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Resumo

Durante os trabalhos de construcdo de estruturas novas ou de reabilitacdo de estruturas existentes,
pode suceder que a estrutura figue temporariamente vulnerdvel a acdo do vento ou a acdo sismica,
exigindo uma verificacdo da segurancga para essa situagao especifica. No entanto, tratando-se de uma
situacdo de projeto transitéria, com duracgdo relativamente pequena em comparacao com o periodo
de vida util de projeto, faz sentido usar nessa verificagdo um valor caracteristico da a¢do inferior ao
que se usa numa situacdo de projeto persistente, pois a estrutura ficara exposta a essas agles
durante um periodo limitado de tempo.

Os eurocddigos estruturais contém disposicdes que permitem definir a acdo do vento e a acao
sismica em func¢do da duragdo da situacdo de projeto transitoria. Essas disposi¢Ges encontram-se
dispersas em varias partes dos eurocddigos, o que ndo facilita a sua utilizacdo. Assim, propde-se
nesta comunicacgdo reunir e analisar essas disposicdes no seu conjunto.

Serdo discutidas, em particular, duas questGes importantes: (1) como determinar o periodo de
retorno das ag¢des varidveis (vento e sismo) em func¢do da duracdo da situacdo de projeto transitoria
e (2) como quantificar os valores caracteristicos dessas a¢des em fungao do periodo de retorno.

Palavras-chave: Acdo do vento; Agdo sismica; Eurocédigos estruturais; Periodo de retorno;
Situacdo de projeto transitdria
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1 INTRODUCAO

De acordo com a NP EN 1990 [1], as situa¢des de projeto (SP) transitdrias referem-se a condigdes
temporarias, como as que ocorrem durante a construgdo ou durante a reabilitacdo das estruturas.
Pode suceder que, durante a fase construtiva ou durante a execugao dos trabalhos de reabilitagdo, a
estrutura fique particularmente vulnerdvel a acdo do vento ou a agdo sismica, o que obriga a uma
verificacdo especifica da seguranca. E o caso, por exemplo, das pontes construidas por consolas
sucessivas, as quais, antes da execugdo das aduelas de fecho e do apoio do tabuleiro nos encontros,
estdo particularmente vulneraveis a essas acbes (Figura 1).

Figura 1. As pontes construidas por avangos em consola estdao particularmente vulneraveis a acao

do vento e agdo sismica durante a construcdo

Tratando-se, porém, de situagdes temporarias, com duragdo pequena em comparagdo com a
duracdo de vida util de projeto, faz sentido usar nessas verificacbes de seguranca valores
caracteristicos da acdo do vento e da acdo sismica inferiores aos que se utilizam nas SP persistentes,
pois a estrutura ficara exposta a essas a¢des durante um periodo limitado de tempo.

Em relagdo a acdo do vento, a possibilidade de a reduzir numa SP transitdria esta implicita na NP EN
1990 [1], Cl. 4.1.2(7), Nota 2: «O valor caracteristico das a¢es climaticas baseia-se na probabilidade
de 0,02 de ser excedida a sua parte variavel no tempo durante um periodo de referéncia de um ano.
Tal é equivalente, para a parte varidvel no tempo, a um periodo médio de retorno de 50 anos.
Porém, em certos casos, a hatureza da acdo e/ou a situagdo de projeto pode implicar outro quantilho
e/ou periodo de retorno, mais apropriados».

Em relacdo a acdo sismica, essa possibilidade também esta prevista na NP EN 1998-1 [2]. A Cl.
5.11.1.5(1) dessa Norma refere que «Durante a montagem de uma estrutura, que devera incluir
contraventamento provisorio, ndo é necessario considerar a ac¢do sismica como uma situagdo de
projecto. No entanto, sempre que a ocorréncia de um sismo possa produzir o colapso de partes da
estrutura com graves riscos para a vida humana, os contraventamentos provisdrios deverdo ser
projectados para uma ac¢do sismica adequadamente reduzida». Esta cldusula deixa assim em aberto
a possibilidade de ndo considerar a acdo sismica durante a fase construtiva; no entanto, se se
justificar a sua considerac¢do, o valor da acdo deve ser reduzido.

O problema da determinacdo de valores caracteristicos «mais apropriados» para SP transitdrias pode
ser dividido em dois problemas principais: (1) que periodo de retorno se deve utilizar na
quantificacdo dessas agdes, fungdo da duragdo da SP e (2) como calcular o valor caracteristico dessas
acoes em func¢do do periodo de retorno desejado. O presente artigo analisa estas duas questdes.
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2 CONCEITO DE PERIODO DE RETORNO

O periodo de retorno de um evento é, recorde-se, a duracdo média entre ocorréncias sucessivas
desse evento. Aplicando esta definicdo ao valor caracteristico de uma agdo varidvel, pode
demonstrar-se que o periodo de retorno, Ti, do valor da a¢do que tem uma probabilidade p.; de ser
excedido em 1 unidade de tempo é o inverso dessa probabilidade [3], isto é:

1
Pe1

Tr =

(1)

Assim, por exemplo, o valor de uma acdo varidvel que tem uma probabilidade de 0,02 de ser
excedido em 1 ano possui um periodo de retorno de 1/0,02 = 50 anos, isto é, ocorre em média de 50
em 50 anos.

Mais genericamente, o periodo de retorno de uma acdo varidvel correspondente a uma
probabilidade p., de ser excedido em n unidades de tempo é dado por:

1

Theeo =
1= pen)tln @

Assim, por exemplo, o valor de uma acdo com uma probabilidade de 0,10 de ser excedido em 50
anos possui um periodo de retorno de 1/(1—(1-0.10)/50)=475 anos. Note-se que a Eq. (1) pode
ser encarada como um caso particular da Eq. (2). Efetivamente, se fizermos n=1 nesta ultima,
obtém-se a primeira. O periodo de retorno é expresso nas unidades de tempo a que se refere o
parametro n.

3 PERIODO DE RETORNO A CONSIDERAR EM SITUAGOES DE PROJETO TRANSITORIAS

Os periodos de retorno a usar na quantificacdo da a¢do do vento e da agdo sismica devem ser
ajustados a duragdo da SP transitdria. No caso especifico de trabalhos na fase construtiva, a EN 1991-
1-6 [4] recomenda, para ag¢des climaticas (a¢do do vento, acdo da neve e variagbes de temperatura),
os periodos de retorno indicados na Tabela 1.

Tabela 1. Periodos de retorno recomendados pela EN 1991-1-6 para a
determinacdo dos valores caracteristicos de acGes climaticas

Duragdo da Periodo de retorno
situagdo de projeto [anos]
< 3dias 2
< 3 meses (mas > 3 dias) 5
< 1 ano (mas > 3 meses) 10
>1ano 50

N3o é claro o critério utilizado na obtencdo desses periodos de retorno. Por exemplo, para uma SP
com duracdo de 3 meses, o periodo de retorno recomendado é de 5 anos, que corresponde a uma
probabilidade de excedéncia em 3 meses de 0,05. Mas, para uma duracdo de 1 ano, o periodo de
retorno recomendado (10 anos) corresponde a uma probabilidade de excedéncia em 1 ano de 0,10,
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ou seja, o dobro da probabilidade anterior. Verifica-se assim que os periodos de retorno
recomendados na EN 1996-1-6 ndo correspondem a mesma probabilidade de excedéncia nas
diferentes situagGes, o que se traduz em niveis distintos de fiabilidade nessas situa¢des. Em todo o
caso, trata-se de recomendacgbes e, como reconhecido pela prépria Norma, os valores podem ser
definidos para cada projeto individual.

Naturalmente, outras probabilidades de excedéncia conduzirdo a outros periodos de retorno. A titulo
de exemplo, a Tabela 2 mostra valores de periodos de retorno para diferentes dura¢des da SP,
tendo-se considerado em todos os casos uma probabilidade de excedéncia de 0,05 durante a
situagdo transitoria (considerou-se p., = 0,05 na Eq. (2)).

Tabela 2. Periodos de retorno correspondentes a uma probabilidade
de excedéncia de aproximadamente 0,05 durante a SP transitéria

Duragdo da situagdo de projeto Periodo de retorno
[meses] [anos]
1 2
3 5
6 10
9 15
12 20

4 VALORES CARACTERISTICOS PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO

4.1 Acao dovento

A varidvel basica mais importante para a quantificagdo da acdo do vento nas estruturas é a sua
velocidade. Para efeitos da determinac¢do da velocidade do vento, o Pais é dividido em duas zonas, a
saber:

= Zona A: a generalidade do territério, exceto as zonas pertencentes a zona B.
= Zona B: os arquipélagos dos Acores e da Madeira, e as regiGes do continente situadas numa
faixa costeira com 5 km de largura ou com altitudes superiores a 600 m.

A cada uma destas zonas corresponde um valor da velocidade do vento, chamado valor bdsico da
velocidade de referéncia e representado na NP EN 1991-1-4 [5] por v, . De acordo com essa Norma, a
velocidade v, é a velocidade média em periodos de 10 min, em campo aberto e a uma altura de
10 m acima do terreno, com uma probabilidade anual de ser excedida igual a 0,02. Trata-se assim de
uma velocidade com um periodo de retorno 1/0,02 = 50 anos. A Tabela 3 mostra os valores da
velocidade v, o especificados no Anexo Nacional do referida Norma.
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Tabela 3. Valor basico da velocidade de referéncia do vento, v

Zona Vb0
[m/s]

A 27

30

O Anexo Nacional da NP EN 1991-1-4 [5] contém disposicOes suficientes para a quantificacdo da
velocidade do vento em funcdo do periodo de retorno. De acordo com esse Anexo, pode admitir-se
gue os mdaximos anuais da velocidade de referéncia do vento seguem a distribuicdo Gumbel. Ora,
como se sabe, a inversa da distribuicdo Gumbel com pardmetros u e «a é dada por:

Fx Y x)=u—-(/a)In(-Inx). Assim, o valor caracteristico da velocidade de referéncia do vento

correspondente a uma probabilidade de excedéncia p.; em 1 ano é igual a:

Vb (Per) =ty ——In(=In(1 - pe))
[04

o

. 3)
—u [1 ————1In(-In(1 —pel))i|

onde u; e a sdo os parametros da distribuicdo dos maximos anuais da velocidade de referéncia do
vento.

Em particular, para p.; = 0,02, obtém-se a velocidade v, o, ou seja:
1
Vbo = u1| 1———In(—In(0.98)) ()
o

Dividindo (3) por (4) obtém-se:
1L In(=In(— pe))
Vb(Pe1) _ o ¢t

Vb0 1—iln(—|n(o.98))
(047}

(5)

De acordo com o Anexo Nacional da NP EN 1991-1-4, Portugal adotou 1/(aui1)=0.11(a que

corresponde um coeficiente de variacdo dos maximos anuais de 0,13), pelo que:

1—0.11|n(—|n(1—pe1))v
1-011In(-In(0.98)) ° (6)
=[0.7-0.077In(~In(2 ~ pe1))]v,0

Vb (Pe1) =

Mas, pe1 =1/Tg, pelo que:

Vb(Tr) = [0.7—0.077In(—|n(1—i)ﬂ.vb,0
‘ Ta)/] 7)

c

Esta expressdo permite determinar o valor de referéncia da velocidade do vento em fungdo do
periodo de retorno pretendido. O periodo de retorno deve ser expresso em anos, pois os parametros
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da distribuicdo Gumbel usada referem-se aos maximos anuais. Observe-se que, para Tz =50 anos,

obtém-se c=1, ou seja, vp(50anos)=vp 0, como nao podia deixar de ser.

A Tabela 4 mostra os valores do coeficiente ¢ para os periodos de retorno recomendados pela EN
1991-1-6 [4]. Indica-se também o quadrado desse coeficiente, que corresponde ao fator a aplicar a
pressdo dindmica do vento, que, como se sabe, é proporcional ao quadrado da velocidade.

Tabela 4. Coeficiente c da Eq. (7) para situagdes de projeto com diferentes duragdes

2

Duragdo da Periodo de retorno c c
situagdo de projeto [anos]
< 3dias 2 0,73 0,53
< 3 meses (mas > 3 dias) 5 0,82 0,67
< 1ano (mas > 3 meses) 10 0,87 0,76
>1ano 50 1,00 1,00

Assim, por exemplo, para uma SP transitéria com a durag¢do de 3 meses, quantificando a a¢do do
vento para o periodo de retorno recomendado (5 anos), tal corresponde a adogéo de uma velocidade
de 0,82 da velocidade adotada em situacdes normais, o que se traduz numa pressao dinamica de
0,67 da pressao utilizada em situagdes normais (SP persistente).

4.2 Acao sismica

No dimensionamento das estruturas em Portugal devem ser considerados dois tipos de sismo,
designados sismo tipo 1 e sismo tipo 2. O sismo tipo 1, também designado sismo afastado, é rico em
baixas frequéncias, sendo por isso mais penalizante para estruturas flexiveis e o sismo tipo 2,
também designado sismo prdéximo, é rico em altas frequéncias, sendo por isso mais severo para
estruturas rigidas. No continente, a ag¢do sismica tipo 1 corresponde a sismos com epicéntrico na
regido atlantica, e a agdo sismica tipo 2 a sismos com epicentros no territério continental. Nos Agores
apenas é relevante o sismo tipo 2 (sismo préximo) e na Madeira apenas o sismo tipo 1 (sismo
afastado) é relevante.

A variavel basica principal para a quantificacdo da agdo sismica é a aceleragdo maxima (ou de pico)
durante a ocorréncia do sismo, observada a superficie de terreno rochoso numa dada localidade.
Esta aceleracdo depende, entre outros fatores, da sismicidade do local. O valor dessa aceleragdo com
uma probabilidade de 0,10 de ser excedido em 50 anos é designada na NP EN 1998-1 por aceleragdo
de referéncia e representada na referida Norma por ag. Trata-se assim de um valor com um periodo
de retorno de 475 anos.

Para efeitos da determinagdo dessa aceleracdo, o territorio nacional esta dividido em 11 zonas
sismicas, 6 zonas para a acdo sismica tipo 1 e 5 zonas para a a¢ao sismica tipo 2. A cada uma destas
zonas corresponde um valor da aceleracdo de referéncia, agg.

Para efeitos da determinag¢do da a¢do sismica em SP transitdrias é relevante a Cl. 5.11.1.5 da NP EN
1998-1 [2], segundo a qual, na falta de estudos especiais e caso se justifique considerar a agao
sismica, podera considerar-se esta agdo com valor igual a 30% do valor que se utiliza em situagGes
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normais, independentemente da duracdo da SP. Esta cldusula insere-se na NP EN 1998-1 [2], visando
assim fundamentalmente estruturas de edificios.

No caso das pontes, o Anexo A da EN 1998-2 [6] contém uma metodologia para a determinagdo da
acdo sismica durante a fase construtiva. Essa metodologia, que se descreve de seguida, tem por base
a Nota da Cl. 2.1(4) da NP EN 1998-1 [2], segundo a qual podera considerar-se que a taxa anual de
excedéncia, H(agr), do valor da aceleragdo de referéncia asz é aproximadamente dada por

H(agr) = ko a;,’{ , onde k é uma constante, fun¢do da sismicidade do local. Note-se que essa expressao

é valida para outros niveis de aceleracdo de pico, a4, e ndo apenas a4z, podendo, pois, escrever-se:
H(ag) = ko agk (8)

Em Portugal, de acordo com estudos de perigosidade sismica [2], a constante k tem os valores que se
indicam na Tabela 5.

Tabela 5. Valores da contante k da Eq. (8) [2]

Acdo sismica k
Tipo 1 1,5
Tipo 2, Continente 2,5
Tipo 2, Acores 3,6

Ora, o periodo de retorno T; (em anos) é aproximadamente igual ao inverso da taxa anual de

excedéncia, donde Tz =(1/ko)ak . Desenvolvendo esta expressdo em ordem a a,, obtém-se:

ag(Tr) = (koTr)*/* (9)

Por outro lado, a aceleragdo de referéncia ay; refere-se ao periodo de retorno de 475 anos, isto é,
agr =0g4(475ano0s), ou seja:

agr = (ko475)1/k (10)

Dividindo (9) por (10) obtém-se uma expressdo util que permite determinar a acelera¢do do terreno
em fungdo do periodo de retorno:

NV
ag(TR)=(4—;5) agRr

S —
c

(11)

O Anexo A da EN 1998-2 [6] refere que o periodo de retorno a considerar deve corresponder a uma
probabilidade de excedéncia maxima durante a fase construtiva de 0,05.

Esta é, na esséncia, a metodologia prevista no referido Anexo para a determinac¢do da agdo sismica
em pontes durante a fase construtiva. O parametro chave para a aplicacdo desta metodologia é o
coeficiente k. De acordo com o referido Anexo, podem ser usados valores de k entre 1/0,40 e 1/0,30,
ou seja, entre 2,5 e 3,3. E claro que o coeficiente k depende da sismicidade do local, pelo que a sua
escolha deveria variar de pais para pais (e dentro de cada pais, de local para local).
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A titulo de exemplo, considere-se uma ponte nos Acores, construida por consolas sucessivas, cujo
tabuleiro vai ser construido em 9 meses. Quantificando a ac¢do sismica para uma probabilidade de
excedéncia de 0,05 em 9 meses, tal equivale a um periodo de retorno de

1/[1-(1-0.05)¥/°]1~176 meses, que corresponde aproximadamente a 15 anos. Para este periodo de
retorno e para k =3.6 (sismo tipo 2 nos Agores), obtém-se ag = (15/475)/3¢a,z =0.38ag4r . Ou seja,

a seguranca na fase construtiva seria verificada para uma ag¢do sismica igual a 38% da acdo
considerada na verificagdo da segurancga da estrutura durante a sua vida util.

Como ilustrado neste exemplo, a metodologia descrita no Anexo A da EN 1998-2 é muito facil de
aplicar. Chama-se, no entanto, a atencdo para os limites de validade do coeficiente k. De acordo com
o documento «Elaboration of maps for climatic and seismic actions for structural design with the
Eurocodes» [7], e as referéncias ai citadas, o referido coeficiente corresponde uma aproximacao
linear das curvas de perigosidade sismica (em escala duplamente logaritmica) na gama de periodos
de retorno entre 70 e 5000 anos, nas quais a referida aproximagdo é aceitdvel. Isto significa que
podera nao ser aconselhdvel usar a metodologia descrita acima no calculo da acdo sismica para
periodos de retorno inferiores a 70 anos, embora a Norma nada refira a respeito desta limitagao.
Espera-se que em futuras revisdes dos eurocodigos este aspeto seja acautelado. Naturalmente, um
cdlculo mais fiavel exigird a determinacdo da curva de perigosidade sismica especifica para o local
onde se situa a estrutura em estudo.

5 CONCLUSOES

A eventual vulnerabilidade de uma estrutura a a¢do do vento ou a a¢do sismica durante a sua
construcdo ou durante a sua reabilitagdo torna necessario ter em consideragdo a verificagdo da
seguranca nestas condi¢Ges. Contudo, tratando-se de SP transitérias, é legitimo reduzir a a¢do do
vento e do sismo nessas verificagdes. Esta reducdo faz sentido e esta prevista nos eurocddigos.

No caso da agdo do vento (e das restantes agGes climaticas), a EN 1991-1-6 recomenda valores do
periodo de retorno a considerar na sua quantificagdo, em funcdo da duragdo da SP, e o Anexo
Nacional da NP EN 1991-1-4 contém elementos suficientes para a determinacdo da velocidade de
referéncia do vento em fungao do periodo de retorno.

No caso da agdo sismica, se se justificar a sua consideragdo durante a SP transitéria, o Anexo A da EN
1998-2 descreve uma metodologia que permite a determinacdo do valor da acdo a usar na fase
construtiva. Porém, como se viu, existem duvidas sobre a aplicabilidade da metodologia para
periodos de retorno baixos. Uma determinagdo mais fidvel passard sempre por recorrer a curvas de
perigosidade sismica especifica para o local onde se situa a estrutura em analise.
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