Encontro Nacional BETAO ESTRUTURAL - BE2024
FEUP, 13-15 de novembro de 2024

Modelacio dos efeitos das expansoées do betao num pilar da
ponte da Foz do Dao

C.F. Santos! I.F. Dias 2 L.O. Santos 3 A.L. Batista 4
RESUMO

Apresenta-se a atualizagdo e o melhoramento da modelagio dos efeitos das expansdes do betdo num
pilar da ponte da Foz do rio D3o, integrada no IP3, sobre a albufeira da barragem da Aguieira, ponte que
foi substituida em 2015 devido a degradagéo dos pilares provocada por reagdes expansivas de origem
interna no betéo.

Para interpretar o comportamento estrutural do pilar foram usados modelos numéricos tridimensionais
nas vertentes estrutural, térmica e higrométrica. No calculo das expansdes consideraram-se as
influéncias da temperatura e da humidade interna do betdo, bem como dos efeitos de confinamento
proporcionados pelas armaduras e pelas tensdes devidas as cargas aplicadas.

No modelo estrutural foi considerado o comportamento viscoelastico do betdo, o comportamento elasto-
plastico das armaduras e a degradagcdo do médulo de elasticidade do betdo devida as expansdes. As
principais a¢des sdo o peso proprio do pilar e do tabuleiro, a pressdo hidrostatica, as variagdes de
temperatura e as expansdes.

O modelo foi calibrado tendo em conta os resultados de ensaios laboratoriais, efetuados em amostras
extraidas da ponte, e de nivelamentos do tabuleiro realizados a partir de 2005. Foram também
considerados os resultados de inspe¢des subaquaticas e de ensaios de vibragdo ambiente.

Palavras-chave: Pilar da ponte da Foz Dao; expansdes do betdo; viscoelasticidade; modelo de dano;
elementos finitos

1. INTRODUCAO

A ponte desativada sobre a foz do rio Do, localizada sobre a albufeira da barragem da Aguieira, tem
382 m de comprimento. O tabuleiro é vigado, composto por quatro vigas longitudinais espagadas de 4
m e por vigas transversais colocadas nos ter¢os dos védos intermédios e, também, nos apoios sobre os
pilares e encontros. Esta ponte, construida em 1980, encontra-se degradada devido a reagéo alcalis-
silica, pelo que foi substituida e encerrada ao trafego em 2015 [1]. A nova ponte foi construida em
paralelo, conforme mostra a Fig. 1.

A ponte desativada tem § pilares de betdo armado, compostos por um fuste com sec¢éo transversal em
losango e vértices chanfrados, com vazamento interno, com alturas que variam de 20 m a um maximo
de 85 m (Fig. 2).
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Figura 1. Ponte
tabuleiro em caix&o.

Na sequéncia de uma inspe¢do subaquatica, verificou-se a existéncia de anomalias generalizadas,
principalmente nos elementos submersos, associadas a reagdes expansivas do betdo [1], nomeadamente
fendas verticais no fuste do pilar e fendilhagdo com orientacdo aleatoria na sapata.

Figura 2. Dimensdes dos pilares da ponte da Foz do Déo.

De 2009 a 2021, a ponte foi sujeita a varias inspe¢des e ensaios, incluindo inspe¢des subaquaticas,
ensaios laboratoriais, realizados em carotes extraidas dos pilares em 2012 [2], bem como ensaios
periodicos de vibragdo ambiente [3] e campanhas de nivelamento geométrico do tabuleiro para medigéo
da evolugdo dos deslocamentos verticais do tabuleiro sobre os pilares [4]. Os ensaios laboratoriais
realizados para avaliar a deteriorag@o do betdo identificaram um processo expansivo de origem interna
do tipo alcalis-silica. Foram determinados através de nivelamentos deslocamentos progressivos
ascendentes, ao passo que os ensaios de vibragdo ambiente mostraram uma diminui¢do da rigidez
estrutural. Refere-se, no entanto, que as ultimas campanhas de nivelamento apontaram para uma clara
desaceleracéo das taxas de crescimento dos deslocamentos, o que € consistente com a estabilizagido da
rigidez determinada nos ultimos ensaios de vibragdo ambiente e com os resultados dos ensaios
laboratoriais, que indicaram que o potencial de expansdo remanescente do betdo era baixo.

Quadro 1. Aspetos da modelagéo considerados no presente estudo relativamente ao anterior [5].

Estudo atual Estudo anterior

Comportamento das Elasto-plastico Elastico linear
armaduras

Foi considerado que existiu

sempre agua disponivel para

alimentar a reagdo

De acordo com Poole [11], tendo sido

Influéncia da humidade desenvolvido um modelo higrométrico

Depreciacdo do mddulo de
elasticidade do betdo
Fluéncia do betdo Modelo do EC2 Modelo de Bazant e Panula

De acordo com Pan et al [19] Nio foi considerada
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Num estudo recente foi apresentada uma primeira abordagem de modelagéo dos efeitos das expansdes
no pilar de betdo armado da ponte da Foz Dao [5]. Neste presente estudo pretende-se melhorar a
modelacdo entdo realizada, tendo sido considerados os melhoramentos indicados no Quadro 1.

A degradacdo de pontes provocada por reagdes expansivas de origem interna no betdo ¢ atualmente um
problema global, existindo muitas estruturas afetadas em diferentes paises. Referem-se, a titulo de
exemplo, os 25 viadutos de vigas pré-fabricadas afetadas pela reagdo sulfatica interna, num trogo de
uma autoestrada em Franga [6, 7], as 27 pontes afetadas pela reagdo alcalis-silica no sul da Finlandia
[8], entre outras [9,10].

2. MODELOS NUMERICOS DO PILAR
2.1 Malha de elementos finitos

A malha de elementos finitos utilizada para modelar os comportamentos estrutural, térmico e
higrométrico do pilar e da sua fundag@o rochosa ¢ apresentada na Fig. 3. Devido a dupla simetria do
pilar, apenas um quarto do pilar foi discretizado. A malha tem um total de 50404 pontos nodais para
41646 elementos hexaédricos volumétricos de 8 nés (38114 correspondentes ao pilar de betdo armado
e 3532 a fundagdo rochosa) e 20482 elementos de barra de 2 nos, para representar as armaduras.

i
e e e e

e

Figura 3. Malha de elementos finitos: a) pilar e fundagéo rochosa; b) detalhe da malha na base do pilar e na
fundago rochosa; ¢) malha das armaduras na base do pilar.

2.2 Modelos térmico e higrométrico

A distribuicdo da temperatura no pilar, ao longo do tempo, foi calculada recorrendo a um cddigo de
elementos finitos desenvolvido no LNEC [11] que resolve a equagio de conducdo de calor em regime
transiente, considerando as temperaturas do ar e da agua nas superficies exteriores do pilar. Os resultados
do modelo térmico foram ja publicados anteriormente [5], tendo-se optado pela sua nio reprodugéo
neste estudo.

Na modelagfo higrométrica admitiu-se que o transporte de agua no pilar € regido por difusio e que pode
ser simulado considerando um modelo de meio continuo equivalente, através de uma forma simplificada

da lei de Fick:
. 2(y.

BH((;;L,t) _ D, ayai?,t) _ 0
em que H ¢ a humidade relativa interna do betdo e Dy € o coeficiente de difusibilidade higrométrica,
admitido constante ao longo do tempo e independente da humidade. Refere-se que, tendo em conta a
equivaléncia entre a equaco (1) e a equagdo de Fourier (usada na modelagdo térmica), foi usado o
mesmo programa de elementos finitos para resolver os dois problemas [11].

Nos pontos nodais em contacto com a agua foi considerada uma humidade de 100%, enquanto nos
pontos nodais em contacto com o ar foi considerada a curva de humidade relativa do ar, representada na
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Fig. 4, caracterizada por um valor médio anual de 73,2 % e uma semi-amplitude anual de 13,6 %, que
foram estimados a partir dos dados das humidades relativas médias mensais disponibilizados em [12].
Para a difusibilidade higrométrica considerou-se um valor relativamente elevado, de 0,0001 m?/dia, ja
que o betdo apresenta bastante fendilhagao.
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0,9

0,8 = =
0,7 =R =
0,6
05
0,4
0,3
0,2

01 +-- - Curva estimada
0 —
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Figura 4. Curva anual de humidade relativa do ar no local da ponte.

—— Humidades médias mensais

2.3 Modelo da acao expansiva

O modelo da agfo expansiva livre do betdo assume que a evolugio da expansio estrutural depende dos
efeitos desacoplados da temperatura gr, da humidade interna gy e do estado de tenséo g,, de acordo
com a seguinte equago:

gexp (H, T, 0, t) = Sexp,oo fexp(t) gH(H) gT(T) go—(o-) (2)
€M qUE Egxp oo € @ €XPansdo a longo prazo (para uma temperatura de referéncia Ty ; € humidade relativa

de 100%) € &,xp € uma fungdo que representa a evolugdo no tempo das expansdes, variando entre 0 e 1
[13], sendo 7, o tempo de laténcia e T, o tempo caracteristico.
t

—e Tc
Eexp (t)zle—(t—m 3)
1+e €
A influéncia da humidade relativa gy (H) no desenvolvimento das expansdes livres foi considerada
através da expressdo proposta por Poole [14],
gu(H) = H™ “)
admitindo m = 8.

A fungio que considera a influéncia da temperatura, g, ¢ dada por,

9r(T) = () ®)

em que T é a temperatura em Kelvin.

A fungéo g,, que considera o efeito de confinamento proporcionado pelas tensdes de compressao, é
uma curva exponencial que foi ajustada no LNEC aos resultados experimentais obtidos por Larive [13]
e Clayton [15], sendo utilizada independentemente nas trés dire¢des principais de tensdo (as expansdes
estruturais resultantes sdo, portanto, anisotropicas).

A Fig. 5 mostra a curva de expansio livre utilizada na simulacdo numérica até 2023, que tem um valor
a longo prazo de 2500x10°. Os parametros da curva foram estimados tendo em conta a informago dos
ensaios laboratoriais e utilizando um processo iterativo para ajustar os deslocamentos verticais
irreversiveis calculados aos valores observados no topo do pilar.
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Figura 5. Evolucdo da expans@o livre do betdo para a temperatura de referéncia de 14 °C.

2.4 Modelo estrutural

A modelagdo estrutural foi efetuada com um codigo de elementos finitos, que esta em fase de adiantado
desenvolvimento no LNEC [16-19].

O peso proprio do betdo foi aplicado instantaneamente, numa fase inicial. A pressdo hidrostatica foi
simulada por forgas distribuidas superficiais, aplicadas nas faces exterior e interior do pilar, em fungéo
da evolugdo do nivel da albufeira (Fig. 6). Foram ainda consideradas as agdes das variagdes de
temperatura e das expansdes do betfo, que foram calculadas utilizando o modelo térmico e o modelo da
acdo expansiva, respetivamente. As cargas foram aplicadas considerando uma discretizacdo temporal
de duas semanas.
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Figura 6. Evolucdo do nivel da albufeira de 1980 a 2022.

A viscoelasticidade do betdo foi simulada considerando o modelo de fluéncia do EC2 (anexo B da prEN
1992-1-1:2021 [20]), em que o coeficiente de fluéncia, para o instante ¢ devido a uma tenséo aplicada
na idade t,, é calculado através da seguinte expressio,

(p(t' tO) = (Pbc(t, tO) + (Pdc(t, tO) (6)
em que a parcela ¢y, corresponde a fluéncia basica e a parcela ¢ corresponde a fluéncia de secagem.
Por razdes de eficiéncia computacional, o coeficiente de fluéncia é aproximado por uma série de
Dirichlet [18], com a forma (7),

o(t, to) = ﬁﬁ}il a;(to) [1— e~ ] ™

Obtém-se desta maneira a funcdo de fluéncia, que corresponde a um modelo reoldgico constituido pela
associa¢do de um modelo de Hooke ¢ de uma cadeia com » modelos de Kelvin
1
=——+

J(t t) = Ec(t) Eclm 27=1 aj( to) [1 —e7(t= tO)] )

Para o pilar foram considerados trés tipos de betdo, correspondentes a sapata e as zonas submersa e
emersa do pilar, estando os parametros do modelo de fluéncia indicados no Quadro 2.

Quadro2. Pardmetros para determinagdo das fungdes de fluéncia, de acordo com o EC2.

E.n [GPa] fem [MPa] Sc Osc RH  hy,[mm]

Sapata 30,47 33 0,5 0 100 20374
Pilar (zona submersa) 31,94 38 0,5 0 100  270,8
Pilar (zona emersa) 31,94 38 0,5 0 73 270.8
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O comportamento da fundagéo rochosa foi considerado elastico linear, caracterizado por um moédulo de
elasticidade de 16 GPa e um coeficiente de Poisson de 0,2.

Para as armaduras (transversais e longitudinais) admitiu-se um comportamento elasto-plastico perfeito,
caracterizado por um moédulo de elasticidade de 210 GPa, um coeficiente de Poisson de 0,2 e uma tensdo
de cedéncia de 400 MPa. Foi ainda considerada a depreciagdo do modulo de elasticidade devido as
expansdes, tendo em conta a expressdo proposta em [22], com base em resultados experimentais (Fig.
8),

B
max(e;"?)+B

E = Ej &)

em que E, e E sdo os modulos de elasticidade inicial e reduzido (para a expanséo definida pelo valor
principal maximo el-e *P), respetivamente, sendo B um coeficiente de ajustamento, considerado,
geralmente, igual a 0,003 [23].

3. RESULTADOS

Os campos de humidade relativa no ver@o e no inverno sdo apresentados na Fig. 7. Como esperado, nas
zonas imersas do pilar a humidade relativa ¢ de 100 % em toda a sec¢@o. Nas zonas emersas do pilar, a
humidade relativa na face do pilar, no verfo, € de cerca 66%, enquanto no inverno ¢ de 85%, o que é
coerente com a onda de humidade relativa anual considerada. Existe uma zona do pilar, assinalada na
figura, que corresponde a zona de variagdo do nivel de agua na albufeira, em que o gradiente de
humidade relativa na sec¢do a maior, devido a alteracéo das condi¢des de fonteira.
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Figura 7. Campos de humidade relativa no pilar, no verdo e no inverno.

A Fig. 8 mostra a evolucdo dos deslocamentos verticais calculados com o modelo, entre 1980 e 2022,
bem como os valores obtidos no nivelamento geométrico, em dois locais diferentes sobre o pilar (a
montante e a jusante). Os dados de monitorizagéo estdo disponiveis apenas desde o final de 2009 até ao
final de 2021. Neste periodo, regista-se uma boa concordéancia entre os valores calculados e observados.
A resposta calculada é também representada no segundo grafico da Fig. 8, mas os efeitos das a¢des sdo
representados separadamente, pelo que pode ser avaliado o peso relativo de cada efeito. A resposta
elastica devida as cargas permanentes (pesos proprios do pilar e do tabuleiro e pressao hidrostatica) é,
aproximadamente, 5,5 mm. A amplitude devida as variagdes térmicas é mais elevada, cerca de 8,5 mm.
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Apbs a década de 1990, a acdo de expansdo comega a dominar a resposta vertical do pilar, atingindo
deslocamento da ordem de 50 mm em 2023.

A Fig. 9 mostra a evolugdo dos deslocamentos verticais no topo do pilar devido as cargas permanentes
(peso proprio do pilar e do tabuleiro e pressdo hidrostatica) entre 1980 e 2022, com e sem consideragéo
da depreciagdo do modulo de elasticidade do betdo provocada pelas expansdes. Verifica-se um aumento
dos assentamentos, devido a depreciagdo do modulo de elasticidade do betdo. Refere-se, contudo, que
os aumentos calculados sdo muito reduzidos.
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Figura 8. Deslocamentos verticais no topo do pilar, medidos por nivelamento geométrico e calculados com o
modelo estrutural.
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Figura 9. Efeito da depreciacdo do mddulo de elasticidade nos deslocamentos verticais do topo do pilar, devido
as acdes do peso proprio e da pressdo hidrostatica.

As expansdes estruturais, os campos de tensdo e a deformagdo plastica das armaduras () sdo
apresentados na Fig. 10. As expansdes estruturais mais baixas ocorrem nas zonas emersas do pilar,
devido a auséncia de humidade. As expansdes horizontais mais elevadas verificam-se nas zonas imersas,
a cotas mais elevadas, devido a temperatura da agua ser mais elevada [5]. Na direcio xx existe mais
armadura do que a dire¢éo yy, o que origina compressdes mais elevadas na diregdo xx e expansdes mais
elevadas na direcio yy (uma vez que estdo menos restringidas). As tensdes de compressdo verticais no
pilar aumentam do topo para a base (devido ao seu peso proprio), sendo, no entanto, mais baixas na
sapata, devido as maiores dimensdes deste elemento, o que da origem a expansdes verticais mais
elevadas na sapata.
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Nas armaduras, as tensdes de tragdo mais elevadas ocorrem nas zonas onde as expansdes sdo maiores,
nomeadamente nas armaduras horizontais localizadas em zonas imersas da parte superior do pilar, onde
as tensOes atingem a tensdo de cedéncia do aco (400 MPa), levando a plastificacdo dos vardes.
Infelizmente, néo existem medi¢des no in situ que possam confirmar a cedéncia dos vardes nesta zona

do pilar.
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Figura 10. Expansdes estruturais no betio e tensdes calculadas no betdo e nas armaduras.

4. CONCLUSOES

Apresentaram-se os resultados da modelagéo e da interpretagdo dos efeitos das expansdes num pilar de
betdo armado da ponte da Foz Dio.

Relativamente ao estudo anterior [5], foram realizados varios melhoramentos na modelagéo,
nomeadamente:

i)

Para ter em conta a influéncia da humidade relativa na evolu¢do das expansdes livres, foi
desenvolvido um modelo higrométrico para calcular o campo de humidades no pilar, tendo-se
verificado, relativamente ao estudo anterior, diferengas muito relevantes nos campos de expansao
calculados, nomeadamente nas zonas emersas e nas zonas de varia¢do do nivel da albufeira;

Foi considerado o comportamento elasto-plastico das armaduras, permitindo assim a identificagdo
de armaduras em cedéncia;

Foi considerada a depreciagdo do mddulo de elasticidade devida as expansdes, mas verificou-se
que a influéncia deste fator no campo de deslocamentos € pouco relevante, ja que esse campo é
dominado pelas deformagdes impostas; as compressdes maximas calculadas com o presente
modelo sdo ligeiramente menores que as obtidas com o modelo anterior (cerca de 5%);

Passou a ser usada a fungio de fluéncia preconizada no EC2, que é mais adequada para o betdo
utilizado no pilar da ponte.
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Os deslocamentos verticais medidos por nivelamento e calculados mostraram uma boa concordancia,
mas refere-se que os dados de monitorizagéo s6 estdo disponiveis nos ultimos 15 anos. Verificou-se que
as expansdes estruturais sdo muito dependentes dos efeitos de confinamento devidos as armaduras e as
compressdes verticais devidas ao peso proprio. Na faixa superior imersa do pilar, a analise indica a
cedéncia das armaduras horizontais, nas zonas onde as expansdes estruturais calculadas sdo mais
elevadas (junto aos cantos do pilar).

Num horizonte de muito curto prazo pretende-se interpretar a fendilhacéio vertical existente na parte
inferior do pilar e a fendilhacdo difusa existente na sapata, considerando um modelo de dano para
simular o comportamento nfo-linear do betdo em tragao.
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