-esforco imediatas e que reduz o valor do
deslocamento a meio-vao. Além disso, no modelo numérico existem também consideragdes
relacionadas com a deformabilidade por corte, que apesar de serem pequenas, podem ainda explicar
parte da diferenca observada.

No que diz respeito a analise, por si s6 do pré-esforgo, foi realizada uma analise comparativa entre as
duas metodologias para a evolucdo das perdas instantaneas de pré-esfor¢o ao longo da viga. Decidiu-se
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ainda separar os graficos das perdas em dois instantes. Num primeiro momento, a evolucao das perdas
devidas exclusivamente as perdas por atrito € numa outra fase onde ja se encontram representadas as
perdas por reentrancia de cunhas.

1020
1000 ~
980

960

Curva numérica, apos perdas por

940 reentrancia de cunhas

Curva numérica, semperdas por
reentrancia de cunhas

P'0 (kN)

920

Curva analitica, sem perdas por

reentrancia de cunhas
900
— — —=Curva analitica, apés perdas por

reentrancia de cunhas
880

860

840
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Distancia (metros)

Figura 3.4- Evolucdo das perdas instantaneas na viga

Como se pode concluir pelo grafico acima, existe novamente boa concordancia entre os calculos
analiticos e numéricos, o que permite concluir que a metodologia utilizada pelo DIANA permite a
obtenc¢ao de resultados bastante proximos dos valores expectaveis e que os dados estdo a ser introduzidos
de forma correta.
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4

MODELAGAO DO CASO DE
ESTUDO

4.1. INTRODUGAO

A modelag@o numérica constitui uma ferramenta indispensavel na analise do comportamento estrutural
de elementos sujeitos a condigdes complexas, nomeadamente em estruturas de betdo pré-esforcado. No
ambito do presente estudo, a viga pré-esforcada selecionada como caso de estudo foi modelada
recorrendo a software especializado, permitindo uma avaliagdo rigorosa dos efeitos diferidos e da
resposta estrutural ao longo do tempo [10].

A relevancia da modelagdo estd intrinsecamente associada ao contexto construtivo da obra em que a
viga se insere, caracterizada por um elevado grau de complexidade. Em obras desta natureza, o
faseamento construtivo desempenha um papel determinante, uma vez que a estrutura ndo é executada
nem solicitada como um sistema final estatico, mas sim sujeita a uma sucessao de estados transitorios,
cada um com condi¢des fronteira e de carregamento distintas [14]. Este faseamento conduz a alteragdes
nas condi¢Oes de fronteira, nas caracteristicas das secgOes resistentes e na distribui¢do de esforgos
internos ao longo do tempo.

Um dos aspetos centrais deste processo prende-se com a aplicagdo do pré-esforgo, que € realizada de
forma faseada, influenciando de forma significativa o comportamento diferido da viga, nomeadamente
a fluéncia e as perdas de pré-esfor¢o [15]. A modelagdo cuidada destas fases de aplicagdo do pré-esforgo
¢, por isso, fundamental para garantir a representatividade do modelo numérico face ao comportamento
real da estrutura.

Neste contexto, a utilizagdo de ferramentas de calculo avangado permite integrar as sucessivas fases
construtivas e a aplicacdo progressiva do pré-esforco, assegurando uma representagdo coerente da
evolucdo das propriedades mecanicas e geométricas da viga ao longo do tempo. O presente capitulo
visa, assim, apresentar os critérios adotados na modelagdo da viga, destacando os pressupostos
associados ao faseamento construtivo e a introdug@o faseada do pré-esforco, de forma a justificar as
opc¢des metodoldgicas seguidas.
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4.2. FASEAMENTO CONSTRUTIVO

Tendo em conta que uma parte importante do presente trabalho se centra no controlo da geometria da
viga, com base na comparacao entre os resultados da modelagao e os dados obtidos durante a execucao
da obra, torna-se fundamental assegurar a correspondéncia entre as fases reais de execugdo e os
respetivos momentos temporais. Apenas através da correta identificacdo e integragdo do faseamento
construtivo real ¢ possivel estabelecer uma analise comparativa coerente, permitindo interpretar com
rigor as configuragdes de deformada observadas e, assim, identificar tendéncias de comportamento e
propor eventuais corregdes a aplicar na obra, nomeadamente ao nivel das contraflechas a introduzir nas
fases seguintes. Esta interligacdo entre a sequéncia construtiva executada em obra e a modelacao &,
portanto, essencial para garantir a consisténcia e a utilidade dos resultados obtidos.

Na verdade, surge sempre a necessidade de assumir algumas simplificagdes que sdo adotadas, ndo para
tornar a analise num tratamento mais acessivel, mas sim para otimizar aquelas que sdo as ferramentas
computacionais disponiveis. Simplificagdes deste género sdo usuais em praticamente todas as analises
e cabe aos autores a correta interpretagdo dos resultados, através do sentido critico de modo a validar e
passar confianca nos resultados obtidos nessas analises.

No que diz respeito ao estabelecimento das datas de execucdo relativas as diferentes fases houve uma
simplificagcdo necessaria a ser implementada. Como a obra ainda se encontra em execuc¢do, muitas das
datas ainda ndo s@o conhecidas e podem sofrer alteragdes a qualquer momento. Deste modo, houve uma
tentativa de equilibrar os dados previstos em projeto e os dados que eram fornecidos pela obra por parte
dos executantes, de modo a tentar o melhor ajuste possivel entre essas duas realidades.

Uma vez que o software DIANA associa as curvas de fluéncia e de retracdo ao momento inicial da
primeira fase, decidiu-se acoplar, nesta etapa, a betonagem da respetiva “sec¢do parcial” da viga e o
tensionamento dos cabos de pré-esforco 1 a 4. Na realidade, a betonagem da sec¢do ¢é realizada num
momento isolado e s6 posteriormente € aplicado o tensionamento dos cabos de pré-esforco. Contudo,
como na obra a viga se encontra cofrada e escorada, ndo esta sujeita, evidentemente, a qualquer carga
aplicada. As solicitagdes so6 surgem com a aplicagdo do pré-esfor¢o que, ao introduzir deformagdes no
sentido ascendente, produz o descimbramento da viga. A partir desse momento, a viga deixa de estar
“apoiada” passando a estar sujeita a tensdes derivadas do seu peso proprio e do pré-esfor¢o. Assim
sendo, a idade de carregamento corresponde ao desfasamento temporal entre esses dois momentos. Na
modelacdo, esse mesmo desfasamento foi introduzido como a idade de carregamento do betdo e assim
as curvas estdo ajustadas com a realidade. Nas outras fases onde existe betonagem e aplicacdo de pré-
esforgo, concretamente, falando da betonagem da Fase 2 e tensionamento dos cabos 5 e 6, foi realizada
novamente em conjunto sabendo de antemao que aqui se constitui mais uma simplificagéo.

Outra simplificagdo adotada tem que ver com o facto de, em cada fase de execucdo da obra, o
tensionamento dos cabos de pré-esforco ser realizado sequencialmente, ndo ocorrendo, por isso, no
mesmo instante. No caso de estruturas em que o pré-esfor¢o € aplicado de forma faseada, a introdugdo
sucessiva da for¢ca em diferentes grupos de cabos origina perdas imediatas no sistema, designadas por
perdas por deformagdo elastica do betdo. Este fendmeno ocorre quando, apds a aplicagdo do
tensionamento no primeiro cabo, o betdo ¢ comprimido e sofre encurtamento. A subsequente aplicacao
de outros cabos provoca o referido encurtamento do elemento pré-esfor¢cado, o que conduz a uma
reducdo da for¢a nos cabos ja tensionados, uma vez que estes acompanham a deformacao do betdo a que
estdo aderentes ou ancorados [10]. No caso presente, os cabos referentes a cada uma das fases de
modelagdo foram aplicados no mesmo instante, fazendo com que estas parcelas referentes as perdas por
deformacao eléastica do betdo nao sejam tidas em conta.
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No que concerne a fase de aplicacdo da carga correspondente ao piso 1 [Figura 4.1], foi ainda introduzida
nessa fase de modo simultaneo o peso proprio associado a Furopa Road e a viga transversal de
contraventamento existente na zona posterior do edificio (Bracing Beam).

Tendo em conta esta necessidade de alinhamento entre a modelagao e a realidade construtiva, torna-se
pertinente apresentar, de forma sistematizada, as diferentes fases de execucdo da viga tal como
decorreram em obra. A identificacdo clara de cada etapa, bem como a respetiva datagdo, permite
estabelecer a base sobre a qual se constréi a analise comparativa entre os resultados numéricos e os
registos obtidos in situ. Assim, segue-se um quadro resumo com a descrigdo das fases executadas, que
serve de referéncia para a analise desenvolvida nos pontos subsequentes.

Figura 4.1- Corte do edificio, referente ao alinhamento da viga PT-E, retirado do Autodesk Robot
Structural Analysis Professional (Robot)
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Quadro 4.1- Descri¢ao detalhada das fases

Operacéao Designacao Descrigao das atividades Data [dias]
12 Fase Fase 1 Ativagao do pilar e betdo da Fase 1 e tensionamento 0
dos cabos 1 a4
Ativaga ta F 2 e tensi t
28 Fase Fase? ivagédo do betdo da Fase 2 e tensionamento dos 36
cabos 5e 6
3% Fase SW Piso 3 Aplicagao do peso.préprio corlr’eslpondente a laje do 51
piso 1 do edificio
42 Fase Fase 3 Betonagem da laje do piso 2, correslpondente a Fase -
3 de betonagem da viga
52 Fase SW Piso 3 Aplicagao da carga correspondente ao piso 3 187
62 Fase SW Piso 4 Aplicagao da carga correspondente ao piso 4 197
7% Fase SW Piso 5 Aplicacdo da carga correspondente ao piso 5 210
8?2 Fase Cabo 7 Tensionamento do Cabo 7 222
9? Fase Cabo 8 Tensionamento do Cabo 8 223
102 Fase SW Piso 6 Aplicagao da carga correspondente ao piso 6 237
112 Fase SW Piso 7 Aplicacdo da carga correspondente ao piso 7 251
122 Fase SW Piso 8 Aplicacdo da carga correspondente ao piso 8 265
132 Fase SW Piso 9 Aplicacao da carga correspondente ao piso 9 279
Aolicach :
14° Fase SW Cobertura plicagdo da carga correspondente ao piso da 203
cobertura
15% Fase SW Cobertura de Aplicacao da carg.a correspondente a cobertura da 300
elevadores caixa de elevadores
162 Fase RCP Aplicacao das restantes cargas permanentes 307
172 Fase SOB Aplicacdo das sobrecargas do edificio 307
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4.3. MODELO NUMERICO

Conforme descrito na Secgdo 4.2, a modelagdo numérica [Figura 4.2] teve como objetivo estabelecer a
melhor correspondéncia possivel com os dados disponiveis relativos a sequéncia e as datas de execugao
da viga. Esta modelacao foi desenvolvida no referencial global XYZ do sofiware DIANA, sendo o eixo
X correspondente ao eixo longitudinal da viga, o Y ao eixo transversal e o Z ao eixo vertical.

Figura 4.2- Seccéo final da viga

4.3.1. GEOMETRIA
4.3.1.1. Elementos de volume

Os elementos de betdo e os aparelhos de apoio foram modelados como elementos volumétricos,
organizados em diferentes conjuntos de forma, designados por “shape sets”. Esta organizacao facilita a
gestdo do modelo, reduzindo a complexidade visual na aba “Geometria” e permitindo uma melhor
estruturagdo dos dados.

Destacam-se dois grupos principais de elementos, definidos em func¢do da sua importéncia no modelo:
e A viga, que inclui a propria estrutura e os elementos que lhe conferem suporte;

e Os pilares da superestrutura, cuja fungao primordial € a transferéncia das cargas para o elemento
central, o que incluiu o dimensionamento dos arranques.

Conforme descrito no Capitulo 2, a viga foi betonada em fases distintas, pelo que foi segmentada em
trés fases para permitir simular a sua evolugdo temporal [Anexo A]. Para além disso, foi incorporado o
pilar apoiado em macigos de microestacas, ligado a viga, bem como o aparelho de apoio no lado oposto,
que representa a ligacdo entre a viga e a fundag@o assente no macico rochoso, também detalhado no
Capitulo 2.
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Deste modo, o conjunto de elementos que compdem o “shape set” da viga é constituido por:
e Vigafase 1;
e Viga fase 2;
e Viga fase 3;
e Pilar;
e Aparelho de apoio.

As propriedades do betdo adotadas foram coerentes com as especificagdes do projeto original, tendo
como referéncia normativa o documento EN 1992-1-1 do Eurocodigo 2 [8]. As caracteristicas materiais
encontram-se resumidas no quadro seguinte:

Quadro 4.2- Propriedades do bet&o para o caso de estudo

Tipo de betao Bet&o de peso normal (2400 kg/m3)
Classe de betao C50/60
Tipo de agregados Agregados quartziticos
Tipo de cimento Cimento de presa rapida

No que concerne aos pardmetros relacionados com os efeitos diferidos, estes podem ser encontrados no
quadro abaixo:

Quadro 4.3- Parametros relacionados com os efeitos diferidos para o caso de estudo

Temperatura ambiente 20°C

Espessura equivalente 444,115 mm
Humidade relativa 65%

Idade de carregamento 7 dias

4.3.1.2. Elementos de barra

As armaduras de pré-esfor¢o foram modeladas no software com base nos dados fornecidos pela empresa
Freyssinet, entidade responsavel pela sua execugdo.

A definigdo da geometria dos cabos foi realizada por segmentos unitarios, recorrendo as funcionalidades
de “curves” e “lines”, de forma a representar adequadamente as diferentes configuragdes geométricas,
compostas por trogos parabdlicos e retos, respetivamente.
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Os cabos numerados de 1 a 4 apresentam uma configura¢do exclusivamente parabolica, enquanto os
cabos 5 a 8 possuem uma geometria mista, caracterizada por segmentos retos nas extremidades com
uma extensdo de 1.25 metros e na zona central com uma dimensao de 10 metros, alternando com zonas

parabolicas [Figura 4.3].
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Figura 4.3- Representagao dos cabos de pré-esforgo definidos em projeto

No contexto da execucdo em obra de estruturas pré-esforgadas, a disposi¢ao dos cabos nem sempre pode
seguir trajetos retilineos ou idealizados em planta. Com frequéncia, surgem limitagdes geométricas
resultantes das caracteristicas do projeto, das interferéncias com outros elementos estruturais ou de
constrangimentos espaciais associados a geometria do local. Em particular, nos casos em que diversos
cabos ocupam a mesma faixa transversal da viga, torna-se invidvel a sua sobreposicdo direta. Nestes
casos, impde-se a introdugcdo de desvios em planta [Figura 4.4], de forma a garantir que nao haja

interferéncia entre cabos.
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Figura 4.4- Pormenor dos desvios em planta executados

em obra: a) Cabos 1 e 2; b) Cabos 3 a6

b)

Todavia, na modelacdo executada no DIANA [Figura 4.5], este pormenor foi ignorado, tendo sido
executados cabos lineares ao longo de toda a direcdo longitudinal. Para esse efeito, foi necessario a
alteracao da forca de esticamento de modo que a forca média ao longo dos cabos fosse similar aquilo
que foi executado em obra de modo existisse uma boa correlagdo.
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Figura 4.5- Representagéo dos cabos de pré-esforgo modelados no DIANA

Os cabos designados pela Freyssinet, tinham a tensdo aplicada nos cabos limitada, visto que de acordo
com o EC2 [8], ¢ recomendado que a tensdo inicial nos cabos de pré-esfor¢o ndo deve exceder 80% da
resisténcia caracteristica a tragdo (0.8 fpy) de forma a evitar o risco de rotura prematura € a assegurar
uma margem adequada face ao limite elastico. Adicionalmente, considera-se que, a longo prazo, apos
contabilizados os efeitos diferidos do betdo, nomeadamente a fluéncia e a retragdo, bem como as perdas
por atrito e por ancoragens, a tensdo residual nos cabos ndo devera ultrapassar 75% de fp. Este critério
visa evitar a ultrapassagem da capacidade resistente dos materiais em servigo e assegurar um
comportamento estrutural satisfatorio ao longo da vida util da obra.

Quadro 4.4- Comparacao entre os cabos modelados e os cabos da Freyssinet

Cabo Forca média, cabo da Forgca média, cabo Erro (%)
Freyssinet modelado

Cabos 1e 2 7033.41 kN 7018.29 kN 0.215 %

Cabos 3 e 4 7010.49 kN 7028.74 kN 0.26 %

Cabos 5¢e 6 7165.52 kN 7224.61 kN 0.825 %

Cabo 7 7318.27 kN 7268.98 kN 0.67 %

Cabo 8 7215.20 kN 7175.66 kN 0.55 %
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As propriedades dos cabos de pré-esforco, encontra-se representadas no quadro abaixo:

Quadro 4.5- Propriedades dos cabos modelados no DIANA

Cabo Numero de corddes Area de pré-esforgo Forca aplicada na
(cm?) zona de
esticamento (kN)

Cabos 1e 2 37 55.5 7329.33
Cabos 3 e 4 37 55.5 7484.18
Cabos 5¢e 6 37 55.5 7742.25
Cabo 7 37 55.5 8155.17
Cabo 8 37 55.5 8155.17

No que diz respeito aos cabos modelados no programa de calculo, as tensdes aplicadas na zona de
esticamento apresentam valores inferiores aos valores executados em obra, essa diferenca estd associada
ao facto de os desvios em planta terem sido ignorados o que altera consideravelmente a evolugdo das
tensoes de pré-esfor¢o ao longo do tempo [Anexo B]. No que diz respeito aos cabos 7 ¢ 8 cabos que se
mantiveram inalterados face ao que esta definido em projeto a tensdo de esticamento ronda os 79%
do fpk- No que diz respeito aos cabos 1 € 2 a tensdo de esticamento € de 71% de fyx, nos cabos 3 ¢ 4
72.5% de fp € nos cabos 5 € 6 75% do valor de fy.

Para finalizar, foi ainda modelada a armadura ordinéria, prevista por parte da equipa de projeto [Figura
4.6].

Figura 4.6- Representacéo da armadura ordinaria da viga
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No que diz respeito a armadura ordinaria [Figura 4.6], foi tido em conta uma pequena simplificacdo. Em
cada uma das extremidades da viga existe um conjunto de estribos inclinados, que foram ignorados na
modelacdo. Novamente, a armadura foi dividida em “reinforcement sets”, de modo a simplificar a aba
da geometria e facilitar a atribuicdo de geometrias aos elementos.

Quadro 4.6- Caracterizagdo da armadura ordinaria

Diédmetro do varao Numero de vardes
®10 461
12 444
®16 539
®20 296
®32 50

4.3.2. ApPOIOS

No que concerne aos apoios, e tal como ja foi descrito anteriormente, no Capitulo 2, para assegurar as
condi¢des de vinculagdo ao exterior foram criados diferentes tipos de apoio com naturezas distintas.

No que diz respeito 2 modelacdo do aparelho apoio e da fundagdo localizados na parte rochosa da
encosta, foram atribuidos nos nds da base da viga desse mesmo alinhamento, conjuntos de apoios triplos,
impedindo deslocamentos verticais e longitudinais da viga.

Por outro lado, as condi¢gdes de apoio relacionadas com o macigo de microestacas da base do pilar foram
simuladas a partir de molas com comportamento elastico e linear. Para tornar a simulagio o mais realista
possivel foram utilizados os parametros de rigidez utilizados no projeto e que se encontram descritos no
quadro abaixo:

Quadro 4.7- Caracteristicas de rigidez da mola

Kx 130000 kN/m
Ky 220000 kN/m
Kz 850000 kN/m
Rx 1745 kNm/grau
Ry 1000000 kNm/grau
Rz 0 kNm/grau

E de frisar ainda que as orientagdes tomadas nas rigidezes e rotagdes seguem o referencial global
utilizado na modelagdo. Para além disso, no que diz respeito a rotacdo Ry, esta deveria ter sido tomada
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como fixa pelo que foi considerado um valor muito alto para a rigidez do apoio correspondente (1000000
kNm/grau).

4.3.3. CARGAS E COMBINAGOES
4.3.3.1. Cargas

No ambito da modelacao das agdes, ¢ essencial considerar as diferentes tipologias de cargas que atuam
sobre a viga, uma vez que cada uma apresenta caracteristicas especificas e efeitos distintos no seu
comportamento estrutural. A primeira agdo a considerar € o peso proprio da estrutura, que, conforme
referido anteriormente, ¢ gerado automaticamente no sofiware DIANA através da funcionalidade
“Global Loads”, sendo atualizado a medida que a geometria da sec¢@o da viga sofre alteragcdes. Importa
referir que, por defeito, o0 DIANA adota uma densidade de 2400 kg/m? para o betdo. No entanto, com o
objetivo de incluir o contributo das armaduras, foi introduzido um fator de correcdo de 25/24 sobre o
peso proprio, garantindo uma modelagdo mais rigorosa da massa total da viga.

As agdes verticais transmitidas pelos pisos superiores foram modeladas de forma simplificada. Para tal,
consideraram-se trés parcelas distintas, associadas a diferentes tipos de agdes:

e Peso proprio dos elementos;
e Restantes cargas permanentes;
e Sobrecargas.

Com base no modelo estrutural desenvolvido pela equipa de projeto no software Autodesk Robot
Structural Analysis Professional (Robot) [Figura 4.7], utilizado no dimensionamento global do edificio,
foram extraidos os esforcos axiais nos pilares do alinhamento correspondente a viga em estudo. A partir
destes dados, as cargas associadas a cada piso foram determinadas por diferenca entre os esforcos axiais
instalados nos pilares acima e abaixo desse piso.

Relativamente as agcdes permanentes ndo estruturais e sobrecargas, foi adotada uma nova simplificacao.
Para efeitos de modelagao, considerou-se apenas o esforco transmitido pelo pilar diretamente ligado a
viga, assumindo que estas agdes entram integralmente aplicadas de uma s6 vez ap6s a execucao de todos
pisos, representando assim uma situagdo conservadora para a andlise da viga.

No que diz respeito aos valores introduzidos no DIANA, estes encontram-se resumidos nos quadros
abaixo:
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Quadro 4.8- Valores das cargas referentes ao peso proprio dos diferentes pisos

Betonagem Pilar Pilar Pilar ~ Pilar  Pilar  Pilar Pilar Pilar Pilar Pilar  Pilar

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Piso 3 176.0 165.2 130.0 97.14 140. 1214 124. 176. 218. 81.0 99.82
8 9 3 41 0 61 61 46 6
Piso 4 - - - - - - - 203. 199. 195. 9940
91 71 7
Piso 5 - - - - - - - 202. 200. 160. 157.5
88 42 17 3
Piso 6 - - - - - - - 201. 200. 159. 157.1
94 41 64 9
Piso 7 - - - - - - - 194. 200. 160. 158.5
54 34 47 2
Piso 8 - - - - - - - 192. 200. 159. 2229
76 38 47 9
Piso 9 - - - - - - - 188. 201. 163. 168.4
2 24 92 1
Cobertura - - - - - - - 184. 206. 163. 175.9
51 71 40 1
Cobertura de - - - - - - - - - 141. 232.8
elevadores 22 0
> 176.0 165.2 130.0 97.14 140. 1211 124. 1545 1627 138 1472.
8 9 3 41 61 .35 67 5.06 57

NOTAS: (1) As nomenclaturas dos pilares seguem a seguinte ordem logica: Os pilares seguem uma
ordem sequencial a contar a partir do pilar, na Figura 4.1 a da esquerda para a direita; (2) A carga
referente ao piso 2 foi introduzida através de uma carga uniformemente distribuida ao longo da sua
extensao tendo sido aplicada na linha média da parte superior do banzo inferior.

Quadro 4.9- Valores das cargas referentes as restantes cargas permanentes

RCP Pilar 1 Pilar Pilar Pilar  Pilar Pilar Pilar Pilar Pilar Pilar Pilar
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

299 394 295 206 204 193 182 1509 1284 146 1352
7

NOTA: (1) Valores caracteristicos da acdo
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Quadro 4.10- Valores das cargas referentes as sobrecargas

SOB Pilar Pilar Pilar Pilar  Pilar Pilar Pilar Pilar Pilar Pilar Pilar
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

46 77 60 49 39 46 58 518 461 461 372

NOTA: (1) Valores caracteristicos da agdo

Para além destas cargas foram introduzidas cargas concentradas referentes a paredes divisorias e de
fachada e cargas referentes a Furopa Road e a Bracing Beam, estas vigas encontram-se a conectar todas
as vigas e apresentam um peso relevante para a estrutura dai terem sido incluidas no modelo, tal como
mencionado anteriormente no presente capitulo.

- (T
o v (H | J
(DX E G ) M
A Y BOC —

9

11
71@07 :"711
< . 10
(8 b N
(O 79 )
A7, 8)
6 7
S N
O AL
= {6 )
4 ey
<3 NS J
(4 )
2) (3)
1 2
j,‘

Figura 4.7- Modelo global do edificio, retirado do Autodesk Robot Structural Analysis Professional (Robot)

Quadro 4.11- Cargas concentradas associadas a elementos estruturais relevantes

Elemento Peso préprio [kN]
Europa Road 98.4375
Bracing Beam 152.2969
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4.3.3.2. Combinacgodes

A verificacdo das tensdes e deformacdes em estruturas de betdo pré-esforcado € essencial para assegurar
o seu comportamento adequado em condi¢des de servico. O controlo das tensdes permite manter o betdo
em compressao, prevenindo a fissuragdo que comprometeria a durabilidade e seguranca da estrutura.
Paralelamente, o controlo das deformagdes, como flechas excessivas, garante o conforto dos utilizadores
e o desempenho funcional da obra. Além disso, a limitagdo destes pardmetros contribui para reduzir
efeitos diferidos, como a fluéncia, que podem afetar a integridade estrutural ao longo do tempo. [8].
Segundo as normas do Eurocddigo 2 [8], sdo necessarias avaliacdes de combinagdes distintas para que
este controlo possa ser feito.

No que diz respeito ao controlo da deformagdo, de acordo com o EC2 [8], a combinagdo a utilizar deve
ser a combinagdo quase-permanente:

Combinagdo quase-permanente: ZGR.J' Pt leZ,i Qi 5.1

i>1 i>1

No que concerne ao controlo de tensdes instaladas na viga, o Quadro 7.1N do Eurocodigo 2 [8]
estabelece requisitos especificos para estruturas enquadras na classe de exposi¢ao XS1, tal como € o
caso da estrutura em estudo. Em particular, é exigido que ndo ocorram descompressdoes na peca
estrutural quando se considera a combinacao frequente de acdes de modo a durabilidade da estrutura.
Paralelamente, a norma limita a tensdo maxima de compressao no betdo resultante da aplicagdo do
pré-esforgo ¢ de outras agdes que atuem simultaneamente nesse momento, fixando esse valor em
0.6 f.(t) para a combinagdo carateristica, de forma a prevenir fendilhacdo longitudinal.
Adicionalmente, no que respeita ao controlo de compressoes permanentes excessivas, o Eurocodigo 2
[8] refere que, caso a tensdo de compressdo exceda de forma continua o valor de 0.45 f.(t), na
combinacdo quase-permanente, deve ser considerada a ndo linearidade associada ao comportamento
reologico do betdo, nomeadamente no que diz respeito a fluéncia.

Combinagéo frequente: ZG"J P Py Qi lezi Qi 4.1
>1 i>1

Combinagao carateristica: ZG"J P Qe Z¢0,i Qi 4.2
>1 i>1

Como se trata de um edificio com varias categorias, 0 Eurocodigo 0 [16] recomenda a utilizagdo dos
seguintes coeficientes ¥, para as sobrecargas, expostos no quadro abaixo:
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Quadro 4.12- Valores recomendados para os coeficientes W

Acgéo V) ¥ L2}

Categoria A: zonas de habitagéo 0.7 0.5 0.3

Categoria D: zonas comerciais 0.7 0.7 0.6

Categoria E: zonas de armazenamento 1.0 0.9 0.8
Categoria H: coberturas 0 0 0

4.4. ANALISE DE RESULTADOS

Tendo em vista a importancia de garantir o desempenho estrutural ao longo do tempo, procede-se a
apresentacao e analise dos resultados obtidos, através do modelo numérico, para um periodo de 20000
dias, valor que corresponde, aproximadamente, a vida util da estrutura, conforme estabelecido nas
recomendacdes normativas em vigor. A adogdo deste horizonte temporal permite uma avaliagdo
abrangente dos efeitos diferidos do betdo, nomeadamente a fluéncia e a retracdo, bem como das perdas
de pré-esfor¢o que ocorrem ao longo do tempo, fatores particularmente relevantes em elementos
estruturais pré-esfor¢ados. Para além da analise do comportamento no final da vida util, ¢ fundamental
acompanhar a evolucao das deformacdes e tensdes em momentos-chave do ciclo de vida da estrutura,
como durante o periodo de construgdo, apos a aplicagdo do pré-esforco, aquando da entrada em servigo
e nos primeiros anos de exploragdo. Estes periodos s@o criticos para a verificagdo da conformidade com
os critérios de estado limite de servigo, uma vez que alteracdes significativas nos esfor¢os internos e nos
deslocamentos podem comprometer a segurancga, a durabilidade e a funcionalidade da estrutura. Através
desta abordagem, torna-se possivel avaliar ndo apenas o desempenho final, mas também o
comportamento progressivo da viga ao longo do tempo, permitindo uma verificagdo mais rigorosa e
fundamentada das exigéncias de projeto em diferentes fases da sua vida util.

4.4.1. DEFORMAGAO DA VIGA

Nesta Subseccdo, sera avaliada a evolugdo da configuracdo de deformada da viga PT-E, ao longo das
diferentes fases da sua execugdo bem como a andlise do seu comportamento a longo prazo. Para isso,
foram utilizados os parametros de fluéncia e de retragdo explicados neste mesmo Capitulo, na Secgdo
4.3.
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— - - Betonagem fase 1+ tensionamento cabos 1 a 4
_ Betonagem fase 2+ tensionamento cabos 5 e 6
—— SWPiso 1

— - - Betonagem fase 3

— SW Piso 3

—— SW Piso 4

——SWPiso 5

Tensionamento cabo 7

Deslocamento (m)

----- Tensionamento cabo 8
—— SWPiso 6
——SWPiso 7
—— SW Piso 8
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—RCP +S0B
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Posicdo da viga (m)

Figura 4.8- Evolugéo da configuragédo de deformada ao longo das fases de execugéo

Na figura acima, encontra-se representada a evolucdo da deformada da viga para as diferentes fases de
execu¢do da mesma.

Como podemos ver pela figura, numa fase inicial, ou seja, apos a betonagem da Fase 1 juntamente com
o tensionamento dos cabos 1 a 4, a viga apresenta uma deformada ascendente, motivada, naturalmente,
pela existéncia de pré-esforco que compensa e inverte o contributo do peso proprio que, isoladamente,
levaria a viga a ter uma deformada descendente. Esse efeito volta a refletir-se na segunda fase
correspondente a betonagem da Fase 2 e tensionamento dos cabos 5 e 6 onde: - a meio-vao a viga sobe
cerca de 6 milimetros. Apds essa fase a viga tende a sofrer deslocamentos no sentido descendente devido
a aplicagdo das cargas correspondentes ao peso proprio dos pisos 1, 3 e 4 e a betonagem da Fase 3 que
corresponde a laje do piso 2.

Aquando da aplicagdo da carga associada a betonagem do piso 5 e tensionamento do cabo 7, a viga volta
a levantar, ligeiramente. Comportamento que se repete na fase posterior apos o tensionamento do cabo
8. Nas fases subsequentes, a viga volta a ter uma tendéncia de abaixamento fruto da entrada das cargas
relativas aos pisos 6, 7, 8, 9 cobertura e cobertura de elevadores. Neste momento, a viga a meio-vao ja
apresenta deslocamentos acumulados de valor negativo, associados a uma deformacdo descendente.

Na fase seguinte, onde entram as restantes cargas permanentes e sobrecargas, a deformada descendente
agrava-se consideravelmente. Este efeito denota-se muito pelo facto de estas cargas terem sido
introduzidas de forma simultanea no modelo o que explica uma variagdo tdo grande entre fases
consecutivas. Ou seja, como as cargas sdo de valor relevante ao entrar de um modo singular provocam
esta variacdo abrupta na configuracdo da viga.

Outro aspeto importante que se pode ver retratado na figura acima tem que ver com a configuragio da
deformada nos primeiros metros da viga que corresponde a zona de unido da viga com o pilar. Pela
[Figura 4.8], podemos ver a evolucdo desse comportamento que resulta da compatibilizacdo de
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deformadas do n6 de ligag@o ao pilar. Com o aumento da carga, percebe-se, notoriamente, a tendéncia
que o pilar apresenta para fletir em fungao das cargas aplicadas, comportamento esse que ¢ confirmado
com a evolugdo das deformadas. Por fim, podemos analisar, a deformacao da viga na seccdo sobre o
pilar que esta, naturalmente, associada a flexibilidade das microestacas de fundag¢ao que se traduz por
assentamentos de apoio no modelo de calculo.

——Fim da construgao
— — 2 anos apds

— - 10 anos apts

Deslocamento (m)

25 anos apds

— =55 anos apas

Posicao daviga (m)

Figura 4.9- Evolugéo das configuragdes de deformada ao longo do tempo, apds a construgdo

Na figura acima, estd representada a evolug@o das configuracdes de deformada ao longo do tempo.
Observa-se que, nos 2 anos seguintes a conclusdo da construgdo, ocorre uma variacao significativa dos
deslocamentos, quando comparada com a fase imediatamente anterior. Este comportamento ¢
consistente com o previsto nas normas, uma vez que, nos periodos iniciais apos a conclusio da obra, os
efeitos reoldgicos da fluéncia e retragdo manifestam-se de forma mais acentuada, influenciando o
desempenho estrutural. Nos anos seguintes, a intensidade destes efeitos diminui progressivamente,
resultando numa reducdo da taxa de variacdo dos deslocamentos nas fases seguintes. Finalmente, ao
longo das décadas seguintes, as configuracdes de deformada tendem a estabilizar, refletindo a
estabilizacdo dos efeitos diferidos do betdo, conforme evidenciado pelas deformagdes observadas nas
ultimas fases do estudo.

No quadro abaixo apresenta-se, de forma resumida, a evolugdo dos deslocamentos absolutos a meio-vao
para os diferentes estagios temporais considerados.
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Quadro 4.13- Deslocamento vertical a meio-vao, para diferentes estagios a longo prazo

Fase Deslocamento a meio-véo (m)
Fim da construgao 0.0342
2 anos apos 0.0646
10 anos apos 0.0704
25 anos apos 0.0714
55 anos apos 0.0719

0.04

Deslocamento (m)

0.08

-0.1
1 10 100 1000 10000
Tempo (dias)

Figura 4.10- Evolucéo do deslocamento a meio-véo

Na figura acima, encontra-se representado a evolucao do deslocamento vertical a meio-vao ao longo do
tempo. Como podemos ver pela mesma, a viga apresenta um valor maximo ascendente no momento de
betonagem da Fase 2 e tensionamento dos cabos 5 ¢ 6.

No mesmo grafico, podemos ainda observar a evolugdo da deformada a longo prazo, onde se consegue
observar, notoriamente, a pendente da curva de fluéncia a tomar o seu efeito expectavel.
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Quadro 4.14- Evolugéo do deslocamento vertical a meio-véo para as diferentes fases

Designacao Deslocamento (m) Variagao (m)
Fase 1 0.0159 )
Fase 2 0.0216 0.0057
SW Piso 1 0.0154 -0.0062
Fase 3 0.0095 -0.0059
SW Piso 3 0.0024 -0.0071
SW Piso 4 -0.0008 -0.0032
SW Piso 5 -0.0038 -0.0030
Tensionamento cabo 7 0.0012 0.0050
Tensionamento cabo 8 0.0074 0.0062
SW Piso 6 0.0082 0.0012
SW Piso 7 0.0061 -0.0021
SW Piso 8 0.0035 -0.0026
SW Piso 9 0.0008 -0.0027
SW Cobertura -0.0021 -0.0029
SW Cobertura de elevadores -0.0036 -0.0015
RCP -0.029 -0.0254
SOB -0.0342 -0.0052
2 anos apos a construgao -0.0646 -0.0304
10 anos apos a construgao -0.0704 -0.0058
25 anos apds a construgao -0.0714 -0.0010
50 anos apoés a construgéo -0.0719 -0.004
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Figura 4.11- Deslocamento horizontal da cabega do pilar

Na figura acima, encontra-se representada a evolugcdo do deslocamento na ligagdo da viga com o pilar
na dire¢@o longitudinal da mesma. A sua importincia ¢ acentuada em estruturas com ligagdes rigidas,
nas quais os movimentos longitudinais das vigas se transferem para os pilares, influenciando a
distribuicdo de esforcos internos e os deslocamentos horizontais. Ignorar estas deformagodes pode
conduzir a subestimacao de efeitos acumulados, como fissuragdo indesejada, deformagdes excessivas,
ou incompatibilidades com elementos ndo estruturais. Para além disso, a analise longitudinal permite
prever fendomenos como perdas de pré-esforgo, redistribuicdes internas e interacdes com fases
construtivas sucessivas, sendo, por isso, indispensavel em estruturas complexas, como a do caso de
estudo analisado.

O efeito do pré-esforco introduzido nas vigas tem um impacto significativo no deslocamento horizontal
dos pilares com os quais estdo rigidamente ligados. Quando os cabos de pré-esforco sdo tensionados, a
viga entra num estado de compressdo axial que conduz ao seu encurtamento. Esta deformagio
longitudinal imposta, quando transmitida a pilares verticais em continuidade estrutural, gera um
deslocamento horizontal do topo dos pilares. No caso analisado, os deslocamentos registados
apresentam sinal positivo, o que indica que a viga encurta ¢ “empurra” os pilares nas extremidades,
deslocando-os lateralmente. Este fenomeno € coerente com o comportamento esperado em estruturas
com ligacdes rigidas e pré-esforgo introduzido antes da aplica¢do de cargas graviticas [15]. Para além
do efeito imediato, a fluéncia e retragdo do betdo contribuem para um encurtamento adicional ao longo
do tempo, amplificando progressivamente os deslocamentos horizontais.

Com a introdugdo das cargas graviticas provenientes da execugao dos pisos do edificio, observa-se uma
reducdo nos deslocamentos horizontais previamente registados. Esta inversdo parcial do movimento esta
associada a modificacdo do estado de equilibrio da estrutura. A entrada em carga provoca a curvatura
descendente das vigas, o que induz rotagdes nas extremidades das vigas e, consequentemente,
deslocamentos horizontais do topo dos pilares em sentido oposto ao inicialmente provocado pelo pré-
esforgo. Este efeito ¢ particularmente acentuado em zonas de transicdo e em estruturas com geometrias
irregulares, onde os momentos fletores gerados pelas novas cargas alteram a distribui¢cdo de esforcos e
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deslocamentos. A resposta estrutural €, assim, o resultado da interagdo entre o encurtamento induzido
pelo pré-esforgo e os deslocamentos geométricos resultantes da aplicacdo das cargas verticais [17]. O
grafico de deslocamento horizontal ao longo do tempo reflete precisamente esta transi¢do entre dois
estados estruturais distintos.

4.4.2. ANALISE DE TENSOES

A limitagdo das tensdes no betdo e no aco ¢ um aspeto essencial na verificagao dos estados limites de
servigo, com implica¢des diretas na durabilidade, funcionalidade e seguranca das estruturas. Este
controlo adquire particular relevincia em elementos sujeitos a pré-esforco, nos quais se desenvolvem
niveis de tensdo significativos desde as fases iniciais, podendo ser amplificados ou redistribuidos ao
longo do tempo devido aos efeitos diferidos, como a retracéo e a fluéncia do betdo. No caso especifico
do presente estudo, cuja classe de exposicdo do edificio corresponde a classe XS1, correspondente a
ambientes marinhos sujeitos a presenca de cloretos transportados pelo ar, mas sem contacto direto com
agua salgada, a necessidade de evitar a fissuragdo excessiva e o consequente risco de corrosdo das
armaduras justifica uma atencao redobrada ao controlo das tensdes [8].

No que diz respeito ao controlo de tensdes torna-se pertinente a avaliacdo de multiplas fibras da viga
[Figura 4.12]. A escolha destas fibras prende-se com o facto de estas corresponderem as fibras extremas
de cada “seccdo parcial”, correspondendo, deste modo, aos valores maximos e minimos de tensdes de
cada uma das fases de betonagem da viga.

i o
a3 ad
3
o3 G2
L *
$ *
al

Figura 4.12- Caracterizagéo das fibras analisadas
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Figura 4.13- Evolugéo das tensdes na secc¢do de meio-véo ao longo do tempo

Como podemos ver pela figura acima representada, que caracteriza a evolugdo das tensdes das fibras de
estudo ao longo do tempo, em nenhum momento se da a descompressao da viga, o que implica que estdo
assegurados os critérios impostos pelo Eurocdodigo [8].

No que concerne aos valores extremos, verifica-se de antemao que as maximas compressdes ocorrem
no na fibra inferior do banzo inferior da viga (“sec¢@o parcial” correspondente a betonagem da Fase 1)
onde apresenta compressdes da ordem dos 24 MPa. Este nivel de compressdes é reportado em dois
momentos ao longo da execu¢do da viga que correspondem a betonagem da Fase 2 e tensionamento dos
cabos 5 e 6 e ap6s o tensionamento do cabo 8.

Por sua vez, no que diz respeito aos valores mais baixos de compressao, ou seja, os instantes temporais
mais proximos de se dar a descompressao da peca estes ocorrem em quatro momentos com valores de
tensdo a rondar os entre 400 e 600 kPa.

Em seguida, serdo apresentadas figuras retiradas do DIANA [Figuras 4.14 a4.17], relacionadas ao campo
de tensoes para direrentes fases de execucdo da obra:
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Figura 4.14- Mapa de tensdes associado a 12 fase
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Figura 4.15- Mapa de tensdes associado a 22 fase
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Figura 4.16- Mapa de tensdes associado a 4° fase
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Figura 4.17- Mapa de tensdes associado a 172 fase
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Figura 4.18- Diagramas de tensdes na secgdo de meio-vao para as trés fases de betonagem de secgdes

Na figura acima, encontram-se representados os diagramas das tensdes instaladas na sec¢do de meio-
vao da viga em trés estagios temporais distintos, correspondentes as betonagens dos segmentos faseados
da viga. Estes diagramas foram obtidos com base nos valores das tensoes retirados do modelo nos pontos
notaveis identificados [Figura 4.12] unindo esses valores por segmentos de reta.

Como podemos ver, na primeira fase, a sec¢do encontra-se comprimida com valores muito elevados,
esse efeito reflete-se pelo facto de o pré-esforgo apresentar um contributo muito substancial quando
comparado com o peso proprio da mesma sec¢do, que tenderia a formar tragdes nas fibras inferiores da
viga. Contudo, o pré-esforco tende a produzir efeitos contrarios aqueles provocados pelo peso proprio.
Como o cabo se encontra posicionado abaixo do centro de gravidade da secgdo correspondente a viga
tende a subir provocando compressdes mais acentuadas nas fibras inferiores da sec¢ao.

Ja na Fase 2, esse efeito volta a refletir-se de forma vincada. Nas fibras inferiores as compressoes
aumentam devido, novamente, ao efeito dos cabos de pré-esforco. Nesta fase, com a betonagem da
“seccdo parcial” correspondente a Fase 2, a posi¢ao do centro de gravidade sobe bastante devido ao
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incremento da altura de sec¢do que implica também num aumento significativo da inércia da seccao.
Como as tensdes normais devidas a momentos fletores sdo inversamente proporcionais ao valor da
inércia, as tensoes que surgem nas fibras da nova sec¢do apresentam valores muito inferiores aos valores
observados na fase anterior.

Por fim, na betonagem da Fase 3, caracterizada pela inexisténcia de tensionamento de cabos de pré-
esforco podemos ver que nas fibras correspondentes a Fase 2, as tensdes variam de modo inverso. Isso
deve-se sobretudo ao facto de que entre as Fases 2 e 3 da betonagem, o sistema ¢ solicitado pelo peso
proprio da laje do piso 1 e pelo peso proprio da laje do piso 2 que € ativada na referida Fase 3. Aqui
consegue-se observar o efeito que as cargas graviticas introduzem na distribuicao de tensdes, diminuindo
as compressoes nas fibras abaixo da posi¢ao do eixo neutro ¢ aumentando-as nas fibras acima do eixo
neutro. Novamente, nas fibras correspondentes somente a terceira fase as tensdes comportam valores
mais baixos primeiro porque ndo existe contributo das fases anteriores, visto que esta parte da sec¢ao
ndo havia sido construida, segundo porque o novo aumento da inércia da secc¢ao transversal que se traduz
em menores niveis de tensoes instaladas. Acresce ainda que, com a nova betonagem a posigdo do centro
de gravidade sobe, fazendo diminuir a distancia do mesmo as fibras onde foram calculadas as tensoes.

Tensionamento do cabo 7 name . 1
Betonagem do piso 5 Tensionamento do cabo 8

-1.975

-2,318

-3,031

-12,71

-20,252

-16,311

Figura 4.20- Diagramas de tensdes na secgao de meio-vao em diferentes fases

Na figura acima estdo representados os diagramas das tensoes instaladas na sec¢do de meio-vao da viga
para trés fases construtivas consecutivas que correspondem a betonagem do piso 5, carga de cariz
gravitico e as duas fases, posteriores, referentes ao tensionamento de cabos de pré-esforgo 7 e 8,
respetivamente. Como podemos ver, comparando as tensoes da betonagem do piso 5 com a betonagem
da Fase 3 mais tensionamento dos cabos 5 e 6 percebemos, de antemdo, que nas fibras inferiores se
reduz o nivel de compressao e nas fibras superiores ocorre o inverso. Facto que corresponde a tendéncia
expectavel visto que, entre as duas fases entraram no sistema as cargas correspondentes ao peso proprio
dos pisos 3, 4 e 5, inclusive. Como essas cargas sdo de natureza gravitica produzem momentos fletores
de sinal positivo na sec¢@o de meio-vao dando origem a tracdes nas fibras inferiores e as compressoes
nas fibras opostas comprovando a tendéncia de evolug@o dos esforgos instalados na viga. Por sua vez,
no que diz respeito ao tensionamento dos cabos 7 e 8, denota-se uma mudanca de comportamento,
novamente previsivel, visto que o tensionamento dos cabos de pré-esforg¢o tende a provocar efeitos
contrarios, instalando tragdes nas fibras superiores € compressoes nas fibras opostas.
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Figura 4.21- Diagramas de tensdes na secgao de meio-vao em diferentes fases

Para finalizar, na figura acima temos a representacao dos diagramas das tensoes instaladas nas secgoes
de meio-vao para os estagios correspondentes ao fim da constru¢do e a “tempo infinito” (20000 dias
apos o final da obra). E de referir que entre a fase anterior representada correspondente ao tensionamento
do cabo 8 ¢ o final da construcdo, ocorreram fases transitorias correspondentes a aplicagdo do peso
proprio dos pisos 6, 7, 8, 9, cobertura, cobertura dos elevadores e das restantes cargas permanentes e
sobrecargas.

A entrada dessas cargas ¢ muito importante para descrever a diferenga entre as tensdes obtidas nas duas
fases. De facto, entre esses dois momentos temporais apenas sdo aplicadas cargas graviticas que, tal
como foi referido anteriormente produzem tensdes de tracdo nas fibras abaixo do eixo neutro e
compressdes nas fibras superiores. Tal comportamento pode ser observado entre essas duas fases em
que, nas fibras superiores, as compressoes passam de valores baixos entre os 1 e os 2 MPa para valores
entre os 13 e os 14 MPa. Por sua vez, nas fibras inferiores da seccao transversal as compressdes passam
de 24 para 7 MPa.

Outra conclus@o que se pode retirar da analise tem que ver com o facto de os pontos mais proximos do
eixo neutro apresentam uma variabilidade muito menos acentuada contrariamente aos pontos mais
afastados do mesmo que apresentam variagoes bem vincadas, facto esse que era expectavel derivado do
facto das tensdes serem diretamente proporcionais & distidncia as respetivas fibras onde estas sdo
calculadas.

Comparando as tensdes da fase do final da construgo e a “tempo infinito”, percebemos que existe na
maioria dos pontos uma suavizacgdo das tensoes de compressao. De facto, entre estas fases existem dois
fatores de indole completamente distinta que influenciam esta variagdo. Entre estas duas fases, as cargas
ndo variam pelo que apenas se reflete a evolucdo temporal resultante dos efeitos diferidos do betdo
correspondentes, nomeadamente, a fluéncia e a retracdo do betdo. Por outro lado, ndo se pode desprezar
o efeito das perdas de pré-esfor¢o na alteragdo das tensdes instaladas ao longo do tempo.
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4.4.3. ANALISE DE TENSOES E ESFORCOS NO PILAR

Para além dos deslocamentos horizontais anteriormente analisados, ¢ fundamental compreender a
evoluc¢ao dos esforcos no pilar (esforgo axial e momento fletor) que se encontra ligado a viga em estudo,
ao longo das diferentes fases construtivas. Para isso, serdo avaliados estes pardmetros no topo e na base
do pilar, respetivamente.

Por se tratar de um modelo em elementos finitos de volume foram escolhidos trés pontos [Figura 4.22]
correspondentes as fibras extremas e a fibra central das referidas secgoes (topo e base do pilar). Para que
ndo existissem efeitos numéricos de concentragdo de tensoes, expectaveis em zonas de descontinuidade,
para a respetiva analise, foram escolhidos pontos afastados de 0.5 metros das secgdes de extremidade.

Este tipo de estruturas caracteriza-se por uma forte interacao entre os elementos horizontais e verticais,
em que os deslocamentos longitudinais da viga, decorrentes do seu encurtamento devido ao pré-esforgo
e aos efeitos diferidos do betdo, sdo transferidos diretamente para o pilar, originando esforgos adicionais.
Estes efeitos, por vezes desprezados em analises simplificadas, podem gerar tensoes de tragao nas fibras
extremas das secgdes, com impacto direto no funcionamento e durabilidade da estrutura.

5700

E
500,
D925

5701

Figura 4.22- Representagéo dos pontos avaliados, retirado do DIANA

Nas figuras da evolugdo das tensdes que serdo representadas em seguida a nomenclatura utilizada é a
seguinte: Ponto de extremidade esquerda, ponto central e ponto de extremidade direita. Para a secgdo
junto a base do pilar, tal como se observa na figura acima traduz-se pelos nos 5700, 5926 e 5701,
respetivamente.
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Figura 4.23- Evolugéo das tensées no topo do pilar
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Figura 4.24- Evolugdo das tensdes na base do pilar
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No que diz respeito a evolugdo das tensdes na secc¢do de topo do pilar [Figura 4.23], a fibra extrema do
lado exterior (esquerda) encontra-se comprimida quer em fase construtiva, quer ao longo de toda a vida
da obra. Por sua vez, no que diz respeito a fibra extrema do lado interior (direita), existem tensoes de
tracdo de uma ordem de grandeza relevante, que sé sdo anuladas com a entrada da tltima fase de cargas
(SOB+RCP). De facto, devido aos efeitos a que a viga se encontra sujeita o consequente encurtamento
da viga e o efeito predominante do pré-esforgo nas fases iniciais leva a que a viga suba e como esta se
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encontra rigidamente ligada ao pilar, este por compatibilizacdo tende a rodar no sentido anti-horério
levando a que na zona interna do pilar surjam tragdes. Com a realizagdo de betonagens os efeitos das
tensdes invertem o sentido anteriormente experienciado pelo facto de corresponder a efeito oposto ao
anterior. Além disso, no que diz respeito a analise das tensdes centrais, estas nao sao nulas pelo facto de
que o pilar se encontra sujeito a interagdo de esforgos (esfor¢o axial e momento fletor).

No que diz respeito a evolucao das tensdes na base do pilar [Figura 4.24], depreende-se que esta sec¢do
se encontra comprimida em toda a sua extensdo ao longo de todas as fases construtivas e ao longo da
vida da obra. Nesta sec¢do, o comportamento evolutivo das tensdes € distinto daquela que € a evolugdo
das tensdes no topo do pilar na medida em que no segundo caso, as tensdes tendem a evoluir de forma
similar ao esfor¢o axial [Figura 4.27] uma vez que nesta secc¢ao especifica os momentos fletores sdo
muito reduzidos como sera explicado em seguida.

Para a obtencdo dos esforgos, os resultados provenientes das “composed lines”, ndo estavam a fornecer
confianca devido ao facto de terem surgido duvidas relacionadas com as zonas de integracdo que
estavam a ser efetivamente tomadas. Assim sendo, para a obtengdo dos esforgos foi realizado um
tratamento algébrico dos resultados das tensdes para que se conseguisse obter os esforgos através da
seguinte expressao:

0=———% 4.1

onde:

e N corresponde ao esfor¢o axial na secgéo;

e A corresponde a area do elemento;

e M corresponde ao momento fletor na secgio;

e [ corresponde ao valor da inércia da secg@o transversal.

Uma vez conhecidas as tensdes nas fibras extremas conseguimos através de um sistema de 2
equacgdes e 2 incognitas (neste caso o N e o M), retiramos os respetivos esforcos.

T, =%+%*y(méxima) 4.2
T, =%—%*y(minima) 4.3

Na imagem abaixo [Figura 4.25] encontra-se representada a evolug@o do esforgo axial no topo
do pilar ao longo do tempo. Da figura, podemos observar as consecutivas entradas de carga
relacionadas com as diferentes fases de construcao dos pisos do edificio.
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Figura 4.25- Evolugéo do esforgo axial no topo do pilar ao longo do tempo
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Figura 4.26- Evolugdo do momento fletor no topo do pilar, ao longo do tempo

\

No que fiz respeito a evolugdo do momento fletor [Figura 4.26], verifica-se no momento de
tensionamento do primeiro grupo de cabos (cabos 1 a 4), a viga tende a encurtar € a apresentar
deslocamentos no sentido ascendente, tal como abordado anteriormente. Como a zona do topo do pilar
se encontra rigidamente ligada a viga, o pilar acompanha a deformacdo desta, levando a que rode no
sentido anti-horario, ficando sujeito a momentos positivos na fase inicial de constru¢do. Com a
introdugdo de cargas provenientes das betonagens dos pisos o efeito de deformada tende a inverter-se e
a viga tende a experimentar deslocamentos inversos aqueles provocados pelo efeito do tensionamento
dos cabos de pré-esforco. Deste modo, viga tende a inverter a sua tendéncia de rotagdo, levando a que
com a introdugdo das cargas dos pisos superiores, 0 momento fletor instalado tenda a reduzir [8].

Nas figuras seguintes [Figuras 4.27 e 4.28], encontram-se representadas, respetivamente, a evolug¢do do
esforgo axial e do momento fletor instalados na base do pilar.
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Figura 4.27- Evolugéo do esforgo axial na base do pilar, ao longo do tempo
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Figura 4.28- Evolugdo do momento fletor na base do pilar, ao longo do tempo

Tal como se observa no grafico andlogo referente a sec¢ao do topo do pilar, no caso do esforgo axial na
base do pilar conseguimos observar a cadéncia de entrada sucessiva de cargas. Pode-se ainda observar
a grande relevancia das cargas referentes a tltima fase de carregamento (RCP+SOB). Além disso, pode-
se observar que a diferenca entre o esforco axial entre a base e o topo do pilar estd coerente com o seu
peso proprio de cerca de 508 kN.

Por outro lado, no que diz respeito a evolugdo do momento fletor instalado na base do pilar ao longo do
tempo, observa-se que os valores sdo muito inferiores aos valores no topo do pilar. De facto, a
consideragdo do apoio eldstico com elevada flexibilidade, leva a que se verifiquem rotacdes
consideraveis nessa sec¢do ¢ que os momentos fletores sejam bastante reduzidos. O comportamento
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“mecanico” da evolu¢do dos momentos fletores segue a mesma explicagdo teérica dos momentos
fletores registados no topo do pilar.

4.4.4. AVALIAGAO DAS PERDAS DE PRE-ESFORGO A “TEMPO INFINITO”

A avaliacdo das perdas diferidas de pré-esfor¢co a “tempo infinito” reveste-se de fundamental
importancia na analise estrutural de elementos pré-esforcados, dado que estas perdas influenciam
significativamente o comportamento a longo prazo das estruturas. As perdas diferidas englobam efeitos
dependentes do tempo, como a fluéncia e a retracdo do betdo, que conduzem a uma reducao gradual da
forca inicial aplicada. A sua consideracao ¢ imprescindivel para garantir a seguranca e durabilidade da
estrutura, permitindo prever e controlar a evolugdo das tensoes internas ¢ deformagdes ao longo da vida
util da obra. Para o presente estudo, foram avaliadas as evolugdes dessas mesmas perdas, para duas
posicdes distintas, sendo elas a um quarto de vao ¢ a meio-vao, respetivamente.
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Figura 4.29- Evolugéo da tensao dos cabos de pré-esforgco a um quarto de véao
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Figura 4.30- Evolugéo das tensbes dos cabos de pré-esforco a meio-vao
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Nas figuras acima encontram-se representadas as evolucdes das perdas diferidas dos cabos de pré-
esfor¢o ao longo do tempo para os pontos a um quarto do vao e a meio-vao, respetivamente.

Como se pode observar por ambos os graficos nos momentos de tensionamento de cabos de pré-esforco,
a tensdo nos cabos j& instalados reduz de forma significativa motivada pelo efeito de compressdo
adicional do betdo. Quando o pré-esforco ¢ introduzido de forma faseada, ou seja, em momentos
distintos para diferentes cabos, a for¢a introduzida por um cabo posterior provoca uma compressao
adicional no betdo ja sujeito ao efeito de cabos anteriores. Esta compressdo adicional altera o estado de
tensdo no betdo e, devido a aderéncia entre o ago ¢ o betdo, afeta também os cabos ja tensionados.
Especificamente, a nova compressao no betdo pode reduzir a deformagao relativa entre o cabo e o betdo,
originando uma diminui¢do da tensdo efetiva no cabo inicialmente introduzido [8].

Por outro lado, quando sdo aplicadas cargas graviticas (descendentes) a tensdo nos cabos aumenta. Esse
efeito, esta associado ao facto de as solicitagdes em causa provocarem incrementos de deformagao na
viga. Como os cabos de pré-esforco estdo aderentes ao betdo, quando esta tende a fletir devido as novas
cargas, o incremento de deformacdo introduz um aumento da tensdo nos cabos de pré-esforgo.

Em seguida, apresenta-se um quadro com a variagdo da tensdo nos diferentes cabos, o que se traduz,
posteriormente, na variagdo de perdas diferidas nos mesmos.

Quadro 4.15- Perdas diferidas para um ponto a um quarto do véo

Cabo Percentagem de perdas (%)
Cabos1e2 10.5 %
Cabos 3e 4 10.8 %
Cabos 5e 6 6.1 %
Cabo 7 39%
Cabo 8 3.3%

Na tabela acima apresentam-se a variagdo da tensdo a tempo infinito, para um ponto localizado a um
quarto do vdo. Como podemos ver, os valores das perdas apresentam valores dentro daqueles que sao
expectaveis.

No que diz respeito as variagdes para uma seccao localizada a meio-vao, as tensdes no ago de pré-esforco
apresentam um comportamento em nada expectavel visto que para os cabos 5, 6, 7 e 8, os valores a
“tempo infinito” sdo superiores aos iniciais. A razdo para este comportamento esta relacionada com a
entrada abrupta das restantes cargas permanentes e sobrecargas que dao origem a um aumento muito
significativo das deformagdes da viga e, consequentemente, das tensdes instaladas nos referidos cabos
de pré-esforgo.
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5

COMPARAGAO DE RESULTADOS

5.1. INTRODUGAO

Este capitulo apresenta uma analise comparativa dos resultados obtidos entre 0 modelo numérico ¢ os
valores obtidos através de levantamentos topograficos, durante as diferentes fases de execucdo do
edificio em estudo. Esta comparag@o assume um papel fundamental na verificacdo de correspondéncia
entre o comportamento real da estrutura e o modelo desenvolvido. A concordancia, ou eventual
discrepancia, entre os resultados numéricos e os dados recebidos da obra proporcionam assim, uma base
objetiva para avaliar a fiabilidade dos pressupostos adotados na modelacdo e a sua capacidade preditiva
relativamente ao desempenho da estrutura ao longo das varias fases construtivas.

A validagdo dos modelos tedricos com dados reais assume uma particular importancia em estruturas de
betdo pré-esforgado, onde os efeitos diferidos, como a fluéncia e a retragdo, bem como as perdas de pré-
esforgo, influenciam significativamente a evolucdo das deformagdes e tensdes ao longo do tempo. A
analise comparativa desenvolvida neste capitulo permite, assim, avaliar a adequagdo dos pressupostos
adotados na modelagdo e identificar possiveis desvios relevantes.

Paralelamente, o confronto entre os valores medidos e os valores numéricos constitui uma ferramenta
essencial de apoio a decisdo em obra, permitindo ajustar o planeamento ¢ as estratégias de controlo em
funcao do comportamento observado. Esta abordagem torna-se especialmente pertinente numa fase em
que a construgdo ainda decorre, possibilitando a antecipacdo de ocorréncias estruturais criticas e a
implementacdo de medidas preventivas, sempre que necessario. Permite, ainda, a identificacdo de
eventuais desvios no comportamento mecénico da viga pré-esforcada que podem obrigar a medidas
corretivas quer do ponto de vista geométrico quer do ponto de vista estrutural.
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5.2. ESTABELECIMENTO DAS CONTRAFLECHAS

Nas estruturas de betdo armado e/ou pré-esfor¢ado de grande dimensao, a introducao de contraflechas
constitui uma pratica essencial para garantir a funcionalidade dos elementos estruturais. A contraflecha
corresponde a uma corregdo intencional da geometria inicial da obra, que visa contrariar as deformagoes
devidas as solicitacdes a que as estruturas estao sujeitas, reduzindo e/ou eliminando a flecha residual ao
longo da vida util das mesmas.

Esta técnica ¢ particularmente importante em vigas de grande vdo que suportam cargas significativas,
uma vez que contribui para o controlo das deformagdes e a preservacao das condi¢des de servigo, como
a sua integridade geométrica. Além disso, a correta execugdo e controlo das contraflechas durante a
construcdo permite antecipar e mitigar eventuais problemas relacionados com deformagdes excessivas
e redistribuicdo de esforcos, garantindo o cumprimento dos critérios de desempenho previstos em
projeto [18].

Assim, a monitorizagdo das contraflechas em obra assume um papel fundamental, fornecendo dados
reais que permitem validar os pressupostos de modelagdo e acompanhar a evolucao do comportamento
estrutural, especialmente quando se consideram os efeitos diferidos inerentes ao betdo e as perdas de
pré-esforgo [19].

Importa referir que, no ambito desta obra, as contraflechas ndo foram definidas com base no modelo
desenvolvido no contexto da dissertacdo, mas sim através de modelos globais simplificados,
nomeadamente no que diz respeito aos efeitos diferidos, produzidos pela entidade projetista. Estes
modelos permitiram o estabelecimento dos valores das contraflechas a aplicar durante a execucao,
assegurando uma abordagem pratica e validada para o controlo das deformagdes.

O estabelecimento das contraflechas na estrutura baseou-se na definigao de trés pontos notaveis da viga
[Figura 5.1]: nas extremidades e no ponto médio. Particularmente no ponto médio do vao, o objetivo era
que a configuracdo geométrica da contraflecha, nessa sec¢do, anulasse o deslocamento estimado através
de modelos simplificados a “tempo infinito”. A partir destas trés posi¢oes, foi realizada uma
aproximac¢ao por uma fun¢do polinomial de segundo grau, que permitiu definir uma curva continua e
suave da contraflecha a aplicar a viga [Figura 5.2].
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Figura 5.1- Representagéo da contraflecha, tendo em conta os trés pontos notaveis
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Figura 5.2- Representacéo da contraflecha definida em projeto para a viga do alinhamento PT-E

5.3. DADOS E CONTROLO DE GEOMETRIA EM OBRA

Para acompanhar o comportamento estrutural da viga em estudo, foram realizadas medi¢des dos
deslocamentos em pontos estratégicos ao longo dos seus elementos mais representativos. A selecdo das
posicdes teve como objetivo captar aquelas que sdo as diferentes configuracdes de deformada ao logo
das diferentes fases. Os pontos de medigao foram localizados as distancias de 5.02, 12.60, 24.32, 33.64
e 41.99 metros a partir da face do pilar [Figura 5.3], correspondendo aproximadamente aos pontos de
um quarto de vao, meio-vao e zonas proximas dos apoios.

Para efeitos de comparacdo com o modelo numérico, foram consideradas oito fases construtivas,
conforme apresentado no quadro abaixo. Importa referir que, dado o edificio se encontrar ainda em fase
de construcao, a andlise foi limitada a ultima campanha de medig¢des disponibilizada, o que restringe a
amostra disponivel.

Quadro 5.1-Fases com dados da obra

Fases com dados da obra

Betonagem Fase 1 + Tensionamento
dos cabos 1 a4

Betonagem Fase 2 + Tensionamento
dos cabos 5 a 6

Betonagem da Fase 3

Betonagem do Piso 3

Betonagem do Piso 4

Betonagem do Piso 5

Tensionamento dos cabos 7 e 8

Betonagem do Piso 6
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49,271

5,260

Figura 5.3- Representagéo dos pontos notaveis de medigéo relacionados com a viga do alinhamento PT-E

As medicdes realizadas em obra estdo sujeitas a diversas fontes de erro que podem comprometer a
precisdo dos resultados obtidos. Entre os fatores mais relevantes destacam-se as variacdes de
temperatura, que induzem dilatacdes e contracdes térmicas nos materiais e afetam diretamente as
deformacdes registadas. Além disso, a propria precisao dos elementos constitui outra fonte de incerteza,
devido as limitagdes associadas aos aparelhos de medigdo aliado ainda a possiveis erros de calibragido
dos instrumentos. Assim sendo, apesar dos esforcos para se garantir um controlo rigoroso ¢ inevitavel a
presenga de erros residuais que ndo conseguem ser dissociados da avaliagdo.

As medigdes efetuadas tiveram inicio com a marcacdo de alvos topograficos posicionados na parte
superior do banzo inferior da viga correspondente a primeira fase de betonagem, aos quais estavam
incorporados a contraflecha prevista em projeto e executada em obra. No entanto, aquando da recolha
de dados relativos a terceira fase (betonagem da Fase 3), tornou-se inviavel manter os alvos de referéncia
originalmente estabelecidos. Face a essa limitacdo, procedeu-se a redefinicdo dos alvos de medicao,
onde estes passaram a ter novos pontos de referéncia. Dada esta mudanga de referencial, surgem,
naturalmente, incertezas associadas as medigdes e que dificultam a analise e interpretagdo dos

resultados.
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Figura 5.4- Evolucdo da configuragdo geométrica medida em obra
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Quadro 5.2- Configuragéo geométrica medida em obra em milimetros

Fases com dados da 5.02 m 12.60 m 24.32 m 33,64 m 4199 m
obra
Betonagem Fase 1 + 46 72 84 47 29
Tensionamento dos
cabos1a4
Betonagem Fase 2 + 46 72 91 52 32
Tensionamento dos
cabos 5a 6
Betonagem da Fase 3 19 51 80 66 32
Betonagem do Piso 3 17 40 75 63 13
Betonagem do Piso 4 16 38 73 62 33
Betonagem do Piso 5 15 42 71 53 24
Tensionamento dos 17 49 80 59 28
cabos 7 e 8
Betonagem do Piso 6 16 46 76 57 25

Devido a alteracdo dos pontos de referéncia das leituras a partir da terceira fase da obra, os valores
medidos deixaram de ser consistentes. Esta alteracdo afetou diretamente a coeréncia dos registos, uma
vez que, nas fases anteriores, os deslocamentos eram medidos em pontos localizados na face superior
do banzo inferior da viga, e a partir da Fase 3 passaram a ser usados pontos localizados na face inferior
do banzo inferior da viga. Dado que nao se dispde de um levantamento topografico rigoroso “inicial”
relativo a esta face e dadas as tolerancias usuais de execugdo de estruturas de betdo armado, é provavel
que a geometria real da “linha” referente a face inferior da viga seja ligeiramente diferente da
correspondente a sua face superior.

Para avaliar o comportamento da estrutura, analisaram-se deformadas reais observadas em obra obtidas
por diferenca de cotas altimétricas entre fases sucessivas, sendo estas deformadas comparaveis com o
modelo numérico desenvolvido no DIANA, o qual parte de uma geometria ideal sem contraflecha.

Os levantamentos topograficos realizados, incluem naturalmente, o efeito da configuragdo real da
geometria inicial de execugdo da viga (contraflecha). Torna-se, entdo, necessario “subtrair” as medidas
topograficas essas cotas altimétricas iniciais. E precisamente esse dado “em falta” no que se refere a
face inferior da viga.

Para ultrapassar esta limitag@o, procedeu-se a estimativa da contraflecha realmente introduzida em obra,
com 0 objetivo de subtrair essa componente aos dados medidos nas fases posteriores, restabelecendo a
comparabilidade entre os resultados experimentais e numéricos. Foram consideradas duas configuragdes
[Figura 5.5]:

e uma “contraflecha medida” em obra durante a execu¢do da primeira fase da viga;
e uma “contraflecha parabolica” tedrica, conforme definida em projeto, descrita na Secgdo 5.2.
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A “contraflecha medida” foi determinada a partir da diferenca entre as cotas altimétricas registadas na
fibra superior da primeira fase e a respetiva cota de referéncia tedrica permitindo assim reconstruir a
geometria real da contraflecha executada. A aplicag@o desta correcdo as fases subsequentes garantiu a
consisténcia interna da leitura dos deslocamentos.
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Figura 5.5- Caracterizagéo das contraflechas abordadas

5.3.1. EVOLUGAO DAS DEFORMADAS PARA O CENARIO “CONTRAFLECHA MEDIDA”

Em obra, como ¢ habitual, para o controlo de geometria recorreu-se a levantamentos topograficos ao

longo

das varias fases construtivas descritas anteriormente. Desta forma, as diferencas de cotas

altimétricas registadas entre levantamentos consecutivos corresponde a deformada nessa fase.

De seguida, apresentam-se os valores da evolugcdo das deformadas admitindo que a configuragdo
geométrica inicial da viga corresponde ao cenario “contralfecha medida”.
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Figura 5.6- Evolucédo das deformadas, afetadas pela “contraflecha medida”
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Quadro 5.3- Deslocamentos afetados pela “contraflecha medida”, em milimetros

Fases com dados da 5.02 m 12.60 m 24.32 m 33.64 m 4199 m
obra
Betonagem Fase 1 + 1 5 9 5 0
Tensionamento dos
cabos1a4
Betonagem Fase 2 + 1 5 16 10 3
Tensionamento dos
cabos 5a 6
Betonagem da Fase 3 -26 -16 5 24 3
Betonagem do Piso 3 -28 =27 0 21 -10
Betonagem do Piso 4 -29 -29 -2 20 4
Betonagem do Piso 5 -30 -25 -4 -1 -5
Tensionamento dos -28 -18 5 17 -1
cabos 7 e 8
Betonagem do Piso 6 -29 -21 1 15 -4

5.3.2. EVOLUCAO DAS DEFORMADAS PARA O CENARIO “CONTRAFLECHA PARABOLICA”

Em seguida, apresentam-se os valores da evolugdo das deformadas admitindo que a configuragdo
geométrica inicial corresponde ao cenario “contraflecha paraboélica”.
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Figura 5.7- Evolucéo das deformadas afetadas pela” contraflecha parabdlica”
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Quadro 5.4- Deslocamentos afetados pela “contraflecha parabdlica”, em milimetros

Fases com dados da 5.02m 12.60 m 24.32 m 33.64 m 41.99 m
obra
Betonagem Fase 1 + 1 5 9 5 0
Tensionamento dos
cabos 1a4
Betonagem Fase 2 + 1 5 16 10 3
Tensionamento dos
cabos 5a6
Betonagem da Fase 3 -9 -7 5 4 1
Betonagem do Piso 3 -11 -18 0 1 -18
Betonagem do Piso 4 -12 -20 -2 0 2
Betonagem do Piso 5 -13 -16 -4 -9 -7
Tensionamento dos -11 -9 7 -3 -3
cabos 7 e 8
Betonagem do Piso 6 -12 -12 1 -5 -6

Uma analise preliminar da [Figura 5.7] relativa a deformada da viga para o cenario “contraflecha
parabolica”, revela consisténcia tendo em conta as solicitagdes associadas a cada uma das respetivas.

Importa ainda destacar as evolugdes da configuragdo de deformada na zona junto ao pilar da Europa
Road (lado esquerdo do grafico). Tomando como referéncia o primeiro ponto de medigdo (x=5.02
metros), consegue-se observar pela [Figura 5.7], o assentamento previsto da fundag¢do do pilar
(microestacas) e o efeito da continuidade na ligacao entre a viga e o pilar. De facto, com a entrada das
cargas graviticas associadas as diferentes fases construtivas, o pilar induz um encastramento parcial na
viga ao tender a fletir por compatibilidade de deformagdes, o que se comprova com a evolugdo da
configuracdo das deformadas nessa mesma zona.

No que respeita a configuragao de deformada correspondente a betonagem do piso trés (Fase 3), verifica-
se que o valor registado no ultimo ponto de medigao (x=41.99 metros) apresenta uma discrepancia
significativa, configurando um dado andmalo que sera excluido da analise comparativa

5.4. COMPARAGAO

Para avaliar o comportamento real da viga pré-esforcada, serdo realizadas duas analises distintas no que
diz respeito a comparagdo de deformadas. Numa primeira analise, serdo comparadas, para as diferentes
fases construtivas, as deformadas da viga obtidas a partir dos levantamentos topograficos e as previstas
no modelo numérico. J4 na segunda analise, serd feita uma comparacdo analoga, mas tomando como
instante inicial o correspondente a terceira fase (momento da mudanga de referencial das leituras), onde
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as deformadas das fases subsequentes se referem a variagcdo de cotas altimétricas a partir da Fase 3 de
modo a colmatar a incerteza introduzida pela mudanga dos pontos de leitura.

Por fim, serdo ainda analisados os deslocamentos em cada ponto, ao longo do tempo, comparando os
dados fornecidos pela obra com os resultados numéricos.

5.4.1. ANALISE COMPARATIVA DAS DEFORMADAS PARA AS DIFERENTES FASES
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Figura 5.8- Deformadas correspondentes a Fase 1
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Figura 5.9- Deformadas correspondentes a Fase 2
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Nas figuras acima encontram-se representadas as comparagdes de deformadas para as duas fases iniciais,
ou seja, para a betonagem da Fase 1 e tensionamento dos cabos 1 a 4 e a betonagem da Fase 2 e
tensionamento dos cabos 5 e 6.

Em ambas as fases, estdo associados a respetiva betonagem e o tensionamento dos cabos de pré-esforco.
Tal como foi discutido anteriormente, o efeito do pré-esforco ¢ predominante face ao efeito das cargas
graviticas o que d4 origem a deformadas com sentido ascendente e concavidade voltada para baixo.

Pela analise dos dois graficos comparativos, pode-se observar, numa fase embrionaria, uma forte
aproximag¢ao entre as referidas curvas sendo que, em ambos o0s casos os valores dos deslocamentos
medidos em obra sdo inferiores aos valores estimados no modelo numérico desenvolvido.

Por sua vez, nos pontos mais a esquerda, junto a Europa Road, a tendéncia inverte-se passando os
valores relativos aos dados da obra a apresentarem valores mais elevados. No que diz respeito a Fase 1,
para o ponto localizado a meio-vao, a variabilidade entre as amostras ¢ de 41% e no que diz respeito a
Fase 2 essa diferenca cai para os 22%.

Nas imagens abaixo, encontram-se representadas as quatro fases posteriores, correspondentes a
deformada nos instantes apos a betonagem da Fase 3 da viga pré-esforcada e apos a betonagem dos pisos
3,4 e 5, fases construtivas 3, 4, 5 e 6, respetivamente.
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Figura 5.10- Deformadas correspondentes a Fase 3
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Figura 5.11- Deformadas correspondentes a Fase 4
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Figura 5.12- Deformadas correspondentes a Fase 5
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Figura 5.13- Deformadas correspondentes a Fase 6

Nestes graficos, consegue-se observar a tendéncia progressiva para o desaparecimento da deformada
ascendente, em resultado da entrada sucessiva de cargas graviticas que tendem a contrariar os efeitos
produzidos pelas fases anteriores e, consequentemente, a dar origem a uma deformada com concavidade
voltada para cima, que vai ganhando expressao com o decorrer da constru¢ao dos pisos superiores.

Quando analisadas as deformadas relativas a cada fase, consegue-se observar um padrao de semelhanca
entre todas elas. Nao obstante o facto de a deformada para o0 momento da betonagem do piso trés (Fase
4) conter um ponto a menos na sua amostra (x=41.99 metros), por se considerar que se trata de uma
leitura anémala, tal como mencionado anteriormente.

No que diz respeito a configuragdo da deformada admitindo que a geometria inicial da viga é a
correspondente a “contraflecha medida”, percebemos que existe para todos os graficos uma falta de
concordancia nos valores dos pontos com abcissas a 5.02 e 33.64 metros, o que ndo se reflete na
deformada em que se admite que a geometria inicial da viga é a referente a uma “contraflecha
parabolica”. Neste caso, a deformada apresenta um andamento muito similar ao previsto no modelo

numeérico.

Para as quatro fases, a variagdo entre as amostras, para um ponto a meio-vao sdo de 40.5, 100, 8.3 ¢
23.5%, respetivamente. No que diz respeito ao valor associado a Fase 4, este valor ¢ muito elevado pelo
facto de o valor obtido através dos dados da obra ser nulo o que condiciona, naturalmente, de forma
errada, o valor obtido.

Para finalizar, a comparagao de deformadas, encontram-se representadas, a seguir, as duas tltimas fases
em analise, o tensionamento dos cabos 7 ¢ 8 (Fase 7) e por fim a betonagem do piso 6 (Fase 8).
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Figura 5.15- Deformadas correspondentes a Fase 8
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Tendo em conta as solicitacdes na estrutura associadas a essas duas fases, era expectavel que na Fase 7
(tensionamento dos cabos de pré-esforco 7 e 8), a viga invertesse a tendéncia da configuracdo da
deformada que vinha das fases anteriores e apresenta-se, novamente, uma tendéncia de formagdo de
nova configuragdo de geometria com uma concavidade voltada para baixo. Na fase seguinte (Fase 8),
devido a solicitacdo de cargas graviticas essa concavidade desvanece-se, efeito que se pode observar
pelas [Figuras 5.14 ¢ 5.15].

Novamente, observa-se que existe um grau de semelhanga entre as curvas para as Fases 7 e 8. Contudo,
no que diz respeito a geometria inicial da viga e a correspondente a “contraflecha medida” existe,
novamente, um afastamento entre as amostras no que diz respeito ao primeiro e quarto pontos (x=5.02
e x=33.64 metros). Contrariamente, esse efeito ndo se observa na geometria inicial da viga ¢ a

correspondente a “contraflecha parabolica”, onde para todos os pontos a aproximagao € razoavel,
comparativamente com os resultados esperados pelo modelo numérico.

Para as duas ultimas fases, a variagdo entre as amostras, para um ponto a meio-vao sao de 45.2 e 85.5%,
respetivamente.

5.4.2. ANALISE DAS DEFORMADAS DESPISTANDO OS EFEITOS DAS CONTRAFLECHAS

Com o objetivo de mitigar a incerteza associada a problemadtica das contraflechas realmente executadas
em obra, poderia ser adotada uma estratégia de reconfiguragdo das deformadas tomando como ponto de
partida um instante de referéncia comum. Esta abordagem consistiria em redefinir, nesse momento, a
deformacao nula para todos os pontos, passando a analisar apenas as variagdes relativas dai em diante.
Embora tal procedimento implique a perda da informagdo relativa a deformada acumulada até esse
instante, permitiria eliminar a incerteza relativa a configuragdo geométrica inicial. Assim, a comparagao
entre os resultados medidos e os obtidos numericamente ficaria isenta dessa interferéncia. As figuras
seguintes apresentam graficos resultantes da aplicacdo desta metodologia.
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Figura 5.16- Variacao da deformada da Fase 4 tendo como referéncia a Fase
3
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Figura 5.18- Variacdo da deformada da Fase 6 tendo como referéncia a Fase
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Figura 5.20- Variagdo da deformada da Fase 8 tendo como referéncia a Fase
3

A partir da andlise das figuras anteriormente apresentadas [Figuras 5.16 a 5.20], constata-se que, embora
algumas fases revelem configuracdes de deformadas com comportamentos semelhantes ndo se pode
concluir que existe sempre concordancia entre os valores previstos no modelo numérico e as medidas
em obra.

Um dos principais constrangimentos associados a esta analise resulta do procedimento de “reset” da
fase inicial de referéncia. Ao basear-se nas diferengas relativas entre fases consecutivas, a comparagao
das deformadas torna-se extremamente sensivel a incertezas de medi¢ao. A leitura dos eixos verticais
dos graficos revela que os valores considerados se situam na ordem dos milimetros, um nivel de precisao
que, em contexto de obra, ndo ¢ realisticamente alcangavel com fiabilidade.

Assim, qualquer tentativa de comparar diretamente as deformadas com base nesses valores torna-se
complexa, dado que variagdes minimas, ainda que inferiores ao milimetro, sdo suficientes para alterar
substancialmente o perfil grafico.

Consequentemente, convém salientar que a analise da evolucdo das deformadas, apesar de visualmente
apelativa, nao constitui uma abordagem com validade técnica ou fundamento l6gico absoluto, devendo
ser interpretada com as devidas reservas.

88



MODELAGAO E ACOMPANHAMENTO DO COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DE VIGA PRE-ESFORCADA
CONSIDERANDO OS EFEITOS DIFERIDOS E O FASEAMENTO CONSTRUTIVO

5.4.3. ANALISE COMPARATIVA DA EVOLUGAO DOS DESLOCAMENTOS EM CADA PONTO AO LONGO DO TEMPO

Em seguida, serdo apresentadas as comparagdes da evolucdo dos deslocamentos medidos em cada ponto
ao longo tempo com valores estimados no modelo numérico.
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Figura 5.21- Evolugéo do ponto 5.02 metros ao longo do tempo a) Comparagdo com a
“contraflecha medida”; b) Comparagédo com a “contraflecha parabdlica”

Na figura acima, encontra-se representada a comparagdo da evolugdo dos deslocamentos ao longo do
tempo obtidos com recurso ao programa de célculo e as medi¢des em obra, para o ponto com abcissa
x=5.02 metros.

Numa fase inicial, percebe-se que os deslocamentos obtidos in situ apresentam, para as duas primeiras
fases, valores ligeiramente superiores aos valores retirados do software. Todavia, a partir do momento
da betonagem da laje do piso 2 (Fase 3), existe uma variagdo muito acentuada nos valores,
correspondente a fase em que se perdeu o referencial inicial por terem sido alterados os pontos de
medigdo. A partir desse momento, o comportamento evolutivo do deslocamento segue, para ambos os
conjuntos, configuragdes proximas daquela que ¢é a tendéncia experimentada pelos resultados extraidos
do modelo de célculo.

No que diz respeito aos valores obtidos para a configuragdo de geometria associada a “contraflecha
medida”, a partir do ponto descrito anteriormente, ou seja, a partir da Fase 3, os valores apresentam uma
diferenca que varia entre os 62 e os 86%, ao invés dos valores para a configuracdo de geometria relativa
a “contraflecha parabolica” que apresentam discrepancias na ordem entre os 25 ¢ os 32%.

Nas figuras seguintes, apresenta-se a comparagdo dos deslocamentos para o segundo ponto de controlo
de geometria, a que lhe corresponde a abcissa x=12.60 metros.
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Figura 5.22- Evolugéo do ponto 12.60 metros ao longo do tempo a) Comparagédo com a
“contraflecha medida”; b) Comparagéo com a “contraflecha parabolica”

Novamente, denota-se que nas medigoes extraidas dos levantamentos topograficos os valores sdo
superiores, para as duas fases iniciais, quando comparado com os valores extraidos do modelo numérico
DIANA, e, novamente, ap6s a terceira medi¢do os valores invertem a tendéncia que vinha das fases
anteriores. A partir desse instante consegue-se observar um padrdo no que diz respeito a evolucao do
deslocamento ao longo das sucessivas fases, a partir dessa mesma fase, tal como no ponto anterior
(x=5.02 metros). Ja no que diz respeito aos valores relacionados com a configuracdo de deformada
associada a “contraflecha medida” estes encontram-se mais desfasados face aos resultados numéricos
com variagdes entre os 30 e 0s 95%. Contrariamente, os valores da configuragdo de deformada associada
a “contraflecha parabdlica” variam entre os 17 e os 23%, onde se observa uma maior aproximagao entre

a série de valores representada no grafico da direita [Figura 5.22 b)].

A figura abaixo apresenta a comparacgdo para o ponto localizado sensivelmente a meio-vao da viga com
a abcissa x=24.32 metros. Tal como referido na Secgdo 5.2, para este ponto ambos os “cendrios”
admitidos para as contraflechas apresentam a mesma ordenada.
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Figura 5.23- Evolugéo do ponto 24.32 metros ao longo do tempo
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Comparativamente, ao contrario das tendéncias que haviam sido experimentadas nos pontos anteriores
(x=5.02 e x=12.60 metros), para este ponto em especifico, os valores medidos em obra sdo ligeiramente
inferiores aos extraidos do modelo numérico, para as duas fases iniciais, com variagdes entre os 20 e os
40%. A partir da terceira fase, a tendéncia evolutiva permanece proxima entre as duas amostras
conseguindo-se observar uma semelhanga no comportamento do deslocamento ao longo do tempo
verificando-se, a partir desta fase, variagdes que oscilam entre os 8 e os 85%.

Em seguida, apresenta-se a comparacao dos resultados para o ponto de abcissa x=33.64 metros.
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Figura 5.24- Evolugéo do ponto 33.64 metros ao longo do tempo a) Comparagao com a
“contraflecha medida”; b) Comparagao com a “contraflecha parabdlica”

Tal como se verificou para o ponto anterior (x=24.32 metros), os deslocamentos relativos as medi¢des
em obra, para as duas fases iniciais, apresentam valores inferiores aos estimados pelo modelo numérico.

No que diz respeito a analise da configuragdo de deformada associada a “contraflecha medida”, a partir
da terceira fase, os valores do levantamento topografico apresentam discrepancias muito significativas
quando comparados com os valores extraidos do modelo de calculo, ndo se conseguido observar
quaisquer correlagdes entre os dados.

Em contraste, no que diz respeito a configuracdo de deformada associada a “contraflecha parabolica”
tais irregularidades ndo sdo observadas com ambas as curvas a apresentarem uma tendéncia de evolucao
razoavelmente ajustada até a quinta fase com diferengas a variar entre 40 e os 45% entre as duas
amostras. Contudo, a partir da sexta medi¢do em diante os valores deixam de se comportar de um modo
ajustado deixando de existir, deste modo, quaisquer correlagdes entre os dados.

Por fim, apresenta-se a comparacéo dos resultados para o ultimo ponto analisado, com uma abcissa
x=41.99 metros. Neste caso, constata-se que a evolugdo das deformadas ndo segue os padrdes
identificados nos pontos anteriores.
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Figura 5.25- Evolugéo do ponto 41.99 metros ao longo do tempo a) Comparagédo com a
“contraflecha medida”; b) Comparagao com a “contraflecha parabdlica”

Durante as trés primeiras medicoes (Fases 1, 2 e 3), para ambas as configuragdes de contraflecha os
resultados apresentam variagdes entre os 24 e os 74%. Todavia, a partir desse momento para ambas as
analises os valores lidos em obra deixam de apresentar semelhangas com os valores previstos, ndo sendo
possivel estabelecer comparagdes entre as amostras.
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6

CONCLUSOES E
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

6.1. CONCLUSOES GERAIS

O modelo de analise numérica desenvolvido no ambito deste trabalho demonstrou-se eficaz na
simulagdo do faseamento construtivo e na consideragao dos efeitos reoldgicos do betdo, nomeadamente
a fluéncia e a retragdo. Esta abordagem permitiu reproduzir com maior fidelidade o comportamento real
da estrutura ao longo do tempo, ultrapassando as limitagdes inerentes a analises elasticas convencionais
que ndo consideram a sequéncia de construcdo e as variagdes temporais das propriedades dos materiais.
A inclusdo destes efeitos revelou-se particularmente relevante na analise de estruturas complexas, como
as vigas pré-esforcadas do caso de estudo (Bloco Sul do edificio The Reserve, em Gibraltar), cujo
comportamento ¢ marcadamente evolutivo quer ao nivel da seccdo transversal quer ao nivel do esquema
estrutural global.

Com o intuito de assegurar a fiabilidade do programa de calculo, foram realizados ensaios de validagao
com base em casos de estudo de complexidade reduzida, para os quais era possivel determinar as
solugdes analiticas. Os resultados obtidos evidenciaram uma concorddncia muito satisfatéria,
permitindo validar a modelacdo dos efeitos diferidos bem como o comportamento dos cabos de pré-
esfor¢o, dando confianga para a analise do caso de estudo.

O processo construtivo da obra em causa exige uma modelagdo estrutural cuidada, pelo que a
consideragdo de um modelo numérico evolutivo se revelou essencial para uma representacdo coerente
do comportamento da estrutura ao longo do tempo. Neste contexto, ficou evidente que a introducao de
modelos viscoelasticos, capazes de simular os efeitos diferidos do betdo, tem um impacto significativo
nos resultados obtidos, influenciando diretamente a resposta global da estrutura.

No modelo numérico desenvolvido com recurso ao software DIANA FEA, as agdes aplicadas foram
obtidas a partir dos esfor¢os axiais dos pilares que se apoiam na viga pré-esfor¢ada em causa, esforgos
esses, obtidos no modelo global, elastico e linear criado no sofiware Robot que, ndo considera o
faseamento construtivo da obra. Esta simplificacdo implica que a distribuicao de esforcos obtida podera
ndo representar com a maior precisdo o comportamento real da estrutura. Por um lado, o facto de se ter
modelado apenas um dos poérticos principais do edificio faz com que ndo seja considerado a resposta
global de interag@o entre os varios alinhamentos estruturais. Por outro lado, ndo tendo sido modelada a
estrutura acima da viga pré-esforcada, desprezam-se os efeitos eventuais de transferéncia de cargas entre
pilares que nela descarregam, em resultado da deformabilidade e da complexidade deste sistema
resistente. Tal consideracdo podera justificar algumas diferencas entre os resultados numéricos e os
dados medidos in situ.
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A comparacgdo entre os resultados numéricos e os dados experimentais permitiu retirar algumas
conclusdes relevantes. No entanto, as medi¢des apresentaram algum nivel de incerteza, o que limitou a
possibilidade de realizar analises com o grau de fundamentacdo desejado. Esta limitagdo inviabilizou a
obten¢do de conclusdes plenamente seguras e robustas, situagdo que € corrente em estruturas de betdo
armado e pré-esforgcado em ambiente “extralaboratorial”’. Ainda assim, ¢ importante reconhecer que, em
contextos reais de obra, o controlo sobre as condi¢des experimentais ¢ muitas vezes reduzido e/ou
inexistente. Nestas circunstancias, impoe-se o desenvolvimento do trabalho com base na informagao
disponivel, adotando uma postura critica e imparcial na analise dos dados e na formulagdo das respetivas
ilagoes.

Um dos fatores que mais comprometeu a fiabilidade dos registos foi a alteracdo dos alvos de medicdo
topografica ao longo das fases construtivas. Esta mudanga dificultou a anélise continua e coerente ao
longo do tempo. Ainda assim, procurou-se estimar uma configuragdo geométrica inicial (contraflecha)
dos pontos do segundo referencial de leituras, de modo a permitir comparagdes consistentes entre as
diversas fases da obra. Independentemente dos valores das deformagdes verificadas, observou-se que as
configuragdes das curvas, indicadoras do comportamento estrutural da viga, mantiveram uma evolugdo
coerente, confirmando a consisténcia mecanica do sistema.

Conclui-se, assim, que a viga tem apresentado um comportamento “mecanico” compativel com o
previsto pelo modelo numérico de referéncia, validando, dentro das limitagdes identificadas, a sua
resposta estrutural ao longo das diferentes fases construtivas.

A andlise das deformagdes nas duas primeiras fases, em que se mantiveram os alvos de medi¢ao
originais, revelou que os valores medidos foram, de forma sistematica, inferiores aos previstos
numericamente. Esta discrepancia podera estar, numa fase inicial, associada a assentamentos nas
plataformas de cofragem, os quais terdo contribuido para uma reducdo dos deslocamentos ascendentes
registados.

No que respeita a analise da evolucdo dos deslocamentos, verificou-se que as tendéncias observadas ao
longo do tempo ndo sdo perfeitamente homogéneas. Em determinados momentos, os valores medidos
sdo superiores aos esperados, enquanto noutros se verifica o oposto, o que poderad ser atribuido a
limita¢Ges inerentes a precisdao dos levantamentos topograficos e a, eventuais, efeitos de variagdo de
temperatura. Apesar dessas oscilagdes pontuais, a forma geral das curvas apresenta consisténcia, com
pendentes semelhantes entre os diferentes pontos analisados. Tal facto permite concluir que, do ponto
de vista mecanico, o ajuste entre 0 comportamento real e o previsto no modelo numérico é globalmente
satisfatorio, ndo tendo sido detetadas diferencas que indiquem desvios relevantes na resposta da estrutura
que pudessem obrigar a medidas corretivas para a viga pré-esforcada em causa ou medidas preventivas
para as fases posteriores de construg@o das restantes vigas.

6.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Por fim, propdem-se algumas sugestdes para potenciais desenvolvimentos futuros no dominio em que
se enquadra o trabalho produzido nesta dissertagdo.

A compreensdo integral do comportamento global do edificio exigiria ou a implementacdo de um
modelo de calculo global viscoelastico que englobasse a totalidade do edificio (hipotese, usualmente,
impraticavel dada a sua complexidade) ou um processo iterativo de interacdo entre os modelos
viscoelasticos parciais aplicados a vigas isoladas e 0 modelo instantaneo utilizado para o calculo global
da estrutura. Contudo, devido as limita¢es temporais inerentes a este tipo de dissertacdo, a realizagdo
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dessas analises nao foi exequivel. Neste contexto, torna-se fundamental, numa fase preliminar, avaliar
o impacto global das variagdes observadas numa viga isolada, de modo a compreender a capacidade de
redistribuicao dos esfor¢os por toda a estrutura face a essas modificagdes.

Além disso, seria interessante do ponto de vista do estudo de estruturas pré-esforcadas a realizacao de
uma analise da viga considerando o comportamento ndo linear do material “betdo” (tendo em conta quer
0 esmagamento quer a fissuracao), para diferentes modelos constitutivos de modo a avaliar o modo de

rotura deste tipo de estruturas que apresentam dimensdes tdo expressivas.

Por fim, refere-se a relevancia de continuar a acompanhar o comportamento da viga nas restantes fases
construtivas e ao longo da vida da obra de modo a tentar perceber se o seu comportamento segue aquelas
que sdo as tendéncias descritas através do modelo numérico desenvolvido ou se, pelo contrario, se
detetam desvios que possam ser relevantes. Além disso, a analise de dados de sensores de monitorizagéo
interna da estrutura (por exemplo, extensémetros, termometros e clindmetros) seria um complemento
muito til para realizar o acompanhamento do comportamento da estrutura a longo prazo.
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ANEXO A

EVOLUGAO DA VIGA AO LONGO DAS FASES
CONSTRUTIVAS

Fig. A.l — Pormenor da viga durante a Fase 1

101



MODELAGAO E ACOMPANHAMENTO DO COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DE VIGA PRE-ESFORCADA
CONSIDERANDO OS EFEITOS DIFERIDOS E O FASEAMENTO CONSTRUTIVO

Fig. A.ll — Pormenor da viga durante a Fase 2

Fig. A.lll — Pormenor da viga durante a Fase 3
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ANEXO B

COMPARAGAO DA EVOLUGAO DO PRE-ESFORGO
APOS PERDAS INSTANTANEAS

Comparagédo dos cabos 1 e 2

Cabo da Freyssinet

Cabo modelado no Diana
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Fig. B.| — Evolugdo comparativa dos cabos 1 e 2

103



MODELAGAO E ACOMPANHAMENTO DO COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DE VIGA PRE-ESFORCADA
CONSIDERANDO OS EFEITOS DIFERIDOS E O FASEAMENTO CONSTRUTIVO

Comparacéo dos cabos 3 e 4
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Fig. B.ll — Evolugao comparativa dos cabos 3 e 4
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Fig. B.lll — Evolugdo comparativa dos cabos 5 e 6
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Comparagdo do cabo 7
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Fig. B.IIV — Evolucao comparativa do cabo 7
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Fig. B.V — Evolugao comparativa do cabo 8
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