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Resumo

Um sismo manifesta-se por libertacBes de energia a partir do interior da terra, obtidas pelo
movimento das placas tectonicas. A este fendmeno relne-se um conjunto de carateristicas, tais como:
frequéncia, localizagdo, magnitude e intensidade, que sdo registadas ao longo de um periodo de tempo
numa dada regido. A correta quantificacdo da a¢do sismica, bem como a correta definigdo dos efeitos da
mesma nas estruturas, sdo importantes para evitar o colapso das mesmas durante a ocorréncia de sismos
bem como para garantir um bom comportamento das mesmas durante a ocorréncia de sismos de
magnitude moderada. O Eurocodigo 8 quantifica a acdo sismica numa dada regido e preconiza
metodologias de dimensionamento (mais detalhadas em comparacdo ao RSA e REBAP), que vém ajudar
na obtencdo de resultados mais refinados relativamente aos comportamentos dindmico e sismo-
resistente das estruturas.

Assim, no presente trabalho foi feita uma analise sismica a Passagem Superior Pedonal (PSP)
do Campo Grande, situada junto a Universidade Luséfona de Humanidades e Tecnologias, recorrendo
a utilizagdo de um programa de célculo automatico de estruturas, visto que atualmente este tipo de
ferramentas sdo fundamentais para a analise e 0 dimensionamento de estruturas.

A analise sismica consistiu nas seguintes fases: (i) desenvolvimento de modelos numéricos de
elementos finitos para a fase de projeto e para a fase de servico, devidamente calibrados de acordo com
os resultados obtidos da anélise modal experimental efetuada na PSP; (ii) comparacgdo da resposta do
tabuleiro sob diversos registos sismicos obtidos nas Gltimas décadas; foram obtidos espetros de resposta
para cada cendrio e confrontados com os espetros de resposta regulamentares; (iii) comparagdo das
aceleracdes espetrais elésticas de acordo com 0 RSA e EC8, bem como dos esforgos internos, de acordo
com as condicBes de massa e rigidez da estrutura definidas em projeto e em servigo; e (iv) verificacdo

da seguranca das ligac@es do tabuleiro aos pilares.

Palavras chave: Método dos elementos finitos, Analise dindmica, Espetros de resposta, Analise

sismica, Analise modal
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Abstract

An earthquake is manifested by releases of energy from the interior of the earth, obtained by
the movement of tectonic plates. This phenomenon includes a set of characteristics such as: frequency,
location, magnitude and intensity, which are recorded over a period of time in a given region. The correct
quantification of the seismic action, as well as the correct definition of the effects of the same in the
structures, are important to avoid the collapse of the structures during the occurrence of exceptional
earthquakes as well as to guarantee a good behavior of the same ones during the occurrence of
earthquakes of moderate magnitude. Eurocode 8 quantifies the seismic action in a given region and
recommends sizing methodologies (more detailed in comparison to RSA and REBAP), which help to
obtain more refined results regarding the dynamic and earthquake-resistant behavior of the structures.

Thus, in the present work a seismic analysis was made to the Pedestrian overpass (PO) of
Campo Grande, located next to the Lus6fona University of Humanities and Technologies, using a
program of automatic calculation of structures, since these are currently fundamental tools for the
analysis and the dimensioning of structures.

The seismic analysis consisted of the following phases: (i) development of numerical models
of finite elements for the design phase and for the service phase, duly calibrated according to the results
obtained from the experimental modal analysis carried out in the PO; (ii) comparison of the response of
the board under several seismic records obtained in the last decades; response spectra were obtained for
each scenario and were compared with regulatory response spectra; (iii) comparison of elastic sprung
accelerations according to RSA and ECS8, as well as internal stresses, according to the conditions of
mass and rigidity of the structure defined in design and in service; and (iv) checking the safety of the

tray connections to the abutments.

Keywords: Finite element method, Dynamic analysis, Answers spectra, Seismic analysis, Modal

analysis
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1 Introducao

A terra estremece cerca de um milhdo de vezes por ano, segundo estimativas (Instituto
Portugués do Mar e da Atmosfera, 2018). A energia libertada no movimento das placas tecténicas
promove a vibragdo da crosta terrestre & qual chamamos de sismo - atividade esta que se refere a
frequéncia, localizagdo, magnitude, intensidade dos sismos registados ao longo de um periodo de tempo
na mesma regido no ambito do movimento das placas tectdnicas. Portugal continental localiza-se na
placa euroasiéatica e as ilhas localizam-se entre a placa euroasiatica e a placa africana, limitada a sul pela
falha Agores-Gibraltar, como se pode observar na Figura 1.1. Tendo em conta esta consideracao, ndo se
pode menosprezar os efeitos da atividade sismica nas estruturas, especialmente aquelas que estdo
construidas proximas de zonas com elevada atividade sismica. O objetivo principal para o

dimensionamento de estruturas visa a limitacao de danos, evitar o colapso e preservar vidas humanas.

,_l'-'J
Placa Norte-Americana S
— b,
7
] i
S. Jorge Agores Placa Euroasiatica F 4

7 &
ores f & raciosa i
= Tercelra 'it.
Fai .
[[=5] Q Miguel T‘
‘ | S
. J
Santa (P Fractura Agores-Gibraltar

Crista Média Atlantica Banco
de Goringe

Placa Africana Madeira e

Figura 1.1 - Tectdnica de placas - Portugal (Peixoto, 2011)

Apesar da existéncia de varios sismdlogos a dedicar-se a investigacdo relacionada com a
previsao de sismos, até hoje ndo foi possivel desenvolver qualquer método generalizado, que conduza a
previsdo da data e do local onde ocorrera um sismo. Sabe-se, contudo, que 0s sismos continuardo a
perturbar a Humanidade e que ocorrerdo com mais frequéncia em regides onde ja se verificaram no
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passado (pode-se chamar de periodo de retorno, ou seja, um intervalo estimado entre ocorréncias de
igual magnitude do fenémeno).

Em Portugal, o dimensionamento e a verificagcdo da seguranca das estruturas em zonas
sismicas sdo de indiscutivel relevancia. O ultimo grande sismo, de que ha registos, ocorreu no dia 1 de
novembro de 1755 (Figura 1.2); no Quadro 1.1 pode-se observar o grau de intensidade da escala de
Mercalli e grau de magnitude na escala de Richter.

Figura 1.2 - Sismo de 1755 (escala de Mercalli) (Sismo 1755, 2016)

Quadro 1.1- Comparacdo aproximada entre intensidades e magnitudes sismicas (Nossa, Feliciano, &
Marques, 2010)

] . Intensidade aproximada Magnitude aproximada
Efeitos carateristicos . .
(Escala de Mercalli) (Escala de Richter)
Destruicdo quase total ou total Xl >8,0
Destruicdo muito acentuada XI >7.4
Grandes danos, tor¢ao nos carris das vias férreas X 70-73
Danos consideraveis em edificios VI - 1X 6,2-6,9
Ligeiros danos nos edificios VI-VII 55-6,1
Sentido por toda a populagéo \Y/ 49-54
Sentido dentro dos edificios, podendo levar as
v 43-48
pessoas a despertar 0 sono
Sentido por um pequeno nimero de pessoas -1 35-4,2
Né&o sentido, apenas registado pelos aparelhos | 20-34

Desde entdo, com a evolucdo do conhecimento ao nivel do comportamento dinamico das

estruturas, surgiu em 1958 o primeiro regulamento nacional dedicado a engenharia sismica em Portugal
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- Regulamento de Seguranca das Construgdes contra os Sismos (RSCCS), em que as principais

disposicoes do regulamento séo:

Carta de delimitacdo das zonas de risco sismico elaborada a partir da carta sismoldgica de
Portugal e da carta geoldgica de Portugal;

Utilizacdo de forcgas estaticas horizontais calculadas a partir de coeficientes sismicos altos e
simultaneamente reduzidos coeficientes de seguranga;

Utilizacdo simultanea de dois tipos de verificacdo de seguranca, o tradicional com base no
célculo elastico e um novo com base no célculo a rotura;

Dimensionamento de edificios de pequeno porte simplificado ou até mesmo dispensado. (Silva,
Candeias, & Coelho, 2012)

Em 1983 surge o Regulamento de Seguranca e A¢des para Estruturas de Edificios e Pontes

(RSA), em que as principais disposi¢des do regulamento RSA e o que distingue do RSCCS s&o:

Distingue pela primeira vez, a nivel nacional,dois tipos de a¢&do sismica (tipo 1 e tipo 2);

Os valores carateristicos da acdo dos sismos sdo quantificados em funcéo da sismicidade da
zona em que se situa a construgdo e da natureza do terreno em que € implantada (coeficiente de
sismicidade);

Especificagdes quanto & natureza do terreno;

Introduz na regulamentacdo portuguesa o coeficiente de comportamento de esforgos;
Recomenda a determinacdo dos efeitos das a¢fes sismicas por meio de analises dinamicas,
sendo para o efeito fornecidos espetros de poténcia e de resposta no respetivo anexo;
Possibilita o recurso a analises estaticas equivalentes em casos particulares de estruturas de

edificios e pontes “correntes”. (Silva, Candeias, & Coelho, 2012)

Em 1983, surge também o Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado

(REBAP), em que as suas principais disposic¢des sdo:

Dispunha de generalidades da conce¢do das estruturas, dos critérios gerais de seguranca,
propriedades dos materiais, de algumas ac¢Ges particulares e de pré-esforgo;
Verificacdo da seguranca quanto os estados limites ultimos de resisténcia e aos estados limites
Gltimos de utilizacdo;

Disposicdes de projeto e disposi¢des construtivas, relativas a armaduras, elementos estruturais
e a estruturas de ductilidade melhorada;

Execucdo de trabalhos (tolerancias, moldes e cimbres, armaduras ordinarias e de pré-esforco,
fabrico, colocacéo e cura do betdo e operagdes de pré-esforco) e da garantia da qualidade.
(Ferreira. & Pipa, 5 de Novembro e 2008)
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Na udltima década do século XX foram criados os Eurocddigos Estruturais (EC), que
correspondem a um conjunto de normas para projetos de estruturas de engenharia civil, comuns aos
paises pertencentes ao Comité Europeu da Normalizacao (CEN), com destaque para o Eurocédigo 8
dedicado ao projeto de estruturas para resisténcia aos sismos.

Apesar da existéncia destes regulamentos que preconizam parametros que quantificam a acéo
sismica para o dimensionamento de estruturas, no presente trabalho apenas houve necessidade de

aprofundar alguns parametros do RSA e do ECS8.

1.1 Enquadramento tematico

Antes de haver a preocupacdo com o dimensionamento sismico, as estruturas eram
dimensionadas de acordo com uma anélise estatica, ou seja, considerando as agdes permanentes (G) e
as acOes varidveis (Q) constantes ao longo do tempo. Estas simplificagdes no dimensionamento eram
fruto de escassez de meios para resolver elevadas quantidades de calculo numérico envolvido nos
algoritmos de analise dindmica (fenébmenos que variam de grandeza: dire¢do, sentido e tempo).

Hoje em dia, com o0 aumento da regularidade da atividade sismica no mundo, e sendo Portugal
um dos paises afetados pelo fenémeno, houve necessidade de haver uma evolucdo dos programas de
calculo automatico tornando-se assim possivel o dimensionamento e a analise detalhada das estruturas
ao nivel sismico.

Passou a ser de extrema relevancia a contabilizacdo, para além das cargas permanentes (entre
as quais o peso préprio da estrutura e os revestimentos) de diferentes tipos de a¢Oes variaveis, tais como:
acdo do vento sobre pontes, PS, edificios altos, vibracdo consequente do trafego rodoviario e ferroviario
sobre pontes e PS, estes tipos de acBes passaram a ser fundamentais para o dimensionamento tipo de
gualquer estrutura na atualidade.

Com o avanco do conhecimento sobre anélises dindmicas foi possivel obter resultados mais
refinados e fidedignos do comportamento das estruturas, o que permite a execugdo de estruturas de

grande porte e de elevada exigéncia ao nivel da sua utilizagéo e seguranga.

1.2 Objetivos

O principal objetivo desta dissertacdo é o estudo da analise sismica e da analise modal
referentes a um caso de estudo — Passagem superior pedonal do Campo Grande.

A andlise ao caso de estudo desta dissertacdo, consiste em fazer um levantamento das
carateristicas, ao nivel dos materiais e da geometria, que estdo mencionadas na memdria descritiva e
justificativa de projeto, de modo a elaborar um modelo no programa de calculo automatico Robot

Structural Analysis (ROBOT), fazer uma comparacdo com o0s resultados da campanha experimental
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realizada com ensaio a vibragdo ambiental e a posteriori calibrar o modelo de projeto de modo a ajustar
os resultados obtidos no modelo numérico aos resultados obtidos nos ensaios de carateriza¢do dindmica.

Vérias solugdes de modelacdo de estruturas sdo apresentadas neste trabalho, desde o modelo
bidimensional ao modelo tridimensional. Recorreu-se unicamente & modelagdo bidimensional, para
fazer uma analise sismica de modo obter espetros de resposta da estrutura para cenarios sismicos
anteriores, nomeadamente Lisboa, Faial e El Centro para avaliar a eficiéncia da estrutura em locais e
aceleracGes diferentes, contudo estes espetros foram comparados com o0s espetros regulamentares
segundo 0 EC8 e 0 RSA.

Foi feita uma andlise modal aos modelos bidimensionais de projeto e calibrado, onde
inicialmente foram calculadas as aceleracGes espetrais para ambos os regulamentos (sismo tipo 1 e tipo
2) de modo a tirar conclusdes das aceleragdes mais gravosas entre 0s mesmos. Posteriormente foram
introduzidas no programa de calculo automatico as aceleragdes espetrais do EC8 e foram introduzidos
0s espetros de resposta do RSA e foi feita a analise modal da estrutura, esta funcionalidade permitiu
observar nas diregdes x e z os esfor¢os sismicos ao nivel na base dos pilares e do tabuleiro, esta anélise
permitiu com que fosse feita uma comparagéo entre os modelos de projeto, entre 0 modelo calibrado e

entre os regulamentos (EC8 e RSA).

1.3 Organizacao do trabalho

Este trabalho encontra-se organizado em cinco capitulos. No Capitulo 1 foi mencionado o
objetivo da dissertacdo e o enquadramento geral do tema.

No Capitulo 2 é realizada uma breve caraterizacdo do tipo de sistemas estruturais existentes
(um grau de liberdade e n graus de liberdade), onde é descrito 0 método de andlise dos dois tipos de
sistemas. Nas conclusdes foram reunidos diversos erros que se podem observar na execugdo das
passagens superiores pedonais e, nos casos de estruturas pré-fabricadas, os erros praticados nas ligacdes
entre elementos. A evolugdo dos regulamentos nacionais foi indispensavel para o desenvolvimento das
estruturas sismo-resistentes, pois todos eles preconizam exigéncias de modo a fornecer a estrutura uma
boa ductilidade e capacidade de dissipacdo de energia na presenga de um abalo sismico. N&o obstante,
0 EC8 e 0 RSA foram os regulamentos que estiveram diretamente envolvidos na analise do caso de
estudo; deste modo, foi feita uma breve caraterizacdo de ambos (localizacéo, tipo de estrutura, tipo de
terreno).

No Capitulo 3 sdo enumerados acontecimentos que ficaram na historia dos maiores desastres
relacionados com o fenémeno sismico, onde sdo retratados os varios impactos socioeconémicos e perdas
de vidas humanas. Sdo descritos varios métodos experimentais da caraterizagdo estrutural, antes e ap6s

a ocorréncia de um sismo. Foi realizada uma recolha de informacdo acerca dos erros mais frequentes
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praticados em passagens superiores e uma verificacdo da sismicidade da freguesia do Campo Grande e
0 risco sismico da passagem superior pedonal em estudo, em funcéo da sua classe de importancia.

No Capitulo 4 é abordado o caso de estudo, nomeadamente a Passagem Superior Pedonal
(PSP) do Campo Grande em Lisboa (esta estrutura é caraterizada pela utilizacdo de uma solucéo pré-
fabricada e de rapida execugdo), onde é feita uma descricdo geral da estrutura (geometria, materiais,
elementos estruturais) e a definicdo das acBes sobre a mesma. E desenvolvida uma modelacio da
estrutura através de um modelo numérico de elementos finitos no plano com recurso a um programa de
calculo automético (ROBOT), devidamente calibrado recorrendo a resultados experimentais obtidos no
ensaio de caraterizacdo dindmica da PSP.

No Capitulo 5 ¢é utilizado o modelo bidimensional desenvolvido no capitulo anterior e
aplicados diferentes cenarios de acontecimentos sismicos registados nas Gltimas décadas para se prever
0 comportamento da PSP do Campo Grande. Foi efetuada a analise do tabuleiro (direcéo z) e dos pilares
(direcéo x) de modo a determinar os deslocamentos, momentos e forcas verticais maximos do tabuleiro
e forgas horizontais dos pilares e as respetivas respostas estruturais, confrontando-as com espetros de
resposta regulamentares (EC8). N&o se considerou dispensavel uma breve anélise as ligacOes entre
elementos estruturais e a verificagcdo da sua resisténcia ao corte.

Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes finais e sumariza propostas para

desenvolvimentos futuros.
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2 Dinamica Estrutural e Regulamentacao

Sismica

2.1 Consideracdes iniciais

O presente capitulo faz uma abordagem a dindmica de estruturas, de forma a expor o
comportamento tedrico da dindmica estrutural. As estruturas sdo sistemas sujeitos a a¢cdes dinamicas
capazes de transmitir esforgos que podem variar no tempo. Embora correntemente as estruturas séo
dimensionadas através de acOes pseudo-estaticas, o efeito dindmico das agdes, associado ao sismo e
vento, pode ndo ser desprezado em certo tipo estruturais, tais como edificios altos, pontes e passagens
superiores.

Ap6s o grande abalo sismico de 1755, houve uma preocupagdo geral, que consistia na
reconstrucdo da Baixa de Lisboa com uma metodologia de estruturas sismo-resistentes. Esta
preocupacdo foi passando por vérias décadas, até que chegdmos a publicagdo dos primeiros
regulamentos contra 0s sismos que se mantém até aos dias de hoje como a regulamentag&o nacional da
concecdo de edificios e pontes. O EC8 veio normalizar os regulamentos a nivel europeu, dedicado ao
projeto de estruturas para resisténcia aos sismos. No presente capitulo foi abordado, relativamente a
atividade sismica, todas as especificag¢des relevantes para a anélise do caso de estudo no que diz respeito
ao EC8 e ao RSA.

2.2 Fundamentos da analise dinamica das estruturas

2.2.1 Sistemas de 1GL

Os sistemas de um grau de liberdade (1G.L.), também conhecidos por osciladores de 1GL
encontram-se usualmente idealizados na literatura como sistemas constituidos por uma massa, uma mola

e um amortecedor, tal como se mostra na Figura 2.1 a). Este modelo fica definido pela massa do corpo
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representada por m, pela rigidez do corpo representada por k e pelo amortecimento do corpo
representado por ¢, com um deslocamento u(t) devido a uma forga exterior f(t). Associado a este tipo
de esquema estd o diagrama de corpo livre que estabelece o equilibrio de forgas associado ao modelo
como demostra a Figura 2.1 b). (Delgado & Costa, 1999/2000)

Felt) __utt)
=¥
<— Fit)

OO

Modelo usualmente idealizado Diagrama que estabelece o equilibrio de forcas
Figura 2.1 - Sistemas de 1 grau de liberdade (Delgado & Costa, 1999/2000)

A partir da ilustracdo anterior do diagrama de corpo livre na Figura 2.1 b) pode-se verificar
que o equilibrio de forgas atuantes no corpo é dado pela equacéo (1).
Fo(t) + F,(t) + Fi(t) = f(t) 1

Sabendo que a forca de amortecimento F,(t) é proporcional & velocidade u(t) e que a forca
elastica F,(t) é proporcional ao deslocamento u(t) e a massa m de um corpo sujeita a uma aceleracao
ii(t) desenvolve uma forca interna, conhecida como forga de inércia F;(t), que € proporcional e oposta
a aceleracdo, a equagdo de equilibrio dindmico pode ser definida por:

mii+cu+ku=f(t) 2

Em que m, c e k sdo constantes ao longo do tempo e podem ser quantidades generalizadas.
f(t) representa as forcas externas aplicadas ao sistema estrutural (variaveis ao longo do tempo) e
i(t), u(t)e u(t) representam as diversas aceleracdes, velocidades e deslocamentos ao longo do tempo.
A equagdo 2 corresponde a um sistema de uma equacéo diferencial linear de 22 ordem a uma incognita
(os deslocamentos u(t)). (Delgado & Costa, 1999/2000)

a) Vibrago livre do sistema de 1GL sem amortecimento:

A obtencdo da frequéncia natural de vibracdo de um sistema com 1 GL é usualmente
introduzida desprezando-se o efeito do amortecimento do sistema estrutural (c = 0) e as forcas externas
aplicadas a estrutura (f (t) = 0) tal como representa a Figura 2.2. Desta forma, a equacao de equilibrio

dindmico pode ser escrita da seguinte forma:

mii+ku=0 ?3)
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Uma vez que nédo existem forcas externas aplicadas, a oscilacdo do sistema é devida apenas as
condigdes iniciais (deslocamento inicial e velocidade inicial), desta forma a resposta em deslocamento

u(t) tem de verificar as condi¢es iniciais, dadas por:

u(0) = uy ; u(0) =uyparat =20 4
Sendo que,

uy = A cos(wt) + B sen(wt) (5)
Em que,

w= [ (radls) (6)

Em que A e B sdo valores constantes e w é usualmente definida como a frequéncia angular
natural, que corresponde a frequéncia que um oscilador com massa m e rigidez k tende a oscilar
naturalmente. Associados ao conceito de frequéncia angular natural temos o periodo natural de vibragdo

T dado pela equacéo (7) e frequéncia natural de vibracéo f dado pela equagéo (8), definidos por:

r=" ™
1
f=r () ®

Para se obter uma solucéo particular da equagdo do movimento dindmico em vibracéo livre é

necessario definir as constantes A e B através das condic¢des iniciais, como se mostra de seguida:
Parat=0;

Uy =A.cos0+B.sen0—-> A = u,

- ©
, Ug
Uy = —A.w.sen0+ B.w.cos0— B =

Assim, a solucdo particular passa a ser definida por:

u(t) = uy cos(wt) + % sen(wt) (10)
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Figura 2.2 - Vibracéo livre sem amortecimento de sistemas de 1GL (Delgado & Costa, 1999/2000)

Na abordagem que foi feita o sistema de 1GL é idealizado como 0 modelo fisico de um edificio
de um piso, tal como se pode observar na Figura 2.3, o qual se entende como o mais adequado para
introduzir os conceitos fundamentais da dindmica de estruturas na ética da engenharia civil. (Delgado
& Costa, 1999/2000)

| uit) J ity

. p(t) . pit)

VW

Figura 2.3 - Estruturas assimilaveis a osciladores com 1 grau de liberdade. (Delgado & Costa, 1999/2000)

b) Vibracéo livre do sistema de 1GL com amortecimento
A vibracdo livre com amortecimento é a vibracdo livre de forcas exteriores (f(t)=0) e com
amortecimento ndo nulo (c+£0) onde se pode verificar na anélise da equacdo do movimento dindmico em

vibracéo livre com amortecimento (11) e representada na Figura 2.4:

mi+cu+ku=0 (11)
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i/ i) &
l_

Figura 2.4 - Vibragéo livre com amortecimento de sistemas de 1GL (Delgado & Costa, 1999/2000)

¢) Analise da resposta no dominio do tempo

Em inumeras situagdes praticas, o sistema estrutural a analisar estd sujeito a uma acao
dindmica com variagdo ao longo do tempo, como € o caso da excitacdo devido a acao sismica. Nestes
casos, para 1 GL a equacdo de equilibrio dindmico que se pretende satisfazer tem a forma da equacédo
de equilibrio do movimento dindmico cuja resposta dindmica se obtém através da integral de Duhamel

permitindo assim calcular o deslocamento total produzido pela forca £ (t).

u(t) = ftf(‘r)h (t —1dr (12)
0

Como uma alternativa viavel surgem os métodos numéricos de integracdo no tempo, que
permitem calculos menos morosos. Nestes métodos, a histéria da excitacdo é dividida em intervalos de
tempo discretos At (discretizagdo temporal). Para cada intervalo de tempo, a resposta € determinada
com base nos parametros desse intervalo, ndo sendo necessario calcular todos os intervalos de tempo
anteriores. Tratam-se de métodos aproximados, em que o grau de aproximacao a resposta exata depende,
entre outros fatores, do intervalo de tempo At considerado.

Para além da rapidez de célculo, uma vez que a determinacdo da resposta € um problema
independente para cada intervalo de tempo, estes métodos apresentam outra valéncia: a possibilidade de
variar as propriedades da estrutura de um intervalo de tempo para outro, permitindo assim considerar a

ndo linearidade do material (anélises ndo lineares). (Mendes, 2012)
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Existem varios métodos numéricos de integracdo, onde se podem indicar os seguintes:
- "Piecewise exact method" (método exato por partes)

- Método das diferencas finitas

- Método das diferencas centrais

- Método de Euler

- Método de Newmark

No subcapitulo 4.5 desta dissertacdo abordam-se com maior detalhe os métodos numéricos de

integracdo no tempo, em particular o método de Newmark. (Delgado & Costa, 1999/2000)

d) Andlise da resposta no dominio da frequéncia

Também é possivel resolver a equagédo de equilibrio dindmico no dominio da frequéncia. A
transposicdo para este dominio € obtida recorrendo a transformada de Fourier, em que se consideram
condigdes iniciais nulas, no entanto pode-se recorrer a uma generalizacdo desta transformada que
permite uma analise em frequéncia para condicGes iniciais ndo nulas.

Como fundamento a transformada de Fourier surgem as séries de Fourier, onde se assume
que uma funcéo real f de variavel real t, definida no dominio do tempo num intervalo finito [0, T], pode
ser definida no dominio da frequéncia pela soma do seu valor médio com um numero infinito de fungdes

sinusoidais definidas no mesmo intervalo de tempo podendo-se escrever da seguinte maneira:

AW _
O = 52 ) cmet (13)
=3
c(wy) = Tyep = f m f(t)e Wnt dt (14)

Assim, quando T tende para ==, Aw tende para dw (incremento da frequéncia infinitesimal), a
frequéncia discreta w,, tende para uma funcéo continua w e o operador de somatorio é substituido pelo

operador de integral. Assim, na equagdo (15), pode-se observar como é escrita a integral de Fourier:

1 (® _
f@® =5 f___ c(W)e~ "t dw (15)
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E a funcdo amplitude:

(oo}

cw)=|  f®)e ™ de (16)

t=o00

A primeira funcdo do par de transformadas de Fourier pode ser interpretada como a
representacdo de uma carga arbitraria como a soma de um ndmero infinito de componentes harménicas
e % define a amplitude por unidade de w da componente da carga a frequéncia w, a resposta total é

escrita pela equacdo (17). (Delgado & Costa, 1999/2000)

u(t) = %J:i HW) c(w)e™ "t dw a7)

2.2.2 Sistemas de n GL

A equagdo que aproxima o comportamento dindmico de uma estrutura, discreteada em n graus
de liberdade, sujeita a uma forca exterior pode ser definida através de um sistema de n equacgdes

diferenciais lineares de 22 ordem a n incognitas, dada pela equacédo (18) e representada na Figura 2.5.
M.ii(t) + C.u(t) + K.u(t) = f(t) (18)

Em que M, C e K correspondem respetivamente 4s matrizes de massa, de amortecimento e de
rigidez do modelo estrutural, e ii(t), u(t) e u(t) correspondem respetivamente aos vetores das
aceleracGes, das velocidades e dos deslocamentos e f(t) representa o vetor de forgas exteriores

aplicadas em cada grau de liberdade.

1)

—_— —_—

T AT T AT AT Prociead

3 graus de liberdade por no 1 grau de liberdade por andar
Figura 2.5 - Graus de liberdade: a) para um sistema de forcas qualquer; b) para um sistema de forgas
horizontais (Delgado & Costa, 1999/2000)
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a) Matriz de massa

Para modelos em que a massa se encontra distribuida por toda a estrutura, é necessario
considerar a transmissao de forcas de inércia. Nestes casos, a matriz de massa que se obtém tem a

seguinte forma:

myy 0 Myp
M=[f l (19)

Mp1 0 Mpn

Para modelos em que a massa se encontra concentrada s6 nas diregdes dos graus de liberdade
ndo havendo a consideragdo da massa nos pilares (como se pode observar na Figura 2.6), ndo é
necessario considerar a transmissao de forcas de inércia. Nestes casos, a matriz de massa que se obtém
para estruturas com n pisos, esta representada na equacdo (19). Quando se trata, por exemplo, de uma
estrutura com dois pisos, conclui-se que a matriz de massa que se obtém é a que esta representada na
equacao (19a).

M= [ml n?Z] (19)

12

1y

1

P
1y

Figura 2.6 - Massa concentrada sé na dire¢éo dos graus de liberdade (Delgado & Costa, 1999/2000)

b) Matriz de rigidez

A matriz de rigidez K é definida de acordo com o conceito de forca de restitui¢do elastica que
deve atuar na dire¢do iquando é aplicado um deslocamento unitario na direcdo j, caraterizando-se assim
o coeficiente Kij. (Delgado & Costa, 1999/2000) Para o exemplo de aplicacéo do edificio de dois pisos,

os coeficientes Kij da matriz de rigidez podem ser observados na Figura 2.7.
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k,

7 T T AT
a) b)
Figura 2.7 - Componentes da rigidez a considerar para a) deslocamento unitario em ul e b) deslocamento
unitario em u2 (Delgado & Costa, 1999/2000)

Tendo o conhecimento da seccdo transversal dos pilares é possivel determinar a inércia e
assumindo o moédulo de elasticidade do material, é possivel calcular os coeficientes Kij, ficando assim

a matriz de rigidez para uma estrutura com dois pisos definida pela equagao (20).
K — Kll Klz] (20)

c) Matriz de amortecimento

A matriz de amortecimento C pode ser obtida de forma explicita através da utilizacdo do
conceito de amortecimento de Rayleight. Na maior parte dos casos, ndo é necessario obter de forma
explicita a matriz de amortecimento e quando necessario, € muitas vezes definida por proporcionalidade
as matrizes de massa e de rigidez através da equagdo (21). (Delgado & Costa, 1999/2000)

C=aM+ BK (21)

Em que,

a e [ s&o parametros independentes, convenientemente definidos.
d) Equacdo de equilibrio dindmico

Apos a definicdo das matrizes de massa M, de rigidez K e de amortecimento C para o exemplo
de aplicacdo, pode-se escrever a correspondente equacgdo (22).

My, M12] [ill(t) [Cll Clz] [ul(t)]+[K11 K12] [ul(t) _ [fl(t)

My, My, ] [Hi2(¢) Co1 Coallu2(t) Ky Kyl lu2(®)] — Lf2(t) (22)
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Esta equagdo matricial corresponde a um sistema de duas equacdes diferenciais lineares de 22

ordem a duas incognitas, que correspondem aos deslocamentos u1 (t) e uz (t).
e) Vibracdo livre do sistema de multiplos graus de liberdade:

Tal como na analise da vibragdo livre de um sistema estrutural de 1 GL, a aquisicdo das
frequéncias e dos modos de naturais de vibracdo de um sistema de n graus de liberdade é conseguida
com base na anélise do movimento estrutural em regime livre, isto é, assumindo que ndo existem forgas
aplicadas externamente a estrutura e ndo considerando o efeito do amortecimento do material da
estrutura. Assim, o sistema de equagdes de equilibrio dindmico de um sistema livre de vibragdo com n

GL sem amortecimento reduz-se & equagao (23).

Mii+ Ku =0 (23)

Tal como foi referenciado anteriormente e aplicando ao exemplo de um edificio com dois
pisos, podemos escrever da seguinte forma a equacdo matricial do equilibrio do movimento dindmico

sem amortecimento.

My, M12] [ill(t) +[K11 Klz] [ul(t) _ [fl(t)

My, My,] [12(t) Ky1 Kyl lu2(t) f2(t) 24)

Para obter uma solucdo da equacdo matricial anteriormente mencionada pode-se proceder a
transformacao das coordenadas estruturais, que correspondem aos deslocamentos nos diversos GL da
estrutura, para coordenadas modais, através de uma combinacdo linear de solugdes, onde @n
corresponde a configuracdo modal da estrutura e ndo varia com o tempo, pelo que é possivel obter a
férmula das aceleracGes através da derivada da equagdo dos deslocamentos (25):

i = —@w?sen wt (25)

Substituindo, vem entéo:

— Mw?@ senwt + K@ senwt =0 (26)

Sendo estas equacdes validas para qualquer instante, implica que:

(K—w?M)g =0 @7)
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Além da solucdo trivial nula, este sistema terd outras solu¢fes ndo nulas se o respetivo

determinante for nulo (sistema indeterminado):
det(K — w?M) =0 (28)

Temos assim um problema de valores e vetores proprios, em que os valores préprios sdo 0s
w2, Para uma estrutura com n graus de liberdade, a condicdo de determinante nulo conduz a uma
equacao polinomial de grau n nos w?. Trata-se de uma equacao carateristica do sistema, da qual se pode
obter n soluges.w?, w#,...., w? que sdo as frequéncias dos n modos de vibragdo do sistema.

Para cada wy,, temos o correspondente @,,, modo de vibracdo que se obtém resolvendo o

seguinte sistema de equagoes:
(K —wiM)0, = 0 (29)

Com a resolucdo deste sistema de equacGes obtém-se uma solucdo particular, por exemplo,

fazendo unitaria uma das componentes do vetor @,,, = 1. (Delgado & Costa, 1999/2000)

2.3 Evolucéo das normas regulamentares existentes em
Portugal

Em Portugal, apés o devastador abalo sismico de 1755, houve necessidade de dispor de um
regulamento que protege as construcdes deste tipo de fendbmeno. Regulamento esse que ainda hoje
podemos verificar em certas solugdes construtivas nas edificagdes antigas existentes no nosso pais.

Em 1958 foi publicado o Regulamento de Seguranga das ConstrucBes Contra os Sismos,
exigindo-se assim maior preocupacao “antissismica”.

Em 1961 foi publicado o Regulamento de Solicita¢tes em Edificios e Pontes (RSEP), passando
para este a responsabilidade da regulacdo de todas as agles intervenientes no dimensionamento
estrutural onde os efeitos dos sismos eram tidos em consideracdo, mas de uma forma muito simplista.

Em 1966, consequéncia do aumento de construcfes de betdo armado surge o Regulamento de
Estruturas de Betdo Armado (REBA), onde foram incorporadas algumas das diretrizes dos regulamentos
anteriores onde estabelecia as normativas para os projetos de betdo armado.

Em 1983 é publicada a regulamentacdo nacional que define o atual enquadramento normativo
a qual vai ser dado um maior destaque nesta dissertacdo, designadamente o Regulamento de Seguranca

e AcOes (RSA) em Estruturas de Edificios e Pontes e o Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e
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Pré-Esfor¢ado (REBAP), que vém substituir o REBA no que diz respeito as estruturas de betdo armado
e pré-esforgcado. (Albuguerque, 2013)

O RSA tem como objetivo estabelecer as a¢des e combinagdes a serem consideradas no
dimensionamento de edificios e pontes e 0 REBAP estabelece essencialmente exigéncias de
dimensionamento e verificacdo da seguranca e disposi¢fes construtivas a serem consideradas em
edificios de betdo armado e pré-esforcado.

Na ultima década do século XX foram criados os Eurocodigos Estruturais, que correspondem
aum conjunto de normas para projetos de estruturas de engenharia civil, comuns aos paises pertencentes
ao CEN (Comité Europeu da Normalizacdo), razdo pela qual se deu a transferéncia de responsabilidades
para estes regulamentos. Estes documentos foram criados de forma a existir um quadro normativo entre
0S paises europeus.

De modo a realizar uma verificagdo da seguranca da estrutura do caso de estudo de acordo
com os regulamentos, foi efetuado um apanhado dos aspetos gerais e preconizagdes de seguranga do
RSA e do ECS.

2.3.1 Preconizacdes do RSA

Em 1983 surge, a nivel nacional, a regulamentagdo sismo-resistente no que diz respeito as
estruturas de betdo, o RSA. Tendo em conta que se passaram 35 anos desde a sua publicagdo, trés por
consequéncia a necessidade de uma reviséo e respetiva atualizagdo, como nos tempos que correm, surge
cada vez mais a necessidade que, a nivel europeu, haja uma harmonizacdo a nivel técnico,

nomeadamente, a nivel do projeto estrutural das construgdes.

Definicdo da acdo sismica

Zonamento sismico do territorio:

O RSA considera o pais dividido em quatro zonas, que por ordem decrescente de sismicidade,
sdo designadas por A, B, C e D como se pode observar na Figura 2.8. A delimitacio destas zonas vem
representada no anexo Il do regulamento nacional, em que as ilhas do arquipélago dos acores séo
incluidas na zona A, com excecdo das ilhas das Flores e do Corvo, que juntamente com o arquipélago

da Madeira, sdo incluidas na zona D.
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Figura 2.8 - Delimitacéo das zonas sismicas do territorio continental (R.S.A., 1983)

A influéncia da sismicidade é traduzida por um coeficiente multiplicativo de sismicidade a
cujos valores séo indicados no Quadro 2.1.

Quadro 2.1 - Coeficiente de sismicidade

Valores do coeficiente de sismicidade a
Zona Sismica a
A 1,0
B 0,7
C 0,5
D 0,3

Tipo de terreno

A acdo sismica resulta de um conjunto de viragfes do solo que sdo transmitidas a estrutura
durante a ocorréncia de um sismo, por muito que o terreno até possa estar bastante coeso o sismo pode
provocar alteragdes estruturais nos terrenos, tais como: Roturas, Liquefacdo de camadas arenosas,
movimentos entre bordos e falhas ativas que resultem deslocamentos importantes com graves
consequéncias para as estruturas, por outro lado, a existéncia de camadas horizontais de grande extenséo
nos terrenos podem provocar amplificaces da intensidade das vibragcfes sismicas, onde situacGes deste
género nao foram consideradas na quantificacdo da acdo sismica.

O RSA carateriza valores da acdo dos sismos, que sdo quantificados no anexo Il do

regulamento em funcdo do zonamento sismico em que se situa a construcdo e a natureza do terreno do
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local onde é implantada, no caso do regulamento nacional sdo considerados os terrenos apresentados no
Quadro 2.2 (R.S.A., 1983).

Quadro 2.2 - Tipos de terreno preconizados pelo RSA

Tipos de terreno

Tipo | Rochas e solos coerentes rijos

Tipo Il | Solos coerentes muito duros, duros de consisténcia media e solos incoerentes compactos

Tipo 11 Solos coerentes moles, muito moles e solos incoerentes soltos

Espetros de resposta

Na determinacdo dos efeitos dos sismos sobre as estruturas é necessario considerar a
variabilidade da sua duracdo e do seu conteldo em frequéncias, que dependem, para a mesma
intensidade sismica, dos valores da magnitude e da distancia focal. A seguranca das estruturas relaciona
dois tipos de a¢des que representam um sismo de magnitude moderada a pequena distancia focal (acdo
sismica tipo 1) e um sismo de maior magnitude a uma maior distancia focal (ac&o sismica tipo 2).

A movimentagdo do terreno no decorrer da a¢do sismica é caraterizada por uma densidade

espectral de poténcia de aceleracdo da diregdo x para a zona A como se pode observar no Quadro 2.3.

Quadro 2.3 - Densidades espectrais de poténcia de aceleracédo da direcdo x para a zona A, S(f) (f: Hz; S(f):

(cm/s?)?/Hz)
Acao sismica tipo | Acao sismica tipo 11
Terreno tipo | | Terreno tipo Il | Terreno tipo 1l | Terreno tipo | | Terreno tipo Il | Terreno tipo 111
f S (f) f S (f) f S () f S(f) f S () f S(f)
0,04 0 0,03 0 0,02 0 0,04 0 0,03 0 0,02 0

1,05 250 0,9 220 0,75 190 0,6 220 0,5 220 0,4 220
2,1 360 1,8 300 1,5 240 1,2 300 1,0 400 0,8 500
4,2 360 3,6 300 3,0 240 2,4 150 2,0 160 1,6 200

8,4 160 7,2 130 6,0 100 4,8 65 4,0 65 3,2 80
16,8 50 14,4 40 12,0 35 9,6 20 8,0 25 6,4 30
20,0 20 20,0 16 20,0 12 20,0 0 20,0 0 20,0 0

A acdo sismica pode ser quantificada de forma simplificada por meio de espetros de resposta
no caso das frequéncias préprias dos modos de vibracdo que contribuem de forma significativa para a
resposta estdo bem separadas (relagéo entras duas quaisquer frequéncias situadas fora do intervalo 0,67

a15). (RS.A. 1983)
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Na Figura 2.9, Figura 2.10 e Figura 2.11 observa-se 0s espetros de resposta onde a
representacdo da relagdo frequéncia-aceleracdo estd definida de acordo com o coeficiente de

amortecimento das estruturas.
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Figura 2.9 - Espetros de resposta correspondente a zona A para o terreno tipo | (R.S.A., 1983)
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Figura 2.10 - Espetros de resposta correspondente a zona A para o terreno tipo 11 (R.S.A., 1983)
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Figura 2.11 - Espetros de resposta correspondente a zona A para o terreno tipo 111 (R.S.A., 1983)
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2.3.2 Verificacdo da seguranca de acordo com o RSA

A verificacdo da seguranca em relacdo aos estados limites Gltimos que ndo envolvam perda de

equilibrio ou fadiga, quando feita em termos de esforcos, consiste em respeitar a condi¢éo:
Sy < Ry
Em que:

S4 - Valor de célculo do esforgo atuante;

R, - Valor de célculo do esforgo resistente.

O RSA prevé a existéncia de coeficientes de seguranca parciais para as agdes permanentes e
para as a¢Oes variaveis com o objetivo de majorar as agdes nas combinagoes.
Os coeficientes y, (agGes permanentes) ey, (agcOes variaveis) variam consoante a agdo em

causa (efeito favoravel ou desfavoravel), os valores assumidos pelo RSA séo os seguintes:

-¥g =15
“Yg = 1,0
-Yqg =15
¥y =0

No caso das combinac¢des fundamentais, a determinacéo dos valores de calculo dos esforgos

atuantes sera obtida, de forma geral, pelas seguintes regras de combinag&o:

Combinagdes fundamentais, em geral:

m n
Sq = Z Yoi Scik + Vq [Sowx + Z YOj Sojk (30)

i=1 j=2

No caso da acdo varidvel base ser a acdo sismica:

m n
Sq = ZSGik + Vg Sex + le)zj Sojk (31)
i=1 =2
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Combinac6es acidentais:

m n
Sq = ZSGik + Spa + lezj Sojk (32)
i=1 =

Em que:

Sqixr - Esforco resultante da agdo permanente, tomada com o seu valor carateristico;

So1k - Esforco resultante da acéo variavel considerada como agéo de base da combinagcéo,
tomada com o seu valor carateristico ( Sgj, no caso da a¢do sismica);

Sojk - Esforgo resultante de uma agdo variavel distinta da agéo base, tomada com o seu valor
carateristico;

Srq - Esforgo Resultante de uma agéo acidental, tomada com o seu valor nominal;

Ygi - Coeficiente de seguranca relativo as agbes permanentes;

¥q - Coeficiente de seguranca relativo as a¢des variaveis;

Y0j, ¥, - Coeficientes 1 correspondentes a acdo variavel distinta da acao base (agdo variavel

de ordem j).

Os coeficientes 1 destinam-se a quantificar as agbes tendo em conta a sua combinacdo e o
estado limite em consideragdo. Deste modo, torna-se importante salientar a existéncia de trés sublimites
relativos & verificagdo da seguranga aos Estados Limites de Servigo (ELS) associados a determinadas

combinagdes de agdes com diferentes probabilidades de ocorréncia:

- Combinacdo Rara: Estado limite de muito curta duragdo (pequena probabilidade de

ocorréncia — algumas horas no tempo de vida da estrutura);

- Combinacdo Frequente: Estado limite de curta duragéo (probabilidade de ocorréncia superior

ou igual a 5% do tempo de vida da estrutura);

- Combinacéo Quase Permanente: Estado limite de longa duragéo (probabilidade de ocorréncia

superior a 50% do tempo de vida da estrutura).
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2.3.3 Preconizacgbes do EC8

A elaboracao do Eurocédigo 8 (EN 1998, 2004) visa a aplicacdo a nivel europeu, relativamente
ao projeto de estruturas sismo-resistentes. A sua execucdo estd numa fase ja bastante avancada, na
medida em que ja foi elaborada a norma europeia EN 1998, estando se agora numa fase em que cada

pais procede a tradugcdo da mesma e estabelece alguns aspetos que lhe sdo especificos.

Desta forma, e para uma melhor percecéo de como o EC8 esté organizado, apresentam-se de
seguida as suas partes constituintes:

Parte 1 - Regras gerais, agdes sismicas e regras para edificios

Parte 2 - Pontes

Parte 3 - Avaliagdo e refor¢o de edificios

Parte 4 - Silos, reservatorios e condutas enterradas

Parte 5 - Fundacdes, estruturas de contencao e aspetos geotécnicos

Parte 6 - Torres, mastros e chaminés

Dada a temética desta dissertagdo, a Parte 1 do Eurocodigo 8 (EC8) surge como a mais
relevante, a qual esta organizada da seguinte forma:

Cap. 1 - Aspetos gerais

Cap. 2 - Exigéncias de desempenho

Cap. 3 - Definigdo da acéao sismica

Cap. 4 - Dimensionamento das estruturas

Cap. 5, 6, 7, 8 e 9 - Regras especificas a aplicar em estruturas de Betdo, Metalicas, Mistas,

Madeira e Alvenaria

Cap. 10 - Isolamento sismico
Exposta a forma como o EC8 esté organizado, apresenta-se de seguida, no que diz respeito a

Parte 1 do EC8, um estudo cuidado dos aspetos mais relevantes que nela estdo presentes, para uma

melhor percecdo deste regulamento.

Aspetos gerais
Exigéncias de desempenho estrutural

Na ocorréncia de fendmenos sismicos, 0 Eurocodigo 8 tem como pressuposto, na concegao
das estruturas, que se assegurem trés condi¢des para que haja uma boa capacidade resistente e com

ductilidade para terem uma resposta adequada a acao sismica, mencionados na sua §1.1.1 do EC8:
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- As vidas humanas sao protegidas;
- Os danos sdo limitados;

- As estruturas importantes para a protecdo civil se mantém operacionais.

Estes materializam-se através do estabelecimento de duas exigéncias de desempenho: a néo
ocorréncia de colapso e o da limitagdo de danos.

Requisito de n&o ocorréncia de colapso

Tem como principal exigéncia na ocorréncia de um fendmeno sismico a garantia do ndo
colapso, tanto global como local, e a manutencdo da sua “integridade estrutural”, bem como a garantia
de que existe uma “capacidade resistente residual” apds a ocorréncia do mesmo, o qual vem definido
especificamente no EC8.

A acdo sismica de calculo carateriza-se através da defini¢cdo da agdo sismica de referéncia, a
gual esta associada 10% de probabilidade de excedéncia de referéncia (Pncr) em 50 anos equivalente a

um periodo de retorno de referéncia (Tncr) de 475 anos, segundo o EC8.

Requisito de limitagéo de danos

E definido no EC8 com o pressuposto da projecdo e a construcio das estruturas resistirem a
uma acao sismica cuja probabilidade de ocorréncia seja maior que a a¢do sismica de calculo, 10% de
probabilidade de excedéncia (PoLr) em 10 anos, que corresponde a um periodo de retorno (Tior) de 95

anos.

Métodos de analise

O EC8 permite diferentes tipos de analise a acdo do sismo, a utilizacdo de modelos de anélise
lineares ou n&o lineares. Na presente dissertacédo, a analise que foi feita & estrutura do caso de estudo foi
a analise modal por espetros de resposta, onde sdo consideradas as respostas de todos os modos de
vibracdo que contribuam significativamente para a resposta global da estrutura, para que este requisito
se considere satisfeito tem de ser demonstrada uma das seguintes situacoes:

- A soma das massas efetivas para 0s modos considerados representa, pelo menos, 90% da
massa total da estrutura;

- Todos os modos com massas modais efetivas superiores a 5% da massa total séo

consideradas.
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Definicdo da acdo sismica

Zonamento sismico do territorio

O Eurocodigo 8 define que os territdrios nacionais devem ser subdivididos pelas Autoridades
Nacionais em zonas sismicas consoante a casualidade sismica local conforme se pode observar na Figura
2.12. Assim sendo, no Anexo Nacional referente & mesma seccdo vém definidos dois cenarios de agédo
sismica distintos, um associado a a¢do sismica afastada, geralmente relativos a sismos com epicentro na
regido Atlantica, e um associado a acao sismica proxima, geralmente relativos a sismos com epicentro

no territorio Continental ou no Arquipélago dos Acores.

n
U3 1D —

1210 12 191

B

Accdo sismica Tipo 1 Accdo sismica Tipo 2

Figura 2.12 - Zonamento sismico em Portugal Continental (EC8, 2010)

No ECS8, é definido que no territério continental é necessario efetuar a analise sismica
considerando os dois cenarios possiveis. Contudo, no arquipélago da Madeira basta apenas considerar a
acdo sismica do tipo 1 (Figura 2.13), e no dos Agores a a¢do sismica do tipo 2 conforme se pode verificar
na Figura 2.14.

»

Zouas

- B

Figura 2.13 - Zonamento sismico no arquipélago da Madeira — A¢do sismica do Tipo 1 (ECS8, 2010)
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Figura 2.14 - Zonamento sismico do arquipélago dos Agores — A¢do sismica do Tipo 2 (EC8, 2010)

Para a maioria das aplicacdes do EC8, a analise é realizada a partir de um Gnico parametro, a
aceleracdo maxima de referéncia ao nivel de um solo de classe A, a,z. Os valores das diferentes

aceleracbes méaximas de referéncia podem ser consultados no Quadro 2.4 N.A. I. do EC8. O valor de

calculo da aceleracdo méxima de referéncia corresponde a um periodo de retorno de 475 anos.

Quadro 2.4 - Acelaragéo méaxima de referéncia a,z (m/s?) nas varias zonas sismicas (EC8, 2010)

Acao Sismica tipo 1 Acao Sismica tipo 2
Zona Sismica | azg (M/s?) | Zona Sismica | agg (M/s?)

11 2,5 21 2,5
1.2 2,0 2.2 2,0
1.3 15 2.3 1,7
14 1,0 24 1,1
15 0,6 25 0,8
1.6 0,35 - -

Tipo de terreno

A aceleracdo que é transmitida a estrutura devido a acdo sismica dependente das condi¢des
dos solos, sendo por isso € necessario ter em conta a classificacdo dos solos para os resultados serem
mais precisos. Esta classificacdo é obtida através de estudos geotécnicos, por meio laboratorial ou com
recurso a ensaios “in situ”’. De acordo com 0 §3.1.2 do EC8, devera ser determinada, preferencialmente

por meio do valor da velocidade média das ondas de corte, vs30 (mM/s), ou em alternativa, pelo valor de
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Nset (NUmero pancadas associadas ao ensaio SPT, para a cravacdo de 30 c¢cm). S&o ainda dadas
referéncias no que diz respeito aos respetivos valores de ¢, resisténcia ao corte ndo drenada do solo, tal

conforme se pode verificar no Quadro 2.5.

Quadro 2.5 - Tipo de Terreno preconizado pelo EC8

) Parametros
Tipo de . . s e
Descricéo do perfil estratigrafico Ngpr
terreno V530 c,(kPa)
(pancadas/30 cm)
Rocha ou outra formacdo geoldgica do tipo
A rochoso, que inclua, no maximo, 5m de material >800 - -
mais fraco a superficie
Dep6sitos de areia muito compacta, de seixo
(cascalho) ou de argila muito rija, com uma
B espessura de, pelo menos, varias dezenas de | 360 —800 >50 >250

metros, caraterizados por um aumento gradual das

propriedades mecénicas com a profundidade

Depositos profundos de areia compacta ou
medianamente compacta, de seixo (cascalho) ou
C o o 180-360 15-50 70-250
de argila rija com uma espessura entre varias

dezenas e muitas centenas de metros

Dep6sitos de solos ndo coesivos de compacidade
baixa a média (com ou sem alguns estratos de
D solos  coesivos moles) ou de solos <180 <15 <70
predominantemente coesivos de consisténcia mole

a dura

Perfil do solo com um estrato aluvionar
superficial com valores de v do tipo Cou D e
uma espessura entre cerca de 5m e 20m, situado

sobre um estrato mais rigido com v,> 800 m/s

Depositos constituidos ou contendo um estrato
com pelo menos 10m de espessura de argilas ou <100
S1 . o . o - 10-20
siltes moles com um elevado indice de plasticidade | (indicativo)

(P1>40) e um elevado teor de 4gua

Depositos de solos com potencial de liquefagéo, de
S2 argilas sensiveis ou qualquer outro perfil de - -

terreno ndo incluido nos tipos A-E ou S1
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Note-se que se o valor da velocidade médias das ondas de corte, vs 30, N80 estiver disponivel,
deverd utilizar-se o valor de Nspr. As categorias do terreno descritas no Quadro 2.5 aplicam-se ao
Continente e arquipélago da Madeira. Para locais cujas condi¢Oes do terreno correspondem a um dos
dois tipos de terreno especiais S1 e S2, sdo necessarios estudos especiais para a defini¢do da agao sismica
como esté referenciado no § 3.1.2 (4)

Espetros de resposta

Definido o zonamento do territdrio e o tipo de terreno a considerar, 0 EC8 prevé que a acéo
sismica seja descrita e quantificada através de espetros de resposta, como se pode observar na Figura
2.16 (representacdo grafica dos valores maximos das respostas em aceleracdo, velocidade ou
deslocamento de um conjunto de osciladores de um grau de liberdade com varios periodos naturais,
quando submetido por uma determinada agéo sismica). (Fardis, 2009)

O espetro de resposta elastico considerado no EC8 tem a forma grafica indicada na Figura
2.15, correspondendo analiticamente as express@es abaixo descritas onde serdo aplicados os parametros

que influenciam a acao sismica.
Espetro de Resposta Elastica Horizontal
As acOes horizontais estdo essencialmente associadas as ondas sismicas secundarias (S) visto

que, por apresentarem um comprimento de onda maior do que o das ondas primarias (P), estdo

associadas a menores frequéncias, ou seja, a periodos mais altos.

Sclay
/Aceleragﬁn constante
2,580

Yelocidade constante

Deslocamento constants

Ty  Tc Ty 7

Figura 2.15 - Espetro de resposta elastico segundo o EC8
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Solay

T (s)

Figura 2.16 - Espetros de resposta elastica do tipo 1 (esquerda) e do tipo 2 (direita) recomendados para

os tipos de terreno de A a E (EC8, 2010)

Para a direcdo vertical da acéo sismica, o espetro de resposta elastica Se(T) é definido pelas

seguintes expressoes:

Em que:

30

0<T STB:Se(T)zag.S.[1+ %.(n.z,s—n]

o
A

ST <T¢:S5.(T)=ay,.5.1.25

&
A

ST <Tp:S.(T)=a,.5.7.25 [TT—C]

S
A

ST <4s:S,(T)=a,.5.17.25 [TC'TD]

T2

S.(T) - O espetro de resposta elastico horizontal,

T - O periodo de vibragdo dum sistema de um grau de liberdade;

ay - A aceleragdo de projeto em rocha (terreno tipo A);

Ty - O limite inferior do ramo espectral de aceleragéo constante;

T¢ - O limite superior do ramo espectral de aceleracdo constante;

T, - O valor definidor do inicio do ramo de deslocamento constante;

S - O fator do tipo de terreno de fundagéo;

equacéo (33).

(33)

n - O fator de corre¢cdo do amortecimento (com um valor de referéncia n = 1 para 5% de

amortecimento viscoso). Em outros casos, o fator de corre¢do do amortecimento é obtido pela
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10 (34)
n= g s = 0,55

E o valor de célculo da aceleragdo a superficie de um terreno do tipo A devera ser obtido

através da multiplicacdo do seu valor de referéncia pelo coeficiente de importancia admitido, isto é:
g = Agr-Y1 (39)
Espetro de Resposta Elastica vertical

Para a direcdo vertical da agdo sismica, 0 espetro de resposta elastica S,,.(T) é definido pelas

seguintes expressoes:

0<T STB:Sve(T)zavg.[1+%.(n.3,0—1)] (36)
Ty ST <Tg:Spe(T) = ayg.7.3,0

T
Te ST <Tp:Sue(l) = ayy.1.3,0 [4]

Tp ST <45:5,(T) = ayy.1.3,0 [(52)]

T2

Em que:

Sye(T) - O espetro de resposta eléstico vertical,

T - O periodo de vibragcdo dum sistema de um grau de liberdade;

a,q - A aceleragdo de projeto em rocha (terreno tipo A);

Ty - O limite inferior do ramo espectral de aceleracdo constante;

Tc - O limite superior do ramo espectral de aceleragéo constante;

Tp - O valor definidor do inicio do ramo de deslocamento constante;

S - O fator do tipo de terreno de fundagéo;

n - O fator de correcdo do amortecimento (com um valor de referéncia n = 1 para 5% de
amortecimento viscoso). Em outros casos, o fator de correcdo do amortecimento é obtido pela

equacéo (36).
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Um aspeto relevante, sem o qual o espetro de resposta ndo pode ser definido, passa pelo nivel
de importancia da estrutura, sendo este nivel definido no EC8 como se verifica de seguida no Quadro
2.6.

Quadro 2.6 - Classe de importancia para pontes (EC8, 2010)

Classe de Importancia | Pontes
I 1,30
I 1,00
" 0,85

A importancia de uma passagem superior pedonal esta diretamente ligada a importancia da via
que atravessa. No caso de estudo em questao a estrutura esta inserida na classe de importancia I1.

Todos os parametros intervenientes na determinacéo do espetro de resposta elastico horizontal
estdo definidos no Anexo Nacional do EC8, cujos valores sdo os apresentados no Quadro 2.7.

Quadro 2.7 - Valores dos parédmetros definidores do espetro de resposta elastico para a a¢do sismica tipo 1
e tipo 2 (ECS8, 2010)

Acéo sismica tipo 1 Acéo sismica tipo 2
Solo | Smax(s) | Tg(s) | T¢(S) | Tp(s) | Smax | Tg(S) | T¢(s) | Tp(s)
A 1,00 0,1 0,6 1 0,1 0,25
1,35 0,1 0,6 1,35| 01 0,25
1,60 0,1 0,6 16 | 01 | 0,25
2,00 0,1 0,8 2 0,1 0,3
1,80 0,1 0,6 18 | 01 | 0,25

m| Ol O ®@
N NN NN
N[N N NN

Também no Anexo Nacional, vem definido que o parametro coeficiente do solo deve ser

obtido pelas seguintes condicdes:

a; <1m/s?*:S= Sy

Smax_l
1m/s? <a; <4m/s*:S = Spor — 72— .(ag — 1) @7
a; = 4m/s*:S= 1,0

Em Portugal, para a definicdo dos espetros de resposta elasticos verticais para a agdo sismica

tipo 1 e tipo 2 devem adotar-se os valores do Quadro 2.8.
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Quadro 2.8 - Valores dos parametros definidores do espetro de resposta elastico vertical para a agdo
sismica tipo 1 e 2 (EC8, 2010)

Acéo Sismica | ayg/ag | Tp(s) | T¢(S) | Tp(s)
Tipo 1 0,75 0,05 | 0,25 1,0
Tipo 2 0,95 0,05 | 0,15 1,0

2.3.4 Verificacdo da seguranga de acordo com o EC8

O requisito de ndo ocorréncia de colapso tera de ser satisfeito através da verificacdo da
seguranca ao Estado Limite Ultimo. De acordo com o EC8, o Estado Limite Ultimo é cumprido quando
se satisfagcam as condigdes relativas a resisténcia, a ductilidade global e local, ao equilibrio, incluindo o
derrubamento e deslizamento e & junta sismica, bem como a resisténcia dos diafragmas e das fundagoes,
de acordo com 0 84.4.2 do EC8.

O ECB8 define qual a combinag&o de agdes a considerar para a situacao sismica de projeto. Esta

pode ser representada da seguinte forma:

Ed :ijle'j+P+AEd+Zi21 (bZ,i-Qk,i (38)
Em que:

Agq - Valor de célculo da agdo sismica;
Y2,i - Coeficiente de combinacéo quase permanente da agdo variavel i;

P - Agdo de pré-esforco.

O EC8 refere que a analise modal deve ser efetuada considerando as cargas graviticas relativas

a seguinte combinacédo de acgdes:
Ed=sz,j+Z ¢Ei-Qki (39)
=1 i>1
Em que:

Y i=¢- P2, @ € um fator em fungdo do tipo de piso de acordo com o quadro 4.2 do ECS8, referido

anteriormente, e ¥, ; = 0,3 para zonas de habitacéo, pertencentes a categoria A.
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2.4 Consideracdes finais

A identificagdo das causas e a medicao dos sismos pertencem a area cientifica denominada de
Sismologia. A Engenharia Sismica fundamenta o desenvolvimento da analise dindmica das estruturas
em que algumas das nogOes basicas foram apresentadas no presente capitulo.

A pesquisa efetuada para o desenvolvimento deste capitulo, na 6tica dos mecanismos de
geracdo dos sismos naturais, concluiu-se que ainda nao é possivel prever este fendmeno. Portanto, para
efeitos de projeto, a caraterizacdo de um sismo esta diretamente relacionada com o solo de fundacéo,
local, tipo e importancia da edificacdo. Os pardmetros mais importantes nessa caraterizacdo sao a
aceleracdo maxima do solo e as respetivas frequéncias segundo a Norma Europeia EC8 e o regulamento
portugués RSA.

Apbs o estudo dos diferentes regulamentos, nos variados aspetos referidos no presente
capitulo, verifica-se uma diferenga consideravel entre regulamentos, sobretudo na maior especificidade
do EC8, em comparacdo com o RSA, em que mostra disparidades conceptuais ao nivel dos requisitos
de desempenho, requisito de ndo ocorréncia de colapso e de limitacdo de danos. Os zonamentos
considerados em ambos os regulamentos analisados sao distintos, onde o EC8 é mais detalhado do que
0 RSA. O regulamento nacional define a aceleracdo espetral para a ocorréncia de uma acgao sismica tipo
| e tipo Il para a zona A, sendo que é apresentado um quadro onde se pode majorar a aceleracéo espetral
pelo coeficiente de sismicidade considerando a zona especifica (A, B, C e D) em que se situa a
construcdo. O EC8 define o territorio nacional de forma distinta do RSA, sendo que, é possivel verificar
que o territ6rio nacional esta dividido em seis e cinco zonas, respetivamente, para os sismo tipo | e tipo
1. E possivel verificar que nas zonas a norte do territério nacional, as aceleracdes espetrais S0 menos
gravosas.

Outra diferenga consiste no facto de a agdo sismica no RSA ser considerada como acéo de
natureza varidvel, pelo que as acelera¢fes sdo multiplicadas pelo fator 1,5, o que néo se verifica no EC8.
Assim, considerando que o espetro de resposta elastico do RSA vem multiplicado por este fator, verifica-
se que ha zonas que apresentam um maior agravamento das acelera¢des no EC8, principalmente nas
zonas situadas a sul de Portugal continental, e outras em que se regista uma diminuicdo das mesmas, 0
gue se verifica mais a norte.

Com estas consideracOes, entende-se a extrema importdncia o conhecimento do
comportamento das estruturas. Deste modo, torna-se indispensavel a caraterizagdo estrutural para prever
0 seu comportamento ao longo da sua vida Util e até mesmo quando sdo solicitadas por outro tipo de

acOes variaveis.
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3 Comportamento Sismico das Estruturas

3.1 Consideracdes iniciais

As “Obras de Arte” sao estruturas de carater especial, sempre que estas adquirem uma
dimensdo e originalidade apreciavel, ou seja, podem ser consideradas estruturas muito vulneraveis na
ocorréncia de sismos devido a sua ligacdo ao solo, a sua extensdo, a sua geometria, aos materiais
utilizados na sua execugao e, principalmente, a manutencdo feita durante a sua vida util. Apds a
ocorréncia de um sismo, este tipo de estruturas, ficam com danos muitas vezes irreversiveis ou entram
mesmo em colapso provocando, para além de prejuizos econémicos avultados, a perda de vidas

humanas.

Foram observados alguns acontecimentos deste fenémeno, e que por consequéncia tiveram
grande impacto econémico e em perdas de vidas humanas. O seu historial relata a importancia do
dimensionamento das estruturas para serem sismo-resistentes e 0s erros praticados em fase de projeto e
durante a sua execucdo que levam ao colapso das mesmas.

Apbs a ocorréncia do sismo, as estruturas podem ser caraterizadas por métodos experimentais,
gue nos indicam através dos resultados obtidos, o estado que a estrutura se encontra ao nivel da

seguranca.

O diagndstico e refor¢o sismico em pontes ou passagens superiores sdo complexos e as
intervencdes por vezes muito dispendiosas. Para melhorar o desempenho do reforco estrutural e das
solucBes construtivas ou de intervengdo deverd ser feita uma analise rigorosa deste tipo de estruturas
localizadas em regides com um nivel de risco sismico médio/alto, mobilizando o estudo dos elementos
estruturais criticos. Assim, é necessario conhecer o comportamento destas estruturas para aperfeigoar 0s
modelos numéricos que irdo desenvolver o correto dimensionamento desse mesmo reforco. (Delgado P.
D., 2009)
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3.2 Comportamento de estruturas sob a acao de dos sismos

O colapso é o comportamento mais frequente nas passagens pedonais sob a a¢do sismica, quer
em fase de projeto, quer na execucio da estrutura ou até mesmo na vida (til. E plausivel dizer que se
deve a erros humanos, pois apesar da acdo sismica ser um fendmeno natural pode levar a estrutura a
uma solicitacdo mais elevada que a capacidade resistente, acabando por ceder nos pontos criticos e
levando ao colapso da mesma.

E de extrema importancia ressalvar que a evolucio dos processos construtivos e dos proprios
materiais a utilizar na execucdo das passagens pedonais é um fator que minimiza a ocorréncia de
colapsos. No entanto, sempre que esses colapsos acontecem, a investigacdo dos motivos pelos quais
ocorreram permite desenvolver praticas mais seguras para evitar a ocorréncia dos mesmos erros.

Embora seja dificil garantir que tais erros ndo possam acontecer, ha que ter a preocupagao de
evitar esses mesmos erros para que no futuro se possa minimizar ndo sé o impacto econémico como o
namero de perda de vidas humanas.

As passagens superiores pedonais sdo estruturas de elevada importancia, pois na ocorréncia
de uma falha estrutural, podera haver perdas de vidas humanas. Na presenca de um sismo, as estruturas
em geral sofrem danos, sejam eles reversiveis ou ndo. No caso das passagens superiores pedonais pré-
fabricadas, as estruturas sdo bastante vulneraveis devido a um fator de extrema relevancia, que sao as
ligacGes entre elementos, estas ligagfes por norma sdo aparafusadas, soldadas ou simplesmente apoiadas
e que, na presenca de uma acao sismica, sdo 0 ponto critico e de maior importancia que devem ser

estudadas com rigor.

3.2.1 Lisboa em 1755

Dia 1 de Novembro (dia que coincide com o feriado do dia de Todos-0s-Santos), pelas nove e
meia da manh4, a terra tremeu com uma tal violéncia que grande parte da cidade de Lisboa ficou reduzida
a escombros e atingindo ainda grande parte do litoral do Algarve e Settbal como de pode observar na
Figura 3.1. Com magnitude de 8,5 na escala de Richter, com epicentro na regido do Banco de Gorringe
e apresentou trés fases com uma duragdo total de cerca de nove minutos, um dos maiores sismos de que
hd memoria, o terramoto de 1755 é considerado a primeira grande catastrofe natural da historia
Portuguesa.

Uma hora e meia depois chegou o tsunami, gerado pela deformacéo das placas tectonicas no
fundo do mar quando se deu o sismo, inundando a zona ribeirinha da capital (ondas que chegaram aos
cinco e dez metros de altura e que avancaram 250 metros para além da costa ribeirinha), incéndios
originérios das velas que estavam acesas por ser um dia religioso duraram vérios dias e foram

alimentados pela madeira que constituiam a grande parte das estruturas dos edificios na época.
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A data deste fendbmeno altamente destrutivo contribuiu para um alto nimero de fatalidades,
visto que ruas e igrejas estavam cheias de fiéis. Estima-se um numero de vitimas, entre mortos e
desaparecidos entre 10 000 e 90 000. (Campo Grande - Lisboa, 2017)

O terramoto de Lisboa teve um enorme impacto politico e socioeconémico na sociedade
portuguesa do século XVI11, dando origem aos primeiros estudos cientificos do efeito de um sismo numa
area alargada, marcando assim o nascimento da engenharia sismica em Portugal. (Santos J. T., 2013)
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Figura 3.1 - Carta isossista do sismo de 1755 em Lisboa (Nascimento, 2014)

Além da destruicdo causada pelo sismo, o tsunami que se seguiu no Algarve destruiu fortalezas
costeiras e habitacoes, registando-se ondas até 30 metros de altura. As ondas de choque do sismo foram

sentidas por toda a Europa e norte da Africa como se pode ver na Figura 3.2. (Santos J. T., 2013).

/{)'\ )

Figura 3.2 - Carta isossista das zonas afetadas pelo sismo de 1755 (Santos J. T., 2013)

O acelerograma do sismo de Lisboa é o que se apresenta na Figura 3.3, esta representacéo foi
obtida através de um ciclo gerado a partir do programa Matlab, foram inseridos os incrementos de tempo
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do sismo de Lisboa de 1755 e foi obtida uma representacdo grafica da aceleragdo do solo durante a
primeira fase que teve uma duracéo de 80 segundos, onde se pode observar uma aceleragdo maxima de
1,7 m/s*

o
o
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Figura 3.3 - Acelerograma gerado através do evento de Lisboa

3.2.2 Faial em 1998

Na madrugada do dia 9 de Julho de 1998 as 05h19 um novo evento foi adicionado a histéria
tragica das catéstrofes naturais nos Acores. Um violento sismo de magnitude 5,8 na escala de Richter,
com uma duracdo de 15 segundos e com epicentro localizado a cerca de 16 km a NNE da cidade da
Horta como se pode observar na Figura 3.4, atingia as ilhas do Faial, Pico e S. Jorge, dando origem a
uma vasta destruicdo provocando cerca de 9 mortes, mais de uma centena de feridos e alguns milhares
de desalojados .O fendmeno resultou em cerca de 1500 habitages parcial ou totalmente destruidas,
significativos danos materiais ao nivel de infraestruturas basicas como a vias rodovidrias, o sistema de
abastecimento de agua, a rede de distribuicdo de energia e de comunicacdes e ainda importantes
movimentos de vertente nas arribas litorais e em zonas de declives mais acentuados. (Campo Grande -
Lisboa, 2017)
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Figura 3.4 - Carta isossista do sismo de 1998 nos Acores (Isossistas no mar, 2010)
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Ao longo do Séc. XX a ilha do Faial foi repetidamente atingida por sismos destruidores. Os
sismos de 5 de Abril e de 26 de Agosto de 1926, a crise sismica de 12 e 13 de Maio de 1958, o sismo de
23 de Novembro de 1973 e 0 de 9 de Julho de 1998, todos foram causadores de elevados danos materiais

no patrimonio edificado, evidenciado assim a elevada vulnerabilidade sismica da construgdo tradicional.

O acelerograma do sismo do Faial é o que se apresenta na Figura 3.5, esta representacao foi
obtida através de um ciclo gerado a partir do programa Matlab, foram inseridos os incrementos de tempo
do sismo do Faial de 1998 e foi obtida uma representacédo gréafica da aceleragdo do solo, onde se pode

observar uma aceleragdo maxima de 4,0 m/s*
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Figura 3.5 - Acelerograma gerado atraves do evento do Faial

3.2.3 California - Northridge em 1994

O sismo de Northridge ocorreu dia 17 de Janeiro de 1994, teve uma duragdo entre 10 a 20
segundos com uma magnitude de 6,6 na escala de Richter e 1X na escala de Mercalli e com epicentro
na vizinhanca de Reseda, na regido do Vale de S&o Fernando ao noroeste de Los Angeles, que originou
a morte de 57 pessoas, mais de 8700 feridos e 20000 desalojados.

Dezenas de passagens superiores e pontes colapsaram ou sofreram danos irreparaveis e cerca
de 170 foram afetadas pelo sismo, alguns dos motivos do colapso das obras de arte foram erros de
projeto, concecdo e manutencdo das mesmas, tais como: comprimento insuficiente entre juntas de
dilatacdo, tramos curvos muito afetados pelo sismo devido ao mau funcionamento nas solucGes
limitadoras de deslocamentos provocando assim a queda dos tramos por deslocamentos excessivos
conforme se pode verificar na Figura 3.6 e Figura 3.7. (Campo Grande - Lisboa, 2017)

O colapso nos pilares, associado a uma excessiva solicitacdo axial, deve-se ao défice de

ductilidade & flex&o, este tipo de colapso advém da falta de reforco transversal do aco que leva ao
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insuficiente confinamento do betdo sofrendo deste modo um esmagamento por falta de resisténcia a
compressao originando a encurvadura dos vardes conforme se pode verificar na Figura 3.8.

O prejuizo do sismo ficou em cerca de 20 bilides em perdas materiais tornando-se um dos
desastres naturais mais caros da historia dos EUA, sendo que cerca de 200 milhdes dessa perda foi para
a reparacao e substituicdo de pontes e viadutos. (Delgado P. D., 2009)

-

Figura 3.6 - Queda do tabuleiro vista de baixo Figura 3.7 - Deslocamentos excessivos do
(Delgado P. D., 2009) tabuleiro (Delgado P. D., 2009)

Figura 3.8 - Insuficiente resisténcia a solicitacdo axial (Delgado P. D., 2009)

3.2.4 El Centro, California em 1940

O sismo de El Centro (Sudeste da California), fez-se sentir no dia 18 de Maio de 1940, com
uma magnitude de 6,9 na escala de Richter e uma intensidade maxima de X na escala de Mercalli, com
epicentro a 8 km ao norte de Calexico, Califérnia e com uma duragdo de 30 segundos. Uma complexa
libertacdo de energia caraterizou este fenémeno como destrutivo de tamanho moderado que causou
danos generalizados aos sistemas de irrigacdo e no Império durante os dias que se seguiram ao terremoto

que durou o periodo de restauragdo e levou & morte de nove pessoas.
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O sismo foi o resultado de uma rutura ao longo da Falha Imperial, como se pode observar na
Figura 3.9 (entre a placa do pacifico e a Norte-Americana). Uma réplica forte com magnitude de 5,5 na
escala de Richter seguiu pouco mais de uma hora ap6s o abalo inicial e com epicentro perto de Brawley.

Los Angelesg ,)

)

© enf@))

Figura 3.9 - Localizacdo de El Centro (Wikipedia, 2018)

O fendmeno causou danos significativos nas cidades de Brawley, Imperial, EI Centro, Calexico
e Mexicali, sendo também sentido em lugares distantes como Los Angeles e Tucson, Arizona. A cidade

de Imperial recebeu os maiores danos, sendo que 80% dos edificios da cidade ficaram danificados.

O sismo também causou danos substanciais aos sistemas de irrigacdo numa area ampla do vale,
com os canais do Imperial Irrigation District sendo danificados em varios locais. Com 90% dos danos
causados nos canais do Sul da fronteira internacional, o racionamento da dgua tornou-se necessario em
Brawley e no Império durante os dias que se seguiram ao sismo, durante o periodo de restauragdo dos
canais. O sistema ferroviario também sofreu danos, com trilhos dobrados e danos a varias pontes. (El
Centro earthquake 1940, 2018)

O acelerograma do sismo de El Centro é o que se apresenta na Figura 3.10, esta representagdo
foi obtida através de um ciclo gerado a partir do programa Matlab, foram inseridos os incrementos de
tempo do sismo de EI Centro de 1940 e foi obtida uma representacéo grafica da aceleragdo do solo, onde

se pode observar uma aceleragdo méaxima de 2,9 m/s%.
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Figura 3.10 - Acelerograma gerado através do evento de El Centro

3.2.5 México em 1985

O sismo do méxico em 1985 ocorreu as 7h19 da manha no dia 19 de Setembro com epicentro
no oceano Pacifico préximo de Michoacan, litoral do Meéxico, alcancando a capital em
aproximadamente 50 segundos chegando a magnitude 8,1 e 8,3 na escala de Richter. Deixou um rasto
de destruicdo e morte na cidade do México, derrubando varios edificios na capital Mexicana e outros

estados. Foi tido como o pior sismo da histéria contemporanea e da América.

O abalo sismico causou entre trés e quatro bilides de délares em danos assim como 412
edificios desmoronaram e outros 3124 foram seriamente danificados na cidade (a maior parte das quais

com uma altura entre 8 e 18 pisos).

Foram também registados danos significativos em zonas dos estados de Jalisco, Michoacén,
Colima, Guerrero, Morelos e Veracruz como se pode observa na Figura 3.11. O nimero mais citado de
mortes é estimado em 10 mil pessoas havendo especialistas que apontam para os 35 000 mortos e 100
000 desalojados. Trinta e seis horas depois ocorreu uma réplica de magnitude 7,3 na escala de Richter.
O primeiro sismo foi sentido em locais distantes como Houston, Cidade da Guatemala e Chiapas e gerou
um tsunami que causou alguns danos proximo de Lazaro Cardenas, com uma altura méxima de 3 m.
(Campo Grande - Lisboa, 2017)
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Figura 3.11 - Localizagdo do abalo Sismico de 1985 no México (México Earthquake, 2003)

México em Setembro de 2017

Dia 7 de Setembro de 2017 as 23h49 houve um abalo sismico na escala de 8,1 na escala de
Richter com epicentro em Chiapas, no México. Este foi o abalo mais forte registado na histéria do
Meéxico conseguindo superar o sismo de 1985 e fazendo-se sentir em toda a América Central e até
mesmo no estado Americano do Texas. Treze dias depois, dia 19 de Setembro, houve uma réplica com
magnitude 7,1 na escala de Richter com epicentro no sul do estado de Guerrero, como se pode observar
na Figura 3.12. (Campo Grande - Lisbhoa, 2017)
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Figura 3.12 - Localiza¢éo dos abalos Sismicos de Setembro de 2017 no México (Earthquake, 2017)

A razdo pela qual o México tem sofrido bastantes abalos sismicos incide principalmente na
regido onde se localiza, devido a existéncia de varias placas tecténicas: a placa Norte-Americana, do
Pacifico, do Caribe, de Cocos e a microplaca de Riviera, sistema esse que faz parte do Circulo de fogo
do Pacifico, onde ocorre a maioria dos sismos do mundo.

A placa Norte-Americana é basicamente composta por granito, menos densa do que as outras,

constituidas basicamente por rocha basaltica. Por ser mais densa, a Placa de Cocos é forcada pra baixo
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da Placa Norte-Americana, a uma velocidade de 6,4 cm por ano, resultando em sismos e também na

formagé&o de vulcdes.

O sismo também gerou um tsunami que registrou ondas de cerca de um metro de altura na
regido de Salina Cruz, alertas de ondas até trés metros de altura foram emitidos para as regides costeiras
ao redor do epicentro. (Guzman, Fuentes, Garcia, & Lopez, 2015).

3.2.6 Peru — Pisco em 2007

O sismo do Peru teve origem no mecanismo da convergéncia de placas que se desenvolve na
costa ocidental, isto é, processo pelo qual a placa Nazca desenvolve sismos de diversas magnitudes e
diferentes niveis de profundidade, o que representa uma atividade sismica frequente. A cidade de Pisco,
localizada na regido centro-sul do Peru, foi atingida pelo sismo no dia 15 de Agosto de 2007 com uma
magnitude de 7,9 na escala de Richter e com uma duracéo de 2 minutos e meio como se pode observar

na Figura 3.13

Este sismo constitui uma das catastrofes com maior gravidade sofridas no Per( nas dltimas
décadas tanto pelas vidas perdidas e feridos, como danos provocados nas habitac6es, infraestruturas em
geral e no sector social e econémico da regido, como se pode verificar Figura 3.14. Pode-se contabilizar
cerca de 596 mortos, 2294 feridos graves. Os danos registados nas habitacbes correspondem a 78,1%

das habitages existentes e 27,1% destas habitacGes colapsaram. (Salas, Bernal, & Tavera, 2007)
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Figura 3.13 - Localizagdo do abalo Sismico de Agosto de 2007 no PerU-Pisco (Earthquakes and Plate

Tectonics in Lima, Peru, 2011)
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Figura 3.14 - Danos nas infraestruturas rodoviarias com o abalo sismico no Perda (Martin, 2017)

3.2.7 China — Sichuan em 2008

No dia 12 de Maio de 2008 mais precisamente na provincia de Sichuan ocorre um dos sismos
mais destruidores registados na China. Um sismo que atingiu uma magnitude de 7,2 na escala de Richter
e Xl na escala de Mercalli com uma duracéo de 90 segundos. O epicentro localizou-se a sudoeste da
China no condado de Wenchuan, localizado na zona montanhosa da provincia de Sichuan. A origem
deste fendmeno foi a movimentagdo para Noroeste da placa tectonica Indiana contra a Placa Euro-
Asiatica. Foram afetadas cerca de 45,97 milhdes de pessoas das quais aproximadamente 80.000 mortes.

O prejuizo deste sismo ficou em cerca de 146 mil milhdes (0 que representa, em valores
relativos a 2008, 4% do PIB da China) e a sua reconstrucdo, apenas para areas mais afetadas, ficou em
cerca de 150 mil milhdes. (Campo Grande - Lisboa, 2017)

O forte impacto que este fendmeno causou foi devido ao facto de estarmos perante uma zona
de um nivel de sismicidade elevado, cercado por cadeias montanhosas e rios, com elevada densidade
populacional com rendimentos bastante reduzidos, fatores que levam a presumir que a qualidade
construtiva era afetada, tornando assim uma zona bastante vulnerdvel ao sismo. Outro problema que
afetou bastante o deslizamento das terras ao longo das encostas é a formagdo dos 256 lagos distribuidos
ao longo da falha e dos canais do rio. (Costa, Ferreira, & Oliveira, 2010)

As pontes foram as infraestruturas que mais danos sofreram com este sismo, 0 nimero total
de danos/colapsos ascende a 3 053 estruturas, incluindo pontes relativamente recentes, o que torna uma

perda econdmica ainda mais avultada. A maioria das pontes eram em betdo armado, havendo ainda
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algumas com solugdes mais tradicionais (alvenaria e madeira). Os trés principais problemas encontrados
no colapso destas pontes, segundo observacdo da Figura 3.15 e Figura 3.16 foram:

e Apresentacdo de danos na zona dos encontros entre tabuleiros (observando colapsos parciais
dos tabuleiros por movimentos dos apoios);
e Pontes colapsadas devido a proximidade da falha;

e Consequente nivel da acédo sismica. (Costa, Ferreira, & Oliveira, 2010)

Figura 3.15 - Danos nos encontros entre tabuleiros, danos nos apoios e deslocamentos dos mesmos (Costa,
Ferreira, & Oliveira, 2010)

Figura 3.16 - Colapso de ponte em alvenaria de pedra por rotura do arco central
(Costa, Ferreira, & Oliveira, 2010)

A ponde de Baihua, bastante préxima do epicentro, foi inaugurada em 2004 contemplando ja
alguns detalhes sismicos no seu dimensionamento para que ficasse operacional no pds-sismo. E de
realcar que foi dimensionada para uma intensidade VII, no entanto ndo aguentou a acdo sismica a que
foi sujeita apresentado varios danos e um colapso parcial devido a sua localizacdo ser exatamente em

cima da falha conforme se pode verificar na Figura 3.17 e Figura 3.18.
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Figura 3.18 - Zona curva do tabuleiro que colapsou com marcacéo da falha (Costa, Ferreira, & Oliveira,
2010)

3.3 Métodos experimentais de caraterizacéo estrutural
apoés a ocorréncia de acdes sismicas

Ap0s a ocorréncia de um sismo verifica-se que existem estruturas que colapsam ou que ficam
perto do colapso. Neste contexto é essencial proceder a um levantamento da caraterizagdo estrutural do
edificado na zona afetada pelo sismo, para a qual existe uma grande variedade de ensaios. Alguns dos
mais utilizados para esse efeito s@o apresentados nesta seccao.

3.3.1 Métodos nao destrutivos

Os ensaios nao destrutivos consistem essencialmente numa série de analises, testes e controlos
especificos que utilizam métodos que ndo provocam quaisquer alteraces nas condi¢des dos materiais
ou da estrutura em causa. N&o requerem, portanto qualquer destrui¢do ou recolha de amostras (Peiretti,
2002) (AIPNnD, 2008). Assim, o elemento estrutural inspecionado permanece praticamente integro e
utilizavel apos a andlise. Neste tipo de ensaios séo utilizados os sentidos humanos da viséo, do toque e
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da audicdo, com o0 apoio de uma vasta selecdo de equipamento que contribui para a objetividade da
avaliacdo das condices estruturais e dos materiais.

Inspecéao visual

O método mais antigo para a avaliacdo das condi¢des de uma estrutura consiste no tradicional
método de inspecdo visual, onde um especialista verifica os elementos estruturais criticos por analise
visual. Este método é baseado inteiramente na experiéncia e conhecimento do técnico que realiza a
observacéo, pelo que os resultados s&o subjetivos, dependendo em larga escala do seu bom senso, apesar
de terem sido desenvolvidas diversas ferramentas que ajudam a melhorar a objetividade destes testes.

Métodos de ultrassons

Esta técnica é baseada numa tecnologia que permite a propagacao e dispersao de ondas sonoras
no objeto de teste, as quais sdo medidas através de transdutores ultrassonicos, como se pode observar
na Figura 3.19. A diferenca temporal entre o envio de um impulso e a rece¢do do eco, mas também a
intensidade do eco, sdo medidas e avaliadas. Um tipo especial de transdutor eletromecénico é utilizado
para gerar uma série de ondas curtas que se propagam no interior do objeto. A reflexdo destas ondas
assume diferentes formas, permitindo separar os materiais com diferentes densidades e propriedades
elasticas. As ondas refletidas regressam ao transdutor, conforme se ilustra na Figura 3.20. Uma vez
determinada a velocidade ultrassénica de um material, o intervalo temporal pode ser associado a
eventuais falhas relacionadas com os ecos obtidos.
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Figura 3.19 - Exemplo de um sistema de emissdo e Figura 3.20 - Método ndo destrutivo ultrassom

aquisicdo de impulsos por ultrassom (Soares, 2014)  (Oliveira, 2012)

Para testes ultrassonicos de estruturas de betdo armado, as técnicas de transmissdo interna sdo
aplicadas hoje em dia quase sem excecdo. Os testes por transmissdo necessitam de acessibilidade nos
dois lados dos componentes a testar, e consequentemente permitem apenas medi¢fes ponto-a-ponto
numa grelha predefinida.

No entanto, em muitos casos s6 € possivel que os testes ocorram num dos lados da estrutura.
O método ultrassonico em betdo foi assim sendo otimizado para assegurar um méximo de eficacia na
determinacdo dos dados obtidos, podendo inclusive ajudar na determinacdo de areas ocas. Este método
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apresenta grandes vantagens na medicao de densidades e homogeneidades de estruturas em betdo ao
longo do tempo.

Uma técnica mais recente para a determinacéo da posi¢éo e do didmetro dos var@es de aco € o
método ultrassénico em conjunto com um algoritmo de processamento particular (Wollbold & Neisecke,
1995). Os novos métodos de teste e a utilizagcdo de detecdo por laser representam melhorias muito
significativas nesta area, possibilitando uma medigdo muito mais rigorosa da densidade de estruturas de
betdo e em simultdneo determinar aas suas condigdes internas.

Radiografia e radiometria

A tecnologia radiografica é um dos métodos mais utilizados no contexto dos tipos de teste ndo
destrutivos. Permite observar com detalhe o interior da estrutura, como se pode observar na Figura 3.21
Uma das principais teorias da radiografia baseia-se no principio de que os materiais com diferentes
espessuras ou densidades absorvem diferentes quantidades de radiacdo.

—
———
No—

Viga de betio

Dosimetro

remoto

Filme fotogrifico

radhacio = .
Unadade de aceleragio

Figura 3.21 - Esquema representativo da técnica radiografica (Soares, 2014)

Uma pelicula fotografica exposta a uma fonte radioativa seré escurecida produzindo a imagem
negativa. Nos novos sistemas digitais, a pelicula é substituida por ecrés digitais de computador, os quais
podem produzir imagens positivas ou negativas.

A radiografia pode ser usada para a producdo de uma imagem de qualquer material denso,
sendo muitas vezes utilizada para examinar aco, betdo ou qualquer outro material. Os resultados da
andlise através de uma radiografia sdo sensiveis a orientacdo das linhas de radiacéo. O betdo armado é
frequentemente analisado utilizando este método para determinar a localizagdo de vardes de a¢o ou
cabos pré-esforcados. Areas ocas no betdo ou vardes de aco que estejam em falta podem ser localizadas
através de métodos de analise radiografica antes que as cargas atinjam a sua capacidade maxima,
situacdo especialmente relevante em grandes estruturas onde milhares de vardes de aco poderdo ser
colocados, aumentando a possibilidade de falha. Este método demonstra ser muito Util na pratica da
engenharia civil em estruturas complexas e com grandes espessuras de betdo.
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Meétodos de identificagdo modal

Em estruturas de grande dimensdo, justifica-se plenamente que, na sequéncia de um sismo,
sejam efetuados ensaios de caraterizacdo dindmica baseados na medicdo da resposta dindmica sob
excitagdo ambiente. A analise modal € um processo de anélise dos fendmenos vibratorios que podem
ser abordados por técnicas tedricas numéricas e experimentais. Estas séo utilizadas para obter o modelo
matematico representativo do comportamento dindmico de um determinado componente ou estrutura.
Através das suas carateristicas naturais, frequéncia, amortecimento e modos de vibracdo. O modelo
matematico ¢é designado como o modelo modal e as carateristicas naturais sao também conhecidas como
parametros modais.

Uma andlise modal detalhada permite determinar frequéncias naturais e respetivos modos de
vibracdo assim como o amortecimento. Esta analise é relativamente simples, quando efetuada em
componentes basicos, e pode ser extremamente complicada quando se qualifica elementos ou estruturas
complexas, expostos a varias cargas externas. Esses sistemas requerem a prévia determinacdo das
frequéncias e respetivos modos de vibragdo naturais através da aplicagéo de técnicas como a anélise de
elementos finitos (MEF). A abordagem experimental pode servir para verificar ou validar os resultados
obtidos analiticamente. A analise modal experimental apresenta como vantagem principal o facto de ser
uma analise ndo destrutiva e de se poder efetuar em condic¢Ges proximas da realidade com boa fiabilidade
dos resultados obtidos. (Salgado, 2012)

3.3.2 Métodos destrutivos

7

Para as avaliagbes de seguranca sobre sismos em estruturas existentes, € muitas vezes
necessario retirar amostras de material, especialmente no sentido de avaliar a sua resisténcia. A estrutura
serd assim danificada numa zona especifica e bem determinada. Para minimizar estes danos na
realizacdo do ensaio, pretende-se que as amostras sejam as mais pequenas possiveis, mas de modo a que
representem os materiais constituintes do modelo.

Nucleos de perfuracéo

Uns dos ensaios mais comuns para retirar amostras sao ensaios de nucleos de perfuragdo, nos
quais um tubo de corte é colocado no elemento estrutural a analisar, o qual perfura um nucleo. O
didmetro destes ndcleos varia consoante o objetivo dos ensaios, sendo criteriosamente escolhido para
recolher partes representativas dos materiais constituintes. Estas questdes estdo geralmente associadas
com a granulometria dos materiais constituintes da amostra. Os ensaios subsequentes séo realizados em
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laboratério. Os nucleos de perfuracéo sdo geralmente aplicados em materiais macicos como por exemplo
0 betdo, embora esta aproximacao seja também muito utilizada como complemento de estudos de solos
de fundacdo. Em laboratério podem ser determinadas as resisténcias, mddulos de elasticidade assim
como outras propriedades fisicas, quimicas e mecanicas.

Ensaio de corte direto

Este tipo de ensaio € geralmente utilizado sempre que as propriedades do material ndo possam
ser determinadas por nucleos pequenos. Um exemplo deste caso é a alvenaria, onde a argamassa tem
efetivamente uma grande influéncia nas propriedades globais dessa alvenaria. E também possivel cortar
diretamente pedacos inteiros em vez de nucleos de perfuracdo, especialmente quando a forma cilindrica
ndo é possivel de utilizar em técnicas de ensaio especificas.

Tal como os métodos de ensaio locais que permitem caraterizar propriedades dos materiais
que sdo utilizadas na simulacdo do comportamento estrutural, é também possivel utilizar medi¢des da
resposta estrutural para identificar as condicGes e capacidade de carga de uma estrutura. As medicdes
da resposta estrutural permitem a realizagdo de calculos para identificacdo da rigidez global das
estruturas, 0s quais sdo relevantes para que os efeitos de escala possam ser utilizados em analises globais.

3.4 Erros frequentes praticados em obras de passagens
superiores pedonais

Desde os ensaios ao processo de execugdo existem lacunas cometidas que podem comprometer
gravemente a estrutura ao longo da sua vida (til, tanto na sua utilizagdo como no seu comportamento na
presenca da atividade sismica.

Primeiramente, numa fase de ensaios, é de extrema importancia o estudo geotécnico para
assegurar a estabilidade das fundages, € uma acao indispensavel em qualquer tipo de obra e deve ser
realizada juntamente com o estudo topografico. E por meio dela que sdo determinados tipo e resisténcia
do solo, profundidade de cada camada e presencga de 4gua no subsolo, quando este ndo é conhecido é
necessario fazer um subdimensionamento da fundag&o para evitar assentamentos diferenciais. Um dos
fendmenos que levam a perda de capacidade de suporte dos solos de fundag&o € a liquefacéo.

A ocorréncia desde fenémeno depende ndo sé do nivel da a¢éo sismica, mas também do tipo
de solos e do grau de saturagéo deste.

Quando a capacidade resistente do solo é inferior aos esforgos atuantes é necessario fazer
fundacbes por meio de estacas de modo a perfurar as camadas de terra até encontrar solo firme (bed
rock), caso contrario podera comprometer severamente o comportamento da estrutura.

O colapso dos encontros pode também estar relacionado com a deficiente compactacdo do

terreno. Devido ao efeito da agdo sismica na direcdo do tabuleiro as pressdes entre o aterro e 0 encontro
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aumentam. Em consequéncia disto o aterro mal compactado pode atingir a rutura empurrando a parte

inferior do encontro tal como se pode observar na Figura 3.22.

Figura 3.22 - Rotura do encontro devido & mé& compactacéao do aterro (Priestley, Seible, & Calvi, 1996)

Outro fator de extrema relevancia, em que 0s erros na sua execucao podem ser graves na vida
atil da estrutura sdo os calculos da armadura dos elementos estruturais, pois existe a tendéncia de
diminuir a quantidade de armadura de modo a tornar a sua execugdo mais econémica e devido a essa
diminuicdo nas zonas de tragdo do betdo ocorre a abertura de fendas que por sua vez provoca a
carbonatacdo do betdo com a entrada de oxigénio e a oxidagdo das armaduras com a entrada de agua.

As fendas também podem resultar da colocagdo incorreta das armaduras e cabos de pré-
esforgo, deficiente cura do betfo, assentamentos plasticos do betdo ou a remocdo prematura das
cofragens.

As pontes e passagens superiores até ao final da década de 70 revelam, de uma forma geral,
insuficiente capacidade resistente dos pilares ao esfor¢o transverso devido a falta de armaduras
transversais adequadas como se pode observar na Figura 3.23. Esta deficiéncia acontecia por falta de

conhecimento que existia na altura acerca dos mecanismos de rotura por corte.

Figura 3.23 - Reforco de armadura transversal insuficiente (Guerreiro, 2011)
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No entanto existem também exemplos de rotura por esforgo transverso que ndo se podem
associar a problemas de célculo, mas sim a problemas de conce¢do. Casos do tipo “consola curta”,
originados pela ligagdo de estruturas adicionais a meia altura dos pilares, ou a inclusdo de capitéis ndo
estruturais (por exemplo na Figura 3.24 sdo situacfes que poderdo causar roturas por esforgo transverso.
(Guerreiro, 2011)

Figura 3.24 - Problemas de rutura por consola curta (Guerreiro, 2011)

No processo de execucao o betdo é preparado, ou pelo menos colocado e moldado em obra, o
que potencia a ocorréncia de defeitos na construgéo, tais como vazios e zonas porosas (Figura 3.25)
segregacdo (Figura 3.26), erros de geometria (Figura 3.27), descontinuidades visiveis (Figura 3.28).

e "'i e : '.;‘ Q"
Figura 3.25 - Vazios e zonas porosas (Paulo, Figura 3.26 - Segregacéo do betéo (Reparagéo
Campos, & Alexandre, 2002) de betdo com danos superficiais, 2018)
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Figura 3.27 - Erros de geometria (Paulo, Campos, & Figura 3.28 - Descontinuidades visiveis no
Alexandre, 2002) betdo (Paulo, Campos, & Alexandre, 2002)

As principais causas da ocorréncia de vazios e zonas porosas sao a deficiente compactacao do
betdo, a segregacdo dos inertes, granulometria mal escolhida dos inertes (deficiéncia de finos), baixa
relacdo agua/cimento, deficiente vibracdo, cofragem mal escorada ou de rigidez insuficiente.

A segregacao do betdo resulta numa distribuicdo ndo uniforme dos seus constituintes que por
consequéncia, encontram-se finos em excesso a superficie e percentagens elevadas de agua e cimento,
este fendmeno pode ocorrer quando o espagamento entre as armaduras € pequeno e nao permite a
passagem dos agregados durante a betonagem.

Os erros de geometria existem quando ha deficiente controlo da qualidade na execugédo
(posicionamento incorreto da cofragem), pode resultar pilares e paredes com inclinagbes ou
excentricidades entre elementos da estrutura.

As descontinuidades visiveis no betdo sdo por exemplo as juntas de betonagem, pontos onde
existe descontinuidade do material ou entre elementos estruturais.

As manchas no betdo podem significar manchas de humidade, coloragdes ou eflorescéncias, €
resultado da acdo dos dleos descofrantes, deficiente colocagcdo de armaduras (corrosdo), deficiente
colocagéo da cofragem, ataque de acidos, sulfatos e alcalis ou até mesmo a¢do dos materiais que estdo

incorporados no fabrico do bet&o.

As anomalias de durabilidade estdo relacionadas com a degradacao das estruturas ao longo do
tempo em que os fatores que estdo diretamente relacionados sdo a colocagdo do betdo, exposicdo e

corrosdo das armaduras, fissuracdo, desagregacdo e descasque do betéo.
As fissuras sdo resultado de variacdes significativas nos elementos estruturais, que podem
surgir com o deficiente calculo para as acfes em causa abrindo fissuras por esforco transverso, por

tracdo, compressdo e tor¢do (Figura 3.29), acdes sismicas (causa a fragmentacao do betdo como se pode
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observar na Figura 3.30 ou até mesmo o colapso da estrutura), assentamentos diferenciais das fundagoes
Figura 3.31 e variag0es significativas da temperatura (Figura 3.32).
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Figura 3.29 - Tipos de fissuras por meio de excesso de cargas e deficiéncias de calculo (Paulo, Campos, &
Alexandre, 2002)

Fissura

Terreno natural

Figura 3.30 - Fragmentacao do betdo (Paulo, Figura 3.31 - Assentamentos diferenciais nas fundacdes
Campos, & Alexandre, 2002) (Pinto, 2011/2012)
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Figura 3.32 - Variacao da temperatura (Paulo, Campos, & Alexandre, 2002)

Os apoios também sdo elementos onde se registam graves problemas, nomeadamente o défice
na estimativa dos deslocamentos. Existem no entendo casos em que a rutura do sistema de apoios
concebido para controlo da agdo sismica deu origem a deslocamentos excessivos sobre 0s apoios. No
caso da Figura 3.33 deu-se a rutura do sistema de travamento horizontal onde causou deslocamentos

excessivos no apoio de neoprene causando a queda do tabuleiro do apoio.

-+ < ——

Figura 3.33 - Deslocamento excessivo no apoio (Guerreiro, 2011)

Na sequéncia dos erros praticados nas obras de passagens superiores pedonais, temos a mais
recente ocorréncia na passagem superior pedonal em Miami (Figura 3.34), passagem esta que fazia
ligacdo entre a estacdo ferroviaria e a Universidade Internacional da Florida e tinha sido executada a
montagem dos elementos pré-fabricados 4 dias antes da tragédia. Esta estrutura colapsou no dia 15 de
Marco de 2018 pelas 14h locais, como se pode observar na Figura 3.35 atingiu varias viaturas e
infelizmente, que resultaram em vitimas mortais. Trata-se de uma estrutura pré-fabricada, com 950
toneladas e um vao de 52m, tinha sido idealizada para resistir a ventos ciclénicos de nivel 5 e para durar

um século.
Foi a primeira passagem no mundo a ser construida inteiramente de cimento com mecanismo

de autolimpeza: o didxido de titanio de que é composto, quando exposto a luz solar, captura particulas

poluentes do ar e limpa as proprias superficies. (Queda de ponte pedonal em Miami, 2018)
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Documentos obtidos pela agéncia de noticias Associated Press mostram que o Departamento
de Transportes da Florida exigiu a Florida International University a mudanca de local de um dos pilares
que sustentariam a PSP (concluindo que foi esta a principal razdo que levou ao colapso total da PSP
como se pode observar na Figura 3.36), esmagando carros e matando seis pessoas. Segundo 0S mesmos
documentos, aquela entidade imp0s alteragfes ao projeto que podem estar ligadas as razdes que levaram
a derrocada do tabuleiro.

De acordo com aquela agéncia, o pilar de 33 metros de altura deveria ter sido construido na
ponta norte do tabuleiro, mas a localizacdo exata acabou por mudar trés metros mais para norte,
"aumentando assim a distancia entre os suportes estruturais da ponta final da travessia e exigindo um

novo desenho para as estruturas”. (Queda de ponte pedonal em Miami, 2018)

b
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Figura 3.35 - Colapso da PSP em Miami atingindo varias viaturas que circulavam na via inferior (Queda
de ponte pedonal em Miami, 2018)
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Figura 3.36 - Pilar que sofreu alteraces em fase de projeto e que levou a rotura da ligagéo pilar-tabuleiro

(Queda de ponte pedonal em Miami, 2018)

3.5 Risco sismico da freguesia do Campo Grande

E importante caraterizar a localizagio de Portugal Continental para se poder avaliar o risco
sismico da freguesia do Campo Grande. Portugal Continental esta condicionado pela interag&o de trés
placas tecténicas e que se movimentam entre si: a euroasiatica, a norte-americana e a africana. Como
tal, o territério nacional encontra-se localizado num ambiente intermédio entre o de uma regido
intraplaca e o de uma regido de fronteira de placas - a designada fronteira de placas Agores-Gibraltar.
Pela analise da distribuicdo de intensidades maximas, € possivel identificar uma concentracdo da
atividade sismica elevada na faixa litoral a norte de Sines (até & Nazaré), na regido do Algarve e na
regido de Evora como demonstra a Figura 3.37.

CARTA DE INTENSIDADES MAXIMAS
(Sismicidade Histérica e Actual)

Figura 3.37 - Carta de intensidades maximas em Portugal continental, escala de Mercalli (C.M.L., 2017)
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Com base em estudos efetuados em Portugal relativos a efeitos sismicos, houve a necessidade

esclarecer os conceitos para uma analise sismica mais eficaz. Os principais conceitos utilizados no

dominio do risco de desastres, particularizados para o tema do risco sismico séo:

Perigo (ou ameaca) - corresponde ao fenémeno sismico que tem o potencial de causar danos; a
perigosidade sismica é a probabilidade de determinado nivel da acéo sismica ser excedido, hum
dado local e intervalo de tempo especificado; geralmente, o nivel da acéo sismica é traduzido
por variaveis que medem a intensidade do movimento do solo;

Exposicao - engloba os elementos em risco (pessoas, sistemas construidos, etc.) que podem ser
afetados adversamente no caso de um sismo ocorrer, por se encontrarem numa regido sujeita ao
perigo sismico;

Vulnerabilidade sismica - reflete a capacidade que um determinado elemento em risco tem para
resistir ou para ser afetado pelo perigo sismico, sendo condicionada pela severidade da agdo de
um sismo no local; em estudos regionais de risco sismico é usual realizar um inventario
georreferenciado da exposicédo, que inclui fatores que caraterizam a vulnerabilidade sismica dos
elementos;

Danos - correspondem aos efeitos fisicos adversos causados por um sismo de determinada
intensidade sobre o elemento em risco;

Tipologias - sdo subconjuntos de sistemas construidos com carateristicas idénticas em termos
da sua vulnerabilidade & acéo sismica; no caso dos edificios, as tipologias identificam-se pelo
respetivo desempenho sismico, que é condicionado basicamente pelas suas soluc@es estruturais.

Em conclusdo, o risco sismico exprime a probabilidade de se igualar, ou exceder, um

determinado valor de perdas, num dado local e intervalo de tempo, e resulta do facto de nesse local

existirem elementos vulneraveis expostos a determinados niveis de perigosidade sismica (Sousa, 2012).

Assim, como se observa na Figura 3.38, a freguesia do Campo Grande esta inserida numa intensidade
de VII/VIII na escala de Mercalli.

Distribui¢cao das Intensidades &
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Figura 3.38 - Carta de distribuicéo de intensidades para o cendario sismico de Lisboa
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3.6 Comportamento sismico do caso de estudo

O colapso de estruturas sobre vias de comunicacdo durante a ocorréncia de um sismo na
freguesia do Campo Grande, aumenta o risco em virtude do seu volume populacional, proximidade ao
aeroporto, trafego rodovidrio intenso, transportes publicos que nesta via circulam e a proximidade com
0 centro de Lisboa e hospitais publicos.

Assim, o estudo do comportamento sismico da passagem superior pedonal da presente
dissertacdo € de extrema relevancia para a freguesia do Campo Grande, pois a passagem superior
pedonal atravessa uma via rodoviaria principal, onde inclusive permite o acesso ao Hospital Pulido
Valente no sentido Centro/Lumiar e ao hospital de Santa Maria no sentido Lumiar/Centro. Na presenca
de um fendbmeno sismico, se esta passagem superior ndo tiver um bom desempenho durante a ocorréncia
de um sismo e havendo colapso total ou parcial da mesma, a via podera ficar obstruida e afetando a
circulagdo dos veiculos de emergéncia, com consequéncias indiretas para na perda de vidas humanas.

No caso de a estrutura ficar com danos reversiveis seria necessario haver um estudo onde fosse

realizada uma andlise detalhada da possibilidade de reabilitacdo da mesma.

3.7 Consideracdes finais

A passagem dos sismos sempre fez historia, existindo cenarios mais destrutivos que outros.
No subcapitulo 3.2 foram relatados fatos reais de algumas dessas destruicdes e 0 respetivo impacto
socioecondmico que foi causado ap6s a passagem do sismo. Sendo que ndo sdo propriamente 0s sismos
que causa a perda de vidas humanas, mas sim a destrui¢éo das estruturas, & da maxima importancia que
estas sejam estudadas, projetadas e executadas como estruturas sismo-resistentes. Deste modo, o estudo
de cada estrutura e o préprio historial de cidades que foram devastadas por sismos sdo de relevancia
maior para que se possam minimizar perdas humanas e materiais futuras.

As estruturas de betdo, até ha relativamente pouco tempo, eram dimensionadas sem ter em
conta o seu estado de conservagdo durante o tempo de vida Gtil. Nos dias de hoje, é de conhecimento
geral que as estruturas de betdo armado sofrem muita deterioracdo com o tempo, desenvolvendo
patologias que diminuem a sua capacidade resistente. Devido a durabilidade de estruturas de betdo
armado, surgiu a necessidade de desenvolver ensaios que reunissem conhecimentos sobre a integridade
estrutural dos elementos e a sua seguranga, como por exemplo os ensaios por métodos de ultrassons. Os
ensaios nao destrutivos surgem assim como solucdo ideal a este problema, pois permitem, de forma nédo
invasiva e com o0 minimo de perturbacdo, aferir o estado de condi¢do de uma estrutura.

Os erros praticados em fase de projeto e em fase de execucdo sdo cruciais para 0 bom
desempenho ao sismo das estruturas. Como tal foram mencionados varios erros frequentes, tais como:

a falta de armadura a flexdo (cintas), fendilhagéo do betdo (provocando assim a corrosao da armadura e
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a perda da sua resisténcia), pouca resisténcia a compressao (pilares), mau dimensionamentos dos
elementos estruturais, ndo cumprimento das indica¢fes dadas pelo projetista (ao nivel da economia), ma
execucdo dos trabalhos relativos a colocacdo das armaduras e ma gestdo no que diz respeito a fase de
ensaios dos solos.

Uma vez que a estrutura do caso de estudo, referida no Capitulo 4, se localiza em Lisboa, na
freguesia de Campo Grande, esta foi identificada como uma localidade de uma intensidade sismica
média-alta, em que a andlise sismica dessa estrutura é de extrema importancia, devido ao tipo de
estrutura e a sua localizagao.
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4 Caraterizacao da Passagem Superior

Pedonal do Campo Grande

4.1 Considerac0es iniciais

O bom desempenho estrutural das passagens superiores, durante a sua vida Util, é de elevada
relevancia para garantir a seguranga das pessoas. Neste caso, a passagem superior pedonal (PSP) do
Campo Grande faz a ligagdo entre a Universidade Lus6fona de Humanidades e Tecnologias (ULHT) e
o Jardim do Campo Grande para possibilitar a passagem em seguranca dos alunos sobre a via rodoviaria.

Atendendo que esta passagem superior € utilizada com frequéncia, é importante avaliar o seu
comportamento estrutural sob acdes, pois a mesma pode revelar alguma fraqueza estrutural e originar o
seu colapso. A Ordem dos Engenheiros Técnicos defende que, em caso de sismo, o pais e sobretudo a
capital, ndo estardo preparados para reagir a catastrofe. Sendo o Campo Grande parte da Grande Lisboa,
torna-se de elevada importancia avaliar o comportamento desta estrutura quando sujeita a agdo sismica,
de forma a salvaguardar a normal circulacdo dos pedes sobre a passagem bem como 0s restantes

intervenientes que circulam na via inferior.

No presente capitulo procede-se a caraterizagdo da PSP, com base na identificagdo dos
parametros modais obtidos a partir dos registos da resposta da estrutura em vibragdo ambiente. Neste
tipo de metodologias, de caraterizagdo estrutural, o valor exato das acdes provocadas pelo trafego
rodoviério circundante, passagem de pedes, vento, etc., € geralmente desconhecido.

Apos a realizagdo de inspecOes visuais para validagdo da informacdo constante em fase de
projeto, de uma campanha experimental de ensaios de caraterizagdo dindmica e o desenvolvimento de
uma modelacdo numérica com elementos finitos (considerando os elementos da meméria descritiva e
justificativa), foram detetadas discrepancias significativas na resposta da estrutura na fase de operacéo

e em fase de projeto.

Universidade Luséfona de Humanidades e Tecnologias — Faculdade de Engenharia 63


http://www.tvi24.iol.pt/pesquisa/sismo+lisboa
http://www.tvi24.iol.pt/pesquisa/sismo+lisboa

Liliana Catarina L. Monteiro — Caraterizacdo e Analise Sismica da Passagem Superior Pedonal do Campo Grande

4.2 Descricao do caso de estudo em fase de projeto

A PSP do Campo Grande esté localizada no distrito de Lisboa (Figura 4.1,) e é caraterizada
por uma estrutura pré-fabricada, executada no ano 2000 (Memdria Descritiva, 2000) de modo a facilitar
a passagem dos alunos da ULHT para o jardim do Campo Grande, conforme se pode visualizar na Figura
4.2.

-
AT

Figura 4.2 - Passagem Superior Pedonal do Campo Grande (Google, s.d.)
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Materiais

Nos elementos pré-esforcados, vigas em forma de |, foi utilizado bet&o de classe B45 (atual
designacdo C40/50), ago do tipo A500NR em vardo nervurado, aco do tipo A500NL em malha
electrosoldada e para aco de pré-esforco do tipo A1860/1660 com uma resisténcia carateristica a rotura
de fpuk= 1860 MPa. Nos outros elementos pré-fabricados de betdo armado (lajes entre vigas, pilares,
escadas e rampas) utilizou-se betdo da classe B30 (atual designacdo C25/30), aco do tipo A500NR em

vardo e ago do tipo AS00NL em malha electrosoldada. (Memaria Descritiva, 2000)

Vigas longitudinais

A solucéo da superestrutura da PSP é constituida por duas vigas pré-fabricadas em betéo
armado e pré-esfor¢ado, com seccédo transversal constante em I, vencendo um vao livre de 24,705 m
(Figura 4.3), e com 1,23 m de altura. Estes elementos sdo executados pelo método de pré-tensdo com
cabos de 0,5” equivalente a um didmetro de 12,7 mm, 20 corddes no banzo inferior e 2 cordGes no banzo

superior, tal como mostra a Figura 4.4.

- Note-se que, no método de pré-esforco por pré-tenséo, as armaduras sao tensionadas antes
da colocacdo do betdo, a transferéncia de forca é realizada por aderéncia e o tensionamento é realizado
em fabrica (tensdo aplicada contra cofragens ou contra macigos de amarra¢do). (Appleton & Marchao,
2004)

34 705
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Figura 4.3 - Alcado frontal da estrutura (Memdria Descritiva, 2000)
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Figura 4.4 -Seccéo transversal da viga (dimensdes em cm) com representacédo dos cabos de pré-esforco
(Memoria Descritiva, 2000)

Lajes

As lajes pré-fabricadas entre as vigas sdao em betdo armado, com vao de 2,20 m e 0,13 m de
espessura. As lajes pousam no banzo inferior das vigas (Figura 4.5) e sdo fixas através de uma tira de
cortica embebida em alcatrdo, buchas metalicas e cantoneiras soldadas a armadura principal da laje

espagadas de 70 cm, aproximadamente, como indica a Figura 4.6.

Figura 4.5 - Esquema da secg¢do transversal do tabuleiro projetada

66 Universidade Lus6fona de Humanidades e Tecnologias — Faculdade de Engenharia



Liliana Catarina L. Monteiro — Carateriza¢do e Analise Sismica da Passagem Superior Pedonal do Campo Grande

Figura 4.6 - Esquema da secc¢do transversal com pormenor das ligacdes Laje-Viga (Memoria Descritiva,
2000)

Pilares

Os pilares sao elementos pré-fabricados de betdo armado, de sec¢do variavel em altura de 1,40

x 0,45 m? na base até 0,70 x 0,45 m? junto ao cabecote para suportar as vigas longitudinais, como
ilustrado na Figura 4.7 e na Figura 4.8.

Para assegurar as ligagdes viga-pilar foram utilizados ferrolhos ancorados no capitel do pilar,

atravessando a placa de neoprene (material presente no aparelho de apoio). As lajes entre as vigas

também sdo simplesmente apoiadas existindo apenas ligacbes metélicas para assegurar a ligagéo.
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Figura 4.7 - Seccao transversal do pilar e respetivo apoio do tabuleiro (Meméria Descritiva, 2000)
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Figura 4.8 - Ligagdo viga-pilar simplesmente apoiada

Terreno

A informacdo sobre o tipo de terreno e as carateristicas das fundagdes nédo estéo referenciadas
na memoria descritiva de projeto. Contudo, a memoria descritiva faz referéncia a uma tensdo de

seguranca do terreno de 200 kPa.

4.3 Levantamento das diferencas geomeétricas

Apos a primeira inspe¢do visual de reconhecimento estrutural da PSP, a analise do projeto
(meméria descritiva e pegas desenhadas) e a modelacdo numérica com elementos finitos, foi possivel

detetar diferencas entre a solucéo de projeto e a solugdo executada.
Assim, foi possivel identificar que:
¢ A laje ndo tem espessura constante ao longo do vao; assim, na zona dos pilares tem
0,35 m ao longo dos primeiros 3,50 m de védo e no restante comprimento central do

tabuleiro compreende uma espessura de 0,15 m;

e Os pilares, apesar da base ter as mesmas medidas de projeto, a altura ndo é a mesma;

verificou-se uma diferenca de 0,30 m;

As vigas, que na realidade vencem um vao teorico de 25,15 m, sdo de facto constantes ao longo

do vao e o seu perfil corresponde na integra com o que foi definido em fase de projeto.
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O Quadro 4.1 faz uma sintese das diferencas identificadas entre a fase de projeto e o executado.

Quadro 4.1 - Sintese das diferencas entre o que foi projetado e o que foi executado

Elemento estrutural Projeto Execucéo
Pilares 1,40 x 0,45 x 5,60 m3 1,40 x 0,45 x 5,90 m®
Vigas Perfil em | igual, tanto em projeto como o0 que esta executado
] Largura=2,20 m Largura =2,00 m
Lajes .
Espessura = 0,134 m | Espessura varidvel entre 0,15 me 0,35 m
Vo tedrico 25,60 m 25,15m

Note-se que as diferencas identificadas sdo apenas as que sao visiveis, pelo que poderéo existir
diferencas em termos de fundagGes e materiais utilizados as quais ndo reportadas neste trabalho.

Na presenca de novos dados e apos a atualizagdo do modelo numérico, foi feita uma anélise
modal ao modelo calibrado, onde foi possivel chegar a valores mais proximos com os que foram obtidos

em campanha experimental.

4.4 Ensaios de caraterizacao dinamica

No &mbito de uma campanha de ensaios de caraterizagdo dinamica, em vibracdo ambiental,
sobre a passagem pedonal, foram estimadas as propriedades modais da estrutura, nomeadamente, as
frequéncias e respetivos modos de vibracdo, bem como os coeficientes de amortecimento (Santos A. ,
2016). Como fontes de vibragdo ambiental do tabuleiro, consideram-se as a¢des do trafego pedonal
sobre a passagem superior (realizado no ambito da unidade curricular de Engenharia Sismica do
Mestrado em Engenharia Civil da ULHT), o trafego rodoviério que circula nas imediacdes e a acdo do
vento.

Os resultados das propriedades modais serviram, particularmente, para calibracdo dos modelos
numéricos da PSP, de modo a ser concebida uma modelagdo numérica mais realista, visto que o que foi

executado ndo esta exatamente de acordo com o projeto inicial.

4.4.1 Descricdo do equipamento de monitorizacao

Na campanha foi utilizado equipamento de monitorizagdo composto por um sistema de
aquisicdo, quatro acelerémetros e um computador portatil. Em particular, os ensaios foram executados
com recurso a um sistema de aquisicdo da National Instruments composto por:

e Unidade de aquisicdo NI SCXI1-1000DC, médulo de aquisicdo NI SCXI-1530 e computador

portatil - O conjunto forma o sistema de aquisicdo de dados, registados diretamente num
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computador portéatil, como se pode observar na Figura 4.9. A frequéncia de aquisi¢ao assumida
foi de 100 Hz.

e Quatro acelerometros uniaxiais (modelo 393B12) - O instrumento de medi¢do da PCB
Piezotronics de elevada sensibilidade (10 V/g), da tecnologia ICP e com gama em frequéncia

de 0,15 a 1000 Hz, como se pode observar na Figura 4.10.

Figura 4.10 - Posicionamento dos acelerogramas

4.4.2 Descricao dos ensaios dinamicos

Foram realizados dois ensaios independentes, de forma a medir a resposta estrutural em

aceleragdes, em condigdes de utilizacéo.

70 Universidade Lus6fona de Humanidades e Tecnologias — Faculdade de Engenharia



Liliana Catarina L. Monteiro — Carateriza¢do e Analise Sismica da Passagem Superior Pedonal do Campo Grande

A metodologia de ensaio consistiu em posicionar os quatro acelerometros ao longo do
tabuleiro em seccdes equidistantes de medida, de modo a obter-se uma resolugéo espacial adequada para

caraterizar, experimentalmente, as configuracdes dos modos de vibracao.

4.4.3 ldentificacdo experimental das frequéncias e modos de

vibracgéao

De acordo com o trabalho de Santos (2016), na Figura 4.11 e na Figura 4.12 sdo apresentados
os dados de aceleragdo medidos pelos quatro sensores antes e depois do processo de filtragem (filtro
passa alta com frequéncia de corte de 0,3 Hz). Na Figura 4.13 e na Figura 4.14 apresentam-se as

densidades espectrais de poténcia para cada ensaio (obtidas a partir de uma transformada réapida de

Fourier aplicada nos dados de aceleragéo filtrados).
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Figura 4.11 — Ensaio 1 - Dados de aceleracéo de cada sensor (Santos A. , 2016)
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Figura 4.12 - Ensaio 2 - Dados de aceleracéo de cada sensor (Santos A. , 2016)
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Figura 4.13 - Densidade espectral de poténcia referente do Ensaio 1 (Santos A. , 2016)
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Figura 4.14 - Densidade espectral de poténcia do Ensaio 2 (Santos A. , 2016)
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O método de Peak-Picking é um dos métodos mais simples e tradicionais, no dominio da

frequéncia, aplicado ha algumas décadas em estruturas de engenharia civil. Este método consiste na

identificacdo das frequéncias de vibracao através dos picos do espetro de poténcia. A consideracdo das

frequéncias do sistema é baseada na construcdo da média normalizada da densidade espectral de

poténcia (Average Normalized Power Spectral Densities — ANPSDs), na qual se podem identificar as

frequéncias naturais do sistema através da escolha dos picos de ressonancia no ANPSDs. (Aradjo, 2015)

Assim, através do método de peak-picking nas Figura 4.13 e Figura 4.14 é possivel identificar

a media das trés frequéncias proprias de vibragdo da PSP do Campo Grande, tal como resumido no

Quadro 4.2.

Quadro 4.2 - Frequéncias de vibracéo experimentias da estrutura (Santos A. , 2016)

Modos de vibragdo

Frequéncia (Hz)

Configuracdo modal

do tabuleiro
1 3,755 Flex&o vertical
2 8,061 Torcéo
3 13,34 Flexdo vertical

Universidade Luséfona de Humanidades e Tecnologias — Faculdade de Engenharia

73



Liliana Catarina L. Monteiro — Caraterizacdo e Analise Sismica da Passagem Superior Pedonal do Campo Grande

4.5 Modelagdo numérica

4.5.1 Introducéo

Com o desenvolvimento e crescimento da complexidade das estruturas de Engenharia Civil
nas Ultimas décadas, houve a necessidade de desenvolver modelos numéricos melhorados para efeitos
de dimensionamento e de analise estrutural. Contudo, os modelos numéricos, na maioria das vezes, ndo
produzem resultados precisos em relagdo a resposta real do sistema estrutural, porque (i) os modelos sdo
incompletos por natureza e (ii) nem sempre a geometria estrutural e as carateristicas dos materiais
utilizados da definicdo dos mesmos estdo de acordo com a realidade. Assim, ha necessidade de se
proceder a calibracdo e validagdo dos modelos numéricos. Esta calibracéo é feita, genericamente, com
recurso aos resultados obtidos em ensaios experimentais.

Os modelos numéricos para descrever o comportamento da passagem superior em estudo

foram desenvolvidos com recurso ao programa de céalculo automatico Robot Structural Analysis.

4.5.2 Modelagao plana com elementos finitos de barra

4.5.2.1 Modelo de projeto

Foi desenvolvido um modelo numérico de elementos finitos no plano vertical da passagem
superior, com recurso a geometria e materiais de projeto, através de elementos de barra com trés graus
de liberdade por né. Na Figura 4.15 é possivel verificar a modelacéo simplificada da geometria da PSP.
Nas escadas, embora sejam um elemento efetivo de contraventamento da estrutura, foram desprezadas
na modelacdo, com o pressuposto de que o comportamento das vigas no plano de flexdo vertical é
independente das mesmas. A ligacdo entre os elementos de barra, pilares e vigas, foi considerada
rotulada, devido ao facto de se tratar de uma PSP composta por elementos pré-fabricados e simplesmente

apoiados.

Figura 4.15 - Passagem superior com a definicéo das seccbes
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Vigas longitudinais

Foi desenvolvida uma sessdo transversal equivalente no plano as duas vigas, tal como ilustrado

na Figura 4.16.

S\

£

o

Figura 4.16 - Seccédo das vigas apés ajuste da geometria

As vigas foram modeladas com elementos de barra e com uma seccéo transversal com érea e
inércias equivalentes no plano, tal como se pode observar na Figura 4.16. As propriedades do material
foram definidas de acordo com a informagdo da meméria descritiva e justificativa. As propriedades

geométricas, de massa e material estdo resumidas no Quadro 4.3.

Quadro 4.3 - Propriedades gerais da sec¢do das vigas longitudinais utilizadas no programa de célculo
automatico

Area A | 5808,00 | cm?
Yc 50,00 cm
Zc 56,80 cm
Perimetro S 740,00 cm
B45

E | 35000,00 | MPa
den | 2549,29 | kg/m3
WU | 1480,63 | kg/m

Centro de gravidade

Material base

Pilares

Os pilares tém seccdo variavel em altura, diminuindo até préximo do topo, existindo um
alargamento que formam capitéis onde se apoiam as vigas do tabuleiro, como se pode observar na Figura

4.17. Assim, de forma simplificada, os pilares foram modelados com elementos de barra com uma
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seccéo continua de 1,40 x 0,45 m? e 5,6 m de altura como ilustrado na Figura 4.18, com a definicéo do

material exposto na memoria descritiva e justificativa de projeto.

[

Figura 4.17 - Pilar da passagem superior pedonal Figura 4.18 - Pilar em elemento de barra no

programa de célculo automatico
Lajes

Uma vez que as lajes sdo elementos discretos e estruturalmente apoiadas nas vigas
longitudinais, o peso proprio das mesmas foi modelado através de uma carga uniformemente distribuida,

ao longo das vigas, de 3,25 kN/m.

Condicdes de apoio

A informacdo sobre o tipo de terreno e as carateristicas das fundagdes ndo estdo referenciadas
na memoria descritiva. Desta forma, e tendo em conta o baixo nivel de solicitagdo em servico, os pilares

foram considerados encastrados na base, tal como ilustrado na Figura 4.18.

Assim, as configuragbes modais correspondentes ao modelo plano, de acordo com as
especificagOes de projeto, estéo ilustradas nas Figura 4.19, Figura 4.20 e Figura 4.21. De modo a fazer
uma sintese dos resultados obtidos através da modelagdo da estrutura, ndo calibrada em ROBOT, o

Quadro 4.4 resume as frequéncias alusivas aos trés primeiros modos de vibracao.
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Frequéncia: 2,48 (Hz)

Figura 4.19 - Configuracéo do primeiro modo de vibrag&o, obtido através do modelo plano néo calibrado
0.3
0.0
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5]
Frequeéncia: 3,43 (Hz)

:
Figura 4.20 - Configuracéo do segundo modo de vibragéo, obtido através do modelo plano néo calibrado

a
Frequeéncia: 13,80 (Hz)

Quadro 4.4 - Frequéncias obtidas através do modelo plano néo calibrado

Modelo )
Configuracdo modal
plano )
do tabuleiro
f (Hz)
2,48 Translacdo horizontal
3,43 Flexao vertical
13,80 Flexao vertical
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45.2.2 Modelo calibrado

A calibracdo do modelo numérico tornou-se indispensavel, ap6s a modelacdo numérica de
acordo com os dados do projeto e depois da visita a PSP, tal como foi mencionado no subcapitulo 4.3.
A alteracdo da espessura da laje resultou num aumento de massa do tabuleiro na zona dos apoios; além
disso, de forma a considerar alguma continuidade estrutural entre as lajes e o patamar das escadas, foi
considerada uma mola elastica com uma rigidez em rotacdo de 1850 kN.m/grau. Houve a necessidade
de corrigir o médulo de elasticidade para 38,6 GPa. Esta corre¢do baseou-se na idade e envelhecimento
da estrutura. Deste modo, as configuragfes modais correspondentes ao modelo calibrado estdo ilustradas
nas Figura 4.22, Figura 4.23 e Figura 4.24.

0.4 - 0.4 0.4
'S .

——

(] o
Frequéncia: 2,01 (Hz)

Figura 4.22 - Configuragéo do primeiro modo de vibragéo, obtido através do modelo plano calibrado

0.2 e e e F
00 | i 0.0

—-

(]

Frequéncia: 3,75 (Hz)

Figura 4.23 - Configuracdo do segundo modo de vibracao, obtido através do modelo plano calibrado
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0.0
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0

Frequéncia: 13,68 (Hz)

Figura 4.24 — Configuracéo do terceiro modo de vibracao, obtido através do modelo plano calibrado

De modo a fazer uma sintese dos resultados obtidos através da modelagdo da estrutura

calibrada em ROBOT, o Quadro 4.5 resume as frequéncias alusivas aos trés primeiros modos de

vibracao.

Quadro 4.5 - Frequéncias obtidas através do modelo plano calibrado

Modelo
plano Configuracdo modal
calibrado do tabuleiro
f (Hz)
2,01 Translacdo horizontal
3,75 Flex&o vertical
13,68 Flex&o vertical

Modelagdo com elementos finitos de casca

Foi realizado uma modelag&o da PSP com elementos finitos de casca. As vigas longitudinais
foram modeladas com elementos de barra e as lajes com elementos de casca com secgao variavel. Ao
nivel da geometria e dos materiais, esta modelacdo foi realizada de acordo com as consideracdes do

modelo plano calibrado.
Vigas longitudinais

Para configuracdo da seccdo transversal, foi criada uma secgdo idéntica a secgdo executada

(como mostra a Figura 4.25) e o material das vigas sdo similares & modelagdo plana com pilares.
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Recorrendo ao programa de célculo automéatico ROBOT, foi criada uma sec¢do da viga aproximada,
como mostra a Figura 4.16.

3 |

Figura 4.25 - Seccéo transversal da viga elaborada no programa de célculo

Lajes
As lajes foram modeladas com elementos de casca e com as seguintes carateristicas:

e Laje1:3,50x2,00x0,35m3
e Laje 2: 18,15 x 2,00 x 0,15 m®, como se pode observar na Figura 4.26

L o N N O )

. L1=3,50m 1 12=18,15m L L1=3,50m -
} i T

Figura 4.26 - Representacao gréafica das lajes L1 e L2

Condigdes de apoio

Na simulacdo das condi¢fes de apoio, as vigas foram simuladas com impedimento de
translagdo e com uma mola el&stica de rotagdo, tal como no modelo de barras. De forma a simular a
continuidade estrutural existente entre as lajes e o patamar das escadas, foram modeladas lajes
encastradas e aplicadas molas de rotacdo com 1500 kN.m/grau. Apds esta alteracdo foi notério a
aproximacao imediata das frequéncias do 1° e 3° modos de vibracao as frequéncias obtidas em campanha
experimental. Os ajustes destes parametros sdo essenciais para a configuracao de torgdo do tabuleiro.

As Figura 4.27, Figura 4.28 e Figura 4.29 ilustram os trés primeiros modos de vibrag&o obtidos
através do modelo numérico com elementos finitos de casca. Adicionalmente, o Quadro 4.6 resume as

respetivas frequéncias de vibracdo, bem como a descri¢do de cada modo associado.

80 Universidade Lus6fona de Humanidades e Tecnologias — Faculdade de Engenharia



Liliana Catarina L. Monteiro — Carateriza¢do e Analise Sismica da Passagem Superior Pedonal do Campo Grande

e
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Frequéncia: 4,01 (Hz)
Figura 4.27 - Configuracéo do primeiro modo de vibracao, obtido através do modelo numérico com
elementos de casca

_

e UEWA)

P o

Frequéncia: 6,97 (Hz)
Figura 4.28 - Configuracéo do segundo modo de vibragéo, obtido através do modelo numérico com

elementos de casca

Frequéncia: 12,31 (Hz)
Figura 4.29 - Configuragéo do terceiro modo de vibracéo, obtido através do modelo numérico com
elementos de casca

Quadro 4.6 - Frequéncias obtidas através do modelo de elementos finitos de casca 3D

Modelo 3D Configuracao
f (Hz) modal do tabuleiro
4,01 Flex&o vertical
6,97 Torcéo

12,31 Flex&o vertical
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4.5.3 Discussao de resultados

Os resultados obtidos através da campanha experimental, da modelacdo numérica plana e da
modelacdo numérica tridimensional apresentaram algumas divergéncias no que diz respeito as
frequéncias referentes aos quatro primeiros modos de vibracdo, sendo que o primeiro modo esta
associado ao efeito de translacéo dos pilares e os restantes modos estdo associados aos efeitos de flexdo
e de tor¢éo do tabuleiro, como se pode observar no Quadro 4.7.

A 1.° frequéncia de vibragdo experimental ndo foi estimada, pois ndo foram medidas
acelerac6es longitudinais. Os modelos planos ndo apresentam modos de torcdo, pois os elementos de
barra apenas tém trés graus de liberdade por nd. O modelo de elementos finitos de casca ndo apresenta
a 1.° frequéncia pois ndo foram modelados os pilares.

Quadro 4.7 - Sintese das frequéncias obtidas nos modelos estudados e comparag¢ao com campanha

experimental

) Modelo plano
Modos de Configuracdo modal | Experimental | Modelo Plano . Modelo 3D
calibrado
vibracdo do tabuleiro
f (Hz) f (Hz) f (Hz) f (Hz)
1 Translacdo horizontal - 2,47 2,01 -
2 Flex&o vertical 3,75 3,43 (-8,5%) 3,75 (0,0%) 4,01 (6,9%)
3 Torcéo 8,06 - - 6,97 (-13,5%)
4 Flex&o vertical 13,34 13,80 (3,4%) 13,68 (2,5%) 12,31 (-7,7%)

A calibracdo dos modelos numéricos foi baseada nos resultados da campanha experimental,

através da comparacédo das configuragdes modais e do ajuste das frequéncias naturais de vibracéo, bem
como das informagdes de massa e de geometria confirmadas na inspecéo visual.

A priori, era expectavel que os resultados do modelo numérico de projeto ndo se iriam
aproximar dos resultados da campanha experimental devido a existéncia das escadas laterais. Esta
constatacdo é validada através das diferencas de -8,5% e 3,4% nas frequéncias naturais dos dois modos
de flex@o do tabuleiro. Efetivamente, as escadas conferem, aos pilares, contraventamento transversal e
longitudinal, bem como alguma rigidez de torcdo e de flexdo as vigas principais do tabuleiro.

Do ponto de vista geométrico, a espessura da laje é a principal diferenca entre o que esta no
projeto e o que foi executado. Esta discrepancia implica um aumento do peso proprio da estrutura e por
sua vez, da massa global, implicando que haja, em teoria, uma diminuicdo das frequéncias naturais
associadas aos modos de flexdo do tabuleiro. Contudo, o aumento da rigidez de torcéo e flexao conferida

a ligacdo das vigas principais pelos patamares das escadas fazem, em teoria, aumentar as frequéncias.
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Relativamente a calibracdo do modelo plano, foi possivel aproximar ambas as frequéncias de
flexao do tabuleiro, tendo registado diferencas de 0,0% e 2,5%. Relativamente ao modelo numérico com
elementos de casca, que permite aferir a aproximacdo ao modo de tor¢do do tabuleiro, € possivel
verificar que existe uma diferenca significativa (-13,5%), apesar do ajuste de rigidez na ligacdo das vigas
com os pilares. Este facto sugere o desenvolvimento de um modelo numérico de elementos finitos com

incorporagdo das escadas.

4.6 Consideracdes finais

Neste capitulo foi feita uma caraterizagdo da PSP de acordo com a memoria descritiva na fase
de projeto, em termos de materiais, geometria e aplicacdo de cargas.

Através de uma campanha de ensaios de caraterizacdo dinamica em vibragdo ambiental, foi
possivel identificar os trés primeiros modos de vibragao da PSP, sendo que o primeiro e o terceiro modos
séo referentes aos efeitos de flexdo no tabuleiro e o segundo modo aos efeitos de tor¢do no mesmo.

Foram desenvolvidos trés modelos numéricos de elementos finitos, com recurso ao programa
de célculo automéatico ROBOT Structural Analysis: dois modelos com elementos de barra planos e um
modelo com elementos de barra e de casca. Para calibragdo dos modelos numéricos, foi necessaria uma
visita a PSP para melhor compreender a geometria e as condi¢Ges fronteira; foi possivel verificar que
ha alteragdes entre o que foi projetado com o que foi realmente executado, nomeadamente ao nivel da
distribuicdo da massa e da rigidez conferida pelo patamar das escadas na zona de ligacdo do tabuleiro
aos pilares. Atraves do ajuste das frequéncias naturais de vibragdo, procedeu-se a correcdo da
distribuicdo da massa, conferida pelo aumento da espessura das lajes, e & introdugdo de rigidez de
rotacdo das vigas principais na ligagdo com os pilares. Apesar dos ajustes da massa e da rigidez no
modelo de casca, verificou-se ainda uma diferenca significativa na aproximag¢do no modo de torgdo
(13,5%).

Note-se que, no que diz respeito aos resultados experimentais, ndo foi possivel medir as
aceleracdes longitudinais, o que ndo possibilitou estimar a frequéncia natural de vibracdo associada ao

modo de translacéo dos pilares.
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5 Analise Sismica da Passagem Superior do

Campo Grande

5.1 Consideracdes iniciais

No presente capitulo é realizada uma analise sismica a PSP do Campo Grande, situada junto a
ULHT, recorrendo a utilizagdo de um programa de calculo automatico de estruturas, visto que sdo,

atualmente, ferramentas fundamentais para a anélise e o dimensionamento de estruturas.

O estudo baseia-se, essencialmente, na comparacdo da resposta sismica de acordo com 0s
varios regulamentos e na demonstracdo da importancia do modelo numérico para quantificacdo dessa
acdo. Basicamente, na medida em que a PSP foi dimensionada de acordo com 0 RSA, torna-se relevante
comparar 0 seu comportamento relativamente a regulamentacao europeia (em particular, o EC8). Além
disso, observa-se correntemente que o comportamento estrutural previsto em projeto é diferente do
observado em servigo, devido as diferencas efetivas de massa e rigidez, pelo que, neste capitulo,
pretende-se também quantificar e comparar a resposta sismica utilizando modelos numéricos de

elementos finitos desenvolvidos na fase do projeto e calibrados em funcdo da resposta estrutural medida.

Assim, uma vez que diferentes aceleracfes a superficie do terreno tém repercussdes diferentes
ao nivel dos deslocamentos estruturais, tanto do tabuleiro como dos pilares, a analise sismica deste
capitulo inicia-se com a comparacao da resposta do tabuleiro sob diversos cenarios sismicos registados
no passado (Lisboa, El Centro e Faial); e na confrontacdao dos espetros de resposta de cada cenario com
0s espetros de resposta regulamentares (EC8 e RSA). Em seguida, as aceleracdes espetrais elasticas
regulamentares e os respetivos esforcos e deslocamentos sismicos sdo obtidos e comparados, de acordo
com as condicBes de massa e de rigidez da estrutura em fase de projeto e em fase de servigo. Por fim,

de forma adicional, procede-se a verificacdo da seguranca das ligaces do tabuleiro aos pilares.
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5.2 Resposta estrutural sob varios cenarios sismicos

5.2.1 Sistemade 1 GL

Nesta sec¢do pretende-se determinar a resposta sismica da PSP, assumindo um sistema com
um comportamento equivalente ao de um oscilador de 1 GL - péndulo invertido (Figura 5.1), com
propriedades de massa e de rigidez definidas através do processo de calibragdo levado a cabo no Capitulo
4. Assim, a massa equivalente ao nivel do tabuleiro é de 62,74 ton e a rigidez horizontal equivalente dos
dois pilares é de 9626,98 kN/m (assumindo compatibilizacdo de deslocamentos no topo dos pilares, em
resultado da ligagdo, através de ferrolhos, das vigas principais aos pilares). O amortecimento é definido
em 5%. O sistema ¢ excitado na base pela aceleracdo do solo (Ay) registada a superficie em cada cenario

(Lisboa, El Centro e Faial), tal como definido no subcapitulo 3.2.

/ [

Figura 5.1 - Sistema equivalente a um oscilador de 1 GL, para analise sismica da PSP, sob varios cenarios

*’\—}AQ,

sismicos.

5.2.2 Resposta sismica do tabuleiro

A resposta do sistema foi obtida através de um modelo de espago de estados, representativo
da estrutura. O modelo é definido em Matlab com dois estados e um valor de saida. A aceleracdo do
solo sdo valores de entrada no sistema e sdo modelados de acordo com os acelerogramas da Figura 5.2,
representativos, respetivamente, das aceleracdes do solo registadas durante os sismos de Lisboa, El
Centro e Faial.

o o
o = &
- m
coes (m/s?)
I - e I S

Aceleracoes (mﬂsz}

o
&
Acelera

| (‘ M .

1.5 . -4 . |
0 20 40 60 80 0 10 20 30 40 0 5 10 15 20
t(s) ts) t(s)

Figura 5.2 - Aceleragdes horizontais ao nivel do solo registadas nos sismos de: (a) Lisboa de 1775, (b) El
Centro em 1940 e (c) Faial em 1998
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As Figura 5.3 e Figura 5.4 ilustram, respetivamente, os deslocamentos e aceleracdes horizontais ao nivel

do tabuleiro, em resultado das aceleracdes de base registadas para os trés sismos.
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Figura 5.3 - Deslocamentos horizontais ao nivel do tabuleiro estimados para os sismos de: (a) Lisboa de
1775, (b) EI Centro em 1940 e (c) Faial em 1998
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Figura 5.4 - Aceleragdes horizontais ao nivel do tabuleiro estimadas para os sismos de: (a) Lisboa de 1775,
(b) El Centro em 1940 e (c) Faial em 1998

O Quadro 5.1 resume os deslocamentos e as aceleragbes maximas estimadas para os trés

cenérios sismicos registados, refletindo a importancia da exigéncia do dimensionamento sismico das

estruturas em fungéo da sua localiza¢do. Por exemplo, em termos de resposta em deslocamentos, se a

PSP estivesse localizada no Faial, durante o sismo de 1998, os deslocamentos observados no tabuleiro

seriam 2,8 vezes superiores aos observados durante o sismo de Lisboa de 1755.

Quadro 5.1 - Deslocamentos e aceleragdes horizontais maximas no tabuleiro para os trés cenarios sismicos

Lisboa El Centro Faial
Deslocamentos (cm) 2,35 5,69 (x2,2) 6,62 (x2,8)
Aceleracdes (cm/s?) 398,1 1054,6 (x 2,7) 1207,1 (x 3,0

Universidade Luséfona de Humanidades e Tecnologias — Faculdade de Engenharia

87




Liliana Catarina L. Monteiro — Caraterizacdo e Analise Sismica da Passagem Superior Pedonal do Campo Grande

5.2.3 Comparacdo dos espetros de resposta elastica dos cenarios com o0s
regulamentares

A Figura 5.5 ilustra os espetros de resposta elastica em aceleracfes para cada um dos cenarios
sismicos, bem como os espetros de reposta elastica, de acordo com o0 EC8 e 0 RSA, para as a¢Ges
sismicas tipo 1 e tipo 2. Para o EC8 admite-se um tipo de terreno C, as zonas sismicas 1.3 € 2.3, e um
coeficiente de importancia unitario. Para 0 RSA assume-se a estrutura inserida na zona A, sobre um
terreno tipo 11. Note-se que os valores relativos ao RSA foram majorados de 1,5, conforme especificado
nesse regulamento ao nivel das combinag@es de esfor¢os. Para todos 0s casos é assumido um coeficiente

de amortecimento de 5%.

14 :
P Lisboa 1755
191 -~~~ El Centro 1940 | |
-~~~ Faial 1998
L ~+EC8- Sismo 1
PN [V o ——EC8 - Sismo 2 |-
@ EtTE —+—RSA - Sismo 1
£ ol —+—RSA - Sismo 2
(2]} 8 i Vo )
(O]
o
O
o ]
(]
©
Q
< 4

T

Figura 5.5 - Comparacao dos espetros de resposta eléstica regulamentares (EC8 e RSA) com os obtidos

para os trés cenarios sismicos (Lisboa, El Centro e Faial)

De uma forma geral, verifica-se que os espetros do EC8 (sismo tipo 1 e sismo tipo 2) cobrem
0 espetro de resposta do sismo de Lisboa de 1755, no caso de estruturas com periodos naturais inferiores
a 2 segundos. Contudo, observa-se que os sismos de El Centro e Faial provocariam aceleragdes e

esfor¢os muito superiores aos estipulados pelos regulamentos aplicados em Portugal.

5.3 Analise das aceleracdes espetrais regulamentares

Neste estudo sdo admitidos os modelos de elementos finitos planos com pilares, desenvolvidos
no subcapitulo 4.5.2. De forma a avaliar as acelerages espetrais regulamentais (EC8 e RSA) nas

direcdes horizontal (x) e vertical (z), em regime elastico, sdo considerados os periodos e as frequéncias
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naturais referentes aos modos de vibracdo fundamentais dos pilares e do tabuleiro. O Quadro 5.2 resume
os periodos e as frequéncias naturais obtidas para cada um dos modelos: projeto e calibrado.

Quadro 5.2 - Resumo dos periodos e das frequéncias naturais referentes aos modelos de projeto e

calibrado
Projeto | Calibrado
T; (s 0,40 0,50
Periodo : 9
T, (S) 0,29 0,27
| fi(Hz) | 2,48 2,01
Frequéncia
f> (Hz) | 3,43 3,75

5.3.1 Aceleracao espetral elastica de acordo com o EC8

5.3.1.1 Componente horizontal

A PSP do Campo Grande esta inserida na zona sismica 1.3 (sismo tipo 1) e na zona sismica
2.3 (sismo tipo 2), integrada no codigo do municipio 1106, em Portugal Continental conforme o EC8,
fundada sobre um terreno tipo C.

Os Quadro 5.3 e Quadro 5.4 resumem o0s parametros dos espetros de resposta elastica em
aceleracdo. A classe de importancia é definido um coeficiente de importancia (y;) que permite afetar a
aceleracdo a superficie do terreno (ay ). Neste caso, por simplificagdo na comparagdo dos dois
regulamentos (EC8 e RSA), assume-se um coeficiente de importancia unitario. Para a definicdo dos
espetros de resposta elastica horizontal, o valor do parametro S deve ser determinado através da equacédo
(37) para os dois tipos de sismo 1 e 2, como se pode observar no Quadro 5.4.

Para os dois modelos assume-se um amortecimento viscoso de 5% e o valor do coeficiente de

corregéo de amortecimento n = 1.

Ag = Qgr X V1
9 9 (40)

g = Qgr

Quadro 5.3 - Definicdo da aceleracdo de referéncia a g na zona de Lisboa

Localizacéo Lisboa
Tipo de sismo Tipol | Tipo?2
1.3 2.3
agr (M/s?) 15 1,7
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Quadro 5.4 - Parametros definidores dos espetros de resposta elastica, para os sismos tipos 1 e 2 (EC8

quadro NA - 3.2/3.3)

Acgao sismica Tipo 1 | Agdo sismica Tipo 2
ag(m/s?) 1,5 1,7
— Sma’x 1,6 1,6
8
S S 1,5 1,46
N
o Tg(s) 0,1 0,1
Tc(s) 0,6 0,25
Tg(s) 2 2

Modelo numérico de projeto

Para a dire¢do x da agdo sismica no modelo de projeto, a aceleracéo espetral foi obtida em

funcdo do periodo fundamental (T = 0,40 s). Assim, no caso dos sismos tipo 1 (T <T < T.) etipo
2(Tc <T <Tp):

Se (Tl)Tipol = ag X § X n X 2;5 (41)

Se (T)ripo1 = 1,5 X1,5x1 x2,5 =5,63m/s?

Tc
Se (T Tipo2z = ag XSXn X2,5 X T
1

’

0,40

Se T 1ipo2 = 1,7 X 1,46 X 1 X 2,5 X = 3,87 m/s?

Modelo numérico calibrado

Para a dire¢do x da a¢do sismica no modelo de projeto, a aceleracéo espetral (S.) foi obtida em

funcdo do periodo fundamental (T = 0,50 s). Assim, no caso dos sismostipo 1 (T < T < T,) etipo
2(Tc <T <Tp):

90

Se (Tl)Tipol =ag XSXn X25
Se (T ripor = 15 X L5 X 1 X 2,5 = 5,63 m/s? (42)

TC
Se (Tl)Tipoz = a4 XSXn X25 % T_
1

’

0,25
Se (T ripoz = 1,7 x 1,46 X 1 X 2,5 X 050 3,10 m/s?
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5.3.1.2 Componente vertical

Para a direcdo z da acdo sismica, o espetro de resposta eléstica (S,.) € definido por varias
expressodes, em funcéo do periodo fundamental, como se poderé verificar no subcapitulo 4.4.3. O Quadro
5.5 define os parametros dos espetros de resposta eléstica vertical, para os sismos tipo 1 e tipo 2, visto

que se trata da componente vertical, é necessario fazer uma correcdo para a aceleragdo vertical de
referéncia.

Quadro 5.5 - Parametros definidores dos espetros de resposta elastica, para os sismos tipos 1 e 2 (EC8
quadro NA - 3.2/3.3)

Acao Sismica Tipo 1 | Ag¢do Sismica Tipo 2
_ | avg/ag(m/s2) 0,75 0,95
'g Ta(s) 0,05 0,05
> Te(s) 0,25 0,15
To(s) 1,00 1,00

Qygripo1 = 0,75 X a, =0,75%x 1,5 =1,125m/s* (43)

Apgripoz = 0,95 X ag =0,95x1,7 =1,615m/s? (44)

Modelo numeérico de projeto

Para o periodo referente ao segundo modo, T, = 0,29 s, o calculo de S,,, através da equagdo
(45) parao sismotipoletipo2 (T <T < T.) é feito da seguinte forma:

Te
Sve(ry = Ayg X N X 3,0 X T
0,25 5 (45)
Sve (Mtipo1 = 1,125 X1 X 2,5 X 029 = 291m/s

)

0,29

Spe (ytipo2 = 1,615 X 1 X 2,5 x = 2,51 m/s?

Modelo numérico calibrado

Para o periodo referente ao segundo modo, T, = 0,27 s, o calculo de S,,, através da equacdo
(46) parao sismotipoletipo 2 (T, <T < Tp) é feito da seguinte forma:

T
Sve(T)=a,,g X7 x 3,0 X T—C
’ (46)

’

Sve (Mtipo1 = 1,125 X1 X 2,5 X 0.27

= 3,13 m/s?
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0,15
Sve (Ttipo2 = 1,615 x1 x2,5 x m = 2,69 m/SZ

5.3.2 Aceleracao espetral elastica de acordo com 0 RSA

De modo complementar a analise feita de acordo com o EC8, aqui é elaborada a quantificagdo
das aceleracOes espetrais elasticas de acordo com 0 RSA. Neste caso assume-se que a estrutura esta
inserida na zona A do RSA, que corresponde a um coeficiente de sismicidade unitéario, fundada sobre
um terreno tipo Il, para solos duros e de consisténcia média. Os valores das aceleracBes sdo

multiplicados pelo coeficiente de seguranca de 1,5 de modo a serem melhor comparaveis com o EC8.

5.3.2.1 Componente horizontal
Modelo numérico de projeto

De acordo com o0s espetros de resposta apresentados no RSA, amortecimento ¢ = 5%, para

uma frequéncia de 2,48 Hz e um periodo de 0,40 s, as aceleracOes espetrais sdo dadas por:

Acéo sismica tipo | — Zona A
S, =298 cm/s? = 2,98 m/s?
S, =298x%1,5= 447 m/s?
Acado sismica tipo Il — Zona A
S, =240 cm/s? = 2,40 m/s?
S, =240x%x1,5= 3,60m/s?

Modelo numérico calibrado

De acordo com os espetros de resposta apresentados no RSA, amortecimento ¢ = 5%, para

uma frequéncia de 2,01 Hz e um periodo de 0,50 s, as aceleracdes espetrais sao dadas por:

Acdo sismica tipo | — Zona A
S, = 255cm/s? = 2,55m/s?
S, =255%15= 382m/s?
Acdo sismica tipo Il — Zona A
S, =240 cm/s? = 2,40 m/s?
S, =240x%x1,5= 3,60m/s?
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5.3.2.2 Componente vertical

Os espetros de resposta médios relativos a direcdo z sdo obtidos multiplicando por 2/3 as
respetivas ordenadas. Adicionalmente, as ordenadas sdo multiplicadas pelo coeficiente de seguranca de

1,5 de modo a poder ser comparavel com o EC8.
Modelo numérico de projeto

De acordo com o0s espetros de resposta apresentados no RSA concluimos que, em valores
aproximados (betdo c=5%) e para uma frequéncia de 2,48 Hz e um periodo de 0,40 s temos as seguintes
aceleracoes:

Acéo sismica tipo | — Zona A
S,q = 257 cm/s? = 2,57 m/s?
Spa = 2,57 x; x 1,5 = 2,54m/s?

Acéo sismica tipo Il — Zona A
Spq = 240 cm/s? = 2,4 m/s?

2
Spa = 2,4 X 3 X 1,5 = 2,37 m/s?
Modelo numérico de calibrado

De acordo com os espetros de resposta apresentados no RSA concluimos que, em valores
aproximados (betdo ¢c=5%) e para uma frequéncia de 3,75 Hz e um periodo de 0,27 s temos as seguintes
aceleracdes:

Acdo sismica tipo | — Zona A
Sy =371 cm/s? = 3,71 m/s?
Sya = 3,71 xg x 1,5 = 3,67 m/s?

Acdo sismica tipo Il — Zona A
Spa = 240 cm/s? = 2,4m/s?

2
Soa =24 X3 X 15 = 237 m/s”

5.3.3 Comparacado: EC8 e RSA

O Quadro 5.6 resume os resultados maximos (sismos tipo 1 e tipo 2) obtidos através do célculo
das aceleragdes espetrais elasticas, horizontais e verticais, para 0s regulamentos EC8 e RSA. Note-se

que, para facilitar a comparacdo, os resultados do RSA estdo majorados de 1,5.

Universidade Luséfona de Humanidades e Tecnologias — Faculdade de Engenharia 93



Liliana Catarina L. Monteiro — Caraterizacdo e Analise Sismica da Passagem Superior Pedonal do Campo Grande

De uma forma geral, para a direcdo horizontal, 0 RSA é menos gravoso em 20,6% e 35,7%,
respetivamente, nas aceleragdes espetrais nos modelos de projeto e calibrado. No entanto, para a dire¢do
vertical, observa-se que no modelo de projeto, 0 RSA é menos gravoso do que o EC8 em 12,7%);
contudo, observa-se uma diferenca oposta para 0 modelo calibrado, onde a aceleracdo espetral do RSA
é superior em 14,7%; este facto reforga a importancia da real quantificacdo da massa e da rigidez para

definir os esforgos nas estruturas.

Quadro 5.6 - Aceleracéo espetral elastica maxima (tipo 1 e tipo 2), de acordo com 0 EC8 e 0 RSA

Modelo EC8 RSA
S. (m/s?) | S, (M/s?) S, (m/s?) S,q (M/S?)
Projeto 5,63 291 | 4,47 (-20,6%) | 2,54 (-12,7%)
Calibrado | 5,63 3,13 | 3,82(-35,7%) | 3,67 (+14,7%)

5.4 Analise dos esforcos e deslocamentos sismicos
regulamentares

Apos o célculo das aceleragdes para ambos os regulamentos, as mesmas foram introduzidas
no programa de célculo automatico para os dois modelos de elementos finitos (projeto e calibrado) de
modo a obter os esforcos e deslocamentos sismicos resultantes. Na direcdo horizontal foram
considerados o deslocamento horizontal do tabuleiro no topo dos pilares, bem como a forca de corte e
momento fletor na base de cada pilar. Na direcdo vertical foram considerados a flecha vertical do
tabuleiro, a reacdo sismica vertical nos pilares e 0 momento fletor a meio véo do tabuleiro. Para facilitar

a comparacéo, note-se que apenas o0s esforgos do RSA estdo majorados de 1,5.

5.4.1 De acordocomo EC8
5.4.1.1 Diregao horizontal

Modelo de projeto

Para 0 modelo de projeto, as Figura 5.6 e Figura 5.7 ilustram os deslocamentos horizontais do

tabuleiro e as reacfes na base dos pilares para o sismo tipo 1 e sismo tipo 2, respetivamente.
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Figura 5.6 - Deslocamentos e rea¢des para o sismo tipo 1 (EC8), no 1° modo de vibracédo (modelo de
projeto)

FX=-99,74
MY=-538,55 |

[

FX=-99,74
MY=-3538,53 |

Figura 5.7 - Deslocamentos e reagdes para o sismo tipo 2 (EC8) , no 1° modo de vibragdo (modelo de

projeto)

Modelo calibrado

Para 0 modelo calibrado, as Figura 5.8 e Figura 5.9 ilustram os deslocamentos horizontais do

tabuleiro e as reages na base dos pilares para o sismo tipo 1 e sismo tipo 2, respetivamente.

MY=0,00 | F MY=0,00 |
P! A

T ]
| |

FX=-190,73 FX=-190,73
MY=-1125,30 | MY=-1125,30 |

@ ! @&
Figura 5.8 - Deslocamentos e rea¢des para o sismo tipo 1 (EC8), no 1° modo de vibragdo (modelo

calibrado)

MY=0,00 | F MY=0,00 |
f — i

FX=-105,51 FX=-105,51
MY=-622,52 | M¥=-622,52 |

¢ [ ( [
Figura 5.9 - Deslocamentos e rea¢des para o sismo tipo 2 (EC8), no 1° modo de vibracéo (modelo

calibrado)
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O Quadro 5.7 sintetiza os resultados obtidos através do programa de célculo automatico
ROBOT, estes resultados foram obtidos com base nas especifica¢cdes do EC8 para a diregédo horizontal
e de acordo com o 1° modo de vibracdo

Quadro 5.7 - Sintese dos deslocamentos e reacgdes para os sismos tipo 1 e tipo 2 (EC8)

Sismo | UX (cm) | FX (kN) | MY* (kN.m)
= Modelo de _
e . Tipo 1 2,3 146,08 818,03
S projeto
= Tipo 2 1,6 99,74 558,55
o
= Sismo | UZ (cm) | FZ (kN) | MY~ (kN.m)
'z, Modelo _
o ) Tipo 1 3,5 190,73 1125,30
a calibrado

Tipo 2 19 105,51 622,52

5.4.1.2 Direcao vertical

Modelo de projeto

Para do modelo de projeto, as Figura 5.10 e Figura 5.11 ilustram os deslocamentos verticais

dos pilares e as reag6es do tabuleiro para o sismo tipo 1 e sismo tipo 2, respetivamente

480,31
| ,PT—rTTHTT_TﬂTTFTH | Hmm |

Figura 5.10 - Deslocamentos e reac¢des para o sismo tipo 1 (EC8), no 2° modo de vibragdo (modelo de

projeto)
RT _--rrrT'ITl—T_FTTT-H_F—H—H ‘—Wﬂml
FZ=-50,68 | FZ=-50,68 |

Figura 5.11 - Deslocamentos e reacGes para o sismo tipo 2 (EC8), no 2° modo de vibragdo (modelo de

projeto)
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Modelo calibrado

Para 0 modelo calibrado, as Figura 5.12 e Figura 5.13 ilustram os deslocamentos verticais dos
pilares e as reacGes do tabuleiro para o sismo tipo 1 e sismo tipo 2, respetivamente.

’? o
T

F7--80,19 | F7--80,19 |

Figura 5.12 - Deslocamentos e reacfes para o sismo tipo 1 (EC8), no 2° modo de vibrac¢éo (modelo

calibrado)

#

FZ=-69,07 | FZ~-69,07 |

Figura 5.13 - Deslocamentos e reacfes para o sismo tipo 2 (EC8), no 2° modo de vibragédo (modelo

calibrado)
No Quadro 5.8 e Quadro 5.7 elaborou-se uma sintese dos resultados obtidos através do
programa de calculo automatico ROBOT. Os esforgos foram obtidos com base nas especificacdes do

EC8 para a direcdo vertical, de acordo com o0 2° modo de vibragéo.

Quadro 5.8 - Sintese dos deslocamentos e reacfes para o sismo tipo 1 e 2 (EC8)

Sismo | UX (cm) | FX (kN) | MY™* (kN.m)
Modelo de _
= Tipo 1 0,8 58,84 480,31
= projeto
= Tipo 2 0,7 50,68 413,71
>
3 Sismo | UZ (cm) | FZ (kN) | MY~ (kN.m)
3 Modelo .
= ) Tipo 1 0,7 80,19 536,70
o calibrado
Tipo 2 0,6 69,07 462,28

Universidade Luséfona de Humanidades e Tecnologias — Faculdade de Engenharia 97



Liliana Catarina L. Monteiro — Caraterizacdo e Analise Sismica da Passagem Superior Pedonal do Campo Grande

5.4.2 De acordo com o RSA
5.4.2.1 Diregéo horizontal

Modelo de projeto
Para 0 modelo de projeto as Figura 5.14 e Figura 5.15 ilustram os deslocamentos horizontais

do tabuleiro e as reacdes na base dos pilares para o sismo tipo 1 e sismo tipo 2, respetivamente.

."l
J

/ FX=-77,12

/
/ MY=-431,85 |

[

FX=-77,12
MY=-431,85 |

Figura 5.14 - Deslocamentos e reacfes para o sismo tipo 1 (RSA), no 1° modo de vibragdo (modelo de

projeto)

FX=-060,51
MY=-338,85 |

FX=-60,51
MY=-338,85 |

Figura 5.15 - Deslocamentos e reacfes para o sismo tipo 2 (RSA), no 1° modo de vibragdo (modelo de
projeto)
Modelo calibrado
Para 0 modelo calibrado, as Figura 5.16 e Figura 5.17 ilustram os deslocamentos horizontais

do tabuleiro e as reacdes na base dos pilares para o sismo tipo 1 e sismo tipo 2, respetivamente.

MY=0,00 | F MY=0,00 |

FX=-80,33
MY=-509,33 |

FX=-80,33
MY=-509,33 |

Figura 5.16 - Deslocamentos e reacfes para o sismo tipo 1 (RSA), no 1° modo de vibragdo (modelo

calibrado)
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FX=-79,00
MY=-400,13

FX=-79,00
MY=-460,13

Figura 5.17 - Deslocamentos e reac@es para o sismo tipo 2 (RSA), no 1° modo de vibracao (modelo

calibrado)

No RSA, os sismos séo considerados atuando separadamente em cada dire¢do considerada (x,

y, ) e é ainda ligeiramente superior relativamente ao EC8, pois s&o majorados os esforcos relativamente

a acdo sismica pelo coeficiente de seguranca de 1,5.

O Quadro 5.9 sintetiza os resultados obtidos através do programa de calculo automatico

ROBOT. Os esforcos foram obtidos com base nas especificagcbes do EC8 para a dire¢do horizontal, de

acordo com o 1° modo de vibragéo.

Quadro 5.9 - Sintese dos deslocamentos e reac¢des para 0s sismos tipo 1 e tipo2 (RSA)

Sismo | UX (cm) [ FX (kN) | MY* (kN.m)
= Modelo de .
e . Tipo 1 1,2 115,7 647,80
S projeto
2 Tipo 2 1,0 90,76 508,30
o
= Sismo | UZ (cm) | FZ (kN) | MY~ (kN.m)
e Modelo _
L Tipo 1 1,6 129,50 764,00
&) calibrado

Tipo 2 15 118,50 669,19

5.4.2.2 Direcéao vertical

Modelo de projeto

Para 0 modelo de projeto as Figura 5.18 e Figura 5.19 ilustram os deslocamentos verticais do

tabuleiro e as reacGes dos pilares para o sismo tipo 1 e sismo tipo 2, respetivamente.
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m

| |
F7=-48,52 FZ=-48,52

Figura 5.18 - Deslocamentos e reacfes para o sismo tipo 1 (RSA), no 2° modo de vibragdo (modelo de

projeto)

!MIIHTHIIM
T |

F7=-32,00 FZ7=-32,00

Figura 5.19 - Deslocamentos e reacfes para o sismo tipo 2 (RSA), no 2° modo de vibragdo (modelo de

projeto)

Modelo calibrado

Para o modelo calibrado as Figura 5.20 e Figura 5.21 ilustram os deslocamentos verticais do

tabuleiro e as reacOes dos pilares para o sismo tipo 1 e sismo tipo 2, respetivamente.

F7=-63,00 FZ=-63,00

Figura 5.20 - Deslocamentos e reacfes para o sismo tipo 1 (RSA), no 2° modo de vibragdo (modelo

calibrado)
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P e T T T T T T e, \r

Figura 5.21 - Deslocamentos e reacdes para o sismo tipo 2 (RSA), no 2° modo de vibracdo (modelo

calibrado)

No RSA, os sismos séo considerados atuando separadamente em cada dire¢do considerada (x,
y, Z) e é ainda ligeiramente superior, relativamente ao EC8, pois sdo majorados os esforcos relativamente
a acdo sismica pelo coeficiente de seguranca de 1,5. No Quadro 5.10 realizou-se uma sintese dos
resultados obtidos através do programa de calculo automéatico ROBOT, estes esforcos foram obtidos

com base nas especificacfes do EC8 para a dire¢do vertical, de acordo com o0 2° modo de vibragéo.

Quadro 5.10 - Sintese dos deslocamentos e esforgos para os sismos tipo 1 e tipo 2 (RSA)

Sismo | UX (cm) | FX (kN) | MY* (kN.m)
Modelo de .
= . Tipo 1 0,6 72,78 594,10
= projeto
S Tipo 2 0,4 48,00 391,78
S
= Sismo | UZ (cm) | FZ (kN) | MY~ (kN.m)
iy Modelo i
= ) Tipo 1 0,6 94,50 632,44
O | calibrado
Tipo 2 0,4 60,00 401,64

5.4.3 Comparacao: EC8 e RSA

O Quadro 5.11 apresenta uma sintese dos resultados maximos obtidos na analise sismica
resultante da insercdo dos valores das aceleracdes espetrais no programa de calculo automatico.

Relativamente ao EC8, de uma forma geral, é possivel concluir que o modelo calibrado
apresenta esforcos mais elevados, comparativamente ao modelo de projeto, entre 11,7% e 37,6%. Estes
resultados sdo justificados pelo aumento de massa e pelo reajuste da rigidez dos elementos relativamente

ao modelo de projeto. Contudo, relativamente aos deslocamentos, os resultados néo sdo conclusivos, na
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medida em que, na dire¢do horizontal, os deslocamentos do modelo calibrado sdo superiores em 52,2%
aos deslocamentos do modelo de projeto.

Em termos de comparacao dos dois regulamentos, na dire¢do horizontal, foi possivel verificar
no modelo de projeto que o0 RSA é menos gravoso do que 0 EC8, em 21% ao nivel dos esforcos e 47,8%
ao nivel dos deslocamentos. Para 0 modelo calibrado, foi possivel verificar que 0 RSA é menos gravoso
do que 0 EC8, em 32,1% ao nivel dos esforcos e 54,3% ao nivel dos deslocamentos.

Na direcdo vertical, para 0 modelo bidimensional de projeto, foi possivel verificar que 0 RSA
é menos gravoso do que 0 EC8, em 19,2% ao nivel dos esforcos. Para 0 modelo bidimensional calibrado,

foi possivel verificar que 0 RSA é menos gravoso do que o EC8, em 15,1% ao nivel dos esforcos.

Quadro 5.11 - Comparacao dos deslocamentos e dos esfor¢os para ambos os regulamentos (EC8 e RSA)

Dire¢do Reagbes EC8 RSA
¢ ¢ Projeto | Calibrado | Comparacéo Projeto Calibrado
UX (cm) 2,3 35 52,2 % 1,2 (-47,8%) 1,6 (-54,3%)
. FX (KN) 146,08 190,73 30,56 % 115,7 (-21%) 129,50 (-32,1%)
Horizontal MY~
(KN.m) 818,03 1125,3 37,6 % 647,80 (-21%) 764,00 (-32,1%)
FZ (kN) 58,84 80,19 36,3% 72,78 (+19,2%) 94,50 (+15,1%)
Vertical (mYn']) 48031 | 536,70 11,7% | 594,10 (+19.2%) | 632,44 (+15,1%)

5.5 Verificacao dos critérios de seguranca das ligacoes

Na PSP do Campo Grande, o efeito de ferrolho nos pilares est4 associado ao espaco livre entre
as ligagdes viga-pilar e lajes-pilar, como se pode observar na Figura 5.22-b), pelo que pode integrar

numa das razfes para o colapso de uma estrutura no decorrer de uma solicitagdo sismica horizontal.

Assim, é realizada uma andalise complementar com o propdsito de fazer a verificagdo da
resisténcia ao corte dos ferrolhos e do deslocamento méximo dos aparelhos de apoio. A Figura 5.22-a)
considera o contato direto entre elementos, visto que na PSP, os ferrolhos estdo a atravessar o interior
dos aparelhos de apoio em neoprene (Figura 5.23), o efeito de ferrolho a considerar é o caso da Figura
5.22h).

Na maioria dos casos de dimensionamento estrutural, o efeito de ferrolho é desprezado, pois
ndo consta na maior parte das normas de dimensionamento estrutural. No entanto, a ndo consideragdo

deste efeito pode gerar danos irreversiveis na zona de ligacédo entre elementos pré-fabricados.
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Ferrolho Inclinado

+~—— Didmetro @
Ferrolho

Perpendicular

Fissura
horizental

Fissuras de
tracao

(a)

{b) esmagamento do betdo

Corte do ferrolho no plano Corte do ferrolho com um afastamento entre ligacdes
Figura 5.22 - Efeito de ferrolho (Elliott, 2016)

a) Andlise do esforco resistente de corte no plano:
No EC3 no 83.1, é recomendada a expressao (47) para o calculo da resisténcia maxima ao

corte na zona de ligagdo entre dois elementos estruturais.

R (47)
Em que:

a,, - Pardmetro, em que para a classe 4.6, a,, = 0,6

Yu2 - Coeficiente parcial de seguranca quanto a resisténcia dos ferrolhos (y,, = 1,25);

A - Area da secdo transversal do ferrolho.

Assim, de acordo com a equagéo (47), para efeitos de verificacdo de seguranca, toma-se como
valor de maxima forca de corte na ligagdo 60,32 kN. Tendo em conta que cada extremidade da PSP na
ligacdo laje-pilar, tem contribuicdo de seis vardes ¢$20, a forca de corte maxima nos 12 vardes é entdo
de 723,84 kN.

b) Analise do esforgo resistente de corte entre elementos estruturais com afastamento:
Em Precast Concrete Structures (Elliott, 2016), é recomendada a equacdo (48) para o célculo

da resisténcia maxima ao corte na zona de ligacdo entre dois elementos estruturais.

0,95 x X @2
#—4xex®x0,67xfw

=11 12 X e?
Vra ,5><(Z)><O,67><fcuxj el + 0,67 % [, (48)

2 (49)
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Em que:
f ., - Resisténcia a compressdo do betdo num provete clbico;
@ - Diametro do varéo;
e - Comprimento do vardo chumbado no pilar, para numa fase posterior se proceder a selagem

aviga

Assim, de acordo com a equacdo (48), para efeitos de verificacdo de seguranca, toma-se como
valor de méaxima forca de corte na ligacdo 6,13 kN. Tendo em conta que cada extremidade da PSP na
ligacdo laje-pilar, tem contribuicdo de seis vardes ¢20, a forca de corte méxima nos 12 vardes é entéo
de 73,56 kN.

Alternativamente, o CEB FIP Model code 90 (Beton, 1993), recomenda a expressao (50) para

o célculo da resisténcia méxima ao corte na zona de ligagéo entre dois elementos estruturais.

VRd=1}/'30><(2)2x[,/1+(1,3x5)2—1,3><s]><\/fcdxfyx(l—{z) (50)
Rd
_ 3y & |fea
8—3x®\g (51)
(=%

fy (52)

Em que:
¥ra - Coeficiente associado a incerteza do valor da forca de corte resistente (yrq = 1.3);
f.q - Valor de célculo da tensdo de rotura do betdo a compressao;

fy - Valor de célculo da tensdo de rotura do ferrolho;

e - Excentricidade da carga;

o, - Tensdo de tracdo nos ferrolhos.

Para efeitos de verificacdo de seguranca toma-se entdo como valor de maxima forca de corte
na ligagéo 6,58 kN. Tendo em conta que cada extremidade da PSP na ligag&o laje-pilar, tem contribuicdo
de seis varBes ¢20, a forca de corte maxima nos 12 vardes é entdo de 78,96 kN.

Em sumo, no Quadro 5.12 é possivel verificar que, quando se trata de uma ligagcdo normal em
consideracdo ao corte puro do ferrolho entre elementos, a forga maxima resistente ao corte é superior a
acdo horizontal solicitada, contudo no decorrer da analise, foi possivel perceber que o efeito de ferrolho
vem introduzir ao estudo uma carateristica importante relativamente ao espagcamento entre elementos,

nomeadamente 0 espaco onde esta inserido o aparelho de apoio (com espessura de 35 mm), este fator
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mostra que em termos de resisténcia maxima, os ferrolhos néo resistem a solicitagéo horizontal maxima
medida no subcapitulo 5.4.3.

Quadro 5.12 - Sintese de resultados das verificagdes feitas a forca de corte maxima nos ferrolhos na

direcéo FX
As fy fub feu fac | Via (EC8) | Vra (PCS) | Vra (MC90) Fx
m? MPa | MPa | MPa | MPa kN kN kN kN
0,000314 | 240 | 400 30 | 16,7 | 723,84 73,56 78,96 381,46

Aparelho de apoio em neoprene simples

Os aparelhos de apoio em neoprene simples sdo constituidos por camadas de neoprene sem
chapas metélicas, sendo que este tipo de aparelho de apoio é mais utilizado em estruturas em que as
cargas sao inferiores as que normalmente se encontram em pontes. O tipo de aparelho de apoio utilizado
nesta passagem superior € omisso na informagdo fornecida pela memaria descritiva e justificativa de
projeto. N&o obstante, como se pode observar na Figura 5.23, assume-se que o0 aparelho de apoio é em
Neoprene Simples tendo em conta as carateristicas da estrutura em estudo na presente dissertacao.

L s Aparelho_A- Agiorelho B8
1 7 ; 200
f 15,15 200 1100 1001
: 1
Aporeihe de Apole —
| 2004150335 C’TV/ o % ///
2 o / 2lal 1/,
ﬁ | / cn I~Furo 822
o _ |
| Corte "ArA”
:SO aan;ﬂ;:lsmnlg
)
. | 2.355 s
S |
féz z.__‘-._..',"a' A -":-"'.-"_.':f"z‘_,":f',':"'.-’_,f_,f".-"
[ _— I | I = | =| |
] * ® | ™aparenos e sgric
THRHR TO01 0435 L
BIRSARIRARRN so |eo] =0 _!m

Figura 5.23 - llustragdo dos aparelhos de apoio na PSP em estudo na presente dissertacdo (Memdria
Descritiva, 2000)
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Deslocamento maximo devido a solicitagao horizontal FX

A Figura 5.24 ilustra a distor¢do do aparelho em Neoprene quando solicitado por uma agéo

horizontal.

- u
F,xy

Figura 5.24 - Comportamento de um aparelho de apoio em Neoprene simples quando solicitado por uma

acéo horizontal (Camposinhos, 2014)

ol e
IA
=)
~

g =
a4 (53)

Em que:

u - Deslocamento horizontal do aparelho;

t - Espessura do aparelho de apoio.

Para o presente caso de estudo, o aparelho de apoio apresenta uma espessura de 35 mm, tipico
de aparelhos de apoio em neoprene simples; assim, o deslocamento maximo admissivel é de 24,5 mm.

De acordo com os deslocamentos obtidos para os cenarios sismicos no Quadro 5.1, pode-se
concluir que o neoprene conseguia acompanhar o0s deslocamentos para o sismo de Lisboa com 23,5 mm
de deslocamento maximo, contrariamente acontece para o sismo do Faial e de ElI Centro que

compreendem deslocamentos de 57,0 mm e 67,0 mm, respetivamente.
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5.6 Consideracdes finais

A analise sismica iniciou-se com a comparacao da resposta do tabuleiro sob diversos cenarios
sismicos registados no passado (Lisboa, EI Centro e Faial), tendo observado que os sismos de El Centro
e do Faial provocariam deslocamentos superiores ao sismo de Lisboa. De uma forma geral, verifica-se
gue os espetros do EC8 (sismo tipo 1 e sismo tipo 2) cobrem o espetro de resposta do sismo de Lisboa
de 1755, no caso de estruturas com periodos naturais inferiores a 2 segundos. Contudo, observa-se que
os sismos de El Centro e Faial provocariam aceleracGes e esforcos muito superiores aos estipulados
pelos regulamentos.

Na anélise das aceleragdes espetrais elasticas maximas, observa-se que uma diferenga minima
entre os modelos de projeto e calibrado. Contudo, na comparagédo entre regulamentos (EC8 e RSA), as
diferencas atingiram os 35,7%, sendo 0 EC8 mais gravoso de uma forma geral.

Na comparacdo dos esforcos e deslocamentos provocados pelas aceleracOes espetrais
regulamentares, e no caso particular do EC8, foi possivel verificar que os esforcos do modelo calibrado
sdo genericamente superiores, com maximos de 36,3%. Na comparagdo entre os dois regulamentos,
concluiu-se que os esfor¢os provocados por uma aceleracdo espetral horizontal sdo genericamente
inferiores (maximo de 32,1%); contudo, observa-se os esforcos para as aceleracfes espetrais verticais
sdo genericamente superiores (maximo de 19,2%).

As estruturas pré-fabricadas com elementos simplesmente apoiados estdo associadas a um
fenémeno chamado descalcamento dos apoios quando sdo solicitadas por uma agdo horizontal, o que
por vezes pode levar a um colapso total da estrutura, como tal, foi imprescindivel a analise a forca
méaxima resistente de corte aos ferrolhos. Foi possivel verificar que, considerando o efeito ferrolho, a

solicitacdo horizontal é superior a resisténcia maxima de corte dos ferrolhos.
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6 Conclusoes e Desenvolvimentos Futuros

6.1 Conclusodes

No presente trabalho foi feita uma analise sismica a PSP do Campo Grande, situada junto a
ULHT, recorrendo a utilizacdo de um programa de calculo automatico de estruturas, a regulamentacéo
estrutural e a varios cenarios sismicos ocorridos no passado.

A andlise sismica foi auxiliada, primeiramente, por uma analise dindmica experimental de
forma a estimar as propriedades modais e permitir a calibragdo de modelos numéricos de elementos
finitos. N&o tendo sido feita uma abordagem exaustiva em relacéo a esse tema, foi possivel chegar a
valores proximos das frequéncias naturais de vibragdo. Assim, através da aplicacdo do método de
identificacdo modal, na analise dos espetros de poténcia da resposta da PSP em condi¢des ambientais,
foram identificadas trés frequéncias naturais de 3,75 Hz, 8,06 Hz e 13,34 Hz, associadas a modos de
vibracédo do tabuleiro.

Uma vez que sdo conhecidas as carateristicas da estrutura, através da memoria descritiva e
justificativa do projeto original, que serviu como documento de apoio para este trabalho, procedeu-se a
elaboracdo do modelo bidimensional com elementos finitos de barra. Apesar de se registar diferencas
méaximas de 8,5% nas frequéncias naturais, 0 modelo de projeto permitiu identificar a natureza dos
modos de vibragao experimentais, nomeadamente dois de flexdo e um intermédio de torcéo.

Em seguida, a comparacdo dos resultados numéricos com o0s resultados experimentais,
permitiu constatar a existéncia de discrepancias nas frequéncias naturais identificadas e as calculadas.
Através de uma inspecdo visual foi possivel identificar diferengas nas carateristicas geométricas entre o
projeto e o executado. Assim, foi feito um levantamento das medigdes dos elementos estruturais que
estavam ao alcance, em particular na espessura da laje do tabuleiro, e procedeu-se a uma calibragéo do
modelo bidimensional de elementos finitos de modo a haver uma aproximacao dos resultados obtidos
através da anélise modal.

Os ajustes efetuados na massa e na rigidez permitiram igualar a primeira frequéncia de flexdo
e reduzir para 2,5% a diferenca na frequéncia natural associada ao segundo modo de flexdo longitudinal.
De modo a analisar a frequéncia de torgéo, foi desenvolvido um modelo tridimensional com elementos
finitos de casca. Apesar dos ajustes da massa e da rigidez no modelo de casca, verificou-se ainda uma
diferenca significativa na aproximacdo no modo de tor¢do (13,5%).

Em seguida, a analise sismica iniciou-se com a comparacdo da resposta do tabuleiro sob

diversos cenarios sismicos registados no passado (Lisboa, El Centro e Faial). Com recurso ao programa
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de MATLAB, introduzindo os dados da estrutura (massa e rigidez) para um sistema de um grau de
liberdade, foi possivel observar que os sismos de El Centro e do Faial provocariam deslocamentos
superiores do tabuleiro comparativamente ao sismo de Lisboa. Além disso, de uma forma geral, verifica-
se que os espetros do EC8 (sismo tipo 1 e sismo tipo 2) cobrem o espetro de resposta do sismo de Lisboa
de 1755, no caso de estruturas com periodos naturais inferiores a 2 segundos. Contudo, observa-se que
0s sismos de El Centro e Faial provocariam aceleracfes e esfor¢cos muito superiores aos estipulados
pelos regulamentos.

Na anélise das aceleragBes espetrais elasticas, observa-se uma diferenga minima entre os
modelos de projeto e calibrado. Contudo, na comparacao entre regulamentos (EC8 e RSA), as diferencas
atingiram os 35,7%, sendo o EC8 mais gravoso de uma forma geral.

Na comparagdo dos dois modelos estudados (projeto e calibrado), foi possivel obter os
esforcos e deslocamentos provocados pelas aceleracfes espetrais regulamentares, e no caso particular
do ECS8, foi possivel verificar que os esforcos do modelo calibrado s&o genericamente superiores, com
maximos de 36,3%. Na comparacéo entre os dois regulamentos, relativamente ao RSA concluiu-se que
os esforcos provocados por uma aceleracdo espetral horizontal sdo genericamente inferiores (méximo
de 32,1%); contudo, observa-se que os esfor¢os para as acelera¢fes espetrais verticais Sdo genericamente
superiores (maximo de 19,2%).

As estruturas pré-fabricadas com elementos simplesmente apoiados estdo associadas a um
fenémeno chamado descalcamento dos apoios quando séo solicitadas por uma agdo horizontal, o que
por vezes pode levar a um colapso total da estrutura. Como tal, fez-se uma andlise da forca maxima
resistente de corte dos ferrolhos. Foi possivel verificar que, considerando o efeito ferrolho, a solicitagdo
horizontal maxima (obtida através do EC8 no estudo levado a cabo no capitulo 5) é superior a resisténcia

maxima de corte dos ferrolhos.

6.2 Desenvolvimentos Futuros

Para desenvolvimentos futuros deste trabalho, sugere-se uma nova campanha de ensaios
dindmicos para caraterizacdo do modo de vibragdo de translagéo longitudinal, de modo a aferir da real
rigidez horizontal dos pilares. Do ponto de vista de modelagdo numérica, sugere-se o desenvolvimento
de um modelo numérico de elementos finitos tridimensional, com todos os elementos estruturais da
passagem superior, de modo a aproximar o modo de tor¢do do tabuleiro e assim aferir a verdadeira

rigidez da PSP do Campo Grande.
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Anexo 1 - Memoria descritiva e justificativa
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) )
| MEMORIA DESCRITIVA

% 1. Generalidades

O presente Projecto de Betdo Armado refere-se & passagens superiores de pedes,
i executar junto ao Campo Grande em Lisboa. A obra caracteriza-se pela utilizagdo de uma

solugéo totalmente pré-fabricada de rapida execugéo.

2. Descrigdo Geral da Obra de Estruturas

A solugao da passagem superior de pedes é constituida por 2 vigas pré-fabricadas

sl

e bet&o armado pré-esforgado apresentando uma seccéio em I, vencendo o vio de 25.8

metros com 123 cm de altura. A viga esta apoiada sobre aparelhos de apoic de neoprene

[SS——

armado que transmitem as acgdes aos pilares pré-fabricados de secgéo variavel em altura

de 1.470.45 na base até 0.7*0.45 junto ao cabegote para receber as vigas da passagem.

(-

A laje entre vigas € em betdo armado e vence o vdo de 2.2 m com 13 cm de

espessura. As lajes pousam no banze inferior da vigas e sf@o fixas através de buchas

[ O—

metalicas a viga e cantoneiras soldadas & armadura principal da laje espassadas de 70 cm
aproximadamente.

—

As escadas apresentam um v&o de 3.41 m em projecgéo horizontal e uma inclinagao
de 30° apoioando sobre patamares quadrados de 1.7 m de lado. Os patamares e as
escadas tém 12 cm de espessura. Os pilares que supertam os patamares onde arrancam e

chegam as escadas e rampas sdo de 40%40. A ligacdo a fundacdo é feita através de

[ ——

negativos troncopirdmidais cuja folga apés a montagem do pilar, é refechada com
] argamassa na rectactil.

i 3. Condicionalismos da Obra

Nao existem condicionalismos em especial a referir para a estrutura do tabuleiro das

[

passagens superiores de pedes.

[a—

PAVLS -7

[—
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Gasitsial

4, Materiais

]
:
7 Nos elementos pré-esforgados — vigas em foma de 1 — utilizou-se betio da classe
] B45.1, ago do tipo A500 NR em varéo e ago A500 NL em redes electrossoldadas e, para o

ago de pré-esforgo, um ago da classe A18606/1660, com uma resisténcia minima a rotura
] fouc = 1860 MPa.
3 Nos elemento pré-fabricados de betéo armado — lajes entre vigas, pilares, escadas,
: rampas — utilizou-se bet&o da classe B30.1, ago do tipo A500 NR em varéo e ago A500 NL
3 em redes electrossoldadas.
i
, As algas metdlicas de elevagdo sdo em ago do tipo A235 NL.

6. Quantificagao e combinagio de accdes

[

As acgdes a considerar, no dimensionamento da estrutura, s&o as seguintes:

[ S——

- peso proprio dos elementos estruturais
J - revestimento 1 KN/m?

- sobrecarga 5 KN/m?
- Sismo Bg=10.16

As combinagdes de acgbes utilizadas para a verificagdo da seguranga { Estado Limite
Ultimo ) e as verificagdes de funcionalidade e durabilidade ( Estado Limite de Utilizac&o )
apresentam-se de seguida.

Combinagao fundamental -1.5 x C.P. + 1.5 x 8.C. - Verificagdo dos estados limite Ultimos
[ dos elementos horizontais, verticais e fundagdes.
Combinacio quase permanente - C.P. + y2 x S.C. - Verificagdo do estado limite
i descompressao e deformagéo dos elementos horizontais.
Combinacéo frequente - C.P. + w1 x S.C. - Verificagio do estado limite fendilhacc dos
| elementos horizontais.
) Combinagao frequente - C.P. + w1 x S.C. + 1.5 x E - Verificagdo do estado limite Gltimo dos

5 elementos verticais e fundagbes.
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fosssiisiidd

]
: 6. Andlise da Estrutura

Os modelos de caloulo utilizados baseiam-se numa técnica de analise elastica e linear,
7 As vigas e as lajes apresentam um funcionamento simplesmente apoiado e foi este o
i . s . .
o modelo de calculo utilizado para determinar os esforgos na estrutura. Os pilares foram
1 analisados como consolas puras.
3
E 7. Dimensionamento da Estrutura

Os métodos de dimensionamento utilizados s&@o os preconizados no REBAP, em
estado limite Gltimo (ELU), para a verificagio da seguranca.

[P——

Procurou-se assegurar & estrutura um comportamento ddctil evitando situactes de
g rotura fragil dos elementos.
|

8. Estados limite de utilizagao

|

3 Os aspectos referentes aos estados limite de utilizagdo serso assegurados por
disposigdes construtivas e dimensdes adequadas por forma a garantir a durabilidade dos
véarics elementos estruturais. A estrutura foi considerada em ambiente moderadamente
agressive. Os elementos pré-esforgados foram verificados a descompresséio para a
. combinagao quase-permanente (¥2 = 0.4) de acgdes. Verificou-se, no entanto, que nestes
} elementos, na combinagéo frequente das acgSes (¥1 = 0.6) ndo se atinge a situagio
fendilhada (o . < fctm) o que torna implicita a verificagdo do estado limite de fendilhagao.

[E—

P
Stz

[ —

P

LS
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9. Regulamentagao

O projecto foi desenvolvido dando cumprimento ao disposto nos seguintes
documentos oficiais:

[Rys——

- R.S.A.

- R.EB.AP.

? - R.E.A.E.

) - Eurocodigo 2

.

O primeiro documento estabelece a regras de quantificagdo e combinacio das acgées
a considerar no dimensionamento das estruturas de edificios e pontes.

j—

O segundo estipula as regras da verificagéio da seguranga e da fase de utilizaggo dos
elementos de betdo armado e de betao armado pré-esforgado.

i : . i

O terceiro regulamento estabelece as regras de dimensionamento para acessérios ou
estruturas metalicas.

[m———

O quarto & utilizado em situagdes em que todos os regulamentos acima referidos s&o
OMmissos.

10. Pecas Desenhadas

5 [

Em anexo apresentam-se as pegas desenhadas contendo a localizagao dos varios
elementos estruturais bem como a sua definigac geométrica.

[Im—

3

iPAVILIS
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[

CALCULOS JUSTIFICATIVOS

[a—

3 1. Lajes do Tabuleiro

As lajes de tabuleiro s&o pegas apoiadas no banzo inferior das vigas, com

interposig&o, entre a laje e a viga, de uma fira de cortiga impregnada em asfalto. As lajes
s&o ligadas & viga por meio de buchas espagadas de 1 metro. Para este efeito existem, na
laje, cantoneiras perfuradas soldadas & armadura da laje.

Apesar desta ligagao, as lajes so ligadas entre si através de chapas metélicas que,
posteriormente, serdo soldadas em obra.

O esquema de calculo adoptado para dimensionamento da laje, é:

9.35 KN/m

[Se—

bsnssonasf

2.00 m
_ As acgdes em jogo, séo para além das de cardcter permanente e que séo as devido
g ao peso proprio da laje e aos revestimentos, as de cardcter variavel - sobrecargas em
; acessos (locais publicos) e valem:
3
P.p. laje = 3.35 KN/m?
3 Revestimento = 1.00 KN/m?
3 Sobrecarga = 5.00 KN/m?
) i p = 9.35 KN/m?

[r—

Msd = 7.01KN*"m/m
Vsd = 14.03 KN/m

Vsl

[

[S—

PAVILIS
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| Com base nos esforgos anteriores e para b = 100cm e h = 13.40cm, as areas de ago
! s80, sendo o betdo da classe B30 e o0 ago do tipo A500:

As = 1.81cm¥m
Ad = 0.41cm¥m

No que diz respeito ao esforgo transverso, como estamos perante o caso das lajes
sem armadura de esforgo transverso, o valer de calculo do esforgo transverso resistente

Vrd é iguai a Ved.

i o

O valor de Ved obtem-se multiplicando o valor de t,bwd por 0.6(1.6-d), com 0.6(1.6-d)
> 0.6.

st

Temos entao, sendo T g;p = 0.75MPa, o seguinte:

[o——

[

Vrd = Ved = 0.075*100%10.5*0.6%(1.6-0.105) = 70.64KN

j Vrd > Vsd

"

T ok
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2. Lancos de Escadas

O outro acesso & passagem superior de pedes, é feito através de langos de escadas.

! Os langos sdo lajes em betdo armado, cujo dimensionamento é feito de acordo com o

esquema estrutural que se segue:

3.72m

[rr—

As acgoes em questdo s&o para além de caracter permanente e que séo devidas ao

} peso proprio da laje, do degrau e guardas, as de caracter varidvel - sobrecargas em

acessos (locais publicos).

[

? O seu valor &, para 1.00m de largura:

] Laje = 0.12*25 = 3.00KN/m?
Degrau = 2.20 KN/m?

é Guarda =1/2.0 =0.50KN/m?
Sobrecarga = 5,00 KN/m?

st

e

[E——

ettt

PAVILIS

Universidade Luséfona de Humanidades e Tecnologias — Faculdade de Engenharia Xl



Liliana Catarina L. Monteiro — Caraterizacdo e Analise Sismica da Passagem Superior Pedonal do Campo Grande

PASSAGEM SUPERIOR PEDONAL
UNIVERSIDADE LUSOFONA - CAMPG GRANDE

) O esquema de accdes adoptado, € o que se segue:

5.7TKN/m

[e———

3.72m

s

[

Msd = 28.61KN*m/m
Vsd = 31.85KN/m

[

[rme—

Com base nos esforgos anteriores, sendo o betdo B30 e o ago A500 e para b=100cm

e h=11.60cm, a area de ago vale:

[—

i ) As = 8.81ecm¥m

s

A armadura adoptada foi:

icsh

Asp = $16//15cm
‘Asd = $10//25cm

[e——" bt

[ o— [ Rm— ous——

o ;‘] ’ )
é A
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O dimensionamento dos apoios & feito considerando as dimensées indicadas no
esquema seguinte:

31.85KN/ m

Sendo a b = 100cm, h = 6.50cm, a drea de ago vale, se considerarmos o betdo da
classe B30 e o aco do tipo A500:

Msd = 31.85*0.14 = 4.46KNm EEY As = 3.60em¥m
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; 3. Patamares de Apoio dos Langos
| 5.1 Simples

i Os patamares de apoio das escadas, tém a seguinte secgao:

20m

[—
L ]
[ ]

20m

Sy

Psd = (31.85*2.0)/2 = 31.85KN

[

Sendo o patamar de apoio das escadas, uma laje sujeita a forcas concentradas,

% vamos determinar o valor de célculo do esforgo resistente de pungoamento e compara-lo
; com o valor de Vsd.

]

1 Pelo Art. 54° do R.E.B.A.P., o valor de calculo do esforgo resistente de pungoamento,
3 Vrd, no caso de ndo existirem armaduras especificas para resistir a este esforgo, € dado
] por:

J

% Vrd = vrd*y, em que vrd = 1) * 1, (B30) * d

Sendo:

Vsd = 4*31.85+66.00 = 193.40KN

jm—

[—
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u = (50+17)*4 = 268cm
n = 1.60-0.17 = 1.43m

vrd = 143*0.075*17 = 182KN
Vrd = 182*2.68 = 489 KN
Vrd > Vsd  Tal como queriamos demonstrari
Vai-se estudar o patamar de apoio das escadas, segundo a direcgo x e a direcgao v.

Tal como foi referido no item 2, os materiais considerados séo o betio da classe B30
e o ago A500.

Temoes entéo, segundo a direcgdo x, e considerando uma b = 100cm e h = 20cm, o

seguinte esquema de célculo, de acgdes, esforcos e areas de ago:

. 31.85 KNim
i

2 i
16.50 KNim \4

1,00m
Msd = 40.10KN*m/m = As = 5.87cm*m
Vsd = 48.35KN/m

TREPAVILIS
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Segundo a direcg¢éo y, sendo a b = 100cm e h = 20cm, e para o seguinte esquema de

calculo e de acgbes, temos os esforgos e areas de ago que se indicam:

1.50 KN/m

6.50 2
1 KN/m v

1.00m

Msd = 9.75KN*m/m = As =1.35¢cm¥m

Vsd = 18.00KN/m

Adoptar-se-4 a mesma armadura no sentido perpendicular.

Dimensionemos de seguida os pernos de ligagao do patamar ao pilar.

O esquema de célculo e de acgdes considerado, é o que a seguir se apresenta;

0.80m 0.40m 0.80m

PAVIL
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1.70

oo m—

Telo Asfalticc

[osm—

Tt

Apesar de a tracg@o desenvolvida ser muito pequena e daf exigir-se uma area de ago

St

também reduzido, adoptaram-se 2¢20.

[

1
|
4. LlLajes Laterais
3
3
% As lajes laterais sao pegas onde irdo apoiar as pegas de acesso a passagem superior
de pedes (escadas).
% A salda da passagem superior de pedes para os acessos & feita lateralmente e/ou de

frente.

No caso presente, a salda da passagem de pedes é feita lateralmente para um lango

—

de escadas.

[

| Se——

[H—
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As acgdes em causa, para o dimensionamento da laje, s3o:

P.p. laje = 6,375 KN/m?
Revestimento = 1,000 KN/m?
Sobrecarga = 5.000 KN/m?

12.375*2 = 24,75 KN/m?

® X

Reacgéo do lango lateral, por cada apoic X = 31.85*2.0/2 = 31.85KN

Os esgquemas de calculo e os esquemas de acgdes adoptados, para dimensionamento

da laje lateral, s80 os que se seguem:

31,85KN 31,85KN
i i 43 KN'm
38 KNI/ ke
KN/m §§?
A Ay
L 0.25m
m 1.95m
244 m 4.20m

x
3

Msd = 38*2.44%/2+31.85%(2.19+0.49) = 198KNm

Vsd = 156KN
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sesissszaing)

Para um betdo B30 e um ago A500, temos para b=200cm e h=25.5¢cm, as seguintes

areas de ago:

pEne—

J As = 22 6cmm? 11.3cm¥m
1 Ad = 2.26cm*m

De acordo com as areas de ago atras avaliadas, as armaduras adoptadas sfio as

[s—

seguintes:

Asp = $16//15cm
| Asd = Malhaso! AE 8/6 (principal $8//10 e distribuicao ¢6//30) -

3

| . .

3 5. Vigas de Tabuleiro
- A secgéo das vigas 1123, das passagens superiores de pedes, € a seguinte:
] .,

L §

[—

e

izl

,‘
[

{
[RR——

IS
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As caracterfsticas geométrico-mecanicas da viga, séo:

A =0.2958 m?

| =0.05222217 m*
Di =0.5502m

Wi =0.004916 m®
Ws =0.076819 m®

As acgdes em questdo para o dimensionamento da viga sfo, para além das de
caracter permanente e que sac as devido ao peso proprio da viga, & reacgdo da laje, a
reacglo do revestimento e ao peso préprio da guarda, as de caracter variave! - sobrecargas

em acessos (locais publicos) e valem:

Peso préprio da viga = 7.40KN/m
Acgéo da laje = 3.35KN/m
Peso proprio da guarda = 1.00KN/m
Acc¢ao revestimento = 0.65KN/m
Sobrecarga = 5.00KN/m

Sendo o vao de calculo da viga, de 25.5 m e 0 esquema de acgdes o seguinte, temos
que:

pts

p = 12.40KN/m
s = 5,00KN/m
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3 A longarina vai ser estudada sob os seguintes aspectos:

51 Tensobes

1 6.2 Corte

! 5.3 Ruptura

1

!

% 5.1 Tensoes

i Temos uma primeira fase, em que as longarinas pré-fabricadas j& possuem a

totalidade de pré-esforgo e como solicitag8o teréo o seu peso proprio.
Tal como referido, p.p.longarina = 7.40KN/m, entéo:
Miong. = 7.4*25.548 = 601.5 KN.m

A= 6337.0 KN/m?
A£G = -7830.1 KN/m?

Fossod

Numa 2° fase, j& em obra e trabalhando simplesmente apoiadas, as longarinas

estaro sujeitas ao peso do tabuleiro, aos acabamentos e colocacao de guardas.

& s

Mcp = 5.0*25.5%/8 = 406.4 KN*m

AG; = 4281.7 KN/m?

| T

AG, = -5290.4 KN/m?

[ —

19
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Numa Ultima fase, considera-se a acgdo das sobrecargas nos passadicos:
Sobrecarga = 5.0KN/m
Msob = 5.0*25.5%8 = 406.4 KN.m

AG; = 4281.7 KN/m?
AG, = - 5290.4 KN/m?

Em termos de pré-esforco que contrarie todas as fases pelas quais a viga passa,

poderemos colocar cabos nas seguintes posigbes, e nas quantidades referidas:

R PAVILIS
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istasidiasdd

1

; AG, = -16171.1 KNim?

2 Ao = 2970.9 KN/m?

32 Em resumo, a meio vao, teremos os seguintes valores de tenses para a combinagéo
frequénte de acgdes:

1

i

1

] G;= 8337 +4281.7 + 0.6"4281.7 - 16171.1 =-2983.38 KN/m?

O, =-7830.1-5200.4 - 0.6"56290.4 + 2870.9 = - 13323.84 KN /m?

b [I—

E Nota:
i
(-} compresséo (+) traccio

jg Tensao no ago = 110 Kgfimm?

i
5.2 Corte

}

, Considerando o esquema de calculo e de acgbes anteriores, temos para a
3 combinagéo Vsd = 1.50*Cargas Permanentes + 1.50*Sobrecarga, os esforgos seguintes:

|
i Vsd = 17.4*25.5/2*1.5 = 332.8KN
]
. Determinemos o valor do esforgo transverso resistente Vrd, pela expressao:

]
= Vrd = Ved+Vwd

é
Em que, Ved = 1,(B45)*bw*d = 0.1*14*120 = 168KN

]

! 8
.
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Existe uma armadura base, corrida em toda a viga - canudo de malhasc! $8//10cm
(A500), cujo o Vwd vale:

Vwd = 0.9*"d*Asw/s*fsyd = 0.9*120*43.50*2*0.28/10 = 263KN

Temos entédo:
Vrd = 168+283 = 431KN
Vrd > Vsd

5.3 Ruptura

Como se sabe e de acordo com o R.E.B.A.P,, devera verificar-se a condigéio Mrd >
Msd. Vai avaliar-se de seguida, para os vdos em causa, o valor do Msd para depois se
comparar com os valores de Mrd.

Temos entao:

Msd* = (12.4%1.35+5%1.5)*25.5%/8 = 1870.3KNm

Recorrendo a um programa de célculo automatico, do qual se juntam as saidas,

avaliamos o momento resistente.

Para isso, vamos esquematizar as secgdes de betfio e as armaduras, conforme

seguem,

T PAVILIS
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‘ Defini¢do da armadura:
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3 N1 818.6 1.18 7.44
’ N2 818.6 1.3 7.44
i N3 409.2 1.08 3.72
N4 204.6 0.05 1.86
§ Unidades kN m om”®
k]
3 Definigdo da estrutura:
§
: 36 — 21.50m 101.26m 423 gom
; 1 N AN
| e |
| f
| 2
| ,
3
/
? (14 507 B
] 5.,3“ ‘
% = /.50
i
j Nesta avaliaggo s¢ se contou com a armadura de pré-esforgo e néo se contou com a

bt

PavILS

F——"

armadura longitudinal passiva em A500 que sempre existe na viga.
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; De acordo com as saidas do programa de calculo automatico, de avaliacéo do Mrd,
1 femos que:

1 Mrd = 2488.0 KN*m

P i [rem— Pom——— [or— E—

P

e [R—— [ ———] f—— [e—
B

[

BEPILS
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6. Pilares do Tabuleiro

O pilar de tabuleiro, tem secgdo 140*45cm? e vai ser dimensionado para duas
combinagBes de acgbes:

1%) Sd = 1.5*(CP+Sob)
2%) Sd = 1,0*CP+0.4*Sob+1.5*Sismo

[Sr—

[

Verifiquemos em primeiro |ugar a esbelteza A, do pilar de secgéio constante, definido

=)

pela expressac A = lofi < 140, em que:

[Snr—

lo = comprimento efectivo de encurvadura na direcgiio considerada (no nosso caso
lo=2I)

i = raio de girag&o da secgio transversal do pilar na direcgéo considerada, supondo-a

constituida apenas por betao, (ix = Vix/s)

—— Ginssaaisinie)

[a—

I =676cm lo= 1251 cm
3 i = V((140%45%/12/(140%45)) = 12.99cm = A =96.302
j
§ Considerando as excentricidades impostas pelo Artigo 63° do R.E.B.A.P., temos que:
i .
] e, = 10/300
. &, = 5/h*10°*16%10

e = considera-se igual a e,

LoP——

[——

DAL o
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Entao:

e, = 1352/300 = 4.17 cm

e, = 5/45*10°1352%10 = 17.39 cm

e.=4.17 cm e=0257m

De acordo com as combinacbes de acgdes indicadas anteriormente, os esquemas de

carga sao os que a seguir se esquematizam:

: Pilar Lateral

%3 12 Combinagao 22 Combinagéo
448.8+163)* 1.5 KN
! ( ) (448.8+0.4%163) kN
! v
v
rrer————
73.445 KN
i 98.044%1.5 kN 98.044 kN
! 6,225 m
3
!
3
i STT77TT 77777

P

Na secgdo de encastramento do pilar na sapata, os esforgos valem:

12 Combinagio 2° Combinacgio
; Vsd = 1064.80 KN Vsd = 612.04 KN
) Hsd = 0.00 KN Hsd =73.445 KN
E Msd = 273.95 KNm Msd = 457.2+157.5 = 614,68 KNm

[t

Para estes esforgos e para os materiais atras mencionados (betéo B30 e ago A500), e

recorrendo a um programa de calculo automatico, do qual se anexam as saidas, avalia-se

L——)

as areas de ago para pegas sujeitas a flexdo composta.

f———

PV
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7. Pilares de Apoio dos Patamares

Tal como os pilares de tabuleiro, também os pilares de apoio dos patamares foram

estudados para as mesmas duas combinagdes de acgdes:

| 1%) Sd = 1.5*(CP+Sob)
2% Sd = 1.0*CP+0.4*Sob+1.5*Sismo

! A sua secg¢o & quadrada de 40*40cn’.,

a Uma vez que temos muitas alturas de pilares de apcio dos patamares, vamos fazer o
3 seu célculo de 0.5m em 0.5m de altura e organizéa-los em quadros, para facilitar o seu
! estudo.

Pr—

No Quadro |, sao apresentadas as diferentes excentridades definidas, como j& foi
referido, pelo Artigo 63° do R.E.B.A.P..

[———

Relativamente ao Quadro I, é&-nos dado os esforgos para as diferentes pilares e

Sepisiosszeon

para as duas combinacdes.

——

LI—

[

e WIS N
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Pilares de apoio aos Lancgos de Escadas:

QUADRO|]
H (m) A ea e2 ec ef
PAO1 4,4 76,21024 | 0,029333 | 0,0968 | 0,029333 | 0,155467
PAO2 2,38 | 41,22281 0,015867 | 0,028322 | 0,015867 | 0,060055
PAQ3 4 69,28203 | 0,026667 0,08 0,026667 | 0,133333
PAQO4 2,08 36,02666 | 0,013867 | 0,021632 | 0,013867 | 0,049365

QUADRO I
| Comb 1 Comb 2
G Q E Vsd Hsd Msd Vsd Hsd Msd
i PAQO1 82,757 43,435 | 8,01048 | 189,288 0 20,42797 | 100,131 | 12,01572| 68,4362
PAD2 78 447525 | 7,67208 | 184,1288 0 11,067911 95,901 {11,50812| 33,14869
PAO3 81,157 43,435 | 7,88248 | 186,888 0 24,9184 | 98,531 111,82372] 60,43235
2 PAD4 77,8049 | 47,9745 | 7,759576 | 188,6691 0 9,313713 | 96,9947 | 11,63936 | 28,99805

% Recorrendo ao mesmo programa de célculo automatico usado nos pilares de tabuleiro, para
estes esforgos e para os materiais betdo B30 e ago A500, avaliam-se as dreas de ago para

i pecas sujeitas a flexao composta.

1 Juntam-se, no item 9 - Anexos, as saidas do programa de calculo autormatico ao qual

sSe recorreu.

[N——

[m—

[e——
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8. FUNDAGOES

" Com base nos esforgos que se determinaram para o pilar de tabuleiro e pilares de

E apoio dos patamares, na secgéo de encastramento do pilar na sapata, e langando-se mao

de um programa de céiculo automatico de sapatas, ap6s varias tentativas do utilizador ao

5 nivel das dimensdes, fornece-nos a solugéo estavel em termos de derrube e deslize e ainda
}

as armaduras necessarias para combater s esforgos desenvolvidos.

| Tal como ja foi referido no item 1 desta memoria, a tensdo de seguranga do terreno
considerada foi de 0.20MPa.

Juntam-se, no item 9 - Anexos, as saidas do programa de calculo automatico de

% sapatas, relativamente aos pilares de apoio aos lancos e ao pilar de tabuleiro.
i

L

PAVILIS
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ANEXOS
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-REBA.P.
-REAE.
- EUROCODIGO 2
- BETAO ARMADO - ARMADURAS
J. D'Arga e Lima
- BETAO ARMADO - ESFORCOS NORMAIS E DE FLEXAO
J. D'Arga e Lima
Victor Monteiro
Mary Mun
- BETAO ARMADO - ESFORGCOS TRANSVERSOS E DE FORGAS
J. D'Arga e Lima
Victor Monteiro
Manue! Pipa
- TABELAS TECNICAS

Vicenie Ferreira e Braz&o Farinha
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3 9.2 Documentos

Tal como ja foi referido, anexam-se as saidas de computador resultantes dos

1 programas de célcuio automéatico recorridos.

P i ensad
i

] o - 31
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[ET—

3 FIM DE DOCUMENTO

[

Z Este documento & constituido por 33 folhas numeradas (incluindo esta) e folhas

ndo numeradas, correspondentes &s saidas dos programas de célculo automatico

fn—

recorridos, e faz parte integrante do Projecio de Estabilidade da Passagem Superior

Pedonal, localizada no Campo Grende em Lisboa.

[

| SO

[

AVEIRO, 1 DE JUNHO DE 2000

O TECNICO RESPONSAVEL,

JE——Y

5

[——

(Engenheiro Civil)
{O.E. )

|
| ——

{
| S—

| —

b
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Anexo 2 - Pecas desenhadas PSP
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