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SUMARIO

Propde-se uma metodologia para caracterizar a variabilidade da evolugdo ao longo do tempo da
retracgdo ¢ da fluéncia do betdo, que ¢ aplicada ao betdo do tabuleiro de quatro pontes obser-
vadas pelo LNEC, estabelecendo-se o confronto entre os resultados obtidos nas diversas obras.

1. INTRODUCAO

O comportamento diferido do betdo ¢ influenciado por diversos factores, uns intrinsecos ao
proprio betdo, decorrentes da sua composicao e das propriedades dos seus constituintes, outros
extrinsecos, como a temperatura ¢ a humidade relativa do ar, a chuva, o vento, a radiacéo solar,
etc. A todos estes factores estdo associadas incertezas de que resulta a propria natureza estocas-
tica dos mecanismos de retraccdo e fluéncia do betdo. Assim, a determinacdo in situ da
retracgdo e da fluéncia ¢ uma forma importante de aumentar o conhecimento sobre o desenvol-
vimento destes fenémenos, tendo em vista melhorar a previsdo das suas consequéncias no
comportamento das estruturas.

Na presente comunicagdo apresenta-se a caracterizagdo da variabilidade do comportamento
diferido do betdo aplicado no tabuleiro de quatro pontes observadas pelo LNEC: S. Jodo,
Freixo e Miguel Torga (Régua) sobre o rio Douro e a ponte Internacional do Guadiana, em
Castro Marim. Assim, apds uma breve referéncia aos métodos utilizados para a obtencdo dos
valores experimentais da retrac¢do e da fluéncia do betdo, ¢ proposta uma metodologia para
efectuar o tratamento estatistico desses valores e faz-se o confronto entre os valores obtidos
para as diversas pontes [1].



2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A determinacao in situ da retracgdo e da fluéncia € efectuada através de pares de provetes beto-
nados em simultdneo com a estrutura e que ficam sujeitos as mesmas condi¢des ambientais.
Num dos prismas (compensador termo-higrométrico) medem-se as extensdes devidas as varia-
¢oes de temperatura e a retrac¢do. No outro prisma (compensador de fluéncia) ¢ aplicada uma
tensdo constante de compressao, considerando-se que as deformacdes devidas a tensao aplicada
(deformagdes instantanea e de fluéncia) correspondem a diferenga entre as deformagdes medi-
das nos dois provetes. Estes provetes sao, em geral, colocados sobre o tabuleiro e no interior
das secgdes em caixdo conforme se exemplifica na Figura 1. Nas diversas pontes a localizagdo
dos provetes € semelhante indicando-se na Tabela 1 os provetes utilizados.
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Figura 1 — Exemplo da instrumentacdo de uma secc¢ao (Ponte Miguel Torga, sec¢do S4)

Tabela 1 — Instrumentacdo utilizada para a caracterizacdo do betdo das pontes analisadas

Ponte |Mod. Elasticidade] Retraccdo Fluéncia
Secgdes [Provetes| Seccdes |Prov ext.|Prov. int.|Prov.lab] Sec¢des [Prov. ext|Prov. int.|Prov. 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

3. TRATAMENTO DOS VALORES EXPERIMENTAIS
3.1. Metodologia geral

A evolugdo média de cada propriedade ao longo do tempo ¢ definida por um conjunto discreto
de valores correspondentes as médias dos valores das diversas amostras obtidos em cada idade,



entendendo-se por uma amostra os provetes executados na mesma betonagem, mantidos nas
mesmas condi¢des ¢ ensaiados nas mesmas datas. Para obter uma defini¢do continua efectuou-
-se uma regressdo nao linear aos valores médios experimentais, minimizando a soma dos
quadrados das diferengas entre os valores observados e estimados, tendo-se utilizado, para este
efeito, o método dos gradientes conjugados [2]. As regressdes foram efectuadas tomando como
referéncia as expressdes algébricas que definem os modelos de retraccdo e da fluéncia
propostos no MC90 [3]e incluidos no EC2 [4].

Admitiu-se ainda, que as diversas propriedades estudadas seguem uma distribui¢gdo normal.
Esta distribuicao ¢ sugerida pelo MC90 [3] que, tal como o EC2 [4], indica os valores de 35% e
de 20% como coeficientes de variagdo do conjunto dos resultados de ensaios laboratoriais que
permitiram aferir os respectivos modelos de retraccdo e de fluéncia. Embora a reduzida
dimensao de muitas das amostras tratadas neste trabalho ndo permita ser conclusivo quanto ao
tipo de distribuicdo, nas amostras de maior dimensdo verificou-se que a distribui¢do normal
respeita os testes do qui-quadrado e de Kolmogarov-Smirnov [5].

Admitindo que o conjunto de valores experimentais em determinada idade do betdo segue uma
distribui¢do normal, podem determinar-se os valores que correspondem a qualquer quantilho
da fun¢do de distribuicdo. A curva que define a evolugdo ao longo do tempo desse quantilho
pode ser obtida através de uma regressdao ndo linear, da forma ja utilizada para determinar a
evolucao média de cada uma das variaveis

3.2. Retraccao

Para permitir o ajustamento da curva proposta pelo modelo de retraccdo do EC2 aos valores
obtidos experimentalmente introduziram-se dois coeficientes, um para afectar o valor da
retrac¢do a tempo infinito, C;, e outro destinado a corrigir o seu desenvolvimento no tempo,
(>, passando a extensdo de retrac¢@o a ser obtida através das seguintes expressdes:

gcs(t_ts)zgcso'ﬂs(t_ts) (1)
gcsOZCI'gs(fcm)'ﬂRH (2)

o 0,5C,
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O estudo das variagdes de temperatura em diversos locais de Portugal permitiu concluir que a
caracterizagdo analitica das extensdes respectivas pode ser efectuada através de harmodnicas de
periodo anual, associadas a variacdo sazonal, adoptando-se a seguinte fun¢@o sinusoidal [6]:

2 2
Eor (t) = [Al cos(%) + Azsin(%ﬂ 4)



O efeito que se pretende identificar é devido a diferenga entre a temperatura do betdo quando
se efectuou a primeira leitura e quando se efectuaram as restantes medigdes. Assim as deforma-
¢oes devidas as variagdes de temperatura devem ter como referéncia a temperatura que se
verificava no instante ¢, da primeira leitura. Daqui resulta que as variagdes de extensdo medidas
nos provetes termo-higrométricos podem ser estimadas através da seguinte expressao:

AgL’ST (t — I ) =&e50 " ﬂs (t — I )+ Al [COS(MJ - 1:| + AZ SCI’I( 27 (t % )j (5)
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Através das extensOes medidas nos provetes mantidos no ambiente exterior e no interior das
seccOes em caixao fez-se a caracterizagdo da retraccdo medida em cada ambiente. Para cada
situagdo efectuou-se uma regressao ndo linear aos valores médios medidos ao longo do tempo,
obtendo-se os pardmetros Cj, C2, A| e A, da expressdo (5). E assim possivel separar os efeitos
em cada amostra de provetes da variacao de temperatura e da retracgdo, tal como se exemplifi-
ca na Figura 2, relativa aos provetes colocados no exterior da seccdo S4 da ponte Miguel
Torga. Nesta figura, além de estarem representadas as curvas referentes apenas as extensoes de
retrac¢do, definidas pela expressdo (1) considerando os parametros C; e C; obtidos, € visivel o
bom ajustamento que esta metodologia permite obter entre as curvas definidas pela expressdo
(5) e os valores experimentais.
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Figura 2 — Extensdes de retracgdo (Ponte Miguel Torga, sec¢do S4, ambiente exterior)

No tratamento estatistico dos resultados das diversas amostras, para determinar a média e o
desvio padrdo em diversas idades utilizam-se apenas as extensoes resultantes da retracgdo ja
corrigidas dos efeitos da temperatura. A evolugdo das curvas de retrac¢do, correspondentes aos
diferentes quantilhos da distribui¢ao normal, ¢ entdo obtida através de regressdes ndo lineares,
apresentando-se na Figura 3 as extensdes medidas nas diversas secgdes nos provetes colocados
no interior do caixdo da ponte do Freixo, bem como as curvas correspondentes aos quantilhos
de 5%, 50% e 95% e resultante da aplicag@o directa do modelo do EC2.
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Figura 3 — Evolucdo das extensdes de retrac¢do nos provetes interiores (Ponte do Freixo)

3.3. Fluéncia

No dominio da fluéncia linear € possivel definir o coeficiente de fluéncia como a relagdo entre
o acréscimo de deformacgao que se vai verificando ao longo do tempo e a deformagdo elastica
inicial, &(#y;), resultante da tensdo aplicada a uma determinada idade #;;:

¢Erm(t0i)(t’ tOi) = % (6)

A extensdo que o provete sofreu esta relacionada com a tensdo aplicada, através do modulo de
elasticidade secante do betdo na idade de carregamento, E.n(?p). A determinagdo dos coeficien-
tes de fluéncia relativa a outra idade de carregamento, f), € tomando como referéncia a defor-
magcao elastica calculada com o moédulo de elasticidade tangente aos 28 dias, E.2s), tal como €
definido no EC2 [4], pode ser efectuada através da expresséo [7]:

Ec(zg) y 0,1+ t(())l?z
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O ajustamento da curva definida pelo modelo de fluéncia do EC2 aos valores experimentais foi
efectuado através da introdugdo de dois pardmetros, Cs e Cs, que afectam o valor do coeficiente
de fluéncia a tempo infinito e a sua evolugao no tempo, de tal forma que o coeficiente de fluén-
cia passa a ser obtido através das seguintes expressoes:

Bt.to)=do- Bt —1,) (8)
o =Cs iy - Bfom)- Blto) (9)



ﬂc(t_to>=[(t_—to))JO’3C4 (10)
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A determinagdo dos parametros Cs; e Cy foi efectuada, mais uma vez, através duma regressao
ndo linear aos valores experimentais. Atendendo ao facto dos valores obtidos nos provetes
exterior e interiores ndo apresentarem diferencas significativas, apesar de nos provetes
exteriores se obterem valores ligeiramente superiores [1], optou-se por apresentar apenas uma
caracterizag@o global da fluéncia, correspondente a média dos valores dos dois ambientes. Na
Figura 4 incluem-se os valores experimentais obtidos na ponte de S. Jodo, bem como as curvas
correspondentes ao modelo do EC2 e aos quantilhos de 5%, 50% e 95%.
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Figura 4 — Evolugéo do coeficiente de fluéncia (Ponte de S. Jodo)

4. COMPARACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS NAS DIVERSAS PONTES
4.1. Retraccio

Apresentam-se na Figura 5 os valores médios das extensdes de retracgdo medidas nas diversas
obras, nos provetes mantidos nos ambientes exterior e interior. A Figura 6 refere-se aos coefici-
entes de variagdo correspondentes as extensdes de retracgdo apresentadas na figura anterior. Na
analise desta figura pode verificar-se uma maior variabilidade nas extensdes medidas em
ambiente exterior, que se traduz num coeficiente de variagdo que, apds os primeiros meses,
estabiliza entre 20% e 30%, enquanto que nas extensdes medidas em ambiente interior o coefi-
ciente de variacdo oscila entre 10% e 20%. Na Figura 7 estabelece-se a comparagdo entre as
extensdes de retraccdo medidas e calculadas pelo modelo do EC2. Dos valores apresentados, e
apos um periodo inicial, verifica-se que, nas extensdes medidas em ambiente exterior, a relagdo
entre valores medidos e calculados varia de 0,6 (Freixo) a 1,3 (Miguel Torga). A retracgdo
ocorrida no interior dos tabuleiros ¢, de uma forma geral, subestimada pelo modelo do EC2,
variando a relagdo entre valores medidos e calculados entre 0,9 (S. Jodo) e 2,2 (Miguel Torga).
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Figura 5 — Extensoes de retrac¢do: evolugdo do valor médio nas diversas pontes
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Figura 6 — Extensdes de retracgdo: evolugdo do coeficiente de variagdo nas diversas pontes
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4.2. Fluéncia

Reuniram-se na Figura 8 os valores médios dos coeficientes de fluéncia obtidos nas quatro
pontes em estudo, relativos ao modulo de elasticidade tangente de cada ponte e a uma idade de
carregamento de 7 dias. Na analise desta figura verifica-se que o coeficiente de fluéncia em trés
das pontes estudadas tende para valores muito préximos entre si, compreendidos entre 1,8 e 1,9
sendo os valores relativos a ponte da Miguel Torga muito superiores, atingindo o valor de 2,5
ao fim de pouco mais de 2 anos. A dispersdo dos valores obtidos na generalidade das pontes ¢
semelhante, oscilando o respectivo coeficiente de variacdo entre 12% e 28%, em que este

valor, bastante superior aos restantes, ¢ relativo a ponte Miguel Torga, tal como se pode
verificar na Figura 9.
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Figura 8 — Coeficiente de fluéncia: evolug@o do valor médio fluéncia nas diversas pontes
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Figura 9 — Coeficiente de fluéncia: evolugdo do coeficiente de variacdo nas diversas pontes

A comparagdo entre os valores experimentais do coeficiente de fluéncia das diversas pontes e
os respectivos valores calculados pelo modelo de fluéncia do EC2 ¢ efectuada na Figura 10
permitiu verificar que este modelo estimou de uma forma bastante aproximada a fluéncia
observada. A maior diferenga verifica-se no caso da ponte Miguel Torga, em que a relagdo
entre valores medidos e calculados é de 1,4, enquanto que nas restantes obras essa relagdo ¢é
muito proxima da unidade.



Valor observado / EC2

2.0
1.5 - Miguel Torga Coeficientes de fluéncia
1.0 & S. Jodio
Guadiana
0.5
Freixo
0.0 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t-ty (anos)

Figura 10 — Coeficiente de fluéncia: relacdo valores medidos e previstos pelo EC2

5. CONCLUSOES

Nesta comunicac¢do apresentou-se uma metodologia para o tratamento dos valores experimen-
tais da retraccdo e da fluéncia do betdo, de forma a caracterizar a sua variabilidade. Esta
metodologia foi aplicada a quatro pontes observadas pelo LNEC, permitindo o conjunto de
valores analisados extrair algumas consideragdes que se apresentam seguidamente.

Relativamente as extensdes de retrac¢do ¢ evidente a influéncia das condigdes ambientais na
sua evolucdo. Com efeito, nas trés pontes em que foram mantidos provetes sobre o tabuleiro e
no seu interior foi notério que as extensdes de retraccao nos provetes mantidos no interior das
secgdes em caixao foram muito superiores.

Diversos factores contribuem para a diferenca entre os dois ambientes e consequentemente
para os diferentes comportamentos: temperatura, humidade, chuva, exposicdo ao vento e a
radiac¢do solar. De acordo com Santos et al [7] e Sato et al [§8] a chuva ¢ um factor com uma
importancia decisiva, hipotese que é refor¢ada no presente trabalho pelos resultados obtidos
nos dois provetes colocados na ponte Miguel Torga, abrigados da chuva sob as consolas do
tabuleiro. Com efeito, as extensdes medidas nestes provetes foram muito superiores as medidas
nos restantes provetes exteriores, sendo inclusive um pouco superiores as extensdes medidas
nos provetes interiores.

A comparacao dos resultados obtidos nas diversas obras permitiu ainda verificar que o modelo
de retraccdo do EC2 se aproxima bastante dos valores das extensdes medidas nos provetes
colocados sobre o tabuleiro, subestimando, no entanto, a retrac¢do ocorrida nos prismas
mantidos no interior dos caixdes. Verifica-se ainda uma menor variabilidade nas extensodes
medidas nestes provetes do que nas extensoes medidas nos provetes exteriores.

Uma vez que as diversas faces do caixdo de um tabuleiro tém diferentes condi¢des de
exposi¢do entre si, torna-se necessario um melhor conhecimento da contribuigdo de cada
ambiente para a retrac¢ao global da secc¢do e para os efeitos que lhe pode provocar.



Relativamente a fluéncia, sobressai a menor importancia das condigdes ambientais em relagao
a verificada na retrac¢do. Com efeito, nas pontes em que foram mantidos compensadores de
fluéncia no exterior e no interior do tabuleiro, os resultados obtidos, embora ligeiramente
superiores nos provetes externos, ndo correspondem a diferengas significativas.

A dispersdo dos coeficientes de fluéncia foi semelhante na generalidade das pontes, com valo-
res do coeficiente de variacdo compreendidos entre 12% e 20%, enquanto que o coeficiente de
variagdo obtido nos resultados da ponte Miguel Torga tende para um valor de 28%. Em relacdo
a esta ponte deve ainda referir-se que nos provetes da mesma seccdo mantidos nas mesmas
condi¢cdes ambientais (exterior, interior ou laboratdrio) se obtiveram coeficientes de variagdo
compreendidos entre 6% e 12%.

A comparacao dos resultados obtidos nas diversas obras permitiu ainda verificar que o modelo
de fluéncia do EC2 se aproxima bastante dos valores do coeficiente de fluéncia obtidos
experimentalmente na generalidade das pontes, embora subestime os valores obtidos na ponte
Miguel Torga, cujos resultados sdo cerca de 40% superiores.
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