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RESUMO

A retraccdo e a fluéncia tém uma importancia significativa na concepgao, dimensionamento, processo
construtivo e comportamento em servigo de grandes estruturas de betdo armado pré-esforgcado, como é
0 caso das pontes. Estes fendmenos sdo significativamente influenciados pelas condi¢cdes ambientais a
que as pecas sdo sujeitas. No caso das pontes com tabuleiro em caixdo, a previsdo dos efeitos
estruturais devidos a estes fendmenos € dificultada pelo facto de cada uma das pecas que o
constituem - banzos e almas - terem uma face sujeita ao ambiente exterior e a oposta ao ambiente
interior do caixao.

Nesta comunicagdo apresenta-se parte de um estudo relativo a avaliagcdo dos efeitos da retraccdo do
betdo no comportamento estrutural de pontes com tabuleiro em caix&o, tendo sido seleccionados
alguns resultados referentes a ponte Miguel Torga sobre o rio Douro, na Régua. A partir da
informacdo obtida in situ em provetes foi estimada a retraccdo do betdo das pecas que constituem a
seccao transversal em caixdo do tabuleiro dessa ponte, tendo em conta as diferentes espessuras
equivalentes e as suas condicdes de exposicdo. A metodologia utilizada para a modelacdo do
comportamento estrutural considerou a ndo uniformidade da retraccdo na seccdo transversal do
tabuleiro, sendo utilizados dois modelos de elementos finitos, um de barra e outro de volume, para
modelar, respectivamente, 0 comportamento longitudinal da estrutura e o comportamento das sec¢fes
transversais das aduelas. Os resultados obtidos através dessa metodologia sdo comparados com 0s
valores medidos na ponte em observacao.
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1. INTRODUCAO

A retraccdo e a fluéncia tém uma importancia significativa na concepcdo, dimensionamento, processo
construtivo e comportamento em servigo de grandes estruturas de betdo armado pré-esforcado, como é
0 caso das pontes. Estes fendmenos sdo significativamente influenciados pelas condi¢cdes ambientais a
que as pecas séo sujeitas e, no caso das pontes com tabuleiro em caix&o, a previsao destes fendmenos é
ainda dificultada pelo facto de cada uma das pecas que o constituem - banzos e almas - terem uma face
sujeita a0 ambiente exterior e a oposta ao ambiente interior do caix&o.

Com o objectivo de esclarecer qual a relagdo entre a retraccdo medida em provetes mantidos em
diferentes ambientes e a retraccdo que ocorre em elementos estruturais cujas faces opostas estdo
sujeitas a esses ambientes, foi realizado um estudo experimental que permitiu obter bases para estimar
qual o peso relativo que pode ser atribuido a cada um dos ambientes na estimativa da retraccdo em
elementos estruturais nessas condicoes [1].

Assim, a partir da informagéo experimental obtida in situ em provetes compensadores e considerando
os resultados conseguidos no estudo referido, foi avaliada a retraccdo do betdo das pegas que
constituem a secgdo transversal em caix&o do tabuleiro da ponte Miguel Torga sobre o rio Douro, na
Régua, que estdo sujeitas a diferentes condi¢Oes de exposicdo. A avaliagdo dos efeitos estruturais
devidos a este fendmeno foi realizada recorrendo a um modelo de elementos finitos de volume para
representar a seccdo transversal das aduelas do tabuleiro e a um modelo de elementos finitos de barra
para simular o comportamento estrutural longitudinal da ponte. Os resultados obtidos através dessa
metodologia foram comparados com os valores medidos na ponte em observagdo. Para realcar as
melhorias obtidas com essa metodologia, foram ainda feitas comparacdes com os resultados de outros
calculos realizados apenas com o modelo longitudinal de elementos de barra. Nesta comunicagdo séo
apenas apresentados os resultados referentes a uma das sec¢des instrumentadas da ponte.

2. CARACTERIZACAO DA RETRACCAO DO BETAO DA PONTE MIGUEL TORGA
2.1 Retraccdo medida em provetes

A caracterizacdo da retraccdo do betdo da ponte Miguel Torga foi feita em diversas seccdes do
tabuleiro, por meio de cinquenta e trés provetes compensadores termo-higrométricos, todos com
espessura equivalente de 300 mm, dos quais quarenta e sete foram mantidos in situ e os restantes em
laboratério.

Das varias sec¢des instrumentadas, optou-se por apresentar os resultados referentes a sec¢do S4, ndo
SO por ser a sec¢do mais instrumentada nesta ponte, havendo por isso muita informagéo experimental
disponivel, mas também porque sendo grande a diferenca de espessuras entre 0s elementos que a
constituem (Figura 1), sdo mais significativos os efeitos devidos a restrigdo da retracgdo do betéo.

Para caracterizar a retraccdo do betdo da seccdo S4 foram realizados treze provetes compensadores
termo-higrométricos, dos quais oito foram colocados no exterior, dois no interior do caixao e 0s
restantes trés em laboratorio. E de referir que dos oito provetes exteriores desta seccdo, seis foram,
como habitualmente, colocados sobre o tabuleiro, enquanto que os restantes dois foram mantidos
abrigados sob as consolas. Os valores medidos estdo representados na Figura 2, sendo notéria a
influéncia que as condi¢Ges ambientais tém na retraccdo do betdo, nomeadamente o efeito das
molhagens. De facto, verifica-se que nos provetes colocados no ambiente exterior, mas abrigados da
chuva, a retraccdo foi muito superior as dos restantes provetes exteriores e mesmo superior a dos
provetes em ambiente interior.
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Figura 1 — P Miguel Torga. Seccdo instrumentada S4 [2]

Nos graficos da Figura 2 estdo também representadas as curvas ajustadas aos valores experimentais.
Essas curvas foram obtidas utilizando regressdes ndo lineares para ajustamento de fungdes aos valores
medidos [3]. No caso da retraccdo do betdo mantido em obra, considerou-se a funcdo a ajustar
constituida por duas parcelas, uma que representa a tendéncia e outra que representa a sazonalidade
deste fendmeno reoldgico. A expressdo de base utilizada para exprimir a parcela da tendéncia foi a
indicada NP ENV 1992-1-1:1991 [4].

No que respeita & evolugdo da retracgdo associada as condigdes climaticas considerou-se a existéncia,
em Portugal continental, de uma relagdo directa entre a temperatura do ar e a radiacdo solar e uma
relacio inversa com a precipitacdo ou a humidade relativa do ar. Nestas condicGes, as variacdes de
temperatura estardo directamente relacionadas com a preponderancia dos factores que propiciam a
retrac¢do. Assim, sendo a temperatura uma varidvel sazonal, € de esperar que a evolugdo ao longo do
tempo da retraccdo tenha também uma componente sazonal do mesmo tipo. Para representar
analiticamente a temperatura do ar em Portugal continental podem-se adoptar funces harménicas de
periodo diério e de periodo anual, sendo aleatorias as variagdes ndo interpretadas por essas fungdes
[5]. Sendo a retrac¢do do betdo um fendmeno lento, os efeitos devidos & variacdo anual sdo 0s mais
importantes, podendo-se desprezar os devidos a variagdo didria.

A funcdo utilizada para ajustar aos valores medidos da retraccdo tem a seguinte forma:

2n(t — 2n(t -
ASCST (t—ts ):[SCSO 'Cl X [BS (t—ts )]CZ ]+ {Alsen(%j + A2 (COS(%) - lJ:| (1)

Na Eqg. (1) a primeira parcela representa a evolucdo média da retraccéo ao longo do tempo, sendo & €
Li(t-ts) os pardmetros que constam do modelo preconizado no EC2 [4] e que representam,
respectivamente, o valor da retraccdo a tempo infinito e a forma como se desenvolve ao longo do
tempo. A segunda parcela representa 0 comportamento sazonal da retraccdo associado as variagdes
climaticas. C,, C,, A; e A, sdo as variaveis que permitem o ajustamento da fungdo aos dados. No caso
da ponte Miguel Torga foi considerado um cimento de endurecimento normal ou rapido, humidade
relativa de 70% e o valor de f.y, igual a 50,3 MPa [1].
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Figura 2 — P Miguel Torga. Seccdo S4. Retracgdo dos provetes em obra: valores experimentais,

curvas ajustadas a esses valores e curva do EC2
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2.2 Retracgdo do betdo na secgdo

Tendo como base os resultados do ja referido estudo experimental [1], realizado com o objectivo
esclarecer qual a relacdo entre a retraccdo medida em provetes mantidos em diferentes ambientes e a
retraccdo que ocorre em elementos estruturais cujas faces opostas estdo sujeitas a esses ambientes, foi
estimada a retraccdo do betdo dos elementos que constituem o caixdo do tabuleiro da ponte. Nesse
estudo obtiveram-se melhores estimativas do comportamento de pecas de betdo mantidas nessas
situacdes, a partir das medigdes realizadas nos provetes nos diferentes ambientes, considerando uma
maior contribuicdo da retraccdo medida nos provetes mantidos em ambiente interior. Apesar dos
valores atribuidos, de 75% de influéncia do ambiente interior e 25% do ambiente exterior, resultarem
de situacBes concretas, podem considerar-se valores de referéncia para aplicacdo no caso de outros
betdes sujeitos a outros ambientes. Nos ensaios realizados verificou-se uma influéncia significativa das
variagdes ambientais sazonais na retraccdo do betéo, especialmente no caso dos provetes mantidos em
ambiente exterior nos quais se notava uma diminuig&o da retrac¢do do betdo nos periodos chuvosos. A
explicagdo do menor peso da retraccdo medida em ambiente exterior reside no facto do efeito das
molhagens afectar essencialmente as camadas superficiais do betdo e, além disso, as pecas serem, em
geral, mais espessas que 0s provetes e apenas com uma face sujeita a molhagens.

Na modelacéo da retraccdo do betdo da aduela foram consideradas varias zonas com retraccao livre
uniforme, definidas em funcéo do tipo de fluxo de trocas higrométricas, dos ambientes de exposicédo e
espessuras equivalentes. O zonamento considerado esta representado na Figura 3.

Ambiente exterior

>§\u}®

Jusante

\@) Ambiente

exterior abrigado

Ambiente
interior

Montante

Ambiente
exterior abrigado \

Ambiente exterior
abrigado

Figura 3 — P Miguel Torga. Modelacio do comportamento da aduela que inclui a sec¢éo S4.
Zonas com retraccdo livre uniforme do betéo

Como referido, adoptou-se o critério de que sempre que houvesse superficies sujeitas a molhagens
(ambiente exterior) a influéncia desse ambiente seria de 25%, sendo os restantes 75% avaliados a
partir da retraccdo medida nos provetes sujeitos ao outro ambiente de exposi¢do da peca. No caso de
ndo haver superficies expostas a molhagens, considerou-se uma influéncia de 50% de cada um dos
ambientes de exposicéo.

Salienta-se novamente que estes valores devem ser encarados como uma ordem de grandeza, pois a
influéncia das molhagens depende da relacdo entre as dimensdes dos provetes e as das pecas. De facto,
a medida que as dimensdes das pecas forem aumentando, a influéncia das molhagens vai diminuindo.
A consideracdo de 50% de influéncia dos dois ambientes, nos casos em que ndo h& molhagens, é
também uma simplificacdo, pois o facto dos ambientes serem diferentes faz com que os fluxos de
trocas de humidade ndo sejam simétricos, ndo sendo por isso exactamente 50% a influéncia de cada
ambiente. No entanto, como se pode observar no primeiro grafico da Figura 4, os valores da retrac¢ao
medida nos provetes mantidos nos dois ambientes sem molhagens sdo bastante préximos, pelo que é
praticamente indiferente considerar igual ou ligeiramente diferente a influéncia destes dois ambientes.
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No Quadro 1 esté indicada a contribuicdo de cada ambiente na retrac¢do e a espessura equivalente de
cada zona. No mesmo quadro esta também indicado um factor, k, o qual é aplicado a retraccao ja
calculada de acordo com a contribuicdo de cada ambiente. A inclusdo deste coeficiente deve-se a se ter
verificado, em estudos efectuados em laboratério e em obra [1, 6], que 0 modelo do EC2 néo considera
devidamente a influéncia da espessura equivalente na retraccdo do betdo'. Assim, na extrapolagdo da
retraccdo para espessuras equivalentes das pecas cuja retrac¢do foi utilizada para ajustar o modelo, foi
considerada necessaria a adopcdo deste factor k. No segundo grafico da Figura 4 estdo representadas as
curvas de retraccdo do betdo correspondentes as varias zonas da aduela definidas como tendo retrac¢éo
livre uniforme, assim como a retrac¢do média.

Quadro 1 — P Miguel Torga. Secgdo S4. Caracteristicas das zonas onde a retracgio é considerada uniforme

- CONTRIBUIGAO DE CADA AMBIENTE NA RETRACGAO (%) ho
Zona Combinacéo - - - : k
Exterior Interior Exterior abrigado  (mm)
1 300 1,0
1 25 0 75 '
2 860 0,7
3 900 0,7
2 25 75 0 '
4 300 1,0
5 700 0,7
6 3 0 50 50 1775 0,5
7 1770 0,5
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Figura 4 — P Miguel Torga. Seccdo S4. Retraccdo do betdo: curvas ajustadas aos valores experimentais e curva
do EC2, curvas por zonas de retrac¢do livre e curva da retrac¢do média da seccdo

2.3 Modelacéo do comportamento estrutural

! Verificou-se uma tendéncia de o modelo do EC2 sobrestimar a retraccdo a medida que aumenta a espessura
equivalente da peca. Esta tendéncia foi verificada em betdes de diferentes composi¢cdes. Assim, e apesar de a
composicdo do betdo desta ponte ndo ser igual, considerou-se que teria 0 mesmo tipo de comportamento.
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Para modelar o comportamento estrutural da ponte Miguel Torga optou-se por conjugar a utilizagdo de
dois modelos de elementos finitos, correspondendo um a elementos finitos de barra, para simular o
comportamento longitudinal da estrutura, e outro a elementos finitos de volume, para modelacdo do
comportamento das aduelas devido a retracgdo do betdo.

O estudo do comportamento longitudinal da estrutura da ponte Miguel Torga foi realizado tendo como
base a modelacdo elaborada em estudos anteriores [3]. Foram consideradas as caracteristicas mecani-
cas e geométricas definidas no projecto, sendo o tabuleiro e os pilares representados através de
elementos de barra tridimensionais. O tabuleiro foi discretizado de modo a que cada elemento de barra
correspondesse a uma aduela, sendo considerada a contribuicdo das armaduras passivas e de
pré-esforco. O processo construtivo foi simulado de acordo com o ocorrido em obra, desde o inicio da
betonagem dos pilares até a aplicagdo da restante carga permanente no tabuleiro. Porém, para minorar
0 numero das fases construtivas a analisar, algumas operac@es foram concentradas no tempo®. Para
estimar a retraccdo a considerar no modelo longitudinal, com base na informacdo experimental
recolhida, optou-se por ponderar as &reas das zonas da secgdo cuja retracgdo livre foi considerada
uniforme. Pelo facto do modelo longitudinal de elementos finitos de barra ndo estar estruturado para
que a retracgdo tenha uma parcela sazonal, foi apenas considerada a relativa a de tendéncia (Figura 5).
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Figura 5 — P Miguel Torga. Seccdo S4. Retraccdo estimada a partir da retraccdo medida in situ, parcela de
tendéncia considerada no modelo global e curva de retraccéo estimada de acordo com o0 EC2

Para modelar os efeitos da retraccdo do betdo ao nivel das seccbes foi utilizado um modelo de
elementos finitos de volume [7], tendo sido considerados 0s trocos correspondentes as aduelas onde se
localizam as seccfes. Ndo estando incorporados nos efeitos devidos a retraccdo do betdo, obtidos
através do modelo longitudinal, os devidos & parcela sazonal da retrac¢do do betdo, foi necessario
adiciond-los. Assim, e admitindo o principio da sobreposi¢do de efeitos, as deformacbes devidas a
parcela da tendéncia da retraccdo foram adicionadas as deformagdes correspondentes a sazonalidade
da retraccdo. Os efeitos devidos a retraccao total do betdo foram entéo introduzidos no modelo local
através de sucessivas deformac@es aplicadas nos vérios elementos.

2.4 Andlise dos valores medidos e calculados

Na Figura 6a apresenta-se, para a sec¢do S4, a evolucdo da extensdo média devida a retraccdo do
betdo, calculada através do modelo de elementos finitos de barra acrescida da parcela sazonal, assim
como as correspondentes extensdes, distribuidas por zonas de retraccdo livre uniforme na seccao
(Figura 3). Estas extensGes foram consideradas no modelo local de elementos finitos de volume,
apresentando-se na Figura 6b os resultados obtidos em pontos onde se localizam 0s extensémetros
instalados nessa secg¢do do tabuleiro da ponte.

a) Extensdes consideradas no modelo de elementos finitos de volume em cada zona da aduela e extens@o média:

2 No trabalho referido encontra-se detalhadamente descrita a modelagéo realizada desta ponte.
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b) Extensoes devidas a retraccao do betdo, calculadas para os pontos onde se localizam os extensémetros;
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Figura 6 — P Miguel Torga. Seccdo S4. Dados e resultados dos célculos efectuados com o
modelo de elementos finitos de volume

Na Figura 7 sdo apresentadas as extensOes totais medidas na estrutura da ponte assim como as
extensdes totais calculadas através da utilizagdo conjunta dos dois modelos de elementos finitos. S&o
ainda apresentados resultados de dois calculos realizados apenas com o modelo longitudinal de
elementos de barra. Num desses célculos, a retrac¢do foi a estimada a partir da retraccdo medida nos
provetes em obra e, no outro, a retraccdo foi estimada com base no EC2, considerando a tenséo de
rotura do betdo da estrutura, assim como a humidade relativa média do local da obra. Deve referir-se
gue o estudo foi orientado apenas para a modelagdo da retrac¢do do betéo, pelo que os resultados dos
calculos efectuados com o modelo local (elementos finitos de volume) ndo teve em conta todos 0s
fendmenos em jogo, nomeadamente os efeitos locais da fluéncia ou da distribuicdo ndo uniforme de
armaduras na seccdo transversal.

Nos graficos da referida figura os valores experimentais resultantes da observagdo estdo identificados
com a indicacdo do extensdmetro e seguidos de “obs.”. Os resultados obtidos através da utilizacdo
conjunta dos dois programas de elementos finitos estdo identificados apenas com a denominagdo dos
extensémetros correspondentes. Os resultados obtidos utilizando apenas o programa de elementos de
barra tém adicionalmente a indicacdo “simpl.” ou “EC2” consoante a retraccao tenha sido calculada a
partir da informacéo experimental ou de acordo com o EC2, respectivamente.

Observa-se que, de um modo geral, estimando a retrac¢io do betéo a partir dos valores experimentais
medidos em obra, as extensdes totais obtidas sdo mais proximas das medidas do que estimando a
retrac¢do através do EC2. Além disso, verifica-se que a conjugacdo dos dois modelos de elementos
finitos conduz a valores mais prdximos dos experimentais do que utilizando apenas o modelo
longitudinal de elementos de barra.

Apresenta-se na Figura 8 a evolugdo das extens@es totais medidas em obra e calculas nas trés anélises
efectuadas. Mais uma vez se constata que a conjugacdo dos dois modelos de elementos finitos conduz
a valores mais proximos dos experimentais do que utilizando apenas o modelo longitudinal de
elementos de barra. A referida figura mostra igualmente a importancia do empenamento da seccéo
transversal, o qual ndo se deve exclusivamente a retrac¢éo do betéo.



Encontro Nacional Betdo Estrutural 2008
Teresa Oliveira Santos et al.

1200
C4.3 - obs.
1000 e AN, 'f\np:ﬁ N P 4
ol e P T ot T
i Cc43 .___,,rf—"--._,.ﬂ‘-*-_.-"‘_“-_.—r'"“
e e S
&~ 800
o
-
> C4.3 - simpl
1% = .
S 600 1 —
2 C4.3-EC2
[}
=
w400 | |
200 A
0 1
1200
1000 - C4.8 - obs. MM = .-
sl an Bl o
| c48
& 800 A - - L — L
3 Pt e
=3 r.a \_ C4.8-simpl.
1%
@ 600 t —
: I‘(/ \_ C48-EC2
c
g
& 400 s 1
MONTANTE JUSANTE
200 \\\\\ . \\\\\ i
_. Y
0 T : : : . : .
1200
1000
cal0 — S ———
C4.10 - obs. /2 i
&~ 800 T\
S €4.10 - simpl.
X C4.10-EC2
1]
lg 600 -
%]
c
Q
b3
400 L
200 [ ]
0 T T T T T T T T
1200
| C4.12-simpl.
— C412-EC2 e
/ —
1000 -
-._-"'—f; .
Vol
Dl \ c4.12
¢~ 800 A | C4.12-obs.
o
—
X
1%
2 600 -
[%2]
=
[}
=
w400 -
200 A \\\ \\\§
L NN
C4.1;
0 . . - - l

1 2 3

4 5 6

Figura 7 — P* Miguel Torga. Secgdo S4. Extensdes medidas e calculadas

8

Idade (anos)



Retraccao do betdo em pontes. Estudos experimentais, observacéo e modelagao estrutural

Em Janeiro de 2000: Em Janeiro de 2005:

C45

Jusante

C410 —

Obs.
=@ Metod.
—@— Simpl.
—e—EC2

Obs.
=—®— Metod.
—@— Simpl.
—e—EC2

C413 ——

C4.13

400 600 800 1000 1200 400 600 800 1000 1200

(x10°®) (x10°®)
Figura 8 — P Miguel Torga. Seccdo S4. Extensdes medidas e calculadas

3. CONCLUSOES

Nesta comunicacdo foi apresentada parte de um estudo relativo a avaliacdo dos efeitos da retraccdo do
betdo no comportamento estrutural de pontes com tabuleiro em caixdo, tendo sido seleccionados
alguns resultados referentes a ponte Miguel Torga. A partir da informacao obtida in situ em provetes
foi estimada a retracgdo do betdo das pecas que constituem a secgdo transversal em caixdo do tabuleiro
dessa ponte, tendo em conta as diferentes espessuras equivalentes e condigdes de exposi¢cdo dessas
pecas. A metodologia utilizada para a modelagdo do comportamento estrutural considera a ndo unifor-
midade da retraccdo na seccdo transversal do tabuleiro, sendo utilizados dois modelos de elementos
finitos, um de barra e outro de volume, para modelar, respectivamente, o comportamento longitudinal
da estrutura e 0 comportamento das secc¢des devido a retrac¢ao do betdo.

Verificou-se, em geral, que estimando a retracgdo do betdo a partir dos valores experimentais medidos
em provetes mantidos em obra, as extensfes totais calculadas ajustaram-se melhor as medidas do que
prevendo a retraccdo através do EC2. A utilizacdo conjunta de modelos estruturais locais e globais
permitiu realizar uma interpretacdo de melhor qualidade dos valores observados.
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