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RESUMO

Neste artigo s@o apresentados dois exemplos ilustrativos das potencialidades do
modelo de analise proposto. O primeiro exemplo evidencia a capacidade de reproduzir a
resposta duma estrutura com um forte cardcter evolutivo, tanto durante © processo
construtivo, como para niveis de carga de servigo € proximos a rotura. Trata-se de uma ponte
de dois tramos, construida ¢ ensalada em Illinois, constituida por trés vigas pré-fabricadas e
um tabuleiro betonado in situ e que combina a existéncia de elementos de distintas idades,
bem como de armaduras pré-tensionadas ¢ pos-tensionadas. Atendendo a complexidade do
ensaio pode-se afirmar que se obtem uma magnifica concordincia com os resultados
experimentais. No segundo exemplo analisa-se a resposta a curto ¢ longo prazo de uma
estrutura de grande dimensdo. Trata-se de uma ponte continua de trés framos, de betdo pre-
esforgado, com o tabuleiro em caix@io unicelular construido por avangos sucessivos. Este
exemplo € de grande interesse por permitir detectar a ocorréncia de alguns efeitos diferidos
menos usuais, tais como a fendilhacdo ¢ a plastificacio diferidas.

1. PONTE DE ILLINOIS

I.1. Introducéo

Ate a década de setenta um grande niimero das passagens superiores das auto-estradas do
Estado Norte-Americano de Illinois eram construidas com recurso a vigas continuas de quatro
tramos, tendo os dois tramos inferiores um comprimento entre 21 ¢ 25 m e os tramos exteriores
um comprimento entre os 12 ¢ os 15 m. Por razdes de seguranga e devido 4 necessidade de
aumentar o numero de faixas de transifo foi necessario introduzir um conjunio de altera¢bes no
esquema estrutural. Assim, nessa ¢época, a Infencdo de evitar a existéneia de tramos com
comprimentos descompensados levou a remocio dos pilares laterais. A solucdo escolhida ¢
representada na figura 1 consiste numa ponte de dois tramos composta por trés vigas pre-
fabricadas e um tabuleiro betonado in situ. Como se pode observar nessa figura, existem duas
juntas entre os tramos laterais de betfo pré-esforcado e o tramo central de betfo armado. Uma vez
betonadas as juntas € a laje, a estrutura € pés-tensionada para garantir a continudade.
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Figura 1. Geometria.
1.2. Descricéio dos ensaios

Com a intengdo de escolher o tipo de junta mais adequado, de conhecer a capacidade de
carga ultima da ponte e de analisar o seu comportamento em servigo foi ensaiado um prototipo na
Universidade de Illinois em Urbana-Champaign (Fadl er «l., 1977). O comprimento das vigas
laterais era de 26.67 m e 25.98 m e o da viga central de 22.25 m. Foram utilizados dois tipos de
juntas com 1.01 m e 0.46 m de espessura. Além dos trés apoios definitivos foram utilizados dois
apoios provisorios durante o processo construtivo. O nivel de pré-tensdo nas vigas laterais foi
calculado por forma a evitar a fendilhagio das vigas sob a acg¢fio do seu peso préprio. Uma
descrigdo detalhada da geometria, das propriedades dos materiais € da sequéncia construtiva pode
ser encontrada em Fadl ez a/. (1977) e em Cruz (1994).

No ensaio foram considerados sete casos de carga distintos com a intengo de aferir a
resposta estrutural para diferentes niveis de comportamento: os quatro primeiros correspondentes
a valores de servigo, os dois seguintes a valores majorados utilizados em projecto e o Ultimo
préximo da capacidade de carga ultima da estrutura.
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Figura 2. Casos de carga considerados.

As forgas concentradas representadas na figura 2 foram aplicadas através dum conjunto de
barras de alta resisténcia ancoradas no terreno. A localizagio destas foi escolhida por forma a
obter os valores mais desfavoraveis do momento a meio vio e do esforgo transverso nas juntas.
Cada uma destas acgdes foi aplicada em vérios incrementos e foi removida em apenas um
incremento.
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DIRECTRIZ

Figura 3. Malha de elementos finitos utilizada.

1.3. Descrigio da andlise efectuada

Tabela 1. Propriedades dos materiais.

BETAO ARMADURAS
VIGAS LAJE PASSIVAS ACTIVAS
E =36.30GPa E=3550GPa E = 200.0 GPa £ =068%  o7=1310.0MPa
Jo' =48.00 MPa Je' = 45.00 MPa Jy=276.0MPa | & =093% oy =1585.8 MPa
ft' = 353 MPa I = 3.35 MPa & =117% oy =1723.8 MPa
Gy=0.20 kNm'm2 | Gf= 0.20 kNm/m2 g=164%  oy=1792.7 MPa
& = 0.3% g = 0.3% g5 =241%  o5=1861.6MPa
v=1020 v=1020 &=4.63%  o5=1896.1 MPa
v 2435 kNm3 |y 24.35 kNm3

Devido a nfo existéneia de simetria, quer da geometria, quer das acgdes, neste trabalho fot
analizada a estrutura completa. Para o efeito foi adoptada uma matha de 34 elementos € 69 nds tal
como se representa na figura 3. A secgdo transversal foi descretizada em duas sub-secgles
correspondentes & viga em I e a laje, tendo sido utilizado um total de 18 camadas. Na tabela 1
estdo resumidos os valores das prorpriedades dos materiais considerados na analise. Nas vigas
exteriores foram considerados dois cabos de pré-esforgo, um com a area de 7.9 cn’ ¢ uma
excentricidade de 5.1 cm e o outro com a area de 5.9 ¢m’ e uma excentricidade de 10.2 cm
(ambas excentricidades referidas 4 fibra inferior). O tragado dos trés cabos pds-tensionados estd
representado na figura 4, onde se identificam as coordenadas dos pontos singulares de cada cabo.

xX=

EUE - SR . -2
_‘ === T 4
60 m X378 m

x (m) eyI(m) eyZ(m) eyS(m)

37.80 0.508 0.647 0.826

21.95 0.103 0.268 0.433

0.00 1,118 1.257 1.473

Figura 4. Tragado das armaduras pés-tensionadas.
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Nesta andlise numérica foi simulado com rigor todo o processo construtivo descrito em
Fadl er al. (1977). Assim, apesar de se dispor de uma ampla gama de resultados, obtidos em cada
uma das hipdteses de carga citadas, apenas se apresentam os resultados mais significativos
obtidos no final do ensaio. No entanto, convém recordar que estes resultados so referentes ao
final da aplicacio sequencial dos sete casos de carga considerados.

1.4. Analise dos resultados obtidos

Na figura 5 esta representada a curva carga-deslocamento vertical numa secgio localizada
a 16.5 m da extremidade esquerda. Como se pode observar no final do ensaio regista-se um valor
muito elevado deste desiocamento (cerca de 27 cm). A forma desta curva € condicionada pela
fendilhagdo do betdo traccionado e pelo comportamento nfo linear do betdo comprimido. Este
facto ¢ destacado na figura 6 em que se ilustra a evolugdo da deformacio do betdo na fibra
inferior sobre o apoio central, em fungfo do valor relativo da carga (P P, ).
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Figura 5. Evolucio do deslocamento Figura 6. Evolugdo da deformagio
vertical. no betdo.

b) Plastificacdo das arm aduras activas.

¢) Plastificagdo das arm aduras passivas
em Compressio.

d) Plastificagdo das arm aduras passivas
em tracgdo.

Figura 7. Esquemas de fendilhacio ¢ plastificagéo.
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Na figura 7 estd esquematizada a distribui¢do da fendilhagio no betdo e da plastificagfio
das armaduras passivas e activas, previstas para o final do ensaio. Estes valores apresentam uma
boa concordincia com os obtidos experimentalmente.
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Figura 8. Evolugo das reacgBes no apoio central e no da extremidade esquerda.

Na figura 8 representa-se a evolugio das reacgdes no apoio central & no da extremidade
esquerda. A evolugio dos “momentos passivos” (momentos obtidos a partir -da integragfio das
tensdes instaladas no betfo e na armadura passiva) e do nivel de tensdo instalado na armadura
inferior pos-tensionada estdo representados nas figuras 9 e 10, respectivamente. Estas trés figuras
evidenciam a ocorréneia de uma acentuada redistribuicdio de esforgos para a zona do apoio
central uma vez iniciada a fendilhag8o na proximidade da junta.
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FiguraS. Evolug8o dos momentos Figura 10. Evolugio da tensdo no cabo
flectores. inferior.

A boa concordancia entre os resultados experimentais e os resultados numéricos obtidos
neste exemplo é um bom indicador da capacidade do modelo para reproduzir o comportamento
de estruturas com processos construtivos complexos, tanto em servigo como para valores de
ac¢des proximos da rotura.
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2. PONTE DE KETCHUM
2.1. Descrigdio geral

Com este exemplo se evidenciam as potencialidades do modelo para a andlise de pontes
continuas de betdo pré-esfor¢ado, construidas com a técnica de avangos sucessivos.

A ponte escolhida é uma ponte de trés tramos projectada por Ketchum em 1986. Trata-se
de uma ponte com tragado rectilineo € com a secqlo transversal em caixdo unicelular. O tabuleiro
¢ construido por avangos sucessivos em consola, a partir dos pilares, utilizando para o efeito
segmentos betonados iz situ. Na zona contigua aos apoios extremos ¢ utilizado o processo
habitual de cofragem apoiada no solo (cimbragem).

O comportamento estrutural ¢ estudado durante o processo construtivo e durante um
periodo posterior de 22 anos. Pretende-se com este exemplo analisar a influéncia do processo
construtivo ¢ dos efeitos diferidos na capacidade ultima de carga, tanto a curto como a longo
prazo.

O tramo central tem um comprimento de 137.16 m e os dois tramos laterais um
comprimento de 86.89 m. A secgo transversal do tabuleiro consiste num caixfo unicelular. A
altura do tabuleiro varia desde um maximo de 7.30 m sobre os pilares at¢ um minimo de 2.75 ma
meio vio. A espessura da laje de fundo € variavel, tal como se pode observar na figura 11.

Na construgfo do tabuleiro sfo utilizados um total de 69 segmentos, 64 deles com um
comprimento de 4.064 m. O fecho do tramo central ¢é conseguido com um segmento de 3.454 m,
enquanto que em cada tramo lateral se utiliza um segmento de 1.727 m. Sobre os pilares estdo
previstos elementos rigidos com um comprimento de 3.658 m. _

Sédo utilizados um total de 104 cabos de pré-esfor¢o, cada um com uma area de 20.729
cm’, tensionados com uma forca inicial de 2835.6 kN. Sessenta e quatro destes cabos sdo
necessarios para a constru¢io das consolas (quatro por cada par de novos segmentos). Vinte €
quatro cabos sdo localizados na zona intermédia do tramo central e quatro junto a cada apoio.
Finalmente, sfio dispostos oito cabos de continuidade com um tragado que se estende a toda a
ponte € que sdo pos-tensionados apos a conclusdio da construgdo. Na figura 12 encontra-se
representada, duma forma esquematica, a distribui¢do de todos estes cabos. Uma descrigio mais
detalhada deste exemplo pode ser encontrada em Ketchum (1986) e Cruz (1994).

A construgiio tern uma duragdo de seis meses, de acordo com o seguinte esquema:

Dias 0 a 63: Construgiio dos pilares e dos segmentos rigidos do tabuleiro.
Dias 63 t0 168:  Construgio dos segmentos em consola e poés-tensiio das armaduras a um
ritmo de sete dias para cada segmento.

Dia 100: Colocagfio do betfio nas zonas cimbradas contiguas aos apoios extremos.

Dia 168: Fecho do tramo lateral. ;

Dia 175: Pés-tensdio dos cabos locais no tramo lateral.

Dia 182: Fecho do tramo central.

Dia 189: Pos-tensdio dos cabos locais no tramo central e remocgio do carro de
betonagem.

Dia 196: Pés-tensdio dos cabos de continuidade e aplicagio do peso préprio.
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d) Variagio da espessura da laje de fundo.
Figura 11. Geometria da ponte de Ketchum,

Na presente andlise sdo simuladas as seguintes operagdes de construgio de cada segmento do
tabuleiro: »

e Betonagem.

® Periodo de espera de trés dias.

e Aplicagfio do pré-esforgo nos novos cabos de continuidade.

e Deslocar o carro de avance para a nova posi¢o e preparar a cofragem. Esta operagio
tem a durago aproximada de quatro dias.
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d) Tragado tipo dos cabos locais.

Fe Pe Py g

¢) Distribuicio dos cabos locais.
Figura 12. Tragado dos cabos de pré-esforgo.

2.2. Descrigfio das analises efectuadas

Para além do peso proprio de 25 AN/m3 so consideradas as seguintes cargas: uma carga
morta de 36.5 kN/m correspondente ao peso do pavimento, uma sobrecarga uniforme de 3.92
kN’ aplicada em toda a extensdo da ponte e ainda trés cargas concentradas de 196.2 kN
espagadas de 1.5 m com a localizagio que produz o méximo momento a meio vdo. Em todos os

10 Engenharia Civile UM Numero4 1996



cabos ¢ considerado um coeficiente de atrito de 0.25 /rad, um coeficiente de perdas parasitas de
0.0013 /m e uma penetragio de cunha de 6.35 mm.

Os valores das propriedades mecénicas dos materiais adoptados encontram-se resumidos
na tabela 2. Considera-se que a ponte € construida num ambiente com um grau de humidade de
50 % ¢ uma femperatura de 20 °C.

Tabela 2. Propriedades dos materiais.

BETAO ARMADURAS
PASSIVAS ACTIVAS
E = 36.00 GPa £ =020% £ =096%
o' = 34.48 MPa & =1.00% & =220 %
fi'= 3.45MPa o = 400.0 MPa | o7 =1862.0 MPa
Gf = 0.20 kNm/m2 o3 =416.0 MPa | oy =1900.0 MPa
& =03%
v=10.20
y = 24.35 kN/m3

Devido 3 existéneia de simetria, tanto da geometria como das acgles, apenas se estuda
metade da estrutura, discretizada em 41 elementos ¢ 84 nds. O pilar é idealizado como um
unico elemento com a extremidade superior rigida. Durante parte do processo construtivo, 0s
nos da zona contigua ao encontro, com uma extensfio de 18.828 m, t8m o deslocamento
vertical impedido pela presenga dos escoramentos. Este efeito mantém-se até serem
tensionados os cabos locais.

Neste estudo foram efectuados os seguintes tipos de analises:

1. Simulag#o do processo construtivo seguida da aplicagdo das cargas mortas (peso do
pavimento). E efectuada uma analise diferida para um periodo de 8000 dias.

Na figura 13 estd ilustrada a distribui¢do do momento flector total (resistido pela
secglio de betfio e pelas armaduras passiva e de pré-esfor¢o), no instante de conclusio das
consolas, no final da construgfo da ponte € uma vez decorridos 8000 dias. Nestes casos a
redistribuicio de momentos flectores bem como a variagdo dos esforgos tranversos e das
reaccOes sdo insignificantes.

------ consolas
— -~ final :
~—— 8000 dias >~
L\«._./; ! =
55 PILAR \%-4313
1

Figura 13. Diagramas de momentos flectores (MN.m).

No entanto, tal como pode ser observado na figura 14 ¢ detectada a ocorréncia, nesse
periodo, duma acentuada redistribuicio de tensdes na secglio de meio vdo. Esta €
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consequéncia das perdas de pré-esforgo devidas a fluéncia e retracgio. Tais perdas chegam a
atingir cerca de 30 % da forga inicial.

e

-2 6 0
Figura 14. Distribuigdes de tensdo no betdo (MPa).

Na figura 15 estd representada a deformada da estrutura nos seguintes casos: i) No
instante de conclusio das consolas, em que se obteve um maximo deslocamento vertical de
4.68 cm; if) No final da construgfo ¢ /ii) Uma vez decorrido um periodo de 8000 dias. Os
resultados obtidos concordam com os indicados em Ketchum (1986).

..... consolas
-« = final
8000 dias

Figura 15. Deslocamentos verticais totais (cm).

2. Simulagdo do processo construtivo seguida da introduc@io das cargas mortas ¢ da
aplicagdo incremental das sobrecargas até se atingir a rotura, tanto no instante de conclusio
da construgio como apds um periodo de 8000 dias.

A rotura no instante de conclusio da construgio foi detectada para um factor de
sobrecarga de 5.9. Para um nivel de sobrecarga préximo ao de rotura regista-se uma
plastifica¢do acentuada nas armaduras activas e passivas na sec¢do de meio vdo. Na figura 16
estdo representadas as distribuigdes de tensio no betio nesta sec¢fo. E de destacar a extensdo
da fendilhagfo para este nivel de carga. A capacidade de carga a longo prazo (22 anos) é
praticamente a mesma encontrada no instante de conclusio da construgio.

—eee =0
— A=59

a ; | 2
-35 -20 -5 10

Figura 16. Distribuiges de tens3o no betdo.
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3. Simulag@o do processo construtivo seguida da aplicagdo do peso proprio. No
instante de conclusdo da construgfo sdo introduzidos, e mantidos constantes, diferentes niveis
de sobrecarga para os quais se produz a rotura diferida ao final de um dado periodo de tempo.

60
{
45+

N
-
A 30+ 0000 T

154

0.0 2000 4000 6000 8000

TEMPO (dias)

Figura 17. Evolugfio dos instantes de rotura diferida.

Para um factor de sobrecarga de 3.1 (patamar de rotura diferida) obtém-se a rotura ao
final de 8000 dias. Tal como se ilustra na figura 17, ao aumentar o nivel de sobrecarga
antecipa-se o instante para o qual ocorre a rotura diferida. Para factores de sobrecarga
superiores ao do patamar indicado regista-se a ocorréncia de fenOmenos tais como a
fendilhagdo e a plastificagdo diferida, que sdo consequéncia do comportamento diferido nio
linear do betdo. A magnitude destes fendmenos esta patente nas figuras 18 e 19.

=0 L.
t=0
=31 _
t=0
A=31
t= 8000
e e B
-550 -400 -250 -100 35 =26 -10 0 10

Figura 18. Distribui¢bes de tensio no
ago (MPa).

Figura 19. Distribui¢Ses de tensdo no
betfio (MPa).

3. CONCLUSOES

A utilidade do modelo de anélise desenvolvido manifesta-se principalmente no grande
leque de aplicagSes que permite estudar. Esta caracteristica é consequéncia da precisdo e
generalidade com que sfio simuladas as operagBes construtivas e com que ¢ reproduzido o
comportamento ndo linear, tanto em servigo como em rotura, ac longo da vida util, de
qualquer estrutura reticular plana.

Os resultados dos exemplos de aplicagdio apresentados neste artigo evidenciam a
aplicabilidade do modelo & analise de estruturas de grandes dimensdes e complexidade. Estes
exemplos servem ainda para destacar a influéncia, no nivel de seguranca a largo prazo, de
fendmenos tais como a fluéncia nio linear e a fendilhag#o, a plastificagfo ¢ a rotura diferidas.
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