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Resumo. Apresenta-se o procedimento utilizado para realizar a andlise probabilistica do
comportamento diferido de pontes de betdo através do método de Monte Carlo, considerando
como variaveis aleatorias o modulo de elasticidade, a retrac¢do e a fluéncia do betdo
utilizado nessas obras, previamente caracterizadas de forma experimental. Este
procedimento foi aplicado a quatro pontes cujo comportamento estrutural é observado pelo
LNEC. Alguns dos valores observados, correspondentes as variagoes consideradas mais
relevantes, sdo comparados com os valores calculados.
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1. INTRODUCAO

Os efeitos diferidos devidos ao comportamento reoldgico dos materiais assumem uma
importancia crescentemente reconhecida no comportamento de estruturas de betdo, nomeada-
mente quando se trata de estruturas pré-esforcadas construidas com complexas histérias de
betonagem e de carga.

A incidéncia desses efeitos ¢ particularmente importante na verificagdo da seguranca em
servigo das estruturas, manifestando-se através do aumento das deformagdes ao longo do tem-
po e da redistribuicdo de tensdes e de esforgos, incluindo as perdas diferidas de pré-esforco.

A retraccdo e fluéncia do betdo sdo fendémenos de dificil previsdo devido a sua comple-
xidade e a impossibilidade de uma correcta estimativa dos factores que os condicionam.
Embora sejam fendmenos que ocorrem a escala microscopica, a sua caracterizagdo, sob o
ponto de vista da andlise dos seus efeitos no comportamento das estruturas, ¢ efectuada a
nivel macroscopico, pelo que a definicdo das suas caracteristicas se baseia nas propriedades
médias dos materiais dos diversos elementos estruturais.

A evolucdo destas propriedades estd associada a uma incerteza que ndo se reflecte na
natureza deterministica dos modelos de previsdo correntemente utilizados. Tornam-se assim
evidentes as vantagens do estudo do comportamento diferido das pontes de betdo ser
efectuado com base numa abordagem probabilistica das propriedades do betao, a semelhanca
do que sucede relativamente a outras varidveis, como por exemplo, os valores das resisténcias
dos materiais.

Apresenta-se neste trabalho o procedimento desenvolvido para realizar a analise
probabilistica do comportamento diferido de pontes de betdo, permitindo a utilizagdo dos
valores provenientes da caracterizagdo in situ dos fendmenos cuja variabilidade se pretende
considerar: o modulo de elasticidade, a retrac¢do e a fluéncia do betdo. Apds uma breve
descricao do modelo de analise desenvolvido ¢ da forma como foi implementada a analise
probabilistica, apresentam-se alguns dos principais resultados obtidos através da analise das
pontes de S. Jodo, Guadiana, Freixo e Miguel Torga, que sdo comparados com os valores
observados.

2. MODELACAO DO COMPORTAMENTO DO BETAO

A modelacao do comportamento dos materiais foi efectuada de acordo com os modelos do
MC90 [4], que serviram de base ao EC2 [5], tanto no que se refere ao aco como ao betdo.
Relativamente ao ago ha que distinguir entre o ago das armaduras passivas e o ago de
pré-esforco, este sujeito a fenomenos de relaxacdo. O comportamento diferido do betdo inclui
a retracgdo, a fluéncia e a maturacao, que se reflecte na evolugdo da resisténcia e do modulo
de elasticidade.

O modelo numérico utilizado para a analise do efeito da fluéncia foi a aproximacao da fun-
¢ao de fluéncia através de um ntimero finito de termos duma série de Dirichlet [3], técnica de
utilizacao geral aplicavel a qualquer modelo de curva de fluéncia. Foram utilizados os cinco
primeiros termos da série, tendo-se determinado por via numérica os respectivos coeficientes.
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3. MODELACAO DO COMPORTAMENTO ESTRUTURAL

O modelo de analise desenvolvido permite a andlise de modelos tridimensionais,
recorrendo a elementos finitos de pecas lineares para simular os pilares e o tabuleiro.

O elemento finito de barra implementado ¢ definido por trés nos, dois localizados nas
extremidades do elemento e o terceiro no seu interior, permitindo desta forma uma melhor
aproximacao na analise de barras com sec¢do variavel através da utilizacdo de fungdes de
forma do segundo grau para os deslocamentos axiais e a utilizacdo de polinémios do 4° grau
para os deslocamentos transversais. Estes elementos pressupdem valida a hipotese de
Bernoulli e consideram a influéncia das armaduras passivas ¢ dos cabos de pré-esforco ade-
rente. Esta influéncia repercute-se nao s6 na rigidez dos elementos, mas também nas
restricdes que as armaduras impdem as deformagdes resultantes da retrac¢do e da fluéncia do
betdo.

Foi igualmente implementado um elemento de tirante, na formulagdo do qual foi
considerada a nao linearidade geométrica resultante do efeito do seu peso proprio, € um
elemento para simular o comportamento dos cabos de pré-esforco exterior. No ambito dos
estados limites de utilizagdo, como neste trabalho, a modelagdo do pré-esforco exterior €
efectuada através de elementos lineares rigidamente ligados a estrutura, considerando-se que
o atrito impede o deslocamento dos cabos nos desviadores [7].

A metodologia desenvolvida considera os efeitos diferidos dos materiais, nomeadamente a
maturagdo, a retrac¢do e a fluéncia do betdo e a relaxacdo dos agos de pré-esforco. Tendo em
conta os niveis de deslocamentos e de deformagdes, este procedimento é perfeitamente
justificavel na generalidade das pontes de betao, nomeadamente na analise do seu comporta-
mento em Servigo.

Finalmente, ¢ considerada a modelacdo evolutiva da estrutura, incluindo ndo s6 o
comportamento diferido dos materiais, mas também a sequéncia construtiva, implicando a
inclusdo ou exclusao de elementos ou de apoios.

4. CARACTERIZACAO EXPERIMENTAL DO COMPORTAMENTO DO BETAO

A caracterizagdo experimental da evolucao da tensdo de rotura e do modulo de elasticidade
¢ efectuada através de ensaios laboratoriais, realizados em diversas idades do betao.

A determinacdo in situ da retrac¢do e da fluéncia ¢ efectuada através de pares de provetes
betonados em simultdneo com a estrutura e que ficam sujeitos as mesmas condigdes
ambientais. Nos provetes compensadores termo-higrométricos, que ndo ficam sujeitos a
qualquer tensdo, medem-se as extensdes devidas as variacdes de temperatura e a retraccao.
Nos compensadores de fluéncia ¢ aplicada uma tensdo de compressao constante, consideran-
do-se que as deformacdes devidas a tensdo aplicada — deformacdes instantanea e de fluéncia —
correspondem a diferenca entre as deformagdes medidas nos dois provetes. Estes provetes
sdo, em geral, colocados sobre o tabuleiro e no interior das secgdes em caixao.

No conjunto das quatro pontes cujo comportamento foi objecto de andlise neste trabalho,
foram realizados ensaios para a determina¢do do modulo de elasticidade em 69 provetes,
tendo sido executados para a caracterizacdo da retraccao e da fluéncia, respectivamente, 101 e



L. Oliveira Santos, Francisco Virtuoso e J. Almeida Fernandes

39 provetes. Na Tabela 1 indicam-se os provetes utilizados em cada uma das pontes analisadas.

Ponte |Mod. Elasticidade Retracc¢io Fluéncia
Seccoes | Provetes| Seccdes | Prv ext. |Prv. int.|Prv. lab|Sec¢Oes | Prv. ext|Prv. int. |Prv. Lab
S. Jodo 7 22 6 — 15 — 6 — 15 -
Guadiana 4 10 4 7 6 - 2 4 3 -
Freixo 8 22 8 8 12 — 4 — 8 —
M. Torga 5 15 5 32 15 6 2 3 3 3
TOTAL 24 69 23 47 48 6 14 7 29 3

Tabela 1 — Instrumentacao utilizada para a caracterizagcdo do betdo das pontes analisadas

O tratamento dos valores experimentais foi efectuado através da utilizacdo de regressoes
ndo lineares aos valores experimentais, minimizando a soma dos quadrados das diferengas
entre os valores observados e estimados através das expressdes algébricas propostas no MC90
[3]. Para este efeito introduziram-se dois coeficientes, um para afectar o valor da retraccdo a
tempo infinito, C1, e outro destinado a corrigir o seu desenvolvimento no tempo, C2,
passando a extensdo de retrac¢do a ser obtida através das seguintes expressoes:

gcs(t_ts):‘gcso 'lBs(t_ts) (1)

Ees0 = Cl € (/fcm ) ﬂRH (2)

- 0,5C,
By (t—fs){ﬁ] (3)

0,035h7 +

Pelas mesmas razoes, introduziram-se os parametros C3 e C4 no modelo de fluéncia do
MC90, de tal forma que o coeficiente de fluéncia passa a ser obtido através das seguintes
expressoes:

lt.tg)=y- B.(t—1,) 4)

bo=Cs b B fo) Blty) )
() )

ﬁc(f—fo)—(mJ (6)

A descri¢ao detalhada da forma como ¢ efectuada a caracterizagdo da variabilidade do
comportamento diferido do betdo a partir dos resultados experimentais foi apresentada em
trabalhos anteriores [8] [9].
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5. ANALISE PROBABILISTICA

A implementacdo dos modelos probabilisticos na analise do comportamento diferido de
estruturas de betdo, sendo efectuada de formas diversas, tem sido maioritariamente realizada
através do método de Monte Carlo [10] ou de métodos derivados, recorrendo a técnicas de
reducdo de variancia, como a técnica de amostragem estratificada, de que ¢ exemplo o
hipercubo latino [1][2].

O método de Monte Carlo consiste na simulagdo das variaveis aleatérias basicas, na
avaliacdo da resposta estrutural correspondente a cada grupo de variaveis basicas geradas e no
tratamento dessas respostas como amostra do universo das respostas. E um processo intuitivo
cujo principal inconveniente ¢ a necessidade de realizar um elevado nimero de célculos.

A escolha do método de Monte Carlo deveu-se ao rigor dos resultados que permite obter,
ao seu caracter intuitivo e a facilidade da sua implementagdo. O facto de se pretender
caracterizar uma zona relativamente central da funcdo densidade de probabilidade (intervalo
de 90%), ao contrario do que sucede, por exemplo, em problemas de fiabilidade estrutural em
que se procuram valores extremos, correspondentes a probabilidades de rotura da ordem ou
inferiores a 10, permite que o numero de calculos necessarios nio seja demasiado elevado.

A simulacdo do comportamento estrutural inicia-se pela escolha e caracterizagdo das
variaveis aleatorias basicas que, no presente caso, sao o mddulo de elasticidade, a retracgdo e
a fluéncia do betdo. Refira-se que a resposta probabilistica de uma estrutura ¢ afectada por
outras varidveis que, embora tendo uma natureza aleatéria, dado o ambito do trabalho foram
consideradas deterministicas.

A andlise estrutural foi efectuada através da realizacdo de sucessivos calculos
deterministicos, cada um com um conjunto de varidveis aleatdrias geradas de acordo com as
suas distribui¢des de probabilidades. Em cada calculo deterministico associou-se a cada barra
um conjunto de valores do modulo de elasticidade, da retracg¢do e da fluéncia do betdo cujas
caracteristicas foram geradas por um processo de simulagdo, sendo consideradas independen-
tes entre si. Por outro lado, as propriedades dos materiais de cada barra foram consideradas
independentes em relagdo as das restantes barras, o que se justifica pelo facto de, geralmente,
a cada barra corresponder uma aduela, executada através duma s6 betonagem, diferente das
betonagens das aduelas adjacentes.

O tratamento estatistico da amostra constituida pelos resultados dos diversos calculos da
resposta da estrutura permite obter o valor médio da evolugdo das diversas grandezas bem
como a respectiva variabilidade.

Uma questdao relevante na utilizagdo do Método de Monte Carlo prende-se com a
qualidade dos parametros estatisticos estimados, fortemente dependente do numero de
simulacdes efectuadas, que pode ser avaliada recorrendo ao conceito de intervalo de
confianga. O intervalo de confianga de uma determinada grandeza corresponde ao intervalo
de valores que essa grandeza pode assumir, associado a uma determinada probabilidade de
ocorréncia. Para uma distribui¢cdo normal, o intervalo de confianga da média para um nivel de
confianga 1-a € obtido através da seguinte expressao:
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</’>17a = )_C_t%,n—l %; )_C+t%,n—l %} (7

Nesta expressio x, s € n representam a média, o desvio padrdo e a dimensdo da amostra, e
tar n1 € 0 valor do argumento da distribui¢do ¢ de Student para uma probabilidade de
excedéncia de /2 e n-1 graus de liberdade.

De forma analoga pode ser definido um intervalo de confianga para a variancia, tendo-se:

(n—l)s2 ) (n—l)s2
<“2>1_a - ’ (8)
l%,n—l Z(l—%),n—l

Nesta expressao Y2, n-1 € Y(1-a2), n-1 530 0s valores do argumento da distribui¢do de Qui-
quadrado para as probabilidades de excedéncia consideradas e n-/ graus de liberdade.

As analises probabilisticas efectuadas incluiram, pelo menos, a execucao de 100 calculos
deterministicos o que proporciona, para niveis de confianca de 95%, os seguintes intervalos
de confianca para a média e a variancia:

<'u>0,95 = [)_C -0,205; x+0,20 s] ©)

<02>0’95 - [0,8032; 127 sz] (10)

Na Figura 1 ilustra-se a evolugdo dos valores da média e do desvio padrio do
deslocamento vertical na sec¢dao de meio vao do tramo central ao fim de 10 anos em servigo
da ponte de S. Jodo em fungao do niamero de calculos realizados.

Meédia (cm) Desvio padrio (cm)
3.0
20 ‘ Deslocamento vertical no meio vao do tramo central 04
28 F 4 03
Desvio padra
27 ¢ \_\//\\J\’\:’ \ 102
26 I MW —— e 401
Média —
2.5 1 1 1 1 1 1 1 0.0
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Dimensao da amostra

Figura 1 — Evolugdo da média e do desvio padrao em fun¢do do nimero de calculos
(Ponte de S. Jodo apo6s 10 anos em servigo)



L. Oliveira Santos, Francisco Virtuoso e J. Almeida Fernandes

6. RESULTADOS DAS ANALISES EFECTUADAS

Entre o elevado volume de resultados obtidos apresentam-se de seguida apenas alguns
exemplos, tendo em vista ilustrar os procedimentos acima expostos. Para este efeito, em cada
grafico de resultados estdo representados, para além dos valores experimentais, a curva média
e as curvas correspondentes aos quantilhos de 5% e 95% provenientes da analise
probabilistica. Estas duas curvas definem, para cada grandeza, um intervalo com uma
probabilidade de ocorréncia de 90%, que, por uma questdo de simplicidade de expressao, sera
referido como Intervalo de 90%.

Para estabelecer uma comparagdo com os limites deste intervalo de 90% definido pela
analise probabilistica, efectuaram-se dois calculos deterministicos: um proporcionando uma
baixa deformagdo, executado com os valores da retrac¢do e da fluéncia correspondentes ao
quantilho de 5% associados aos valores relativos ao quantilho de 95% do mddulo de elastici-
dade; o outro propiciando elevadas deformacdes, efectuado com os valores da retracgdo e da
fluéncia referentes ao quantilho de 95% e os valores do mddulo de elasticidade respeitantes
ao quantilho de 5%. As curvas obtidas através destes dois calculos foram incluidas nos
graficos em que sdo apresentadas as diversas grandezas, verificando-se que, como seria de
esperar, constituem majorantes do intervalo de 90% acima referido.

Nos diversos graficos foi ainda incluida uma curva resultante da aplicagcdo directa dos mo-
delos de retracgao e de fluéncia do EC2, utilizando o valor médio do modulo de elasticidade.

Na Figura 2 apresenta-se a evolucdo das extensdes nas lajes superior e inferior da sec¢ao
S5, localizada a 22 m do eixo do pilar PE1. Nesta figura, em que se distingue claramente a
fase final da construgdo (até Junho de 1991) da fase de servico da obra, ressalta a pequena
variabilidade que se verifica nestes deslocamentos.

Entre as varias grandezas medidas nas diversas sec¢des instrumentadas na ponte Interna-
cional do Guadiana (Figura 3) apresentam-se na Figura 4, as rotagcdes numa sec¢ao localizada
a um quarto do vao central. Nesta figura ressalta a pequena variabilidade das rotagdes, verifi-
cando-se ainda que os valores de célculo exibem uma concordancia razoavel com os valores
experimentais, medidos a partir do final da constru¢do com clinémetros de bolha de ar.

A evolugao da abertura das juntas de dilatagdo permite uma avaliagdo global de alguns dos
efeitos do comportamento diferido de uma ponte, pese embora os valores da abertura das
juntas serem afectados de forma muito significativa pelas variacdes de temperatura sazonais.
Na Figura 5 representa-se a evolugdo da abertura da junta norte da ponte do Freixo. Nesse
grafico, para além das curvas anteriormente apresentadas, incluiu-se uma curva sinusoidal de
periodo anual cuja amplitude em torno da curva média foi determinada através duma regres-
sao nao linear as diferencas entre os valores observados e a referida curva média. Torna-se as-
sim evidente a origem sazonal das varia¢des dos valores medidos em torno da evolugao mé-
dia.

Apresentam-se na Figura 7 as extensdes, medidas através de varios extensémetros de corda
vibrante (C5.1 a C5.9), na seccdo S5, proxima do meio vao do tramo de 180 m da ponte
Miguel Torga, sobre o rio Douro, na Régua, podendo constatar-se uma significativa varia-
bilidade nas extensdes. Na Figura 8 apresentam-se os valores das tensdes da sec¢ao referida
anteriormente, constatando-se a sua reduzida variabilidade face a variabilidade das extensdes.
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Figura 2 — Ponte de S. Jodo: extensdes na laje superior e nas almas na sec¢do S5

Nos diversos graficos apresentados incluiram-se duas curvas provenientes de dois calculos
deterministicos efectuados com caracteristicas do betdo, um dos quais propiciava baixa
deformabilidade e, o outro, elevada deformabilidade. Estas curvas, pelas caracteristicas dos
dados utilizados, definem um intervalo que contém o intervalo de 90% obtido por via
probabilistica. Para aferir a utilidade destes calculos deterministicos importa, pois, estabelecer
uma comparacdo entre os resultados obtidos por estas duas vias. Esta comparagao ¢
estabelecida na Tabela 2, onde se apresenta a relacdo entre as amplitudes dos intervalos
definidos por via deterministica e probabilistica, nas diferentes grandezas estudadas, nas
diversas pontes e apds 10 anos em servigo.
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Figura 5 — Ponte do Freixo: evolucdo da abertura da junta de dilatagdo Norte
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Figura 6 — Ponte Miguel Torga: localizag@o das secg¢des do tabuleiro instrumentadas
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Figura 7 — Ponte Miguel Torga: evolucdo das extensdes na secgdo S5 (¥4 vao)
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Figura 8 — Ponte Miguel Torga: evolugdo das tensdes no betdo da secgdo S5 (V2 vao)

Grandeza Seccdo S. Jodo Guadiana Freixo | Miguel Torga
Desloc. vertical 1/2 vao 2.5 16,1 1,1 5,0
Abert. de juntas Encontro 9,4 6,1 9,4 8,6
Rotacao Topo pilar 5,0 3,8 2,0 3,7
Extensao superior| Apoio 1,6 1,6 1,5 1,8
Extensao inferior 1,6 1,7 1,6 1,8
Extensao superior| 1/2 vao 1,6 1,9 1,4 1,6
Extensao inferior 1,3 1,9 1,5 1,6
Tensao superior Apoio 1,7 2.3 1,6 1,8
Tensdo inferior 1,7 1,1 1,0 1,8
Tensao superior 1/2 vao 1,1 2,0 2,0 1,0
Tensdo inferior 2,1 2,0 1,3 1,9

Tabela 2 — Relacdo entre a amplitude dos intervalos de 90% definidos pelos

calculos deterministicos e probabilisticos (ap6s 10 anos em servigo)
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A analise probabilistica efectuada permitiu constatar que, de uma forma geral, nas diversas
pontes estudadas os deslocamentos lineares e angulares s3o pouco sensiveis a variabilidade do
comportamento diferido do betdo. Em contrapartida, nas extensdes ¢ visivel o efeito dessa
variabilidade, que se traduz em coeficientes de variacdo com valores proximos de 10%, tanto
durante a constru¢do como depois da entrada em servigo das pontes.

Efectuou-se também uma andlise de sensibilidade que evidenciou a importancia da
variabilidade do moédulo de elasticidade do betdo no comportamento diferido das pontes
durante a construcdo. Apods a entrada em servigo, o contributo da variabilidade da retrac¢ao
no comportamento das obras ganha uma importancia acrescida. A contribuicao da fluéncia na
variabilidade da resposta da estrutura manifesta-se tanto durante a construcdo como apos a
sua entrada em servico.

7. CONCLUSOES

A presente comunicagdo teve como objectivo apresentar um procedimento utilizado para
realizar a analise probabilistica do comportamento diferido de pontes de betdo considerando
como variaveis aleatdérias o modulo de elasticidade, a retrac¢ao e a fluéncia do betao utilizado
nessas obras.

Os valores resultantes das analises efectuadas evidenciam uma razoavel concordancia com
os valores observados em quatro pontes observadas pelo LNEC, tanto em relagdo a
deslocamentos lineares e angulares como em relagdo a extensdes, o que reflecte a validade
dos modelos implementados.

Das analises efectuadas ressalta a importancia decisiva que a fase construtiva tem na
evolugdo dos estados de deformacao ao longo da vida da obras, pelo que se torna necessario,
em termos de observacdo, um acompanhamento detalhado desta fase, em particular durante
operagdes cuja caracterizacdo seja mais dificil, como, por exemplo, a imposi¢do de
deslocamentos antes da execucdo de secgoes de fecho.

A realizagao de calculos deterministicos realizados definindo o betdo através dos valores
correspondentes aos quantilhos de 5% do modulo de elasticidade e de 95% da retracgdo e da
fluéncia do betdo (elevada deformabilidade) ou através dos valores correspondentes aos
quantilhos de 95% do moédulo de elasticidade e de 5% da retracg¢do e da fluéncia do betdo
(baixa deformabilidade) permitiu verificar que os intervalos da resposta das estruturas
definidos por estes calculos tém sempre uma amplitude superior a dos intervalos definidos
pelos célculos probabilisticos. Verificou-se ainda que a relagdo entre essas amplitudes ¢, de
uma forma geral, elevada no que diz respeito aos deslocamentos verticais, a abertura de juntas
e as rotagcdes, mas que, relativamente as extensdes € as tensdes no betdo, essa relagcdo
apresenta valores compreendidos entre 1,0 e 2,3.

As grandes diferencas verificadas entre as relagdes respeitantes aos deslocamentos e as
relagdes correspondentes as restantes grandezas pode prender-se com o caracter mais global
dos deslocamentos, tanto lineares como angulares. Isto ¢, o valor dos deslocamentos resulta
da integracdo das caracteristicas de todo o tabuleiro enquanto que as restantes grandezas sao
mais dependentes das caracteristicas locais, neste caso do betdo, o que podera explicar a
pequena variabilidade verificada nos deslocamentos obtidos por via probabilistica. Com
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efeito, nestes calculos foi gerado de forma aleatoria, através do Método de Monte Carlo, um
betdo diferente para as diversas aduelas enquanto que nos calculos deterministicos foi usado o
mesmo betdo para toda a estrutura. Por consequéncia a variabilidade das propriedades do
betdo introduzidas nos cdalculos probabilisticos atenua-se de forma mais marcante nos
deslocamentos, em virtude destes serem funcdo das caracteristicas do betdo de todo o
tabuleiro que conduz a uma menor variabilidade em torno do seu valor médio.
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