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ESTRATEGIA DE I&I 2021-2027 DO DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS DO LNEC

ESTRATEGIA DE INVESTIGAGAO E INQVAQAO DO DEPARTAMENTO DE
ESTRUTURAS DO LNEC PARA O PERIODO 2021-2027

Resumo

Este relatério apresenta a Estratégia de Investigagdo e Inovacdo adotada pela Comisséo Cientifica
Departamental (CCD) do Departamento de Estruturas (DE) do LNEC para o periodo 2021-2027
(E21 21-27 DE). A E21 21-27 DE segue as linhas orientadoras da Estratégia de Investigagao e Inovacao
estabelecida pelo LNEC para esse periodo e responde ao Plano de Acgdo delineado para concretizar

essa estratégia que solicita o seu aprofundamento nas unidades departamentais.

A CCD do DE propbe a implementagao de dez programas de investigagéo e inovagao identificando os
respetivos temas e desafios e 0 seu enquadramento ao nivel nacional, europeu e internacional. Os
programas de investigagdo e inovagdo sdo caracterizados em termos de conteldos, objetivos,
participagédo das unidades de investigagao do DE e respetiva equipa, parcerias com outras unidades

departamentais do LNEC, entidades externas e indicadores de execugéo.

Por fim, estabelece-se o0 mecanismo de implementacdo e acompanhamento da E2I 21-27 DE e

resumem-se os elementos mais relevantes da Estratégia.

Palavras-chave: Estruturas / Infraestruturas / Investigacado / Inovagao

RESEARCH AND INOVATION STRATEGY OF LNEC’S STRUCTURES
DEPARTMENT FOR THE PERIOD 2021-2027

Abstract

This report presents the Research and Innovation Strategy adopted by the Departmental Scientific
Council (CCD) of LNEC’s Structures Department (DE) for the period 2021-2027 (E2I 21-27 DE). The
E2I 21-27 DE follows the guidelines of the Research and Innovation Strategy established by LNEC for
that period [LNEC, 2022] and responds to the Action Plan outlined to implement that strategy, which

demands its further development within LNEC departmental units.

The CCD of DE proposes ten research programs, identifying priority research lines and specifying the
national, European and international frameworks. The research programs are further detailed in terms
of contents, objectives, participating DE’s research units and teams, partnerships with other LNEC’s

research units and external entities, and performance indicators.

Lastly, the report establishes the mechanism for implementing and monitoring the E2I 21-27 DE and

summarizes the most relevant Strategy’s components.

Keywords: Structures / Infrastructures / Research / Innovation
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1| Introducéo

Este relatério apresenta a Estratégia de Investigacdo e Inovacdo (E2l) adotada pela Comissao
Cientifica Departamental (CCD) do Departamento de Estruturas (DE) do LNEC para o periodo 2021-
2027, doravante designada por E2|21-27 DE. Esta Estratégia segue as linhas orientadoras da
Estratégia de Investigacdo e Inovagéo estabelecida pelo LNEC [LNEC, 2022] para 2021-2027 que
coincide com o periodo de vigéncia do atual Programa-Quadro de Investigagao e Inovagao da Unido
Europeia, o Horizonte Europa. A E2I 21-27 DE agora apresentada responde ao Plano de Acgéao [LNEC,
2022] delineado pelo Conselho Diretivo do LNEC para concretizar essa estratégia, que solicita o

aprofundamento da mesma no ambito das unidades departamentais (UDs) deste Laboratério.

A CCD do DE propde implementar dez programas de investigagdo e inovagédo (I&l) que séao
caracterizados neste relatério em termos de objetivos, conteldos, participagdo das unidades de
investigacdo do DE e respetiva equipa, parcerias com outras unidades departamentais do LNEC e

entidades externas.

O DE desenvolve atividades de investigagéo e inovagido nos dominios da seguranca e reabilitagdo de
estruturas e do seu comportamento ao longo do respetivo ciclo de vida, designadamente atividades
relacionadas com o comportamento dindmico de estruturas, a sua vulnerabilidade e robustez, a
avaliacdo e mitigagdo do risco sismico, a aerodindmica de estruturas, a avaliagcdo do risco de
degradacéo fisica e bioldégica da madeira e outros materiais de origem natural e a caracterizagéo de

produtos e sistemas de construgéo inovadores.

O DE assegura a representagédo nacional na elaboragdo dos Eurocédigos Estruturais bem como a
elaboragdo das Normas Portuguesas que transpdem as Normas Europeias neste ambito, realizando

investigacao de indole pré-normativa associada a preparacao dos anexos nacionais dessas Normas.

O DE apoia a tomada de decis&o na gestédo patrimonial de infraestruturas através da colaboragado com
entidades publicas e privadas, por meio de inspegdes, ensaios e estudos. O DE realiza ensaios em
mesas sismicas e em tuneis aerodindmicos, medigao de vibragdes para a caracterizagado dindmica de
sistemas estruturais, monitorizagcédo, inspe¢do e ensaio de estruturas especiais e obras de arte,
atividades de certificacdo e de homologagédo de sistemas estruturais e dos seus componentes, e

peritagens para a averiguagao de causas de acidentes e de anomalias estruturais.

O presente relatério encontra-se organizado em seis capitulos e é complementado por dois Anexos.
Para além desta Introducédo, o segundo capitulo resume as linhas orientadoras da Estratégia de
Investigacdo e Inovagdo do LNEC para o periodo de 2021 a 2027 (E2I 21-27) e descreve o processo
adotado no Departamento de Estruturas para a sua construgdo. Este capitulo € acompanhado pelo
Anexo | que lista os temas e desafios do LNEC e as prioridades nacionais e internacionais que
constituem as linhas orientadoras da E2I 21-27. O terceiro capitulo apresenta o resumo do conteudo
dos dez programas de investigagao e inovagao propostos pelo DE e € complementado pelo Anexo Il

que reune a informagao completa sobre os mesmos. O capitulo 4 caracteriza a Estratégia de 1&l do DE,

LNEC - Proc. 0301/3102/19674 1
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dando especial relevo a sua relagdo com os temas e desafios do LNEC, ao seu enquadramento nas
orientagdes estratégicas de nivel nacional, europeu e internacional (Anexo I) bem como as estatisticas
dos programas de I&l no que concerne a participagdo das unidades de investigagdo do DE e respetiva
equipa, as parcerias com outras unidades departamentais do LNEC e entidades externas, ao numero
de projetos de investigacdo expectaveis e em curso e aos indicadores propostos para avaliar a
execucdo do programa. No capitulo 5 estabelece-se o mecanismo de implementagdo e
acompanhamento da E2l 21-27 DE e finalmente, no capitulo 6, resumem-se os elementos mais

relevantes da Estratégia de Investigacéo e Inovagao do Departamento de Estruturas para 2021-2027.

2 LNEC - Proc. 0301/3102/19674
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2| Construcao da Estratégia de I&l do Departamento de
Estruturas

2.1 Linhas orientadoras da Estratégia de Investigacao e Inovacao do
LNEC

A Estratégia de Investigacao e Inovagéo do LNEC para o periodo de 2021 a 2027 (E2I 21-27) decorre
das orientagdes das grandes estratégias nacionais e internacionais nos dominios da construgao, do
habitat e do ambiente [LNEC, 2022]. Desta forma, a atividade de &I para o periodo 2021-2027, para
além de se enquadrar nos Temas e Desafios do LNEC, encontra-se alinhada com as prioridades de
intervencao definidas na Estratégia Portugal 2030, com as areas de atuagdo do programa Horizonte
Europa e visa cumprir os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) das Nagbes Unidas. O

Anexo | lista o conjunto das linhas orientadoras da E21 21-27.

A Estratégia de Investigagdo e Inovagdo do LNEC baseia-se no Ciclo de Investigagdo e Inovagao
ilustrado na Figura 2.1, que generaliza a Matriz Programatica da Estratégia de Investigagédo e Inovacgao
do LNEC de 2013-2020 [LNEC, 2015], considerando agora um maior numero de dimensdes para a
atividade de 1&l. Assim, tal como referido em [LNEC, 2022], os Temas e Desafios sdo agora apenas

uma das componentes da E2| 21-27.

Tipo de
resultados
que se espera

alcangar

Motivagido
para realzar a

mveshga

Figura 2.1 - Ciclo conceptual da E2I 21-27 [LNEC, 2022]

A construgdo e concretizagdo da Estratégia de 1&l do LNEC baseia-se no seu aprofundamento nas

Unidades Departamentais visando quatro grandes objetivos, conforme especificado em [LNEC, 2022]:

1. Clarificar o contributo de cada UD para a prossecucédo da E21 21-27, interpretando e adaptando
0 conceito estratégico e as metas estabelecidas as condi¢cdes especificas de cada UD e
identificando as suas grandes areas estratégicas de atuagdo em matéria de I&l;

2. Identificar complementaridades e sistematizar areas de interacdo com as outras UD na

prossecucédo dos objetivos estratégicos do LNEC;

LNEC - Proc. 0301/3102/19674 3
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2.2

Preparar as UD para participarem na construcdo do P2l [Plano de Agdo da E2l 21-27],
identificando linhas especificas de I&I de cada UD e explicitando 0 modo como essa atividade
se enquadra no ciclo de investigacéo e inovacao;

Alocar os recursos internos disponiveis as propostas de programas e de projetos de

investigacdo para viabilizar o seu desenvolvimento.

Procedimento adotado pela CCD do DE

O procedimento adotado pela Comissao Cientifica Departamental (CCD) do DE para cumprir o Plano

de Agéo da E2I do LNEC para o periodo 2021-2027 contemplou os seguintes passos:

1.

Foi criada uma Base de Dados em Microsoft Access (DE 2I) para armazenar e manter
atualizada a informagéao respeitante a atividade de investigagéo e inovagao do DE. Todos os
investigadores do DE tém acesso a Base de Dados podendo consultar e atualizar a informagéo
constante da ferramenta. A Base de Dados DE 2l foi inicialmente construida para armazenar a
informacao respeitante ao periodo compreendido entre 2013 e 2020 e posteriormente alargada
para cobrir a atividade de investigagao e inovagao do DE relativa ao periodo de 2021 a 2027
(Figura 2.2).

linhas / programas do DE
E21 2013-20 E2I 2021-27

eixos e tematicas temas e desafios

anexo rel 204-2015 prioridades EP, areas HE e ods UN
linhas P2l DE programas DE

atividades e tarefas relatdrio programas DE

acompanhamento

Figura 2.2 - Form View da base de dados DE 2|

Em outubro de 2021 foi iniciado o balan¢o de cada linha prioritaria de investigagdo do DE
relativa ao periodo de 2013 a 2020, ndo s6 para estimar o grau de execugéo de cada projeto,
como para identificar as tarefas consideradas mais relevantes para desenvolvimento futuro,
pretendendo-se desta forma refletir sobre ideias de programas de investigagcado para o novo
quadro E2| 21-27.

LNEC - Proc. 0301/3102/19674
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3. Na reunido da CCD do DE de 24 de novembro de 2021 foi discutida a E2I 21-27, tendo sido

elaborado um documento com as propostas do DE visando a melhoria da mesma.

4. Na reunido extraordinaria em plenario do Conselho Cientifico do LNEC de 8 de junho de 2022

foi aprovado o parecer sobre a E2I1 21-27 do LNEC.

5. Consequentemente, em julho de 2022, foi pedido aos investigadores do DE que apresentassem
propostas de ideias de investigacdo e inovagdo, enquadradas na definicdo estratégica da
E21 21-27 e alinhadas com os objetivos definidos nas grandes estratégias nacionais nos
dominios da construcao, do habitat e do ambiente, tal como recomendado na E21 21-27 [LNEC,
2022]. Estas propostas deveriam ainda mencionar os investigadores e setores do DE
participantes, bem como outros setores do LNEC, parceiros externos, entidades interessadas
e possiveis fontes de financiamento. Desta forma foram elaborados dez programas de &l
explicitando claramente os conteudos inovadores e os resultados esperados dos mesmos. No
capitulo 3 apresenta-se o resumo de cada programa de &I, complementado no Anexo Il pela
informagédo completa sobre os programas mencionados. As propostas de dez programas de
investigacao e inovacgao elaboradas no DE foram submetidas ao Conselho Diretivo do LNEC
em julho de 2022.

LNEC - Proc. 0301/3102/19674 5
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3| Programas deinvestigacéo e inovagdo do Departamento
de Estruturas

3.1 Instrumentos de apoio a gestédo de obras de arte — BRIMANT

O projeto proposto visa o desenvolvimento de instrumentos de apoio a decisdo para utilizagdo no
ambito da gestédo de obras de arte. Procura-se explorar novas tecnologias disponiveis para integragcéo
nos trabalhos de inspecgao de pontes, tendo em vista agilizar esses trabalhos, minimizando os meios a
mobilizar e aumentando a eficiéncia e a eficacia dessas inspe¢des. Procura-se também desenvolver
ferramentas numéricas e experimentais que permitam um melhor conhecimento dos efeitos estruturais
das reagbes expansivas internas em pontes de betdo, bem como da eficacia das medidas de mitigagao
destas reagdes. Uma terceira vertente do programa visa a quantificagdo dos efeitos das alteragdes
climaticas no desempenho das pontes e o impacto nos respetivos custos de manutengao, bem como
identificar as medidas de adaptagdo mais adequadas, tendo em consideragdo os dados climaticos, a
projecao dos efeitos dos diversos cenarios e a relagao custo-beneficio das medidas de adaptacao. Por
fim, pretende-se desenvolver uma metodologia integrada para proceder a analise do ciclo de vida de
obras de arte, tendo em consideragdo a seguranga estrutural, mas também os critérios ambiental,

econdémico e social.

3.2 Avaliacao, reabilitacéo e reforco estrutural - ARRanGE

O envelhecimento natural das estruturas, a sua deficiente conservagao, a alteragdo de uso e as agoes
extremas sdo situagdes para as quais a intervengdo do DE é solicitada no sentido de avaliar as
condi¢des de resisténcia, seguranca e desempenho das estruturas. Esta atividade é frequentemente
acompanhada da necessidade de apontar solu¢des que se traduzam numa efetiva reabilitagao e reforgo

das estruturas existentes.

Acresce que face ao objetivo da Unido Europeia de atingir a neutralidade carbénica até 2050, propde-se
abordar de forma integrada as questbes ligadas ao desempenho energético do edificado com a
seguranca estrutural relacionada com a agao sismica, a fim de potenciar sinergias entre a adaptacao
as alteragdes climaticas e a mitigagdo do risco sismico e promover os principios de economia circular

e de resiliéncia a desastres no sector da construgéo.

Estas sdo atividades de reconhecida importancia e que se revestem de uma complexidade adicional
quando comparadas com a realizagao de estruturas novas. A recolha de informagéo sobre as estruturas
existentes, o seu tratamento estatistico, o conhecimento sobre as praticas construtivas de diferentes
épocas, os regulamentos em vigor a data da sua construgdo, sdo aspetos essenciais nesta area que
nao sao considerados na conceg¢ao e dimensionamento de estruturas novas. Por outro lado, o
estabelecimento das relagbes causa-efeito em estruturas existentes e a redugao da sua vulnerabilidade
requerem um conhecimento aprofundado do comportamento e capacidade real dos materiais, dos

elementos estruturais e das estruturas completas sujeitas as varias solicitagoes.

6 LNEC - Proc. 0301/3102/19674
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Este programa pretende enquadrar as atividades de investigagdo sobre avaliagao, reabilitacao e reforgo
estrutural, que tire partido das valéncias existentes em termos da capacidade instalada para realizar
ensaios sobre materiais, elementos estruturais, subestruturas e estruturas completas, tanto em

ambiente de laboratério como em situagdes reais, ampliando o conhecimento existente.

Este programa de I&l incluird, entre outros aspetos, a reabilitagdo e o reforgo sismico, o estudo do
desempenho de solugdes de reforgo tradicionais e o desenvolvimento de sistemas inovadores.
Considerando que tém sido desenvolvidos, na ultima década, varios projetos internacionais relativos a
técnicas inovadoras de reabilitagdo integrada sismica e energética de edificios, pretende-se estudar as
que melhor se adequam a realidade nacional e otimizar de forma criteriosa e fundamentada potenciais

intervengdes integradas no parque edificado

O programa contemplara ainda a realizacdo de estudos experimentais e de simulagdes numéricas, e o
desenvolvimento de documentos normativos e recomendacgdes para a avaliagao, reforgco e reabilitagao

sismica e energética de estruturas.

3.3 Desenvolvimento e otimizacdo de biomateriais para a construcao —
CONSTBIO

Nesta nova proposta de programa de investigacdo e inovagao, foi dada particular atencéo a novos
produtos com materiais de origem natural (incluindo produtos hibridos ou compésitos) ou com a
inclusdo de residuos. Definiu-se assim uma nova area de trabalho, a “Utilizacdo sustentavel de

materiais na construgao”.

No sentido de desenvolver capacidades (conhecimento, meios laboratoriais € modelos) que permitam
sustentar parcerias na area da otimizagcao e concegao de produtos inovadores a base de biomateriais
pretende-se com o presente programa: (a) Desenvolver pelo menos um produto a base de biomateriais
(incluindo produtos hibridos ou compdsitos) para a industria de construcdo; (b) Desenvolver,
caracterizar e otimizar, em particular na sua suscetibilidade a degradacgao bioldgica, um produto para a
construcdo com adigcéo de bio-residuos. Para a obtengdo dos objetivos anteriores é necessario ainda:
(c) Avaliar riscos de degradacéo biolégica in situ para o estudo e desenvolvimento de produtos e
processos de tratamento de materiais de origem natural; (d) Desenvolver novos métodos laboratoriais
para ensaio da suscetibilidade a degradacgao bioldégica de materiais de origem natural. Para este
objetivo é necessario desenvolver novos métodos laboratoriais e de campo para ensaio da
suscetibilidade a degradacao biolégica de materiais de origem natural e novas estratégias de protecéo
baseadas no desenvolvimento de modelos de degradacao. Estes modelos de degradacéo, inicialmente
utilizados para madeira, podem ser posteriormente aplicados a outros materiais, nomeadamente em
sistemas de isolamento térmico pelo exterior (ETICS). Pretende-se ainda otimizar produtos existentes
no mercado (com possiveis agées de demonstracdo) numa perspetiva de estimulo ao estabelecimento
de parcerias com a industria. Para atingir os objetivos definidos no ambito deste projeto, é fundamental

a manutengdo de parcerias e colaboragdes que fomentem o trabalho em equipas multidisciplinares,
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quer a nivel nacional, quer em numerosas colaboragdes internacionais, e continuar a dar oportunidade

a participagao fundamental dos alunos de mestrado e doutoramento.

3.4 Sistemas estruturais e produtos inovadores — SEPINov

O programa de investigacdo SEPINov procura desenvolver, consolidar e sistematizar o conhecimento
sobre os requisitos aplicaveis a produtos e sistemas inovadores para a construgdo de edificios ou para
o reforgo estrutural, bem como sobre regras de execugéo e pormenorizacao e critérios de avaliacéo e

apreciacao desses produtos e sistemas.

A conjuntura atual tem forgado as empresas nacionais a procurar novos mercados. No caso das
industrias que produzem sistemas industrializados para constru¢do de edificios leves, kits para
realizagdo de paredes ou pavimentos, ou outros produtos prefabricados para a construgao, tém sido
exploradas novas utilizagbes, em particular as relacionadas com infraestruturas turisticas ou de apoio
ao lazer. Tém, paralelamente, sido procuradas oportunidades no mercado externo, por exemplo
africano e sul-americano, especialmente no campo da habitagdo de custos econdmicos, e na resposta

a situagdes de emergéncia.

Para muitas dessas situagdes, o enquadramento regulamentar é diminuto ou inexistente, a informagéo

€ escassa e a aplicagao de critérios ou exigéncias em vigor na Unido Europeia revela-se desajustada.

O LNEC podera desempenhar um papel fundamental no apoio a estas empresas, na identificacéo das
exigéncias de desempenho aplicaveis / adequadas para cada caso, e na identificagdo dos riscos
associados a utilizacbes e a condicbes de exposicdo menos habituais, designadamente no que se
prende com as solicitagbes, a habitabilidade e a durabilidade. Podera ainda colaborar de forma
determinante no desenvolvimento de novos kits e sistemas de construgdo adaptados a realidade nao
europeia, bem como na apreciagao técnica e na evidéncia de desempenho adequado desses produtos
e sistemas inovadores, o que podera constituir uma forte vantagem comercial e uma forma de gerir

recursos de forma adequada.

No que se refere ao reforgo de estruturas, novos materiais e novas abordagens tém sido propostos

pelo mercado, carecendo de caracterizacao e avaliagao de viabilidade técnica.

3.5 Investigacdo pré-normativa no dominio dos Eurocdodigos
Estruturais — prEUStruct 2.0

O presente programa visa promover as atividades de investigacdo necessarias para o desenvolvimento
e a implementacdo da nova geracado de Eurocéddigos Estruturais, em particular no que se refere a
elaboragdo dos Anexos Nacionais que necessitara de investigagdo pré-normativa em diversos
dominios nos quais o LNEC tem atribui¢cdes relevantes, enquanto Organismo de Normalizagédo Setorial
designado pelo IPQ no dominio dos Eurocodigos Estruturais que assegura a coordenagéo da Comisséo
Técnica de Normalizagdo Portuguesa CT 115 — Eurocodigos Estruturais, homéloga da Comissao

Técnica de Normalizagao Europeia CEN/TC 250, desde a sua criagao.
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Este programa de 1&l enquadra-se na missao que o LNEC tem de assistir o Governo na prossecugao
das politicas publicas, exercendo fungdes de apoio técnico as entidades que constituem a autoridade
nos diversos setores da Administracdo Publica, relativamente a promocgao da qualidade e inovacéao e

ao nivel da mitigagdo do risco e promogao da seguranga e da resiliéncia do ambiente construido.

Esta atualmente em curso o desenvolvimento da Segunda Geragdo de Eurocddigos Estruturais e
prevé-se que, a partir de 2027, venham a fazer parte do Acervo Normativo Nacional novos Eurocédigos,
quer seja por adogdo das normas europeias quer através da produgdo das normas nacionais de
transposicdo dos Eurocodigos (versdes portuguesas das normas europeias) o que, em qualquer dos
casos, implica a elaboracdo de um Anexo Nacional, no qual sdo estabelecidas as condi¢bes

particulares de aplicagdo em Portugal de cada uma das Partes dos Eurocédigos.

Tendo em conta que 0 acompanhamento do desenvolvimento desta nova geragdo de Eurocdodigos
Estruturais e que a elaboracdo dos Anexos Nacionais carecera de investigagdo pré-normativa e
sabendo que desde os primdrdios dos Eurocddigos, muitos investigadores do LNEC tém estado ligados
a atividade de elaboragao destes documentos normativos, por via da sua participagdo como peritos nos
grupos de trabalho do CEN/TC 250 ou como vogais da CT 115, este programa de 1&l contemplara,
entre outros temas, estudos nos dominios da fiabilidade (Calibragao dos coeficientes parciais para a
verificagdo da segurangca de estruturas novas e estruturas existentes), das agdes em estruturas
(zonamento do territério para determinagdo dos valores das cargas devidas a neve, zonamento do
territério para quantificagao da agéo do vento, agdes térmicas decorrentes das condigdes climaticas do
territdrio, etc), dos novos materiais e produtos utilizados em betao estrutural (vardes nervurados de ago
inoxidavel ou de FRP, betdes com baixa dosagem de ligante e/ou agregados reciclados, etc.) e

respetivas disposi¢des construtivas).

3.6 Avaliacdo e mitigacao de risco para acOes extremas — ARISCA.ext

Este programa de investigacao visa aumentar a resiliéncia de centros urbanos e infraestruturas criticas
a agbes extremas (sismos, incéndios e ventos) contribuindo para a minimizagao das perdas diretas e
indiretas em cenarios de catastrofe. Neste programa pretende-se desenvolver metodologias de andlise
e criar rotinas de calculo especificas para avaliagao de custos diretos e indiretos, associados a edificios
correntes e/ou redes de infraestruturas criticas, como escolas, servicos de emergéncia e industrias
SEVESO. No sentido de mitigar o risco e aumentar a resiliéncia pretende-se desenvolver metodologias
para analises custo-beneficio no simulador de avaliagdo do risco sismico, bem como desenvolver
metodologias de analise de resultados experimentais e de propagagao de incertezas para uma melhor
caraterizacao da vulnerabilidade das estruturas e avaliagido de risco. Por ultimo, pretende-se colaborar
com os varios stakeholders (municipios, SPES, Ordem dos Engenheiros, APPC, entre outros) no
sentido de desenvolver modelos de avaliagdo e certificagdo sismica, baseados num conjunto de
procedimentos simplificados e expeditos, envolvendo as metodologias definidas para avaliagdo da

seguranga sismica.
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3.7 Qualidade de materiais, seguranca e robustez estrutural - ASSURE

A avaliacdo da seguranca de estruturas mantém-se uma area de investigagdo em continuo
desenvolvimento e de interesse relevante, devido as elevadas expectativas da sociedade sobre o
desempenho das construgbes. As metodologias recentemente desenvolvidas permitem reduzir as
incertezas associadas as varias fases da referida avaliagdo, com base num melhor conhecimento dos

varios parametros que condicionam os seus resultados.

Estes paradmetros podem ser de diversos tipos, como as acdes e os seus efeitos sobre as estruturas
(no caso da agéao do fogo, por exemplo), as caracteristicas dos materiais e dos produtos utilizados na
construgao, e os modelos de analise adotados para simular o comportamento da estrutura, quantificar

a sua resisténcia e robustez e avaliar a sua vulnerabilidade face a um colapso progressivo.

A presente linha de investigacdo inclui uma analise critica das metodologias e critérios atualmente
utilizados na avaliagdo e aprovagao das caracteristicas mecanicas de materiais e produtos para a
construcdo, e a sua reformulagdo com o objetivo de satisfazer os niveis de risco aceitaveis para os
fabricantes e para os seus clientes. Esta analise inclui a recolha e o tratamento de um grande volume
de informacgao sobre diversos produtos de ago para betdo armado, com diferentes geometrias e classes
de resisténcia, produzidos por um numero elevado de fabricantes, ao longo de mais de uma década de

controlo da sua produgao.

Prevé-se igualmente o desenvolvimento e eventual revisdo de normas de ensaio e de normas de

produto, nomeadamente sobre vardes para betdo armado em ago inoxidavel e em FRP.

Pretende-se, através desta linha de investigacdo, contribuir para a melhoria do conhecimento do
desempenho estrutural de edificios, através do desenvolvimento de modelos avangados e de métodos
de analise inovadores para a contabilizagdo de incertezas associadas as caracteristicas dos materiais,

e da estimativa do impacto dos critérios de decis&o utilizados no controlo da sua qualidade.

3.8 Metodologias de monitorizagdo da integridade estrutural —
MINERAL

Os sistemas de monitorizagdo da integridade estrutural constituem um importante meio para a detecao
e caracterizagao de anomalias, podendo, no caso dos elementos afetados n&o se encontrarem visiveis,

ou nao serem visitaveis, ser o Unico meio capaz de efetuar o seu despiste.

Com o desenvolvimento de novos sistemas de monitorizacdo da integridade estrutural, e com a
atualizagao dos existentes, procura-se otimizar o seu desempenho e a sua relagédo prego/qualidade, o
que implica que sejam desenvolvidas metodologias de tratamento da informacao recolhida no ambito
da anadlise da integridade estrutural. A otimizagao dos sistemas de monitorizagdo estrutural tem por
finalidade maximizar a informagdo com eles obtida, minimizando os custos envolvidos com a sua
instalagdo e exploracédo. Neste ponto, a evolugédo dos equipamentos disponiveis para a aquisi¢ao,
processamento e transmissao de dados abre novas possibilidades, mas langa novos desafios na

definicdo de sistemas de monitorizacdo da integridade estrutural. Assim, pretende-se com esta
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atividade adaptar as metodologias existentes para avaliagdo da condicdo estrutural aos novos

paradigmas e novas arquiteturas associados a estas tecnologias emergentes.

O tratamento da informagéo recolhida para analise da integridade estrutural é levado a cabo, no dmbito
da engenharia civil, com recurso a diversas técnicas, mas implica, quase sempre, a realizagado da
analise numeérica de estruturas com o objetivo de simular, ndo sé a sua resposta ao conjunto de agdes
a que sado normalmente submetidas, mas também os efeitos decorrentes de anomalias estruturais e
avaliar a sua correlagdo com os dados de monitorizagdo. A necessidade de desenvolver modelos
numeéricos especificos para cada estrutura e a mao-de-obra necessaria a sua analise tornam esta tarefa
dispendiosa. No entanto, a utilizagdo de algoritmos de analise de dados, apelidados de técnicas de
reconhecimento de padrbes, para aferir a seguranga de estruturas em tempo real, exibem a grande
vantagem de ndo dependerem do tipo de estrutura analisada e de serem computacionalmente
eficientes. Exemplos conhecidos destas técnicas sao as redes neuronais artificiais, as maquinas de

suporte vetorial e a analise de clusters.

3.9 Modelagdo da acédo sismica — SIGMA

Este programa de investigagado pretende desenvolver modelos para a obtengéo de series temporais

verosimeis, que caracterizem a ag&o sismica no nosso territério.

Neste ambito (i) serdo desenvolvidas metodologias de caracterizagdo da agao sismica a nivel regional
ou local, incluindo a modelagdo do sismo-préximo, para as 3 componentes do movimento do solo.
Considerar-se-&0 metodologias hibridas (estocasticas e deterministicas, de alta e baixa frequéncia) e
o comportamento ndo linear dos solos. Investigar-se-a a componente vertical do movimento do solo, e

a nao linearidade da relagao H/V em frequéncia e distancia.

(i) proceder-se-a a um estudo exaustivo dos sismos registados na rede acelerografica nacional, nas
regibes do Vale do Tejo e Zona Sul Portuguesa, para a revisdo da quantificacdo dos parametros
regionais que caracterizam os processos fisicos de propagac¢ao da energia sismica, necessarios para

a calibragdo do modelo estocastico utilizado para a caracterizagdo da agéo sismica.

(iii) Simular-se-d0 os movimentos intensos do solo que permitirdo criar uma base de dados e um
tratamento estatistico para obtengcdo de leis espetrais de previsdo do movimento do solo e,
consequentemente, a elaboragdo de mapas de perigosidade sismica para Portugal Continental e
Arquipélago dos Acores que contribuirdo para a revisdo do mapa regulamentar inserido no anexo

nacional do EC8.

Este programa pretende, assim, representar de forma credivel as caracteristicas do movimento do solo
para um cenario (quer em forma de séries temporais ou valores espectrais) para analise da resposta
de uma determinada estrutura para um projeto particular (ex: barragens, viadutos, pontes); contribuir
para uma avaliagdo rigorosa do risco sismico e para a definicdo de estratégias para a mitigagdo do
risco sismico; participar na elaboragdo do mapa de zonamento regulamentar e em todas as areas da

gestao e planeamento de emergéncia.
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3.10 Modelacao do comportamento estrutural — MEstr

Esta linha de investigagado pretende desenvolver as metodologias de modelagdo numérica e fisica do

comportamento estrutural com aplicagéo as atividades do DE.

Serao explorados, desenvolvidos e implementados modelos numéricos avangados para a simulagao
do comportamento estrutural de estruturas de betado, alvenaria, aco e madeira. De particular interesse
é a analise e modelagdo de diferentes estados limite de dano das varias tipologias e materiais

estruturais e as suas capacidades resistentes em forgas e deslocamentos.

Serao também desenvolvidas e implementadas metodologias de ensaios hibridos (modelagao fisica +
numeérica) com recurso a subestruturagao estatica ou dindmica (ensaios estaticos, pseudo-dinamicos

e dindmicos em tempo real).

Paralelamente, serao feitos desenvolvimentos ligados a atividade experimental, tais como: controlo de
sistemas de atuadores e mesas sismicas; arquivo, organizagido, exploragdo e disseminagado de
resultados experimentais numa base de dados partilhada; ferramentas e metodologias de identificagcao
dindmica para apoio a ensaios experimentais e in situ e a sistemas de monitorizagdo continua;

aquisicao e tratamento de dados experimentais por dispositivos 6ticos e por processamento de imagem.
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4| Caracterizacao da estratégia de 1&l do Departamento de
Estruturas

4.1 Elementos da estratégia

Os dez programas de I&l do DE resumidos no capitulo anterior constituem os elementos essenciais da
E2I 21-27 DE. A informacdo constante das fichas dos programas incluidas no Anexo Il permite
caracterizar a estratégia de &l do DE pelo seu enquadramento nos temas e desafios do LNEC e nas
orientagdes estratégicas nacionais, europeias e internacionais. A E2| 21-27 DE é ainda caracterizada
pela participagdo das unidades de investigagdo do DE e respetiva equipa, pelas parcerias com outras
unidades departamentais do LNEC e entidades externas ou interessadas, pelos projetos com
financiamento em curso, pelo sucesso potencial de candidaturas de novos projetos de investigagéo e

inovagao e por um conjunto de indicadores de execugao propostos para a sua avaliagao.

4.2 Enquadramento nas linhas orientadoras da E2I 21-27

O quadro 4.1 apresenta a relagao dos programas de |&l do DE com os Temas e Desafios do LNEC,
principais e secundarios. No que toca aos desafios do LNEC, seis programas do DE pretendem
contribuir para o desafio T13 - Mitigacdo do risco e promocéo da seguranca e da resiliéncia do ambiente
construido, cinco para o desafio T12 - Promocao da qualidade e inovagdo no ambiente construido e
trés para os desafios T11 - Preservagéo e reabilitagdo do patriménio construido, natural e cultural,
T23 - Desenvolvimento de sistemas de medicdo e de controlo, qualidade e avaliagdo da conformidade
e T35 - Avaliacao do ciclo de vida e apoio a decisé@o. Os restantes desafios para os quais os programas
do DE contribuem sdo o T33 - Solugcdes de engenharia sustentdveis (dois programas),
T14 - Comunicacdo e sensibilizacdo da sociedade para os riscos, T22 - Desenvolvimento e
operacionalizacdo de sistemas de informacéo para o apoio a decisédo, T24 - Exploracao de Big Data e
Data Analytics, T32 - Reutilizacdo de materiais, valorizacdo de residuos e utilizacao de produtos
reciclados, e T41 - Previsdo e mitigacdo das alteragfes climaticas, tendo cada um destes cinco Ultimos

desafios sido escolhidos por um programa.

Na ultima coluna do quadro 4.1 observa-se que os desafios principais se integram maioritariamente no
tema Construcdo, excegéo feita para o programa MINERAL cujo desafio principal se integra no tema
Industria 4.0. O tema Construcdo integra ainda os desafios secundarios de seis programas de
investigacao (ARRangE, CONSTBIO, prEUstruct 2.0, ARISCA.ext, ASSURE e MEstr). A Economia
Circular engloba o tema secundario de outros seis programas, ou seja, do BRIMANT, do ARRangE, do
CONSTBIO, do SEPINov, do ARISCA.ext e do SIGMA, enquanto a Industria 4.0 integra o desafio
secundario de trés programas que sdao o ASSURE, o MINERAL e o MEstr. O tema Altera¢cbes

Climaticas engloba um desafio secundario de um Unico programa de 1&l do DE, o BRIMANT.

O quadro 4.2 ilustra o enquadramento dos programas 1&l do DE nas Agendas e Prioridades de
intervencao da Estratégia Portugal 2030.
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Quadro 4.1 - Temas e desafios principais e secundarios (Des. p & s) dos programas de 1&l do DE

BRIMANT p T11 Preservagdo e reabilitagdo do patrimonio construido, natural e cultural Construgéo
s1 T35 Avaliagdo do ciclo de vida e apoio a decisdo E.c onomia
circular
- L T Alteragoes
s2 T41  Previsdo e mitigagdo das alteragdes climaticas Climaticas
ARRangE p T11 Preservagdo e reabilitagdo do patrimonio construido, natural e cultural Construgéo
s1  T13  Mitigagéo do risco e promogao da seguranca e da resiliéncia do ambiente construido Construgéo
. . A Economia
s2 T33  Solugdes de engenharia sustentaveis circular
CONSTBIO p T12 Promog&o da qualidade e inovagdo no ambiente construido Construgédo
s1  T11  Preservagéo e reabilitagéo do patriménio construido, natural e cultural Construgéo
s2 T32 Reutilizagdo de materiais, valorizagéo de residuos e utilizagdo de produtos reciclados Eﬁgﬂ;?'a
SEPINov p T12 Promogdo da qualidade e inovagdo no ambiente construido Construgédo
s1 T33 Solugdes de engenharia sustentaveis E_c onomia
circular
m p T12 Promogéo da qualidade e inovagdo no ambiente construido Construgédo
s1 T13  Mitigagdo do risco e promogao da seguranca e da resiliéncia do ambiente construido Construgédo
ARISCA.ext L . _ . . ’ Construgédo
p T13 Mitigagdo do risco e promogéo da seguranga e da resiliéncia do ambiente construido
s1  T14  Comunicagao e sensibilizacdo da sociedade para os riscos Construgédo
s2 T35 Avaliagdo do ciclo de vida e apoio a decisdo E_c onomia
circular
ASSURE p T12 Promogéo da qualidade e inovagdo no ambiente construido Construgédo
s1 T13  Mitigagdo do risco e promogao da seguranca e da resiliéncia do ambiente construido Construgédo
s2 T23 Desenvolvimento de sistemas de medigao e de controlo, qualidade e avaliagéo da conformidade  Industria 4.0
MINERAL p T22 Desenvolvimento e operacionalizagdo de sistemas de informag&o para o apoio a decisao Industria 4.0
s1  T24  Exploracdo de Big Data e Data Analytics Industria 4.0
s2 T23 Desenvolvimento de sistemas de medigao e de controlo, qualidade e avaliagéo da conformidade  Industria 4.0
m p T13  Mitigacéo do risco e promogao da seguranca e da resiliéncia do ambiente construido Construgédo
s1 T35 Avaliagdo do ciclo de vida e apoio a decisao E.c onomia
circular
m p T12 Promog&o da qualidade e inovagéo no ambiente construido Construgéo
s1 T13  Mitigagéo do risco e promogao da seguranca e da resiliéncia do ambiente construido Construgado

s2 T23 Desenvolvimento de sistemas de medigao e de controlo, qualidade e avaliagéo da conformidade  Industria 4.0

Temas e desafios principais p

Temas e desafios secundarios
sles2
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Os programas de 1&l do DE enquadram-se maioritariamente nas Agendas Transicdo Climatica e
sustentabilidade dos recursos (Ag3) e Inovacdo e qualificacbes como motores do desenvolvimento

(Ag2) e respondem de uma a trés prioridades.

Quadro 4.2 - Enquadramento dos programas |&l do DE nas Agendas e Prioridades (Ag & P) de intervengao da
Estratégia Portugal 2030

BRIMANT Ag2 P24  Qualificagdo das instituides

Ag3 P31  Descarbonizagdo da sociedade e promogao da transico energética
ARRangE Ag3 P31  Descarbonizagdo da sociedade e promogéo da transicéo energética
Ag3 P32  Promogao da economia circular

Ag3 P33  Redugdo dos riscos e valorizagdo dos ativos ambientais

CONSTBIO Ag3 P33  Redugdo dos riscos e valorizagdo dos ativos ambientais

Ag3 P34  Agricultura e florestas sustentaveis
Ag3 P32  Promogao da economia circular
Ag2 P24  Qualificagdo das instituides

Ag3 P32  Promogao da economia circular

Ag4 P44 Insercdo territorial no mercado ibérico

ARISCA.ext Ag3 P33  Redugdo dos riscos e valorizagdo dos ativos ambientais

Agd P41  Competitividade das redes urbanas

Agl P14  Garantia de habitagdo condigna e acessivel

MINERAL Ag2 P22 Digitalizagéo e inovagéo empresarial

Ag3 P33  Redug&o dos riscos e valorizagao dos ativos ambientais

Ag2 P24  Qualificagdo das instituides

Ag3 P33  Redug&o dos riscos e valorizagao dos ativos ambientais

Ag2 P24  Qualificagdo das instituides
Ag3 P33  Redug&o dos riscos e valorizagao dos ativos ambientais

Agd P41  Competitividade das redes urbanas

Relativamente a Agenda Transi¢cdo Climatica e sustentabilidade dos recursos (Ag3), os programas
ARRangE, CONSTBIO, ARISCA.ext, MINERAL, SIGMA e MEstr respondem a prioridade
P33 - Reducédo dos riscos e valorizacdo dos ativos ambientais, os programas ARRangE, SEPINov e
prEUStruct 2.0 a prioridade P32 - Promocéo da economia circular, os programas BRIMANT e ARRangE
a prioridade P31 - Descarbonizacéo da sociedade e promogao da transi¢cdo energética e o programa

CONSTBIO a prioridade P34 - Agricultura e florestas sustentaveis. No que toca a Agenda Inovagéo e
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qualificaces como motores do desenvolvimento (Ag2), os programas BRIMANT, prEUStruct 2.0,

SIGMA e MEstr respondem a prioridade P24 - Qualificacdo das instituicbes e o programa MINERAL a

prioridade P22 - Digitalizac&o e inovacdo empresarial. O programa ASSURE responde a prioridade P14

- Garantia de habitagdo condigna e acessivel, sendo o Unico que se integra na Agenda Ag1 - As

pessoas primeiro: um melhor equilibrio demogréfico, maior incluséo, menos desigualdade.

O quadro 4.3 apresenta o enquadramento dos programas de 1&l do DE nos dominios de intervencgéo

do Horizonte Europa. Verifica-se que a maioria (sete) dos programas do DE se enquadra no dominio

de intervencdo Seguranca civil para a sociedade (A3), ou seja, os programas ARRAnge, o
prEUStruct 2.0, o ARISCA.ext, o ASSURE, o MINERAL, o SIGMA e o MEstr. Quatro programas de &I
enquadram-se no dominio Digital, industria e espacgo (A4), isto &, os programas SEPINov, ASSURE,
MINERAL e MEstr. Os programas BRIMANT, ARRangE e MINERAL enquadram-se no dominio Clima,

energia e mobilidade (A5) e os programas CONSTBIO e SEPINov no dominio Alimentos, bioeconomia,

recursos naturais (AG6).

Quadro 4.3 - Enquadramento dos programas de I1& do DE nos dominios de intervengao do Horizonte Europa

BRIMANT

ARRangE

CONSTBIO

SEPINov

ARISCA.ext

ASSURE

MINERAL
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AS

A3
AS

A6

A4
A6

A3

A3

A3
A4

A3

A4

AS

A3

A3
A4

Clima, energia e mobilidade

Seguranca civil para a sociedade

Clima, energia e mobilidade

Alimentos, bioeconomia, recursos naturais

Digital, indUstria e espago

Alimentos, bioeconomia, recursos naturais

Seguranga civil para a sociedade

Seguranga civil para a sociedade

Seguranga civil para a sociedade

Digital, industria e espago

Seguranga civil para a sociedade

Digital, industria e espago

Clima, energia e mobilidade

Seguranga civil para a sociedade

Seguranga civil para a sociedade

Digital, industria e espago
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Finalmente o quadro 4.4 identifica os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) das Nagbes

Unidas em que se enquadram programas de |1&l do DE. A grande maioria dos programas enquadram-se

no ODS9 - Industria, inovagéo e infraestruturas, ou seja, nove dos programas propostos, excetuando-se

0 CONSTBIO. O segundo ODS mais frequente é o ODS11 - Cidades e comunidades sustentaveis, que

enquadra quatro programas, o ARRanGE, o CONSTBIO, o ARISCA.ext e o MEstr.

0]

ODS12 - Produgéo e consumo sustentaveis enquadra trés programas e os ODS13 e 15, Acao climatica

e Proteger a vida terrestre, respetivamente,

enquadram dois programas. Finalmente,

o

ODS17 - Parcerias para a implementacdo dos objetivos enquadra um Unico programa, o

prEUStruct 2.0.

Quadro 4.4 - Enquadramento dos programas de 1&I do DE nos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
das Nagdes Unidas

BRIMANT 0oDS9
ODS13

ARRangE 0DS9
OoDS11
0DS12
CONSTBIO 0oDS11
0DS12

0DS13

SEPINov 0oDS9
0DS12

0oDS9
0DS15

0DS17

ARISCA.ext 0DS9
0oDS11

0oDS9

MINERAL 0oDS9

0oDS9

0DS9
0oDS11
0DS15
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Industria, inovagéo e infraestruturas

Agéo climatica

IndUstria, inovagao e infraestruturas
Cidades e comunidades sustentaveis

Produgao e consumo sustentaveis

Cidades e comunidades sustentaveis
Produgao e consumo sustentaveis

Agéo climatica

IndUstria, inovagao e infraestruturas

Produgao e consumo sustentaveis

IndUstria, inovagao e infraestruturas

Proteger a vida terrestre

Parcerias para a implementag&o dos objetivos

IndUstria, inovagao e infraestruturas

Cidades e comunidades sustentaveis

Industria, inovagéo e infraestruturas

IndUstria, inovagao e infraestruturas

Industria, inovagéo e infraestruturas

Industria, inovag&o e infraestruturas

Cidades e comunidades sustentaveis

Proteger a vida terrestre

17
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4.3 Projetos competitivos de investigacdo e inovagéao

O Quadro 4.5 mostra o numero de projetos em execugdo e as candidaturas associadas a cada

Programa de &l na corrente data.

Verifica-se que os programas BRIMANT, ARRange, CONSTBIO, SEPINov, e ARISCa.ext ja possuem
projetos em curso para o periodo 2021 a 2027 e, simultaneamente, acolheram candidaturas de novos

projetos. O programa prEUStruct 2.0 tem projetos em curso e propde diversos temas para projetos a

desenvolver até 2027.

Quadro 4.5 - Projetos de 1&I

BRIMANT e GIIP
ARRangE e SEVen

CONSTBIO

18

RESIST2020

AR-SeismicRC, FCT, 2023-2026

Health Assessment of structural glued laminated
timber members, FCTUC/LNEC, FCT - Programa
Doutoral EcoCoRe

2018-2022 WGB Shield - Protecdo de fachadas de
edificios na revitalizagdo das cidades. Tripla
resisténcia a agua, aos graffiti e a biocolonizagédo em
sistemas de isolamento térmico pelo exterior.
Financiado pela FCT (PTDC/ECI-EGC/30681/2017)-
colaboragdo com DED/NRI

20192022 RILEM TC 275-HDB - Hygrothermal
behaviour and Durability of Bio-aggregate based
building materials

2022-2025 RILEM Technical Committee BEC - Bio-
stabilised earth-based construction: performance-
approach for better resilience

2020-2023 FusionPole - Reutilizagdo e melhoria das
propriedades de desempenho ao fogo de postes de
madeira Financiado pela ANI, I&DT Empresas
Copromogéo

2020-2023 F4F - Forests for future Projeto n°
CENTRO-08-5864-FSE-000031 - Promotor lider:
SERQ (Sertd, Portugal)

Projeto de doutoramento Eleonora  Cintura.
Development of insulation boards with bio-based waste
materials and natural glues NOVA. Financiado pela
FCT (programa doutoral EcoCore) (inicio: 2020)

Projeto de doutoramento. Jodo Parracha. Durability for
sustainability of multilayer rendering systems. ETICS
and thermal mortars. IST, Universidade de Lisboa.
Financiado pela FCT (inicio: 2021)

Projeto de doutoramento Daniel Lima. Improving the
service life performance of Engineered Wood
Products. Universidade do Minho. Financiado pelo MIT
Portugal. (inicio: 2022)

o BridgeAdapt (ndo financiado)

o Protimber

o Rehabilitation of timber members with Fibre-Reinforced
Polymer (FRP) strips and bars. Performance, durability and
sustainability

o PISE#21

o SustainEarth

o N@QTRM

o SETES

e VISCO-19

o Saf3nergy2021

o PISE2022

o SAFEESTOCK

o ExtendCulturE - NEXt generaTion tEchnologies for
preserviNg wooDen CULTURal heritagE (ExtendCulturE) -
HORIZON-CL5-2022-D4-02-03 Built4people - Lider
Universidade de Liubliana, proposta submetida

o Avaliagdo da suscetibilidade a degradacdo bioldgica de
materiais de origem natural; Desenvolvimento de métodos de
ensaio face & agéo de térmitas (no &mbito do RILEM-BEC)
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Quadro 4.5 - Projetos de &I (cont.)

ey o Otimizagdo de um sistema de construgdo de casas,

elaboragao de Guia de Aprovagao Europeia (EAD)

o Elaboracdo de um Documento de Aprovagéo Europeia
(ETA) relativos a um sistema de construgéo de casas
com Painéis XXI da Concexec

o Projeto EEA Grants - CircularBuilt

m e Segunda geragdo dos Eurocddigos Estruturais

(LNEC e IPQ)

ERlEG Ao o CMAImada — Aimada Comunidade Resiliente — Estudo

de Risco Sismico — em curso

o Protocolo CMLishoa — ReSist — em curso
o TimQuake - finalizado em Qutubro 2022

o Definicdo de requisitos técnicos para centrais
fotovoltaicas flutuantes (trabalho para a Agéncia
Portuguesa do Ambiente - APA)

» Analise do projeto de execugéo da central fotovoltaica
flutuante do Alqueva (trabalho para Energias de
Portugal — EDP)

MINERAL Tese de doutoramento Pedro Oliveira. "Controlo da
seguranca de pontes com base em inteligéncia
artificial aplicada aos efeitos dinamicos da passagem
de veiculos"

Tese de doutoramento Tiago Coelho. "Otimizagéo de
sistemas e técnicas de monitorizagdo da integridade
estrutural de pontes”

Apoio a Infraestruturas de Portugal, na gestdo do
parque de obras de arte

Tese de mestrado Daniela Henriques “Parametros
espectrais de fonte e de propagacéo, nas regides do
Vale do Tejo e Zona Sul Portuguesa” (até 09/2023)
Pés doutoramento de Shaghayegh Karim. “Estudo do
comportamento dos solos no Arquipélago dos Agores.
Universidade do Minho”

o Revisdo do mapa de perigosidade sismica de Portugal
Continental. Anexo Nacional NP EN 1998-1, CT 115

o ERIES, Horizonte Europa, 2022-2026
o HybridNET, FCT, 2021-2024
o AR-SeismicRC, FCT, 2023-2026
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o Avaliagdo do desempenho de produtos e sistemas para
reforco de ligagdes aparafusadas em estruturas de madeira —
Candidatura apresentada a FCT

Elaboragéo de um Documento de Aprovagéo Europeia (ETA)

relativo a painéis para construgdo de casas - Painéis
UnusBuild

Fiabilidade - Calibragdo dos coeficientes parciais para a
verificagdo da seguranca de estruturas nova e estruturas
existentes (a propor no dmbito da CT 115)

Acdes em estruturas (a propor no ambito da CT 115)

a) Zonamento do territorio para determinagao dos valores das
cargas devidas a neve

b) Zonamento do territério para quantificagdo da agéo do
vento

c) Agdes térmicas decorrentes das condigdes climaticas do
territorio

Estabelecer os graus de confianga a adotar nos critérios de
avaliagdo de desempenho dos materiais e produtos utilizados
em betdo estrutural, de modo a assegurar, com um nivel de
confianga adequado, os valores das suas caracteristicas
utilizados em projeto para a verificagdo da seguranga das
estruturas (em estreita articulagdo com o programa ASSURE)
Condigées de utilizagdo de novos materiais (vardes
nervurados de ago inoxidavel ou de FRP, betdes com baixa
dosagem de ligante e/ou agregados reciclados, etc.) e
respetivas disposi¢des construtivas (em estreita articulagéo
com o programa ASSURE)

o INTEGRATE (FCT 2022) - a recandidatar em 2023

o Wrisk (FCT 2022) — a recandidatar em 2023
o SVSRisk (SEVESO) - a desenvolver em 2023/2024
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Os programas ASSURE, MINERAL, SIGMA e MEstr tém atualmente projetos em curso, mas a data

nao possuem candidaturas a potenciais projetos futuros.

Note-se que a informagédo analisada nesta secgéo do relatério tem por objetivo explorar a execugao
dos programas de |&l propostos numa fase ainda incipiente e sera devidamente atualizada e ajustada

com o decorrer da implementagéo dos programas e o surgimento de oportunidades de financiamento.

4.4 Participacao das unidades de I1&1 do DE

O quadro 4.6 mostra a participagao prevista das unidades do DE em cada programa de |&l. Verifica-se
que os programas ARRange, prEUStruct 2.0 e MEstr sédo transversais a todo o Departamento, os
programas SEPINov, ASSURE e MINERAL contam com a participagcao de duas unidades do DE e os

restantes quatro programas sao conduzidos por uma s6 unidade do DE.

Verifica-se ainda que o Nucleo de Comportamento de Estruturas (NCE) e o Nucleo de Engenharia
Sismica e Dinamica de Estruturas (NESDE) s&o unidades proponentes de quatro programas de 1&l e o
Nucleo de Observacgéo de Estruturas (NOE) de dois. Globalmente, o NESDE participa em oito dos dez

programas de I&l do DE, o NCE em seis e 0 NOE em cinco.

Quadro 4.6 - Participagédo das unidades do DE

BRIMANT Instrumentos de apoio a gestédo de obras de arte -

ARRangE Avaliagao, reabilitagéo e reforco estrutural

CONSTBIO Desenvolvimento e otimizagdo de biomateriais para a construgao
SEPINov Sistemas estruturais e produtos inovadores
Investigagdo pré-normativa no dominio dos Eurocodigos Estruturais

ARISCA .ext Avaliagdo e mitigagao de risco para agdes extremas

ASSURE Qualidade de materiais, seguranga e robustez estrutural
MINERAL Metodologias de monitorizagéo da integridade estrutural

Modelagdo da ag&o sismica

Modelagao do comportamento estrutural

Unidade proponente no programa de 1&I
Unidade participante no programa de I&

4.5 Participacao dos investigadores do DE

O quadro 4.7 mostra a participagao prevista dos investigadores do DE em cada programa de I&l.
Verifica-se que os investigadores do DE participam num numero de programas que varia entre um e
sete, sendo a situagdo mais frequente a participagao de um investigador em trés programas de 1&l.

Para além dos elementos da CCD com a participagao atras referida, os técnicos superiores do NOE

N
o
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Tiago Coelho e Pedro Oliveira contribuem para o programa MINERAL, no dmbito das respetivas teses

de doutoramento.

No mesmo quadro observa-se que os programas do DE contam com a participacdo de dois
(CONSTBIO) a 14 (prEUStruct 2.0) investigadores, sendo a situagdo mais frequente a participagéo de

nove investigadores num programa de |&l, ou seja, nos programas SEPINov, ASSURE e MEstr.

Quadro 4.7 - Participagéo dos investigadores do DE

Programa

de 1&I

=
e

Responsavel

Participante

aac - Anténio Aradjo Correia jpa - Jodo André

acc - Alfredo Campos Costa Imn - Lina Nunes

amb-  Anténio Baptista los - Luis Oliveira Santos
amc-  Alexandra Carvalho mip - Manuel Pipa

aps - Anténio Silveira mis - Maria Luisa Sousa
asl - Ana Sofia Louro mxu - Min Xu

flr - Filipe Ribeiro nsl - Noemi Leitao

fms - Fernando Marques da Silva pXc - Paulo Candeias
hmc - Helena Cruz smd - Sénia Duarte

jme - José Manuel Catarino tos - Teresa Oliveira Santos

4.6 Participacdo de outras UDs do LNEC

O quadro 4.8 mostra a participagao prevista de outras unidades departamentais do LNEC em cada

programa de 1&l.
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Verifica-se que o DE colaborara potencialmente com todas as UDs do LNEC, ou seja, com os
Departamentos de Barragens de Betdo (DBB), de Edificios (DED), de Geotecnia (DG), de Hidraulica e
Ambiente (DHA), de Materiais (DM), de Transportes (DT) e com o Centro de Instrumentacao Cientifica
(CIC). O DM colabora em sete programas do DE, o DED em seis programas, o DG em cinco, o DBB

em quatro, o DHA, o DT e o CIC em dois programas de |&l.

Quadro 4.8 - Participagédo de outras UDs do LNEC

BRIMANT
ARRangE
CONSTBIO
SEPINov

ARISCA.ext

MINERAL
SIGMA

4.7 Parceiros externos e entidades interessadas

De acordo com as orientagdes da Estratégia de Investigagao e Inovagédo do LNEC [LNEC, 2022], seréao
estabelecidos contactos e parcerias com universidades, institutos politécnicos, centros tecnolégicos,
laboratérios associados, laboratérios colaborativos e centros de |&l empresariais, associagdes
empresariais, empresas nacionais dos setores da construgéo, obras publicas e ambiente e com as

redes nacionais e internacionais de C&T e de laboratdérios de ensaio.

Os Quadro 4.9 e 4.10 apresentam, respetivamente, a participacéo prevista de parceiros externos e as

entidades potencialmente interessadas em cada programa de investigacdo e inovacéo.

A maioria dos programas de 1&l preveem interesse de colaboragéo por parte de universidades, centros
de investigacdo e associagdes de carater cientifico e a possibilidade de participacdo de municipios,
empresas e institutos publicos dos setores do ambiente, construgéo, cultura e protegéo civil. Alguns
dos programas de investigagao e inovagédo (ARRangE, MINERAL e MEstr) preveem a participagdo de

gestores de infraestruturas.

Todos os programas de |&I identificam potenciais entidades interessadas, nomeadamente empresas
nacionais dos setores da construgao, transportes, obras publicas, ambiente, protegao civil, camaras
municipais, seguros e gestao de infraestruturas, bem como entidades nacionais e internacionais ligadas

a investigagao.
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BRIMANT

ARRangE

CONSTBIO

SEPINov

ARISCA.ext

ASSURE

MINERAL

SIGMA

Quadro 4.9 - Parceiros externos

Universidade Gustave Eiffel
UNL Universidade Nova de Lishoa
Universidade Luséfona

FCUL Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa

IP Infraestruturas de Portugal

DGPC Diregéo Geral do Patriménio Cultural

IHRU Instituto da Habitagéo e da Reabilitagdo Urbana
SPES Sociedade Portuguesa de Engenharia Sismica
Universidades

Empresas de construgao

Universidades nacionais e estrangeiras
Centros de Investigagao

Industria

Industrias de prefabricagao de sistemas, de componentes e de produtos para a construgéo

Universidades

Universidades

IPMA Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera

IST Instituto Superior Técnico

UA Universidade de Aveiro

IPMA Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera
Cémaras Municipais

SPES Sociedade Portuguesa de Engenharia Sismica

IP Infraestruturas de Portugal
Universidade Gustave Eiffel

CEREMA Climat & Territoires de Demain

IPMA Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera
UAlg Universidade do Algarve
FCUL Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa

UMinho Universidade do Minho

Universidades
Bridgepoint - Engenharia de Sistemas
SeismoSoft

INCD Infraestrutura Nacional de Computag&o Distribuida
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Quadro 4.10 - Entidades interessadas

BRIMANT IP Infraestruturas de Portugal
ANA Aeroportos de Portugal
BRISA Concessédo Rodoviaria

ARRangE IHRU Instituto da Habitacéo e da Reabilitagdo Urbana
PTPC Plataforma Tecnolégica Portuguesa da Construgao
IP Infraestruturas de Portugal
JRC Joint Research Centre

CEN European Committee for Standardization

CONSTBIO Empresas e organismos publicos de construgao e reabilitagdo
ICOMOS Portugal - International Council on Monuments and Sites
CEN European Committee for Standardization

IPQ Instituto Portugués da Qualidade

SEPINov Empresas
Autarquias
ANEPC Autoridade Nacional de Emergéncia e Protecéo Civil

Promotores imobiliarios

Governo
IPQ Instituto Portugués da Qualidade

ARISCA.ext ANEPC Autoridade Nacional de Emergéncia e Protecéo Civil
Cémaras Municipais

AML Area Metropolitana de Lisboa

CCDR Comissdes de Coordenagéo e Desenvolvimento Regional
DGPC Diregéo Geral do Patriménio Cultural

Companhias de seguros

Gestoras de redes de infraestruturas

Certif Associagdo para a Certificacdo
Seguradoras

Promotores

Industria

Associacdes internacionais

MINERAL IP Infraestruturas de Portugal

ANA Aeroportos de Portugal

LEA Laboratério de Engenharia de Angola

LEM Laboratério de Engenharia de Mogambique

Guy Carpenter

Seguradoras

UE Unido Europeia

ANEPC Autoridade Nacional de Emergéncia e Protecéo Civil

UE Unido Europeia

FCT Fundagao para a Ciéncia e a Tecnologia
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4.8 Indicadores de execucéo

A presente secgdo centra-se na analise das métricas adotadas na E2| 21-27 DE para avaliar a
execugao da mesma, ou seja, 0 numero proposto de orientagdes de teses de mestrado, doutoramento
e outras, artigos em revistas nacionais e internacionais, comunicagbes em eventos nacionais e

internacionais, documentos normativos, relatérios cientificos do LNEC, software e outros produtos.

A figura 4.1 pretende comparar os resultados decorrentes da atividade de investigagdo de &l do DE
para o periodo de 2013 a 2020 com os indicadores de execugao agora propostos para o periodo
2021-2027.

Os pressupostos da comparagao apresentada envolvem uma média anual de 21 investigadores do DE,
num horizonte temporal de oito anos relativo ao periodo de 2013 a 2020 e uma média anual de 18.4
investigadores do DE num horizonte de duragédo de sete anos correspondente ao periodo de 2021 a
2027. O valor da média anual de investigadores no periodo 2021-2027 foi calculado considerando o
numero de investigadores atualmente existente no DE para os anos 2021 e 2022, ou seja, 20
investigadores nos dois primeiros anos do periodo em aprecgo, € a suposi¢ao de que nos ultimos cinco
anos deste periodo sete investigadores passardo gradualmente a situagao de aposentagao e seréao
progressivamente substituidos por metade do niumero de investigadores aposentados. Desta forma,
verifica-se uma redugdo de cerca de 23% em termos de pessoa-més entre o primeiro e o segundo

periodos dos programas de investigacéo.

A proposta agora apresentada evidencia uma diminui¢gdo dos indicadores de execucgdo relativamente
aos resultados conseguidos no programa anterior, com excec¢ao dos numeros propostos de artigos em
revistas nacionais e internacionais, que apresentam um aumento de 9% e 1%, respetivamente.
Verifica-se ainda que o numero proposto de comunicagdes internacionais apresenta uma redugéo de
9% relativamente aos resultados conseguidos em 2013-2020, tendo, no entanto, um valor inferior ao
da reducao dos recursos humanos do DE (23%) entre os dois periodos. Menos ambiciosa aparenta ser
a proposta do numero de pacotes de software, documentos normativos, comunicagdes em eventos
nacionais e relatérios cientificos do LNEC, com uma reducgéo esperada de 71%, 32%, 31% e 31%,
respetivamente. No entanto, ha que realgar que os indicadores propostos na Estratégia do DE para o
periodo 2013-2020 [LNEC, 2023] se revelaram igualmente modestos relativamente aos resultados

alcancados nesse periodo.

A figura 4.2 apresenta os indicadores de execugido normalizados pelo numero total de investigadores
do DE que se assume que exergam fungdes no periodo de sete anos compreendido entre 2021 e 2027.

Considera-se assim que a soma do nimero de investigadores estimado para cada ano é de 129.

A consulta dos “Quadros de avaliagdo e responsabilizagdo” do LNEC para os anos de 2013 a 2020
(QUAR, 2013 a 2018 e 2020) permitiu apurar o numero de publica¢ées cientificas do LNEC, teses e
dissertagdes orientadas por investigadores do LNEC, e o numero de trabalhadores da carreira de

investigacao cientifica em cada ano deste periodo, conforme se apresenta no Quadro 4.11
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teses de mestrado W Realizacdo

2013-2020

teses de doutoramento
W Proposta

teses outras 2021-2027

artigos nacional
artigos internacional +1%
comunicagdes nacional
comunicacdes internacional
documentos normativos
149

relatérios LNEC -31%

software

outros produtos

Figura 4.1 - Comparagéo dos indicadores do DE realizados no periodo 2013-2020 com os propostos para o periodo
2021-2027

teses de mestrado

teses de doutoramento
teses outras

artigos nacional

artigos internacional
comunicagdes nacional
comunicagdes internacional
documentos normativos
relatérios LNEC

software

outros produtos

Figura 4.2 - Indicadores propostos (2021-2027) normalizados pelo nimero acumulado de investigadores do DE no
periodo

Agregando os valores apurados no quadro 4.11 para o periodo entre 2013 e 2020, compara-se, na

figura 4.3, o numero total de publicacbes cientificas e teses orientadas por investigadores do DE

propostas na E2l 21-27 DE com os valores observados no periodo de 2013 a 2020 para todos os

departamentos do LNEC, ambos normalizados pelo nimero acumulado de investigadores do DE e do
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LNEC em cada um dos periodos respetivos. Observa-se que na E21 21-27 DE, o nimero de teses que
se espera serem orientadas pelos investigadores do DE é cerca de metade do verificado no LNEC no
periodo entre 2013 e 2020, enquanto a producéo cientifica proposta pelo DE é cerca de 1.5 vezes

superior a média do LNEC.

Quadro 4.11 - Numero de publicagdes cientificas, teses e dissertagdes orientadas por investigadores do LNEC, e
numero de trabalhadores do LNEC na carreira de investigacao nos anos de 2013 a 2020
(fonte: QUAR, 2013 a 2018 e 2020)

“ 148 454 132
“ 143 324 103
“ 140 288 90
“ 139 389 83
_ 140 385 110
“ 139 229 98
“ 151 309 96
“ 170 272 74
_ 1170 2650 786
0.67 LNEC (2013-2020)

Teses W DE(2021-2027)

N ) 2.26
Publicagdes cientificas

Figura 4.3 - Comparagao dos indicadores do LNEC no periodo 2013 a 2020 com os propostos na E2| 21-27 DE
normalizados pelo numero total de investigadores do LNEC e do DE nos dois periodos
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5| Desenvolvimento e acompanhamento

Prevé-se que a Estratégia de 1&l do Departamento de Estruturas, baseada nas competéncias da
unidade, na identificagdo de necessidades de investigagao e inovagao e nas respetivas oportunidades
de financiamento, se desenrole com relativa estabilidade no horizonte temporal até 2027. No entanto,
tal como referido no relatério sobre a Estratégia de Investigagédo e Inovagéo do LNEC para o periodo
2021-2027 [LNEC, 2022] espera-se uma avaliagao e revisao intercalar das estratégias das UDs no

segundo semestre de 2024.

Em termos operacionais, a Base de Dados DE 2| apresentada no capitulo 2 deste relatério reune toda
a informacéo pertinente relativa aos programas de &I do DE, constituindo uma ferramenta de apoio ao

acompanhamento permanente dos mesmos.

O presente relatério adianta alguma informagéo sobre projetos de investigagdo em curso e candidaturas
submetidas, visando apresentar a correspondéncia entre os programas de investigagdo e inovagao e
as atividades de 1&l em curso e esperadas. Prevé-se que a execugao da E2I 21-27 do DE tenha um
carater dindmico, envolvendo um mecanismo permanente de ajustamento tendo em conta os
resultados obtidos nos diversos tipos de candidaturas de financiamento de projetos em que o DE

participe.

A avaliacéo regular da execugdo dos projetos, tera a finalidade de verificar se a atividade de 1&l do DE
esta a contribuir para os objetivos estratégicos fixados na E2I 21-27 do LNEC, e de refletir sobre (i) as
causas e solugdes para eventuais desvios relativamente ao planeado, (ii) a evolugao do contexto
externo em que o E21 21-27 se insere, e (iii) a procura de parcerias e oportunidades de financiamento

para as necessidades de investigagao identificadas.

Para o efeito, estdo previstas reunides anuais da CCD para assegurar o acompanhamento das
atividades de 1&I do DE.
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6| Consideracgoes finais

Este relatério apresenta a Estratégia de Investigacao e Inovagado do Departamento de Estruturas (DE)
do LNEC para o periodo 2021-2027.

O relatério centra-se em quatro partes essenciais:

1. O resumo das linhas orientadoras da 1&l do LNEC para o periodo referido e descricao do
procedimento adotado no Departamento de Estruturas para a construgao da estratégia de &I
departamental
A apresentacgao dos programas de investigagao e inovacgao propostos pelo DE
A caracterizacdo da estratégia de 1&l do DE
A apresentagao dos procedimentos para o desenvolvimento e acompanhamento da
E2l 21-27 DE.

A construgéo da E2I 21-27 DE seguiu as linhas orientadoras da Estratégia de Investigacédo e Inovagao
do LNEC e assentou em trés elementos fundamentais: (i) a criagdo de uma ferramenta informatica de
apoio visando o seu acompanhamento e das atividades enquadradas no ciclo de investigagao anterior
(2013-2020), (ii) o balanco dos resultados alcancados em cada linha prioritaria de investigacdo do
periodo anterior e a (iii) discussdo no ambito de reunides da CCD do DE dos programas de &l a

desenvolver.

Como resultado, o DE propds a implementacao de dez programas de Investigagédo e Inovagéo cujos
temas principal e secundario maioritarios sdo a Construcdo e a Economia Circular e o principal desafio
a responder é a Mitigacéo do risco e promocédo da seguranca e da resiliéncia do ambiente construido.
Os dez programas de 1&l enquadram-se principalmente nas Agendas de intervengao da Estratégia
Portugal 2030 designadas de Transicdo Climatica e sustentabilidade dos recursos e Inovagdo e
qualificagbes como motores do desenvolvimento e respondem sobretudo a duas Prioridades dessa
Estratégia, ou seja, a Reduc¢éo dos riscos e valorizacdo dos ativos ambientais e a Qualificacdo das
instituicbes. Verifica-se ainda que a larga maioria dos programas do DE se enquadra no dominio de
intervencao do Horizonte Europa que lida com a Seguranca civil para a sociedade e no Objetivo de

Desenvolvimento Sustentavel das Nagdes Unidas Industria, inovacéo e infraestruturas (ODS9).

Constata-se que seis programas de investigagao e inovagdo do DE integram atualmente projetos de
1&I e, simultaneamente, enquadram candidaturas a novos projetos ou propdéem temas para projetos a

desenvolver até 2027. Quatro programas nao possuem atualmente candidaturas associadas.

Cada unidade do DE propés entre dois e quatro programas de 1&l sendo trés deles transversais a todas
as unidades de |&l do DE. Verifica-se ainda a possibilidade de existir colaboragcdo com todas as
Unidades Departamentais do LNEC e com o Centro de Instrumentagao Cientifica (CIC).

Os investigadores do DE participam num numero de programas de I&l que varia entre um e sete, sendo

a situagdo mais frequente a participagdo de um investigador em trés programas. Observa-se ainda que
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0s programas propostos contam com a participagado de dois a 14 investigadores do DE, sendo a

situagdo mais frequente a participacado de nove investigadores num programa de I&l.

A maioria dos programas de &l preveem a colaboracdo de universidades, centros de investigacao e
associacgoes de carater cientifico e a possibilidade de participagao de municipios, empresas e institutos
publicos dos setores do ambiente, constru¢do, cultura e protecdo civil. Alguns dos programas de
investigacao e inovagao preveem a participacao de gestores de infraestruturas. S&o ainda identificadas
como potenciais entidades interessadas empresas nacionais dos setores da construgao, transportes,
obras publicas, ambiente, protecgao civil, cAmaras municipais, seguros e gestédo de infraestruturas, bem

como entidades nacionais e internacionais ligadas a investigagao.

A caracterizagdo da E2l 2021-2027 termina com algumas considera¢des sobre os indicadores de
execucao propostos nesta estratégia, comparando-os com os resultados decorrentes da atividade de
investigacao de 1&l do LNEC para o periodo de 2013 a 2020.

Por fim, prevé-se que a execugdo da E2| 21-27 DE seja regularmente monitorizada e ajustada de
acordo com o financiamento conseguido em projetos de investigagdo competitivos, estando prevista a
sua avaliagao intermédia no segundo semestre de 2024, integrada no acompanhamento da Estratégia

de Investigagao e Inovagédo do LNEC para o periodo 2021-2027.
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Quadro Al.1 - Temas e desafios do LNEC

Tema 1 Construgao

Objetivo:  Desenvolvimento de produtos e processos inovadores para responder as necessidades societais de
qualidade e sustentabilidade do ambiente construido

Desafios:

T Preservagéao e reabilitagdo do patrimdnio construido, natural e cultural

T12 Promog&o da qualidade e inovag&o no ambiente construido

T13 Mitigacdo do risco e promog&o da seguranca e da resiliéncia do ambiente construido
T14 Comunicagao e sensibilizagdo da sociedade para os riscos

T15 integracéo dos aspetos societais, de saude e da cultura na construgao

Indistria 4.0

Objetivo:  Producéo, exploragéo e gestao da informacéo e desenvolvimento de sistemas de informag&o de apoio a

decisao
Desafios:
T21 Transigao digital na construcéo, arquitetura, engenharia e operagéo
T22 Desenvolvimento e operacionalizagdo de sistemas de informagao para o apoio a deciséo
T23 Desenvolvimento de sistemas de medigao e de controlo, qualidade e avaliagdo da conformidade
T24 Exploragéo de Big Data e Data Analytics
T25 Contribuicdo para tecnologias emergentes

Tema 3 Economia circular

Objetivo:  Promogao da sustentabilidade na exploragéo e reutilizagdo dos recursos naturais e construidos, sobretudo
os de valor cultural, fechando ciclos e evitando desperdicios

Desafios:

T31 Salvaguarda dos recursos naturais e construidos

T32 Reutilizagao de materiais, valorizagao de residuos e utilizacio de produtos reciclados
T33 Solugdes de engenharia sustentaveis

T34 Mobilidade e cidades inteligentes, sustentaveis e neutras em carbono

T35 Avaliacdo do ciclo de vida e apoio a decisdo

Alteragdes Climaticas

Objetivo:  Exploragao e reducéo de incertezas, gestao de riscos, mitigagao e adaptagao.

Desafios:

T41 Previs&o e mitigagao das alteragdes climaticas

T42 Adaptacéo e protecdo de pessoas, infraestruturas e atividades as alteragdes climaticas
T43 Planeamento em contextos de incerteza

T44 Interag@o com a sociedade sobre incertezas e riscos
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Quadro Al.2 - Agendas (Ag) e prioridades (P) de intervengéo - Estratégia Portugal 2030

Agenda/ -

Prioridades fescrigao
"Agl  Aspessoas primeiro: um melhor equilibrio demografico, maior inclusdo, menos desigualdade

P11 Sustentabilidade demografica

P12 Promogao da inclus&o e luta contra a exclusao

P13 Resiliéncia do Sistema de Saude

P14 Garantia de habitag&o condigna e acessivel

P15 Combate as desigualdades e a discriminagéo

Ag2 Inovagao e qualificagoes como motores do desenvolvimento

P21 Promogao da sociedade do conhecimento

P22 Digitalizag&o e inovacéo empresarial

P23 Qualificagdo dos recursos humanos

P24 Qualificagdo das instituicdes

Ag3 Transicao Climatica e sustentabilidade dos recursos

P31 Descarbonizacéo da sociedade e promogao da transicéo energética

P32 Promog&o da economia circular

P33 Redug&o dos riscos e valorizagdo dos ativos ambientais

P34 Agricultura e florestas sustentaveis

P35 Economia do Mar sustentavel

Ag4 Um Pais competitivo externamente e coeso internamente

P41 Competitividade das redes urbanas

P42 Competitividade e coes@o na baixa densidade

P43 Projecdo da faixa atlantica

P44 Insercao territorial no mercado ibérico

Quadro Al.3 - Dominios de intervengao agregados do Pilar 2 «Desafios Globais e Competitividade Industrial» do
Horizonte Europa

A1 Salde

A2 Cultura, criatividade e sociedade inclusiva
A3 Seguranca civil para a sociedade

Ad Digital, industria e espago

A5 Clima, energia e mobilidade

A6 Alimentos, bioeconomia, recursos naturais
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Quadro Al.4 - Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da Agenda 2030 das Nagoes Unidas

ODS1 Erradicar a pobreza

ODS2 Erradicar a fome

0ODS3 Saude de qualidade

0ODS4 Educagao de qualidade todos

ODS5 Igualdade de género

ODS6 Agua potavel e saneamento

ODS7 Energias renovaveis e acessiveis

0ODS8 Trabalho digno e crescimento econémico
0ODS9 Industria, inovagao e infraestruturas
0DS10 Reduzir as desigualdades

ODS11 Cidades e comunidades sustentéveis
0DS12 Producéo e consumo sustentaveis
ODS13 Acéo climatica

ODS14 Proteger a vida marinha

ODS15 Proteger a vida terrestre

ODS16 Paz, justica e instituicdes eficazes
ODSs17 Parcerias para a implementac&o dos objetivos

LNEC - Proc. 0301/3102/19674



ESTRATEGIA DE I&I 2021-2027 DO DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS DO LNEC

40

LNEC - Proc. 0301/3102/19674



ESTRATEGIA DE I&I 2021-2027 DO DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS DO LNEC
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Programas do DE - E2| 2021-27

n° 1

IR

resumo

fundamentacéo

Programa: Instrumentos de apoio a gestdo de obras de arte Acronimo:  BRIMANT

Luis Oliveira Santos

O projeto proposto visa o desenvolvimento de instrumentos de apoio & decis&o para utilizagdo no @mbito da
gestao de obras de arte. Procura-se explorar novas tecnologias disponiveis para integragao nos trabalhos de
inspecao de pontes, tendo em vista agilizar esses trabalhos, minimizando os meios a mobilizar e aumentando a
eficiéncia e a eficacia dessas inspegdes. Procura-se também desenvolver ferramentas numéricas e
experimentais que permitam um melhor conhecimento dos efeitos estruturais das reagdes expansivas internas
em pontes de betdo, bem como da eficacia das medidas de mitigacéo destas reagdes. Uma terceira vertente do
programa visa a quantificagdo dos efeitos das alteracdes climaticas no desempenho das pontes e o impacto nos
respetivos custos de manutengdo, bem como identificar as medidas de adaptagdo mais adequadas, tendo em
consideracéo os dados climaticos, a projecdo dos efeitos dos diversos cenarios e a relagao custo-beneficio das
medidas de adaptagao. Por fim, pretende-se desenvolver uma metodologia integrada para proceder a analise do
ciclo de vida de obras de arte, tendo em consideracéo a seguranga estrutural, mas também os critérios
ambiental, econdmico e social.

O Mecanismo Interligar a Europa (regulamento 2021/1153 do Parlamento Europeu e do Conselho, de 7 de julho
de 2021) “tem como objetivo acelerar os investimentos no dominio das redes transeuropeias e alavancar
financiamento proveniente dos sectores publico e privado, reforcando simultaneamente a seguranga juridica e
respeitando o principio da neutralidade tecnoldgica’, devendo “contribuir igualmente para a agao da Uni&o no
combate as alteragdes climaticas e apoiar os projetos ambiental e socialmente sustentaveis, nomeadamente, se
for o caso, agdes de atenuagao das alteragdes climaticas e de adaptagédo aos seus efeitos”.

E neste contexto que se insere o programa de investigagao BRIMANT que visa desenvolver instrumentos de
apoio a gestao de obras de arte. As obras de arte constituem pontos particularmente sensiveis de uma rede de
transportes terrestres, pelas consequéncias sociais e econdémicas decorrentes de restricdes a sua utilizagdo. A
conservagéo de obras de arte tem vindo a merecer uma atengéo crescente a nivel nacional e internacional, face
a progressiva consciéncia dos elevados encargos financeiros a ela associados, resultantes do progressivo
envelhecimento das obras de arte, tornando evidente a necessidade de trabalhos de manutengdo ou de
reabilitagdo, como forma de aumentar a sua longevidade, minimizar os riscos de acidente e prevenir o
desenvolvimento de anomalias. Surgiram assim os designados sistemas de gestéo de obras de arte, auxiliando
os donos de obra na gestao do seu parque de obras, envolvendo a recolha e armazenamento de informagéo
relativamente ao estado de conservagdo de cada obra, identificando atempadamente os problemas mais
urgentes, permitindo a sua hierarquizagéo e a utilizagdo mais racional dos recursos disponiveis,
necessariamente limitados.

Os mais importantes donos de obra nacionais tém dedicado, desde o inicio do século, grande atencéo a este
assunto, implementando os seus sistemas de gestao de obras de arte. O LNEC tem colaborado com diversos
donos de obra na avaliagdo das suas obras, designadamente a Infraestruturas de Portugal, a Agéncia
Portuguesa do Ambiente e diversas autarquias, colaboragao que nos ultimos anos se tem alargado aos PALOP.
No caso das Infraestruturas de Portugal, o LNEC tem acompanhado a apreciagao de procedimentos e de
manuais, a realizagao de inspegoes de validagao e a elaboragéo de recomendagdes para a inspegao de obras
de arte especiais.

A preocupacéo relativa a degradagéo das obras de arte foi agravada nos Ultimos anos com a identificagao de
dezenas de obras afetadas por reagdes expansivas de origem interna, cuja mitigagdo ainda ndo esta
consolidada, persistindo muitas dividas sobre a eficacia dos diversos processos utilizados. Uma outra
preocupagao emergente prende-se com os efeitos das alterages climaticas nas pontes e com a forma mais
adequada de proceder a respetiva adaptagao.

Nestas circunstancias, identificam-se quatro vertentes em que se afigura relevante o desenvolvimento de
instrumentos de apoio a gestdo de obras de arte que permitam superar as dificuldades enunciadas:
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temas e
objetivos

44

*Novas tecnologias para inspe¢éo de pontes

+ Caracterizagdo e mitigagdo dos efeitos estruturais das reagdes expansivas internas no betdo
+ Adaptacéo das pontes as alteragdes climatics

+ Anélise do ciclo de vida de obras de arte

Tema 1 - Novas tecnologias para inspecéo de pontes e dete¢éo de danos

Esta atividade tem como objetivo explorar novas tecnologias disponiveis com vista a sua integragao nos
trabalhos de inspegéo de pontes. O trabalho sera desenvolvido em parceria com entidades especializadas (ou
fabricantes) nas tecnologias referidas. Identificam-se trés tecnologias que se afiguram promissoras:

- Processamento digital de imagem: com elevado potencial para realizar o mapeamento de anomalias, a sua
quantificagéo, designadamente em relagéo a fendilhagéo, e, desta forma, agilizar o acompanhamento da sua
evolugéo.

- Utilizagao de drones: obtengdo de imagens aéreas e subaquaticas, evitando, pelo menos parcialmente, a
mobilizacao de pesados meios de acesso.

- Utilizagao do Radar de Penetragdo (GPR) visando a inspegéo de cabos de pré-esforgo, bem como a detegéo
de vazios, fraturas ou fendas no betdo.

O trabalho iniciar-se-a com a revis&o bibliografica de aplicagdes genéricas das tecnologias indicadas. Em
seguida serdo identificadas as potencialidades de cada tecnologia tendo em vista os objetivos definidos.
Finalmente serdo desenvolvidas aplicagdes piloto a casos de estudo que permitam demonstrar a efetividade das
aplicagdes.

Tema 2 - Caracterizagao e mitigagdo dos efeitos estruturais das reagdes expansivas internas no betéo

O desenvolvimento das reagdes expansivas internas do betéo origina, em determinadas condigdes, a formacéo
de compostos com caracteristicas expansivas, que normalmente provocam fendilhagéo e podem levar a perda
acentuada da rigidez e da resisténcia do betdo. O progressivo aumento do nimero de obras de arte afetadas
por estas reagdes tem gerado preocupagdes crescentes nos gestores de infraestruturas, pelas suas
consequéncias impactantes, envolvendo elevados custos de reparagdo ou mesmo a substituicdo de obras
profundamente afetadas. Estas preocupagdes motivaram a comunidade cientifica para a realizagéo de diversos
estudos visando a prevenc&o, o diagnostico, o prognéstico e a mitigagdo destes fenémenos, bem como o
desenvolvimento de esforgos para proceder a sua modelagdo numérica, de forma a prever as consequéncias
estruturais destas reagoes.

Os estudos realizados através de projetos de investigagao nacionais e internacionais permitiram grandes
avangos no conhecimento destes fendmenos, o que se reflete em particular no que se refere a prevencéo, ao
diagndstico e ao prognéstico. Os trabalhos visando a mitigacéo destes fendmenos, embora muito significativos,
ainda n&o permitiram estabelecer solugdes consolidadas. A situagdo & mais complexa no que se refere aos
efeitos estruturais destas reagdes. Com efeito, as diversas incertezas associadas as condigdes ambientais € a
interagdo com o campo de tensdes e de deformagdes em que o betéo esta integrado, bem como com os
diversos fenomenos que afetam as estruturas de betao, tornam dificil a previséo dos efeitos estruturais das
reacdes expansivas, apesar dos muito relevantes trabalhos realizados no dominio da sua modelag&o em
modelos de analise estrutural. Com maioria de raz&o, estas dificuldades estendem-se a previséo da eficacia das
medidas de mitigagao.

Esta atividade visa o desenvolvimento de ferramentas numéricas e experimentais que permitam um melhor
conhecimento dos efeitos estruturais das reagdes expansivas internas em pontes de betéo, bem como da
eficacia das medidas de mitigag&o destas reacdes. Para este efeito, para além de uma sistematizagéo geral dos
conhecimentos relevantes, esta atividade assume os seguintes objetivos:

*Desenvolvimento de modelos numéricos que permitam interpretar o comportamento das obras de arte afetadas
e, consequentemente, prever a evolugdo das anomalias associadas.

«Identificacdo de técnicas de monitorizagéo estrutural que poderdo melhorar a caracterizagao in situ das

condi¢des para a ocorréncia das reagdes expansivas, dos respetivos efeitos estruturais e da eficacia das
medidas de mitigagao.
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*Exploragéo da informagéo experimental recolhida pelo LNEC no &mbito da monitorizagéo de diversas obras de
arte afetadas por reagdes expansivas, tendo em vista a validagdo dos modelos numéricos referidos, a
identificagdo das grandezas cuja monitorizagao é mais relevante e, com base nos resultados dos ensaios
laboratoriais e nos valores medidos in situ, 0 melhoramento da previsdo dos efeitos estruturais das reagdes
expansivas.

Tema 3 - Adaptagao das pontes as alteragdes climaticas

As alteragdes climaticas, cujo efeito nao foi considerado nos codigos de dimensionamento das pontes, podem
ter impactos adversos no desempenho operacional, durabilidade e seguranca das pontes existentes,
vulneraveis a variaveis climaticas tais como temperatura, precipitagio, vento e humidade relativa. Devido ao
valor econémico e social das obras de arte, & importante aumentar a sua resiliéncia as alteragdes climaticas,
que podem implicar a alteragdo da concegéo das pontes e das suas necessidades de manutengéo, pelo que
releva verificar o seu desempenho face a essas alteragoes. A adogao atempada de medidas de adaptagao
devidamente planeadas podera permitir uma significativa economia em custos diretos e indiretos.

Assume-se que a integridade das pontes pode ser comprometida por trés varidveis climaticas: (i) temperaturas
mais elevadas, esperadas nos préximos anos e que podem causar esforgos adicionais e deficiente
comportamento de aparelhos de apoio e de juntas de dilatagao; (i) aumento da frequéncia de precipitagao
intensa, que podem causar inundagdes e erosao; e (iii) aumento dos niveis de concentragdo de CO2
atmosférico e humidade relativa, que podem desencadear carbonatagdo do betdo e aumentar a corrosao. Os
cenarios de risco de alteragdes da temperatura, precipitagdo, humidade relativa e teor de CO2, abrangidos
pelos relatorios do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), s&o considerados no processo de
previsdo da deterioracdo estrutural e na analise da vulnerabilidade potencial. As estratégias de adaptagéo séo
suportadas por uma avaliagdo do ciclo de vida das pontes deterioradas para considerar as incertezas
associadas as alteragdes climaticas e aos modelos estruturais.

Sera realizada uma abordagem de avaliagdo integrada para a adaptagao climatica de pontes, assente em trés
dimensdes: (1) dados climaticos, (2) modelagéo baseada na fisica, e (3) relagao custo-beneficio das medidas de
adaptacéo. Esta abordagem inovadora integra as seguintes areas fundamentais: climatologia, hidrologia,
materiais/quimica, engenharia estrutural, avaliagao de riscos e custos do ciclo de vida. Pretende-se, assim,
quantificar os efeitos das alteragdes climaticas na integridade estrutural das pontes, o impacto nos respetivos
custos de manutencéo e identificar as medidas de adaptagao mais adequadas.

Tema 4 - Analise do ciclo de vida de obrade darte

Esta atividade visa desenvolver uma metodologia integrada para proceder a analise do ciclo de vida de obras de
arte, que constitua um método auxiliar para a tomada de decisdes. Pretende-se desta forma, contribuir para
uma solugao mais eficiente e sustentavel, tendo em consideragao a seguranga estrutural, mas também os
critérios ambiental, econémico e social.

Esta metodologia deve permitir a analise comparativa entre varias solugdes alternativas com recurso a uma
analise multicritério. Para esse efeito sera necessaria uma abordagem probabilistica, que tenha em
consideragao as diversas incertezas no desempenho estrutural, bem como a condi¢ao da obra, decorrente das
em inspegdes visuais, de modo a dispor da informagéo mais consistente da deterioragdo da obra ao longo do
tempo. A incorporagéo dos modelos de degradagéo referidos na tarefa anterior constituira uma significativa mais-
valia. Um outro aspeto fundamental sera a identificagéo de indicadores ambientais, econémicos € sociais, de
forma a possibilitar a aplicagéo de algoritmos de otimizag&o as varias solugdes alternativas
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projetos em GIIP - Gestao Inteligente de Infra-estruturas Portuarias, projeto financiado pelo FEDER através do Sistema de
curso: Incentivos a Investigagéo e Desenvolvimento Tecnoldgico, no ambito do Portugal 2020, na tipologia “Projetos
I&D Empresarial’, na modalidade “projetos em copromogao”.

projetos BridgeAdapt - Adaptation of Concrete Bridges to Climate Change (submetido ao Concurso FCT para Projetos de
propostos: I&D em Todos os Dominios Cientificos - 2022, néo financiado). Candidatura liderada pelo LNEC.
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parceiros ext. Universidade Gustave Eiffel, Universidade Nova de Lisboa, Universidade Lusdfona, Faculdade de Ciéncias da
Universidade de Lisboa

entid.interessadas IP, ANA, BRISA
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Programa: Avaliagao, reabilitagao e reforgo estrutural Acronimo:  ARRangE

Paulo Xavier Candeias

Esta linha de investigagdo do DE tem por objetivo a avaliagéo, reabilitagdo e reforgo de estruturas existentes.

O envelhecimento natural das estruturas, a sua deficiente conservagéo, a alteragéo de uso e as agdes extremas
sao situagdes para as quais a intervencdo do DE é solicitada no sentido de avaliar as condig¢es de resisténcia,
seguranga e desempenho das estruturas. Esta atividade é frequentemente acompanhada da necessidade de
apontar solugdes que se traduzam numa efetiva reabilitaco e reforgo das estruturas existentes.

Acresce que face ao objetivo da Unido Europeia de atingir a neutralidade carbonica até 2050, propde-se abordar
de forma integrada as questdes ligadas ao desempenho energético do edificado com a seguranca estrutural
relacionada com a ag&o sismica, a fim de potenciar sinergias entre a adaptagéo as alteragdes climaticas e a
mitigac&o do risco sismico e promover os principios de economia circular e de resiliéncia a desastres no sector
da construgao.

Estas séo atividades de reconhecida importancia e que se revestem de uma complexidade adicional quando
comparadas com a realizagao de estruturas novas. A recolha de informagao sobre as estruturas existentes, o
seu tratamento estatistico, 0 conhecimento sobre as praticas construtivas de diferentes épocas, os
regulamentos em vigor a data da sua construgdo, sdo aspetos essenciais nesta area que ndo séo considerados
na concegao e dimensionamento de estruturas novas. Por outro lado, o estabelecimento das relagdes causa-
efeito em estruturas existentes e a redugéo da sua vulnerabilidade requerem um conhecimento aprofundado do
comportamento e capacidade real dos materiais, dos elementos estruturais e das estruturas completas sujeitas
as varias solicitagdes.

Este P2l pretende enquadrar as atividades de avaliagao, reabilitacéo e reforgo estrutural, que tire partido das
valéncias existentes em termos da capacidade instalada para realizar ensaios sobre materiais, elementos
estruturais, subestruturas e estruturas completas, tanto em ambiente de laboratério como em situagdes reais,
ampliando o conhecimento existente.

Este P2l incluira, entre outros aspetos, a reabilitacéo e o reforgo sismico, o estudo do desempenho de solugdes
de reforgo tradicionais e o desenvolvimento de sistemas inovadores. Considerando que tém sido desenvolvidos,
na Ultima década, varios projetos internacionais relativos a técnicas inovadoras de reabilitagio integrada sismica
e energética de edificios, pretende-se estudar as que melhor se adequam a realidade nacional e otimizar de
forma criteriosa e fundamentada potenciais intervengdes integradas no parque edificado. O programa
contemplara ainda a realizagao de estudos experimentais e de simulagdes numéricas, e 0 desenvolvimento de
documentos normativos e recomendagdes para a avaliagao, reforgo e reabilitagdo sismica e energética de
estruturas.

Atividade 1: Identificagdo e caracterizagdo das construgdes existentes em Portugal em termos dos sistemas
estruturais correntes

- Classificagao tipologica dos sistemas estruturais com base nos resultados dos Censos da Habitagao: época de
construgao, tipo de estrutura, nimero de pisos e estado de conservagao e outras variaveis estatisticas que
permitam caracterizar as condi¢des de habitabilidade dos alojamentos e o respetivo consumo de energia;

- Mapeamento das existéncias em SIG com resolugéo ao nivel da subsecgéo estatistica;

- Acervo de regulamentagdes/normas/documentos de homologag&o utilizados na concegéo e execugéo de
edificios existentes e que estabelecem os requisitos aplicaveis a reabilitagao de edificios visando assegurar e
promover a melhoria do respetivo desempenho energético.

Atividade 2: Avaliagcdo do comportamento de estruturas e tipologias estruturais

- Caracterizagdo dos materiais, dos elementos estruturais e das ligagdes (condi¢des de fronteira);
- Avaliagéo da influéncia de defeitos dos materiais;

- Avaliacdo probabilistica do comportamento de ligagoes estruturais;

- Avaliagao da influéncia do estado de conservagao das estruturas;
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- Caracterizagdo do comportamento para agdes quase-estaticas e agdes dinamicas;
- Avaliagdo do impacto de variaveis dependentes do tempo em servigo;
- Avaliagdo da robustez para agdes quase-estaticas e agdes dinamicas.

Atividade 3: Técnicas de reforgo estrutural e de reabilitagéo energética

- Levantamento e identificagéo das principais técnicas de reforgo estrutural para agdes quase-estaticas e agoes
dinamicas;

- Avaliagdo da eficacia de técnicas de reforgo de elementos e de ligagdes estruturais;

- Andlise critica das solugdes de reforgo e reabilitagdo energética correntes e viabilidade da sua adaptagdo a
Portugal; Analise de solugdes integradas.

- Desenvolvimento de sistemas de reforgo com materiais sustentaveis e de novas técnicas de reforgo estrutural;
- Avaliagao dos custos das intervengdes de reforgo sismico e de melhoria do desempenho energético e analise
de custo beneficio para priorizagdo das intervengdes.

Atividade 4: Investigagao pré-normativa e normativa para apoio a reabilitagéo estrutural

- Levantamento e analise critica das regras/recomendagdes existentes a nivel internacional;

- Sistematizagao da informagao existente no LNEC relativa as caracteristicas dos materiais estruturais,
nomeadamente agos e betdes, para obter uma metodologia que integre essa informagao na avaliagéo das
estruturas tendo em conta, por exemplo, a época de construgéo e o tipo de estrutura;

- Procedimento para avaliagéo das caracteristicas dos materiais estruturais, incorporando o tratamento
estatistico da informagao existente;

- Elaborag&o de recomendagdes/normas/regulamentos/guides/manuais de apoio a reabilitagéo estrutural e a
reabilitagéo integrada sismica e energética.

projetos em *SEVen
curso: *RESIST2020
*AR-SeismicRC, FCT, 2023-2026
*Health Assessment of structural glued laminated timber members, FCTUC/LNEC, FCT — Programa Doutoral
EcoCoRe
(em curso desde 2014)

projetos *Protimber

propostos: *Rehabilitation of timber members with Fibre-Reinforced Polymer (FRP) strips and bars. Performance, durability
and sustainability
*PISE#21
*BustainEarth
‘N@TRM
‘SETES
VISCO-19
*Saf3nergy2021
*PISE2022
*BAFEESTOC
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Programa: Desenvolvimento e otimizagao de biomateriais para a construgao Acronimo:  CONSTBIO

Lina Nunes

Nesta nova proposta de programa de investigagao e inovagao, foi dada particular aten¢do a novos produtos com
materiais de origem natural (incluindo produtos hibridos ou compésitos) ou com a inclus&o de residuos. Definiu-
se assim uma nova area de trabalho, a “Utilizacdo sustentavel de materiais na construcéo”.

No sentido de desenvolver capacidades (conhecimento, meios laboratoriais e modelos) que permitam sustentar
parcerias na area da otimizagdo e concegao de produtos inovadores a base de biomateriais pretende-se com o
presente programa: (a) Desenvolver pelo menos um produto a base de biomateriais (incluindo produtos hibridos
ou compdsitos) para a industria de construgao; (b) Desenvolver, caracterizar e otimizar, em particular na sua
suscetibilidade a degradacao bioldgica, um produto para a construgdo com adigéo de bio-residuos. Para a
obtengao dos objetivos anteriores € necessario ainda: (c) Avaliar riscos de degradagao bioldgica in situ para o
estudo e desenvolvimento de produtos e processos de tratamento de materiais de origem natural; (d)
Desenvolver novos métodos laboratoriais para ensaio da suscetibilidade a degradagéo biologica de materiais de
origem natural. Para este objetivo & necessario desenvolver novos métodos laboratoriais € de campo para
ensaio da suscetibilidade a degradagao biologica de materiais de origem natural e novas estratégias de
protecdo baseadas no desenvolvimento de modelos de degradag&o. Estes modelos de degradacao, inicialmente
utilizados para madeira, podem ser posteriormente aplicados a outros materiais, nomeadamente em sistemas
de isolamento térmico pelo exterior (ETICS). Pretende-se ainda otimizar produtos existentes no mercado (com
possiveis agdes de demonstragdo) numa perspetiva de estimulo ao estabelecimento de parcerias com a
industria. Para atingir os objetivos definidos no ambito deste projeto, é fundamental a manuteng&o de parcerias
e colaboragdes que fomentem o trabalho em equipas multidisciplinares, quer a nivel nacional, quer em
numerosas colaboragdes internacionais, e continuar a dar oportunidade a participagao fundamental dos alunos
de mestrado e doutoramento.

A madeira como outros materiais organicos de origem natural, & renovavel e com um papel fundamental para o
objectivo "carbono zero". No entanto, a sua agao positiva é fortemente dependente da extensao da sua vida util.
E assim fundamental considerar na construgdo em madeira (ou noutros materiais de origem natural) a sua
adequada conservagao para que os pressupostos de sustentabilidade sejam conservados. A utilizagdo de
madeira na construgéo deve ter em conta quer a origem da madeira (sempre que possivel de florestas com
producdo sustentada) quer a sua utilizagao racional. A durabilidade da madeira é neste contexto um factor
primordial. O conceito de "preservagao de madeira" implicando quase sempre a utilizagéo de compostos
quimicos, com impactos muito elevados para 0 homem e principalmente para o ambiente, evoluiu para uma
abordagem mais lata em que se fala de "protecgdo da madeira" com a utilizagéo de estratégias complementares
de protecgéo: projecto adequado de estruturas e componentes (protection by design); utilizagdo de novos
produtos de madeira (por exemplo madeira modificada); desenvolvimento de produtos preservadores com
melhores caracteristicas face ao ambiente; desenvolvimento de métodos e produtos de tratamento especificos
(target control) melhoria e implementagéo das estratégias de manutencao de edificios e estruturas de madeira,
que previnam a necessidade de tratamentos curativos; desenvolvimento de técnicas de reforgo e/ou
consolidacdo estrutural eficientes; aprofundamento dos conhecimentos sobre o ciclo de vida do material nas
suas diferentes utilizagdes (life cycle assessment) e definicdo de boas praticas quando atinge o fim de vida. O
desenvolvimento recente de novos produtos técnicos de madeira (engineered wood products) permite a
utilizacdo de madeira em situacdes tradicionalmente associadas a outros materiais de maior impacto negativo
para o Homem e o Ambiente. Considerando a importancia crescente dos factores de eco-eficiéncia e
sustentabilidade na construgéo, a utilizagdo em revestimentos e isolamentos de placas com base em residuos e
subprodutos é vista de uma forma muito positiva, nomeadamente por contribuir para uma energia incorporada
mais baixa. Entenda-se energia incorporada como a energia consumida durante a extracgado, processamento e
transporte das matérias-primas, na fabricagao dos materiais e produtos de construcéo e utilizada nos varios
processos durante a construcao e até a demoli¢&o do edificio.
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No sentido de desenvolver capacidades (conhecimento, meios laboratoriais € modelos) que permitam sustentar
parcerias na area da optimizagéo e concepgao de produtos inovadores a base de biomateriais pretende-se com
0 presente programa: (a) Desenvolver pelo menos um produto a base de biomateriais (incluindo produtos
hibridos ou compositos) para a indUstria de construgao; (b) Desenvolver, caracterizar e optimizar, em particular
na sua susceptibilidade a degradag&o biolégica, um produto para a construgdo com adi¢éo de bio-residuos.
Para a obteng&o dos objectivos anteriores é necessario ainda: (c) Avaliar riscos de degradagéo biolégica in situ
para o estudo e desenvolvimento de produtos e processos de tratamento de materiais de origem natural; (d)
Desenvolver novos métodos laboratoriais para ensaio da susceptibilidade a degradagao biolégica de materiais
de origem natural.

O investigador responsavel do projecto tem como dominio de especializagdo a utilizagdo na construgao, do
ponto de vista da sua degradacéo e/ou conservagao, de madeira e outros materiais de origem natural ou
compositos. Os seus interesses actuais de investigagao estéo perfeitamente espelhados no presente projecto.

+2018-2022 WGB Shield - Protegao de fachadas de edificios na revitalizagdo das cidades. Tripla resisténcia a
agua, aos graffiti e a biocolonizagao em sistemas de isolamento térmico pelo exterior. Financiado pela FCT
(PTDC/ECI-EGC/30681/2017)- colaboragdo com DED/NRI

+2019-2022 RILEM TC 275-HDB - Hygrothermal behaviour and Durability of Bio-aggregate based building
materials

+2022-2025 RILEM Technical Committee BEC - Bio-stabilised earth-based construction: performance-approach
for better resilience

+2020-2023 FusionPole - Reutilizagdo e melhoria das propriedades de desempenho ao fogo de postes de
madeira Financiado pela ANI, I&DT Empresas Copromogao

*2020-2023 F4F - Forests for future Projeto n° CENTRO-08-5864-FSE-000031 - Promotor lider: SERQ (Sert4,
Portugal)

*PhD project. Eleonora Cintura. Development of insulation boards with bio-based waste materials and natural
glues NOVA. Financiado pela FCT (programa doutoral EcoCore) (inicio: 2020)

+PhD project. Jodo Parracha. Durability for sustainability of multilayer rendering systems. ETICS and thermal
mortars. IST, Universidade de Lisboa. Financiado pela FCT (inicio: 2021)

*PhD project. Daniel Lima. Improving the service life performance of Engineered Wood Products. Universidade
do Minho. Financiado pelo MIT Portugal. (inicio: 2022)

*ExtendCulturE - NEXt generaTion tEchnologies for preserviNg wooDen CULTURal heritagE (ExtendCulturE) -
HORIZON-CL5-2022-D4-02-03 Built4people - Lider Universidade de Liubliana, proposta submetida

*Avaliagédo da suscetibilidade a degradagao biologica de materiais de origem natural; Desenvolvimento de
métodos de ensaio face a agéo de térmitas (no ambito do RILEM-BEC)
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parceiros ext. Universidades nacionais e estrangeiras; Centros de Investigacao, IndUstria

entid.interessadas Empresas e organismos publicos de construgéo e reabilitagéo, CEN, IPQ
ICOMOS Portugal - International Council on Monuments and Sites
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Programa: Sistemas estruturais e produtos inovadores Acrénimo:  SEPINov

Helena Maria Cruz

O programa de investigagdo SEPINov procura desenvolver, consolidar e sistematizar o conhecimento sobre 0s
requisitos aplicaveis a produtos e sistemas inovadores para a construgao de edificios ou para o reforgo
estrutural, bem como sobre regras de execugédo e pormenorizagéo e critérios de avaliagéo e apreciacdo desses
produtos e sistemas.

A conjuntura atual tem forgado as empresas nacionais a procurar novos mercados. No caso das indlstrias que
produzem sistemas industrializados para constru¢éo de edificios leves, kits para realizagéo de paredes ou
pavimentos, ou outros produtos prefabricados para a construgéo, tém sido exploradas novas utilizagdes, em
particular as relacionadas com infraestruturas turisticas ou de apoio ao lazer. Tém, paralelamente, sido
procuradas oportunidades no mercado externo, por exemplo africano e sul-americano, especialmente no campo
da habitacdo de custos econémicos, e na resposta a situagdes de emergéncia.

Para muitas dessas situagdes, 0 enquadramento regulamentar € diminuto ou inexistente, a informagéo é
escassa e a aplicacdo de critérios ou exigéncias em vigor na Unido Europeia revela-se desajustada.

O LNEC podera desempenhar um papel fundamental no apoio a estas empresas, na identificagdo das
exigéncias de desempenho aplicaveis / adequadas para cada caso, e na identificagéo dos riscos associados a
utilizagbes e a condigdes de exposicdo menos habituais, designadamente no que se prende com as
solicitagdes, a habitabilidade e a durabilidade. Podera ainda colaborar de forma determinante no
desenvolvimento de novos kits e sistemas de construgdo adaptados a realidade ndo europeia, bem como na
apreciagdo técnica e na evidéncia de desempenho adequado desses produtos e sistemas inovadores, 0 que
podera constituir uma forte vantagem comercial e uma forma de gerir recursos de forma adequada.

Também tem crescido por todo o lado a utilizagdo de madeira na construgédo de edificios em altura,
nomeadamente com madeira lamelada cruzada (CLT) e madeira-betao, tecnologias que ainda sdo mal
dominadas pelo meio técnico nacional.

No que se refere ao reforgo de estruturas, novos materiais e novas abordagens tém sido propostos pelo
mercado, carecendo de caracterizagdo e avaliagao de viabilidade técnica.

Atividade 1: Definicéo de requisitos de desempenho de kits/sistemas de construgao para mercados alternativos
+Paises nao europeus

Construcdes ndo convencionais (equipamentos turisticos, apoios de praia, etc)

*Abrigos temporario

Atividade 2: Critérios de avaliagao e apreciagao de kits/sistemas de construgao
+Sistemas de construgao pré fabricada para estufas

+Sistemas de construgao pré fabricada para abrigos temporarios

Produtos e sistemas inovadore

Atividade 3: Regras de execugao e pormenoriza¢ao de construgdo em madeira
Construcéo leve
+Construcdo em altura (CLT e madeira-betéo)

Atividade 4: Desenvolvimento e caracterizagdo de produtos inovadores para a construgdo
*Materiais e sistemas de reforgo estrutural
*Reforgo de ligagdes em estruturas de madeira
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projetos em +Dtimizagdo de um sistema de construgéo de casas, elaboragao de Guia de Aprovagéo Europeia (EAD)
Curso:
*Elaboracdo de um Documento de Aprovagao Europeia (ETA) relativos a um sistema de construgdo de casas
com Painéis XXI da Concexec
*Projeto EEA Grants - CircularBuilt
projetos A-Avaliacdo do desempenho de produtos e sistemas para reforgo de ligagdes aparafusadas em estruturas de
propostos: madeira — Candidatura apresentada a FCT

*Elaboracdo de um Documento de Aprovagéo Europeia (ETA) relativo a painéis para construgéo de casas —
Painéis UnusBuild
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parceiros ext. industrias de prefabricagéo de sistemas, de componentes e de produtos para a construgao, universidades

entid.interessadas empresas, autarquias, ANPC, promotores imobiliarios
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Programa: Investigacdo pré-normativa no dominio dos Eurocédigos Estruturais Acrénimo:  prEUStruct 2.0

Ana Sofia Louro

O presente programa visa promover as atividades de investigagdo necessarias para o desenvolvimento e
implementacéo da nova geragao de Eurocodigos Estruturais, em particular no que se refere a elaboragédo dos
Anexos Nacionais que necessitara de investigagao pré-normativa em diversos dominios nos quais o LNEC tem
atribuigdes relevantes, fruto do seu envolvimento na Comisséo Técnica Portuguesa de Normalizagao CT 115 —
Eurocodigos Estruturais.

Este programa de I&l enquadra-se na misséo que o LNEC tem de assistir o Governo na prossecugéo das
politicas publicas, exercendo fungdes de apoio técnico as entidades que constituem a autoridade nos diversos
setores da Administragéo Publica, relativamente & promogao da qualidade e inovagao e ao nivel da mitigagéo do
risco e promogéo da seguranca e da resiliéncia do ambiente construido.

Esta atualmente em curso o desenvolvimento da Segunda Geragéo de Eurocddigos Estruturais e prevé-se que,
a partir de 2027, venham a fazer parte do Acervo Normativo Nacional novos Eurocddigos, quer seja por adogao
das normas europeias quer através da produgéo das normas nacionais de transposi¢éo dos Eurocédigos
(versdes portuguesas das normas europeias) 0 que, em qualquer dos casos, implica a elaboragdo de um Anexo
Nacional, no qual s&o estabelecidas as condicdes particulares de aplicagdo em Portugal de cada uma das
Partes dos Eurocodigos.

Tendo em conta que o acompanhamento do desenvolvimento desta nova geragdo de Eurocodigos Estruturais e
que a elaboragéo dos Anexos Nacionais carecera de investigagdo pré-normativa e sabendo que desde os
primérdios dos Eurocodigos, muitos investigadores do LNEC tém estado ligados a atividade de elaboragéo
destes documentos normativos, por via da sua participagdo como peritos nos grupos de trabalho do CEN/TC
250 ou como vogais da CT 115, este programa de 1& contemplara, entre outros temas, estudos nos dominios
da fiabilidade (Calibrag&o dos coeficientes parciais para a verificagdo da seguranga de estruturas novas e
estruturas existentes), das agdes em estruturas (zonamento do territdrio para determinag&o dos valores das
cargas devidas a neve, zonamento do territdrio para quantificagdo da agéo do vento, agdes térmicas
decorrentes das condigdes climaticas do territorio, etc), dos novos materiais e produtos utilizados em betéo
estrutural (vardes nervurados de ago inoxidavel ou de FRP, betdes com baixa dosagem de ligante e/ou
agregados reciclados, etc.) e respetivas disposigdes construtivas).

De um modo geral o objetivo principal, transversal aos diversos temas propostos, visa essencialmente contribuir
para a elaboragao dos Anexos Nacionais da nova geragao de Eurocddigos Estruturais.

Pretende-se igualmente que o programa apoie a implementagéo da nova geragao de normas, através do
desenvolvimento de ferramentas que promovam e facilitem a divulgacéo e a utilizagdo das normas pelo meio
técnico nacional.

Tema 1) Atualizagdo do Glossario/Terminologia com os termos e definigées da Segunda Geragéo de
Eurocodigos Estruturais, a partir da Base de Dados de Terminologia existente no DE e no Glossario preparado
pelo Technical Reviewer do TC250

Tema 2) Bases para o projeto de estruturas

a) Fiabilidade - Calibragdo dos coeficientes parciais para a verificagdo da seguranga de estruturas novas

b) Fiabilidade - Calibrag&o dos coeficientes parciais para a verificagéo da seguranca de estruturas existentes
Tema 3) Acbes em estruturas

a) Zonamento do territdrio para determinagéo dos valores das cargas devidas a neve

b) Zonamento do territério para quantificagdo da agao do vento

c) Agdes térmicas decorrentes das condigdes climaticas do territorio

Tema 4) Estruturas de betao

a) Estabelecer os graus de confianga a adotar nos critérios de avaliagdo de desempenho dos materiais e
produtos utilizados em bet&o estrutural, de modo a assegurar, com um nivel de confianga adequado, os valores
das suas caracteristicas utilizados em projeto para a verificagdo da seguranga das estruturas (em estreita
articulagdo com o programa ASSURE).
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b) Condigoes de utilizagdo de novos materiais (vardes nervurados de ago inoxidavel ou de FRP, betdes com
baixa dosagem de ligante e/ou agregados reciclados, etc.) e respetivas disposigdes construtivas (em estreita
articulagdo com o programa ASSURE).

Tema X) Implementacéo da segunda geragéo de Eurocddigos Estruturais

a) Desenvolvimento e divulgagao da estratégia de implementagao da spromover agdes de fromacéo para apoiar
a transigao para a nova geragao denegunda geracéo de Eurocédigos Estruturais

b) Preparagao de ferramentas digitais que apoiem a utilizagdo quotidiana das novas normas

¢) Organizagao de agdes de formagao para promover e apoiar 0 meio técnico na transigao para a nova geragéo

de normas
projetos em *Begunda geracédo dos Eurocddigos Estruturais
Curso: (LNEC e IPQ)
projetos *Fiabilidade - Calibragéo dos coeficientes parciais para a verificagdo da seguranga de estruturas nova e
propostos: estruturas existentes (a propor no ambito da CT 115)

*Agdes em estruturas (a propor no ambito da CT 115)

a) Zonamento do territdrio para determinagéo dos valores das cargas devidas a neve

b) Zonamento do territério para quantificagéo da agao do vento

c) AcBes térmicas decorrentes das condigdes climaticas do territério

*Estabelecer os graus de confianga a adotar nos critérios de avaliagéo de desempenho dos materiais e produtos
utilizados em bet&o estrutural, de modo a assegurar, com um nivel de confianga adequado, os valores das suas
caracteristicas utilizados em projeto para a verificagdo da seguranca das estruturas (em estreita articulagdo com
o0 programa ASSURE)

Condigdes de utilizagdo de novos materiais (varées nervurados de ago inoxidavel ou de FRP, betdes com baixa
dosagem de ligante e/ou agregados reciclados, etc.) e respetivas disposicdes construtivas (em estreita
articulagéo com o programa ASSURE)
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parceiros ext. Universidades, IPMA Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera

entid.interessadas ~ Governo, IPQ Instituto Portugués da Qualidade
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Programa: Avaliag&o e mitigacéo de risco para agdes extremas Acrénimo:  ARISCA.ext

Filipe Luis Ribeiro

Este programa de investigagéo visa aumentar a resiliéncia de centros urbanos e infraestruturas criticas a agoes
extremas (sismos, incéndios e ventos) contribuindo para a minimizagéo das perdas diretas e indiretas em
cenarios de catastrofe. Neste programa pretende-se desenvolver metodologias de analise e criar rotinas de
calculo especificas para avaliagdo de custos diretos e indiretos, associados a edificios correntes e/ou redes de
infraestruturas criticas, como escolas, servigos de emergéncia e industricas SEVESO. No sentido de mitigar o
risco e aumentar a resiliéncia pretende-se desenvolver metodologias para analises custo-beneficio no simulador
de avaliagdo do risco sismico, bem como desenvolver metodologias de andlise de resultados experimentais e
de propagacao de incertezas para uma melhor caraterizacéo da vulnerabilidade das estruturas e avaliagéo de
risco. Por Ultimo, pretende-se colaborar com os varios stakeholders (municipios, SPES, Ordem dos
Engenheiros, APPC, entre outros) no sentido de desenvolver modelos de avaliagéo e certificagdo sismica,
baseados num conjunto de procedimentos simplificados e expeditos, envolvendo as metodologias definidas para
avaliagdo da seguranga sismica.

As catastrofes ocorridas nos ultimos anos tém demonstrado: (i) a importancia da manutengéo da
operacionalidade de infraestruturas criticas (hospitais, centros de decisdo e operagao, vias de mobilidade e
acesso, comunicagdes) e da resposta eficiente dos servigos de protecéo civil, cujo tempo de resposta e
otimizag&o de alocagao de recursos dependem dos seus planos de emergéncia, para os quais contribui, em
grande medida, a qualidade dos modelos de previséo; (ii) 0 impacto econémico significativo dos custos
indiretos, pds-evento (por exemplo danos nas redes de abastecimento de energia e comunicagdes,
necessidades de realojamento, perdas de aluguer no mercado imobiliario).

E pois prioritaria um programa de investigagdo que vise aumentar a resiliéncia dos centros urbanos e
infraestruturas criticas a agdes extremas (sismos, incéndios e ventos) contribuindo para a diminuigdo dos
impactos e consequentes perdas econdmicas, sociais € ambientais em cenarios de catastrofe, de forma mais
eficiente e sustentavel.

O simulador de Cenarios Sismicos existente no LNEC, LNECLoss, constitui uma importante ferramenta para a
avaliagdo do Risco Sismico (avaliar os danos no parque habitacional e nos pontos vitais e as perdas humanas
em funcédo de cenarios de ocorréncia criteriosamente selecionados) e sua mitigagdo em Portugal podendo ser
utilizado, até ao momento, para: (i) o planeamento de emergéncia e sua gestdo, uma vez que opera em tempo
real; (ii) o apoio a decisdo em estratégias de intervengao sobre o parque construido, permitindo estudar o seu
efeito por areas geograficas, tipo de construgéo, etc., e assim identificar as estratégias mais eficazes em termos
de custo-beneficio; (iii) a definicdo de taxas de prémio de risco sismico no setor da industria seguradora.
Importa pois materializar estas potencialidades com base em estudos com as entidades externas interessadas,
assim como desenvolver investigacao no sentido de melhor caracterizar o risco em infraestruturas criticas,
tendo em conta o seu funcionamento em rede e, consequentemente, as suas interdependéncias. A ocorréncia
de eventos secundarios como fogos pos-sismo serao alvo de investigagdo do ponto de vista da modelagéo da
agao e modelagdo numérica da resposta, sistematizando os outputs de outros programas de investigagao e
projetos em curso (HybridNET).

T1: Métodos e ferramentas de simulagéo de perdas e avaliagéo de risco

Objetivos:

- Caracterizagao do risco do parque edificado com base nos dados dos CENSOS2021 e de novas curvas de
vulnerabilidade e fragilidade de edificios correntes

- Inventariagéo e caracterizagéo de redes de infraestruturas criticas na area de estudo (AML)

- Desevolvimento de metodologia de avaliagdo de danos e custos associados em infraestruturas criticas, tendo
em conta o efeito das interdependéncias

- Implementacéo de rotinas de avaliagdo de danos diretos e indiretos

- Melhoramento das ferramentas SIG e integragdo em plataformas para comunicagdo com os stakeholders
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T2: Mitigacdo do risco com base em técnicas de reforco estrutural, protegao passiva e sistemas de seguranca
ativos para incéndio

Objetivos:

- Desenvolvimento de novas curvas de vulnerabilidade e fragilidade de edificios correntes considerando
diferentes estratégias de reforgo estrutural e protegéo contra incéndio

- Colaboragédo com entidades gestoras de redes de infraestruturas na definigdo de possiveis intervengdes em
infraestruturas criticas

- Implementagao de rotinas de avaliagéo de custos de diferentes técnicas de reforco e de agdes de socorro e
emergéncia pos-catastrofe

T3: Andlises de custo-eficiéncia e definicdo de estratégias de mitigagéo

Objetivos:

- Desenvolvimento de metodologia para analise custo — eficacia e para otimizagao das intervengdes de
mitigagao do risco, tendo em conta as solugdes de reforgo e as acgdes de resposta de emergéncia pos sismo
- Definigdo de estratégias de mitigagéo de risco economicamente sustentaveis e que promovam a
competitividade e sustentabilidade das infraestruturas urbanas

- Apoio a entidades gestoras de redes de infraestruturas na definicdo de possiveis estratégias de intervengéo
para mitigagao do risco

T4: Atualizagéo do simulador de cenarios sismicos do LNEC

- Integracéo de dados disponibilizados pelos parceiros externos (entre outros), através da criagéo de
ferramentas de interface (como a proposta no projeto INTEGRATE)

- Atualizagéo dos moédulos do simulador com os dados, formulagdes e métodos desenvolvidos e/ou
sistematizados nas tarefas anteriores

- Desenvolvimento do simulador no sentido de otimizar o apoio a tomada de decis&o por parte dos parceiros

externos
projetos em ‘CMAImada - Almada Comunidade Resiliente — Estudo de Risco Sismico — em curso
Ccurso: *Protocolo CMLisboa — ReSist — em curso

«TimQuake - finalizado em Outubro 202

projetos JINTEGRATE (FCT 2022) — a recandidatar em 2023
propostos: Wrisk (FCT 2022) — a recandidatar em 2023
*SVSRisk (SEVESO) - a desenvolver em 2023/2024
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infragstruturas
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Programa: Qualidade de materiais, seguranga e robustez estrutural Acronimo:  ASSUREv2

Jodo Pereira Cabanas Gongalves André

A presente linha de investigagao inclui uma analise critica das metodologias e critérios atualmente utilizados na
avaliagéo e aprovacao das caracteristicas mecanicas de materiais e produtos para a construcao, e a sua
reformulagdo com o objectivo de satisfazer os niveis de risco aceitaveis para os fabricantes e para os seus
clientes. Esta anélise inclui a recolha e tratamento de um grande volume de informag&o sobre diversos
produtos, com diferentes geometrias e classes de resisténcia, produzidos por um nimero elevado de
fabricantes, ao longo de mais de uma década de controlo da sua produgao.

Prevé-se igualmente o desenvolvimento e eventual revisdo de normas de ensaio e de normas de produto,
nomeadamente sobre vardes para betdo armado em ago inoxidavel e em FRP.

Pretende-se, através desta linha de investigagao, contribuir para a melhoria do conhecimento do desempenho
estrutural de edificios, através do desenvolvimento de modelos avangados e de métodos de analise inovadores
para a contabilizagdo de incertezas associadas as caracteristicas dos materiais, e da estimativa do impacto dos
critérios de deciséo utilizados no controlo da sua qualidade.

A avaliagdo da seguranca de estruturas mantém-se uma area de investigacdo em continuo desenvolvimento e
de interesse relevante, devido as elevadas expectativas da sociedade sobre o desempenho das construgées. As
metodologias recentemente desenvolvidas permitem reduzir as incertezas associadas as varias fases da
referida avaliagdo, com base num melhor conhecimento dos varios parametros que condicionam 0s seus
resultados.

Estes parametros podem ser de diversos tipos, como as agdes e os seus efeitos sobre as estruturas (no caso
da ac&o do fogo, por exemplo), as caracteristicas dos materiais e dos produtos utilizados na construgéo, e os
modelos de analise adotados para simular o comportamento da estrutura, quantificar a sua resisténcia e
robustez e avaliar a sua vulnerabilidade face a um colapso progressivo.

Atividade 1: Desenvolvimento de critérios de controlo da qualidade de materiais com base no acompanhamento
da sua produgao

Revisdo bibliografica sobre critérios de controlo da qualidade de materiais de construgdo

Recolha e compilagao de resultados experimentais sobre as caracteristicas dos agos para armaduras de betdo
armado e pré-esforgado obtidos no ambito da certificagéo destes produtos

Andlise estatistica da informagao experimental recolhida

Simulagéo de diferentes critérios de controlo da qualidade de materiais de construcéo e anélise dos riscos
associados

Optimizagao de planos de amostragem para os critérios de controlo de qualidade mais adequados a cada
caracteristica em andlise

Atividade 2: Controlo de qualidade de armaduras para betdo armado e pré-esforcado
Levantamento e analise das situacdes de ndo conformidade detetadas no controlo destes produtos
Revisdo das atuais especificagdes LNEC sobre vardes para betdo armado e pré-esfor¢ado
Revisdo dos procedimentos da CERTIF

Revisao bibliografica sobre vardes em ago inoxidavel para betdo armado

Elaboracéo de uma especificacdo sobre varées em ago inoxidavel para betdo armado

Reviso bibliografica sobre vardes em FRP para betdo armado

Elaboracdo de uma especificagéo sobre varées em FRP para betdo armado

Atividade 3: Comportamento de estruturas sob a ag¢éo do fogo

Revis&o bibliografica sobre o comportamento da aderéncia ago-betéo sob a acgéo do fogo

Anélise da degradacéo das caracteristicas de aderéncia ago-betdo em elementos estruturais, apos terem sido
submetidos a acg&o do fogo

Atividade 4: Seguranga e robustez estrutural de edificios
Metodologias de avaliagdo da seguranga de estruturas, nomeadamente quando se utilizam analises néao-
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lineares globais

Estudo de exigéncias de desempenho em fungéo do risco associado a diferentes tipos de estruturas
Desenvolvimento de modelos numéricos avangados de estruturas de edificios, incluindo modelos de aderéncia
ago-betdo recentemente desenvolvidos

Estudo da influéncia da distribuicdo das propriedades dos materiais no desempenho estrutural de estruturas
existentes ou futuras, considerando as varias fontes de incerteza

Avaliagao do impacto na seguranga das estruturas dos critérios de decis&o utilizados no controlo da qualidade
dos materiais

Analises comparativas da robustez de diferentes tipologias estruturais quando submetidas a acgdes
regulamentares ou a acgdes excepcionais

Estudos sobre a vulnerabilidade de estruturas porticadas face ao colapso progressivo

projetos em *IDefinicdo de requisitos técnicos para centrais fotovoltaicas flutuantes (trabalho para a Agéncia Portuguesa do
CUrso: Ambiente - APA)
*Analise do projeto de execugéo da central fotovoltaica flutuante do Alqueva (trabalho para Energias de Portugal
- EDP)
projetos
propostos:
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Programa: Metodologias de monitorizagdo da integridade estrutural Acronimo:  MINERAL

Antonio Paulo Silveira

Os sistemas de monitorizagéo da integridade estrutural constituem um importante meio para a detegao e
caracterizagdo de anomalias, podendo, no caso dos elementos afetados néo se encontrarem visiveis, ou nao
serem visitaveis, ser o Unico meio capaz de efetuar o seu despiste.

Com o desenvolvimento de novos sistemas de monitorizagdo da integridade estrutural, e com a atualizagéo dos
existentes, procura-se otimizar o seu desempenho e a sua relagéo preco/qualidade, o que implica que sejam
desenvolvidas metodologias de tratamento da informagéo recolhida no &mbito da analise da integridade
estrutural. A otimizagao dos sistemas de monitorizagao estrutural tem por finalidade maximizar a informagao
com eles obtida, minimizando os custos envolvidos com a sua instalagao e exploragao. Neste ponto, a evolugéo
dos equipamentos disponiveis para a aquisi¢ao, processamento e transmissao de dados abre novas
possibilidades, mas lanca novos desafios na definicao de sistemas de monitorizagéo da integridade estrutural.
Assim, pretende-se com esta atividade adaptar as metodologias existentes para avaliagéo da condigao
estrutural aos novos paradigmas e novas arquiteturas associados a estas tecnologias emergentes.

O tratamento da informag&o recolhida para analise da integridade estrutural é levado a cabo, no ambito da
engenharia civil, com recurso a diversas técnicas, mas implica, quase sempre, a realizacao da analise numérica
de estruturas com o objetivo de simular, ndo sé a sua resposta ao conjunto de agdes a que séo normalmente
submetidas, mas também os efeitos decorrentes de anomalias estruturais e avaliar a sua correlagéo com 0s
dados de monitorizagdo. A necessidade de desenvolver modelos numéricos especificos para cada estrutura e a
mé&o-de-obra necessaria a sua analise tornam esta tarefa dispendiosa. No entanto, a utilizagdo de algoritmos de
analise de dados, apelidados de técnicas de reconhecimento de padrdes, para aferir a seguranga de estruturas
em tempo real, exibem a grande vantagem de n&o dependerem do tipo de estrutura analisada e de serem
computacionalmente eficientes. Exemplos conhecidos destas técnicas séo as redes neuronais artificiais, as
maquinas de suporte vetorial e a analise de clusters.

Atividade 1: Otimizagao de sistemas de monitorizag&o estrutural

Este trabalho iniciar-se-a com a revisdo bibliografica e de casos de estudo sobre otimizagéo de sistemas de
monitorizagao, de modo a escolher as estratégias mais adequadas para fazer a otimizagao dos sistemas de
monitorizagao.

Seguidamente serdo desenvolvidos modelos matematicos e de inteligéncia artificial adequados a prossecugao
desta tarefa, adaptando-os aos varios tipos de estruturas observadas, ou que se preveja que venham a ser
monitorizadas pelo LNEC.

Como resultado final pretende-se obter software que permita a otimizagéo de sistemas de monitorizagdo de
forma automatica.

Atividade 2: Exploragéo de equipamentos de baixo custo

Este trabalho iniciar-se-a com a revisdo bibliografica e de casos de estudo de aplicagdo dos novos
equipamentos a monitorizagdo de estruturas, de modo a definir-se uma matriz de selegao de equipamentos, de
protocolos de comunicagao e de arquiteturas de rede.

Seguidamente efetuar-se-a a aplicagdo dos novos sistemas de monitorizagao estrutural e realizar-se-a a analise
do seu desempenho, por comparagao com os existentes.

Por fim procurar-se-a adaptar as metodologias de identificagdo de dano aos conjuntos de dados gerados por
estes novos paradigmas.

Atividade 3: Analise da integridade estrutural
Este trabalho iniciar-se-a com a reviséo bibliografica da aplicagdo de metodologias de reconhecimento de
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padrdes para identificagdo de dano.

A identificacdo de dano pode dividir-se em, quatro tarefas, designadamente, a extragéo de informagao, a
modelagéo da resposta estrutural, a fusdo de dados e a classificagéo da informagéo.

Pretende-se assim desenvolver algoritmos de reconhecimento de padrdes, com caracter inovador, no ambito
das quatro tarefas referidas, com o objetivo de aumentar a sensibilidade, a rapidez e a robustez das
metodologias de identificagdo de dano.

projetos em *Tese de doutoramento Pedro Oliveira. "Controlo da seguranga de pontes com base em inteligéncia artificial
curso: aplicada aos efeitos dinamicos da passagem de veiculos"
*Tese de doutoramento Tiago Coelho. "Otimizag&o de sistemas e técnicas de monitorizagao da integridade
estrutural de pontes"
*Apoio a Infraestruturas de Portugal, na gestao do parque de obras de arte

projetos
propostos:
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Programa: ‘Modelagao da agao sismica Acrénimo:  SIGMA

Alexandra Maria Rodrigues de Carvalho

Este programa de investigagéo pretende desenvolver modelos para a obtengao de series temporais verosimeis,
que caracterizem a a¢do sismica no nosso territorio.

Neste ambito (i) serdo desenvolvidas metodologias de caracterizagdo da agao sismica a nivel regional ou local,
incluindo a modelag&o do sismo-préximo, para as 3 componentes do movimento do solo. Considerar-se-a0
metodologias hibridas (estocasticas e deterministicas, de alta e baixa frequéncia) e 0 comportamento néo linear
dos solos. Investigar-se-a a componente vertical do movimento do solo, € a nao linearidade da relagdo H/V em
frequéncia e distancia.

(ii) proceder-se-a a um estudo exaustivo dos sismos registados na rede acelerografica nacional, nas regiées do
Vale do Tejo e Zona Sul Portuguesa, para a revisao da quantificagédo dos parametros regionais que
caracterizam os processos fisicos de propagacédo da energia sismica, necessarios para a calibragdo do modelo
estocastico utilizado para a caracterizagdo da agéo sismica.

(iii) Simular-se-&o os movimentos intensos do solo que permitirdo criar uma base de dados e um tratamento
estatistico para obtencéo de leis espetrais de previsdo do movimento do solo e, consequentemente, a
elaboragéo de mapas de perigosidade sismica para Portugal Continental e Arquipélago dos Agores que
contribuirdo para a revisdo do mapa regulamentar inserido no anexo nacional do EC8.

Este programa pretende, assim, representar de forma credivel as caracteristicas do movimento do solo para um
cenario (quer em forma de séries temporais ou valores espectrais) para analise da resposta de uma
determinada estrutura para um projeto particular (ex: barragens, viadutos, pontes); contribuir para uma
avaliagdo rigorosa do risco sismico e para a definigdo de estratégias para a mitigagdo do risco sismico;
participar na elaboracéo do mapa de zonamento regulamentar e em todas as areas da gestao e planeamento de
emergéncia.

E indiscutivel a necessidade de séries temporais verosimeis quando se pretende a resposta de qualquer
estrutura critica para a engenharia que esteja situada a escassos quilémetros de uma falha ativa ou sujeita a
sismos de elevada magnitude ou quando é fundamental analises dindmicas nao lineares da resposta de
estruturas, como é o caso dos estudos de seguranga sismica de barragens. Por outro lado, cada vez mais s&o
pedidos, para os ensaios da mesa sismica, registos sismicos com componente vertical. E, assim, fundamental,
desenvolver modelos e caracterizar os parametros correspondentes, para a caracterizagao da agao sismica
envolvendo a estimativa da intensidade, o conteido em frequéncia, a duragéo e a variabilidade espacial dos
movimentos intensos do solo nas 3 diregdes xyz.

Paraleleamente, a revisdo e atualizagdo da regulamentagéo sismo-resistenteexistente ( Anexo Nacional NP EN
1998-1) esta prevista para daqui a dois anos, exigindo a descri¢do espectral da agdo sismica e mapas de
perigosidade sismica, para 0 nosso territorio e para varios periodos de retorno. As metodologias empregues
exigem o uso de leis de previsdo de movimentos do solo para Portugal, que, na falta de registo na rede
aceleografica de sismos de interesse, serdo deduzidas a partir de uma base de dados que sera construida
atraves do uso do modelo estocastico aprofundado e atualizado no @mbito deste programa de investigagéo.

TEMA 1. Desenvolvimento do modelo estocastico para a caracterizagéo da agéo sismica
-Desenvolvimento de modelos numéricos recentes baseados em metodologias hibridas (probabilisticas-
deterministicas) , para uma descrigéo das baixas e altas frequéncias;

-Estudo dos efeitos de sismo-préximo.

TEMA 2. Estudo do comportamento n&o linear dos solos

- Estudo da relagdo H/V a partir dos registos da rede acelerografica nacional;

- Metodologias 2D/3D do comportamento néo linear dos solos;

TEMA 3 . Obtencg&o dos pardmetros regionais para calibragdo do modelo estocastico.

- analise dos sismos registados na rede acelerografica nacional, nas regiées do Vale do Tejo e Zona Sul
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Portuguesa.

TEMA 4 . Revisdo do Anexo Nacional NP EN 1998-1

- simulagdo dos movimentos do solo para varias magnitides e distancias, permitindo construir uma base de
dados de registos sismicos;

- desenvolvimento de equagdes de previsdo de movimetos do solo para varias frequéncias;

- obtengéo de mapas de perigosidade sismica para Portugal;

- Novas propostas de caracterizagdo da ac&o sismica paraa revisao do EC8 (formas de espectros, parametros,

etc.).
projetos em ‘Tese de mesado Daniela Henriques “Parametros espectrais de fonte e de propagagao, nas regides do Vale do
curso: Tejo e Zona Sul Portuguesa” (até setembro de 2023)

*Pés doutoramento de Shaghayegh Karim. Estudo do comportamento dos solos no Arquipélago dos Acores.
Universidade do Minho

*Revisdo do mapa de perigosidade sismica de Portugal Continental. Anexo Nacional NP EN 1998-1, CT 11
+ Avaliacéo do risco sismico no Municipio de Almada

projetos
propostos:
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Programa: Modelagao do comportamento estrutural Acronimo:  MEstr

Anténio Aratjo Correia

Esta linha de investigagdo pretende desenvolver as metodologias de modelagdo numérica e fisica do
comportamento estrutural com aplicagao as atividades do DE.

Serdo explorados, desenvolvidos e implementados modelos numéricos avangados para a simulagéo do
comportamento estrutural de estruturas de betéo, alvenaria, ago e madeira. De particular interesse é a anélise e
modelagéo de diferentes estados limite de dano das varias tipologias e materiais estruturais e as suas
capacidades resistentes em forcas e deslocamentos.

Serdo também desenvolvidas e implementadas metodologias de ensaios hibridos (modelagao fisica + numérica)
com recurso a subestruturagao estatica ou dinamica (ensaios estaticos, pseudo-dinamicos e dindmicos em
tempo real).

Paralelamente, seréo feitos desenvolvimentos ligados a atividade experimental, tais como: controlo de sistemas
de atuadores e mesas sismicas; arquivo, organizagao, exploragao e disseminagao de resultados experimentais
numa base de dados partilhada; ferramentas e metodologias de identificagdo dindmica para apoio a ensaios
experimentais e in situ e a sistemas de monitorizagao continua; aquisigéo e tratamento de dados experimentais
por dispositivos 6ticos e por processamento de imagem.

A modelagao numérica e fisica do comportamento estrutural € uma das componentes principais da atividade do
DE. E, por isso, muito relevante para a investigagdo do DE a capacidade de utilizar, desenvolver e implementar
as metodologias mais avangadas de modelagao, quer numérica quer fisica.

Por outro lado, a analise e exploragéo de resultados experimentais e numéricos é a principal fonte de
informagao para a definicdo de estados limite de dano a utilizar em verificagdes regulamentares e em avaliagées
de risco, constituindo uma ponte para outros programas de investigagéo do DE.

Finalmente, o desenvolvimento de técnicas de controlo, utilizagdo de instrumentagdo moderna e ferramentas de
caracterizagdo do comportamento estrutural na atividade experimental é crucial para a manutengéo do LNEC
como uma institui¢do laboratorial de ponta no panorama nacional e europeu.

Tema 1: Modelagdo numérica da resposta estrutural

- Utilizagao, desenvolvimento e implementagéo de software avangado para analise de estruturas (e.g.
OpenSEES, SeismoStruct, Code_Aster, etc.)

- Computacéo paralela com os recursos da INCD;

- Sinergias com atividade experimental (subestruturagao, identificagdo dinémica e model updating);

- Eventual desenvolvimento de plataforma de modelagao numérica para servigos ao exterior;

- Desenvolvimento e implementagdo de modelos numéricos avangados para a analise da resposta de estruturas
com aplicagéo as atividades do DE:

(i) Betdo armado (aderéncia, corte, localizag@o, etc.), alvenaria, aco e madeira;

(ii) Interag&o solo-estrutura;

(iii) Analise estocastica e metodologias probabilisticas

Tema 2: Modelagao fisica com subestruturagao

- Caracterizagao e controle da mesa sismica e enquadramento conceptual dos ensaios com subestruturagéo;
- Implementagao dos algoritmos para subestruturagdo em ensaios com complexidade crescente;

- Aplicagao de ensaios hibridos em tempo real, nomeadamente a sistemas de dissipadores de energia e a
sistemas solo-estrutura e vento-estrutura;

- Modelagao numérica e comparagao com resultados experimentais;

- Desenvolvimentos para subestruturas numéricas nao lineares;

- Sinergias com outras instituicdes para a realizagao de ensaios geograficamente distribuidos.

Tema 3: Desenvolvimentos ligados a atividade experimental
- Base de dados experimental, visando:
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(i) Arquivo e organizagao dos resultados experimentais, para sua utilizagdo em analises estatisticas e para

calibracao de modelos numéricos;
(i) Disseminag&o de resultados - visibilidade da atividade desenvolvida;

- Analise Modal e Model Updating;
- Metodologias de identificagdo dinamica de estruturas para apoio a ensaios in situ, na mesa sismica e a

sistemas de monitorizagéo continua;
- Instrumentag&o por dispositivos éticos e analise por Data Image Correlation.
projetos em ERIES - Engineering Research Infrastructures for European Synergies, Horizonte Europa, 2022-2026
curso:
HybridNET - Hybrid Simulation Integrated Facility for Real-Time, Multi-Hazard and Geographically-Distributed
Testing, FCT, 2021-2024

AR-SeismicRC, FCT, 2023-2026
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