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RESUMO

Nas duas ultimas décadas as metodologias de avaliacdo dos efeitos da accao sismica tém
evoluido com o aparecimento de propostas voltadas para a avaliacdo do comportamento
tomando como base os deslocamentos em detrimento das forcas que se desenvolvem na
estrutura. Os niveis de desempenho, em concordéancia com 0s niveis de ac¢do sismica,
definem o comportamento predefinido com grandes preocupacdes de controlo de dano,
incorporando os custos de manutencao e reparacdo nas equacdes de dimensionamento.

A metodologia focada neste trabalho corresponde a andlise estatica ndo linear onde a
estrutura é levada a percorrer varios niveis de deformacgéo pela imposi¢cdo de uma carga
horizontal crescente. Ao introduzir o comportamento fisicamente ndo linear no modelo de
célculo é possivel observar o desenvolvimento da plasticidade na estrutura e avaliar a
capacidade de deformacéo disponivel.

Os exemplos utilizados abrangem alguns casos correntes de obras de pequena a média
dimensdo em betdo armado e permitiram o estudo do comportamento de algumas
caracteristicas particulares, como o viés, a irregularidade estrutural e o tipo de ligacdo do
tabuleiro aos pilares. Por seu lado, a utilizacdo das caracteristicas médias das
propriedades dos materiais possibilitou o desenvolvimento de algumas questdes
relacionadas com a avaliacdo do desempenho destes casos reais e a extrapolacdo para o
panorama geral, no que diz respeito a Obras de Arte correntes, em Portugal.
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1. INTRODUCAO

Com o desenvolvimento tecnolégico dos Ultimos anos e as crescentes necessidades
sociais, econémicas e estéticas, surgiram novos desafios de Engenharia que levaram a
exploracdo mais rigorosa do comportamento néo linear e das capacidades de deformacé&o
da estrutura. Associado a este facto, a avaliagdo formal do desempenho das estruturas
ganha terreno nos novos regulamentos e no préprio processo de dimensionamento.
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No caso deste trabalho, houve a preocupacdo de concentrar as atencdes nas Obras de
Arte correntes espalhadas ao longo das grandes vias de comunicacao. As Obras de Arte
correntes apesar de, por vezes, a sua dimensao ser pequena apresentam-se como
elementos chave na operacionalidade do sistema viario.

Assim, os objectivos deste trabalho dividem-se em duas vertentes. A primeira diz respeito
a apresentacdo do método de andlise e na sua relacdo com as novas exigéncias e
mudancas de mentalidade referidas. O segundo objectivo compromete-se com aplicacédo
desse método de analise a diversos casos reais, possibilitando algumas conclusfes sobre
0 desempenho deste tipo de estruturas.

2. METODO DO ESPECTRO DE CAPACIDADE - CSM

O procedimento designado por Método de Espectro de Capacidade ou Capacity Spectrum
Method corresponde a uma das metodologias mais utilizadas e sobre a qual incidem maior
namero de estudos e variantes. Os seus fundamentos encontram-se descritos no ATC-40
Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings [1], no Capitulo 8 sobre
procedimentos de andlises estéticas ndo lineares.

O método divide-se em duas partes, uma das quais diz respeito a construcdo da curva de
capacidade e a sua transformacéo para um sistema SDOF.

A curva de capacidade, expressa em termos de forca basal e deslocamento, obtém-se
através da aplicagcdo de uma distribuicdo crescente de forcas na estrutura e registo
continuo dos deslocamentos num ponto da estrutura e reflecte a evolugcdo da plasticidade
na estrutura. Os principios de conversdo de um sistema MDOF para um sistema SDOF e,
por conseguinte, da curva de capacidade (F-d) para a curva que relaciona aceleracéo
espectral e deslocamento espectral do sistema SDOF (Sa-Sd), coincidem com os do

método N2 [2], no entanto, a formalizacdo descrita no ATC-40 é distinta [1].
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Sai — aceleragdo espectral no ponto i (m/sz);

V; — for¢a basal no ponto i da curva de capacidade (kN);

W — peso da estrutura para a combinacéo de ac¢des em questdo (kN);
N — nivel N;

Sgi — deslocamento espectral no ponto i (m);

Aoof — deslocamento no topo da estrutura (m);

w; — peso associado ao nivel i (kN);

g — aceleracado da gravidade (g = 9,8 m/s?);

®;; — amplitude do modo 1 no nivel j;

A segunda parte da metodologia diz respeito & forma como, a partir da curva Sa-Sd
definido para o SDOF, se obtém a resposta da estrutura para uma determinada accéo



ASCP’09 — 1° Congresso de Seguranca e Conservacédo de Pontes ASCP
Lisboa — 1 e 3 de Julho 2009

sismica. De forma a obter uma rotina expedita para a resolu¢cdo do problema, o ATC-40
prop@e a bilinearizacéo da curva Sa-Sd.

O ponto de desempenho representa a intersecgéo da curva Sa-Sd eventualmente reduzida
com o espectro de resposta referente a accéo sismica em analise para 0 mesmo nivel de
energia dissipada, isto é, para o mesmo nivel de amortecimento.

3. AVALIACAO DO DESEMPENHO SiSMICO DE OBRAS DE ARTE CORRENTES EM
PORTUGAL

3.1. Caracterizagdo das obras

As obras utilizadas neste estudo [2] correspondem a passagens superiores, passagens
inferiores e viadutos ja executados e em servigo ha alguns anos. A escolha destas obras

deveu-se maioritariamente a disponibilidade de consulta dos projectos e a sua localizacéo
na zona sismica A, segundo o Regulamento em vigor, o RSA [3].
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Figura 1. Corte longitudinal e transversal de PI12B1
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Figura 2. Corte longitudinal do Viaduto de Messejana (1)
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Figura 3. Corte longitudinal do Viaduto de Messejana (2)
3.2.  Caracteriza¢éo da Acgéo Sismica

Como o objectivo desta fase do estudo ndo era a verificagdo da seguranca da estrutura
mas somente a comparacao dos resultados obtidos com uma analise dindmica e com a
analise estética ndo linear, optou-se por considerar s6 um acelerograma Para que a
comparacdo fosse possivel na andlise pushover foi utilizado o espectro de resposta
correspondente ao acelerograma usado na andlise dindmica ndo linear. Esta opcéao
permite a validacdo dos resultados da analise pushover através da analise ao longo do
tempo, dado que ambas utilizam a mesma accdo sismica, em representacdes distintas.
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Por outro lado, o cuidado de escolher um acelerograma representativo da accéo sismica
regulamentada em [4] possibilita a obtencédo de algumas conclusdes sobre a validade do
ponto de desempenho obtido e sobre o desempenho destas estruturas para a “nova”
accao sismica.

3.3. Resultados da Analise Estatica Nao Linear

De seguida, apresentam-se de uma forma sucinta os resultados obtidos na andlise
pushover, na determinacdo do ponto de desempenho através do Método do Espectro de
Capacidade (CSM). No que diz respeito a andlise estatica ndo linear, os resultados
centram-se na representacdo grafica da curva Sa-Sd e na definicho do ponto de
desempenho para analise longitudinal e transversal, para duas configuracbes de carga
distintas, configuracdo uniforme e configuracdo proporcional ao primeiro modo da direccéo
em guestéo, e tomando como ponto de controlo o ponto a meio do tabuleiro.
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Figura 4. PI12B1 — Representacao grafica da determinacéo do ponto de desempenho:
Long./Trans. — 13C — Uniforme (em cima) e 1°Modo (em baixo).
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Figura 7. Messejana — Representacéo gréafica da determinacéo do ponto de
desempenho: Longitudinal — 12B — 1°Modo
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Figura 8. Messejana — Representacéo grafica da determinagéo do ponto de
desempenho: Transversal — 12B — Uniforme

8.0
i ‘
'
7044k
i
ki
6.0 4
J
5.0 F
o F
&2 N
E 4.0 1 X Espectro de Resposta
8 2 Hastico
3.0
Espectro de Resposta
Reduzido
2.0
72.?
104 —=8— Espectro de Capacidade
Transversal
00F— S T
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5

Sd (m)
Figura 9. Messejana — Representacédo gréafica da determinacéo do ponto de
desempenho: Transversal — 12B — 1°Modo



ASCP’09 — 1° Congresso de Segurancga e Conservacao de Pontes ASCP
Lisboa — 1 e 3 de Julho 2009

E importante referir que a andlise pushover perde significado pratico aquando da
ocorréncia da primeira rotura de um dos elementos, isto é, que a estrutura fica de tal forma
debilitada que € contra a seguranca ter em conta a resisténcia remanescente. Em edificios
verifica-se que existe capacidade de redistribuicdo dos esforcos pela restante estrutura, no
entanto, em pontes, com um numero limitado de elementos resistentes, ndo € razoavel
esta hipotese.

Se longitudinalmente os problemas de interpretacdo ndo se pdem com gravidade,
transversalmente o comportamento encontra-se muito dependente das hipéteses que se
colocam a partida.

No caso das obras referidas anteriormente foram utilizados modelos de célculo onde
apenas o comportamento néo linear de flexdo dos pilares se encontrava definido. Este
facto leva a uma limitacao a analise do comportamento da estrutura como um todo. Apesar
disso, € possivel avaliar algumas situacGes particulares em paralelo com a analise das
curvas de capacidade.

3.3.1. Conclusdes

Em [5] encontram-se enumeradas de forma bastante clara as principais vantagens e
desvantagens dos métodos de analise baseados nas analises estaticas ndo lineares. O
trabalho desenvolvido neste estudo veio ao encontro dessas conclusfes, das quais e
destacam as seguintes:

¢ A possibilidade de introduzir o comportamento n&o linear, em especial o
fisicamente ndo linear, e da rapida interpretacdo dos resultados desse
comportamento, torna as metodologias atractivas e dispensa a utilizacdo dos
coeficientes de comportamento;

« A andlise da sequéncia de formacdo das rotulas plasticas e da redistribuicdo de
esforcos em cada passo permite tirar duvidas sobre eventuais mecanismos de
rotura parcial;

e Em geral, para estruturas com algum tipo de irregularidade, as hipoteses
associadas a configuracdo de cargas em conjunto com a escolha do ponto de
controlo tornam a interpretacdo dos resultados uma tarefa complexa, dada a
dispersdo observada no comportamento global. Se, por um lado, cada resultado
pode ser explicado e fundamentado pelas hipéteses introduzidas, ficam questfes
sobre a adaptacdo das hipéteses ao desempenho real da estrutura.

Nos exemplos apresentados, para se poder efectuar uma avaliacdo preliminar do
desempenho sismico, as caracteristicas mecanicas dos materiais utilizadas aproximam-se
das que efectivamente se poderdo encontrar em obra (valores médios das propriedades
mecanicas). Este facto resultou em curvas de capacidade com grandes capacidades de
deformacdo e niveis de resisténcia elevados, quando comparados com situacdes de
projecto onde as hipoteses de verificacdo de seguranca entram na equacao.

Em termos préticos, a degradacdo de um elemento é considerada como a entrada em
rotura de uma seccao, seja por ter-se atingido a extensdo de rotura do betdo ou do aco.
Dado o numero limitado de elementos resistentes a cargas horizontais e a fraca
capacidade de redistribuicdo (evidenciada pelas grandes perdas de rigidez), considera-se
inadequada a consideracdo do comportamento apds a primeira grande degradacdo de
rigidez correspondente a diminuicdo significativa da perda de capacidade resistente (Figs.
8e9).
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3.4. Resultados da andlise dinamica nao linear

Um exemplo dos resultados obtidos para a andlise dindmica nédo linear (integragéo directa)
€ apresentado na Fig. 10, onde se pode comparar directamente com a andlise pushover.
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Figura 10. PI14 Esq — Comparacéao entre os resultados da Analise Pushover
Longitudinal e a Analise Dinamica N&o Linear Longitudinal

Em geral, os resultados da analise dindmica mostraram-se proximos da analise pushover

recorrendo a configuracdo uniforme de cargas, devido em parte a diminuicdo da
importancia da tor¢cao apos a cedéncia de alguns elementos.

4. CONCLUSOES

As exigéncias das novas regulamentacfes e novos desafios de engenharia estdo a levar a
utilizacdo de novas metodologias que tém em considera¢do a nao linearidade associada
aos materiais e a geometria da estrutura, embora ainda subsistam questdes quanto a sua
aplicacdo no caso de estruturas irregulares.

As novas metodologias referidas neste trabalho dizem respeito aos avancos feitos no
campo das analises estaticas nao lineares, onde a investigacdo tem vindo a solucionar
varios problemas que ainda lhes estdo associados. O objectivo deste trabalho foi, em
parte, apresentar as bases de uma das metodologias e tirar conclusbes sobre a sua
aplicabilidade a pontes.

O recurso a analises dindmicas nao lineares continua a ser a forma de validacdo dos
resultados obtidos nas andlises estaticas ndo lineares e nas varias metodologias de
determinacdo do ponto de desempenho. Neste trabalho as andlises ao longo do tempo
permitiram concluir que a configuracdo uniforme de cargas do pushover se aproximava
melhor ao comportamento do sismo para intensidades sismicas crescentes. Ao longo da
evolucdo da cedéncia das varias sec¢des transversais os efeitos de torcdo diminuem de
importancia e a distribuicdo de deslocamentos tende para uma distribuicdo uniforme ao
longo do tabuleiro.

O par de valores Sa-Sd (aceleracdes-deslocamentos espectrais), definido como o ponto
de desempenho corresponde a resposta da estrutura para o nivel de acg¢do sismica
imposta. No entanto, é de referir que de uma forma geral os modelos de céalculo ndo tém
em consideracdo o comportamento ndo linear de determinados elementos estruturais e
ndo estruturais que podem comprometer a posicdo do ponto de desempenho. Exemplos
de aspectos que normalmente ndo se encontram contemplados nos modelos de calculo
sdo 0 comportamento ndo linear das fundacdes, a falta repentina de apoio do tabuleiro, a
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rotura total ou parcial do tabuleiro ou roturas frageis por esfor¢o transverso, uma vez que a
sua simulacéo é de dificil aplicacao.

No que diz respeito ao segundo objectivo proposto para este trabalho, podem-se retirar
conclusdes elucidativas sobre o actual processo de dimensionamento e a sua relacdo com
0 comportamento real das estruturas.

Conclui-se, para os exemplos apresentados, que existe um desfasamento entre as
necessidades de ductilidade e de resisténcia impostas pela ac¢do sismica e os niveis de
ductilidade disponiveis e, em grande parte dos casos, a resisténcia efectiva da estrutura.
Em termos de resisténcia este desfasamento deve-se em grande medida a filosofia de
verificacdo de seguranca através da minoracdo das propriedades dos materiais e
majoragdo das acc¢bes permitindo a manutencdo de um nivel muito reduzido da
probabilidade de rotura. Quanto aos niveis de ductilidade, nos casos correntes de projecto
recorrem-se apenas a mecanismos indirectos para o controlo deste parametro. Uma
avaliagdo mais cuidada da ductilidade na fase de projecto permitiria tirar melhor partido
das potencialidades de cada obra, adequando os niveis disponiveis aos exigidos.

Para além disso, € importante referir que, nos casos apresentados, o dimensionamento foi
efectuado recorrendo a regulamentacdo em vigor [3] e [6], sendo que 0 mdOdulo de
elasticidade tomado é igual a 1.25 vezes superior ao médulo de elasticidade aos 28 dias e
a inércia dos elementos corresponde a inércia ndo fendilhada, originando um aumento de
esforcos e uma diminuicdo dos deslocamentos. Actualmente o EC8 refere o recurso a
rigidez fendilhada para a analise sismica e toma como valor base metade da rigidez nao
fendilhada.

De forma a aproximar o processo de dimensionamento corrente a situacdo real e a tirar
partido das caracteristicas efectivas dos materiais, sem descurar na filosofia de verificacédo
de seguranca, chama-se a atencéo para as vantagens decorrentes do aproveitamento do
efeito de confinamento efectivo e do aumento da extensdo de rotura do ago para valores
mais préximos do real.
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