INSTITUTO POLITECNICO
DE VIANA DO CASTELO

Nuno Henrique Pereira Lavandeira

AVALIACAO DA VULNERABILIDADE SISMICA DE UM
CONJUNTO DE VIADUTOS PORTUGUESES

Mestrado em Construgdes Civis
Especializa¢do em Estruturas

Trabalho efetuado sob a orientagdo do
Professor Doutor Pedro da Silva Delgado

Maio de 2013



MESTRADO INTEGRADO EM CONSTRUCOES C1vIs 2011/2012
ESCOLA SUPERIOR DE TECNOLOGIA E GESTAO

Tel. +351-258 819 700

Fax +351-258 827 636

Editado por
ESCOLA SUPERIOR DE TECNOLOGIA E GESTAO
Av. do Atlantico, s/n

4900-648 VIANA DO CASTELO

Portugal

Tel. +351-258 819 700

Fax +351-351-258 827 636

= direccio@estg.ipve.pt

) http://www.estg.ipvc.pt

Reprodugdes parciais deste documento serdo autorizadas na condi¢cdo que seja mencionado o
Autor e feita referéncia a Mestrado em Construgoes Civis - 2011/2012 — Escola Superior de
Tecnologia e Gestdo, Instituto Politécnico de Viana do Castelo, Viana do Castelo, Portugal,
2012.

As opinides e informagdes incluidas neste documento representam unicamente o ponto de vista
do respetivo Autor, ndo podendo o Editor aceitar qualquer responsabilidade legal ou outra em
relagdo a erros ou omissdes que possam existir.

Este documento foi produzido a partir de versao eletronica fornecida pelo respetivo Autor.



Avaliagdo da Vulnerabilidade Sismica de um Conjunto de Viadutos Portugueses

A meus pais

Conhecimento é Poder

Francis Bacon



Avaliagc&o da Vulnerabilidade Sismica de um Conjunto de Viadutos Portugueses




Avaliagdo da Vulnerabilidade Sismica de um Conjunto de Viadutos Portugueses

AGRADECIMENTOS

Desejo expressar o mais sincero agradecimento e admiracdo ao professor Pedro da
Silva Delgado, pelo seu acompanhamento, empenho com que orientou na elaboragdo
deste trabalho.

Ao Professor Mario Marques, pela constante disponibilidade e apoio prestado na
troca de informacao e discussao de alguns temas abordados no ambito deste trabalho.
Agradeco pelo apoio e a disponibilidade demonstrada, ao longo do Mestrado, pelos
docentes do grupo de engenharia civil, pela transmissao dos seus conhecimentos.

A todos os meus colegas de curso que incentivaram o meu obrigado.

Gostava de forma particular, agradecer a minha familia o carinho prestado, em
especial aos meus pais a quem devo, pelo sacrificio e dedicacdo, a conclusdo do
percurso académico.

A todos que ndo foram referidos e que auxiliaram no desenvolvimento deste

trabalho, 0 meu sincero agradecimento.



Avaliagc&o da Vulnerabilidade Sismica de um Conjunto de Viadutos Portugueses




Avaliagdo da Vulnerabilidade Sismica de um Conjunto de Viadutos Portugueses

RESUMO

O estudo dos danos resultantes de abalos sismicos em estruturas de pontes permitem
verificar a necessidade da consideracdo do comportamento ndo-linear na analise e no
dimensionamento sismico destas estruturas.

A partir da defini¢do das leis do comportamento material do betdo e do ago, a partir
do seu funcionamento isolado em condi¢des de carregamento monotonico e ciclico,
permitem depois idealizar o comportamento ndo linear dos elementos de betdo
armado.

E efetuada a descri¢io dos conceitos tedricos relativos a aplicagdo das modelag¢des de
analise sismica, abordando dois modelos de analise numérica, modelo de fibras e
modelo de rétulas plasticas. E mencionada também uma breve abordagem sobre a
avaliacdo da seguranca sismica de pontes envolvendo funcdes de vulnerabilidade
possibilitando determinar assim a probabilidade de ruina de modo a avaliar a sua
seguranga ¢ permitir assim efetuar o estudo comparativo entre as metodologias
abordadas.

Para o estudo comparativo do comportamento sismico de pontes de betdo armado
através da analise dindmica foram considerados quatro viadutos em betdo armado
com diferentes configuragdes, cujo comportamento do material foi modelado com a
ndo-linearidade distribuida ao longo do elemento estrutural pelo modelo de fibras.
Obtiveram-se os valores de probabilidade de ruina para cada ponte, calculada através
da metodologia probabilistica e foi efetuada a discussdo dos resultados obtidos entre

as duas modelag¢des estudadas.

PALAVRAS-CHAVE: Pontes de betdo armado, Avaliagdo da vulnerabilidade sismica,

Analise dindmica ndo linear, Modelo de rotulas plasticas, Modelo de fibras.
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ABSTRACT

The study of damage from earthquakes in bridge structures to monitor the need for
consideration of nonlinear behavior analysis and seismic design of these structures.
From the definition of the laws of the material behavior of concrete and steel, from
its operation in isolated conditions of monotonic loading and cyclic, then allow
idealize the nonlinear behavior of reinforced concrete elements.

Complete legal description of the theoretical concepts related to the application of
modeling seismic analysis, addressing two models of numerical analysis, model and
fiber model plastic hinges. It also mentioned a brief approach to the evaluation of
seismic safety of bridges involving vulnerability functions enabling thus determine
the probability of ruin in order to assess its safety and to thereby make a comparative
study between the methodologies discussed.

For a comparative study of the seismic behavior of reinforced concrete bridges by
dynamic analysis were considered four bridges of reinforced concrete with different
configurations, whose material behavior is modeled according to the nonlinearity
distributed along the structural element model of the fibers.

We obtained values of probability of ruin for each bridge, calculated using the
probabilistic approach and discussion is made of the results between the two

modulations studied.

KEYWORDS: Reinforced concrete bridges, seismic vulnerability assessment, nonlinear

dynamic analysis, model plastic hinges, model fibers.
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1 INTRODUCAO

1.1.CONSIDERACOES GERAIS

As estruturas em especial as pontes assumem uma elevada importancia no
desenvolvimento das sociedades, tendo fungdes essenciais como a mobilidade e
comunicagdo entre povos. As consequéncias das acdes dos sismos nas estruturas
representam uma grande perturbagdo no seio de uma sociedade, quer a nivel

econdmico quer a nivel social.

Na segunda metade do século passado e no inicio do presente houve uma expansao
extraordinaria de vias de comunicagdo, € por consequéncia, um aumento muito
significativo do ntimero de pontes associadas. Sabemos hoje em dia que muitas
dessas pontes apresentam um assinalavel estado de degradacdo evidenciando
diversas anomalias. Devido a esse facto é urgente e necessario proceder a inspecdes e
avaliacdes de seguranca sobre essas estruturas por forma a assegurar a sua seguranga
e funcionalidade.

Os recentes sismos demonstraram o impacto devastador que estes podem provocar e
atualmente exige-se que estas estruturas sejam dimensionadas de modo que
possibilitem na ocorréncia de sismos, a salvaguarda das vidas humanas e reducao dos
impactos sociais e econdmicos. Assim, ¢ necessario desenvolver metodologias de
avaliagdo de seguranca sismica eficazes, de facil utilizagdo, de modo a dimensionar
estruturas novas com melhor comportamento perante a a¢do de sismos e para as
estruturas existentes averiguar a vulnerabilidade sismica e proceder, se necessario, a
intervencdes de refor¢o ou reparacgdo.

Existe, portanto, a necessidade de reduzir a vulnerabilidade sismica das estruturas,
minimizando danos que uma futura ocorréncia sismica possa provocar, sendo por
isso importante mobilizarem-se esfor¢os na busca de novas solug¢des para melhorar o

comportamento anti-sismico das estruturas.
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1.2. OBJETIVOS DA DISSERTACAO

O principal objetivo deste trabalho assenta no estudo da avaliagdo de seguranga

sismica de pontes de betdo armado.

Com a realizacdo desta dissertagdo pretende-se alcancar, de forma faseada, os
seguintes objetivos:

Recolha / pesquisa bibliografica;

Descri¢do das patologias mais frequentes em pontes e viadutos de betdo armado;
Principais causas de dano de pontes e viadutos de betdo armado originadas pela agdo
sismica;

Comportamento do betdo armado perante solicitagdes sismicas;

Modelacédo estrutural;

Avaliacdo de seguranca sismica de pontes e viadutos de betdo armado;

Estudo comparativo da vulnerabilidade sismica de um conjunto de viadutos;

Discussao de resultados obtidos com as metodologias em estudo.
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1.3. DESCRICAO DO CONTEUDO DA DISSERTACAO

De acordo com os objetivos propostos para este trabalho, a dissertacdo encontra-se
organizada em 6 capitulos, o primeiro dos quais é constituido pela presente
introducdo onde se pretende enquadrar e justificar o trabalho desenvolvido bem
como o0s seus objetivos. Nos pardgrafos seguintes descrevem-se sumariamente os

restantes capitulos.

No Capitulo 2 procede-se a um resumo do estado de arte relativo a pontes e viadutos
de betdo armado. Serve de base tedrica ao estudo apresentado nos capitulos
posteriores, relacionando-se com os modelos de calculo utilizados na avaliagdo dos
viadutos. Comeca-se por fazer referéncias as principais tipologias estruturais e
materiais utilizados nas pontes e a descri¢do dos diversos componentes que as
constituem. Sdo mencionadas as principais patologias, em especial as de origem
sismica, referindo o contexto em que ocorrem e as deficiéncias com as quais se
relacionam.

No Capitulo 3 apresentam-se os pressupostos tedricos nos quais se baseiam os
modelos utilizados, caracteriza-se o comportamento do betdo e do ago, tendo em
conta o seu funcionamento isolado em condi¢des de carregamento monotonico e
ciclico, para depois caracterizar o comportamento dos elementos de betdo armado.
No Capitulo 4 procede-se a apresentagdo de ferramentas de avaliagdo da seguranca
sismica de pontes, fazendo uma breve descricdo dos conceitos tedricos relativos a
aplicagdo das modelagdes de andlise sismica, abordando dois modelos de andlise
numérica de caracterizacdo do comportamento ndo linear do material, o modelo de
fibras e o modelo de rétulas plasticas. E mencionada uma breve abordagem sobre a
avaliacdo da seguranga sismica de pontes, que envolve a funcdo de vulnerabilidade
da ponte, possibilitando determinar, assim, a probabilidade de ruina e avaliar a sua
seguranga.

O Capitulo 5 consiste na apresentacdo dos resultados inerentes a analise ndo linear
dindmica efetuada com auxilio do programa Seismostruct. Serve de discussdo dos
resultados obtidos no estudo comparativo entre as metodologias em estudo.
Finalmente, no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes mais importantes a retirar
do trabalho desenvolvido e sdo propostas também algumas linhas de orientacdo a

desenvolver em trabalhos futuros.
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2 ESTADO DE ARTE

2.1. INTRODUCAO

No ambito deste capitulo, pretende-se efetuar um enquadramento geral sobre pontes
de betdo armado, fazendo uma caracterizagdo geral sobre pontes e enumerar as
principais patologias verificadas. Procurou-se efetuar uma breve introdugdo aos
efeitos da acdo sismica em pontes, dando especial relevo aos principais danos
observados. Sao ainda apresentados de uma forma sucinta alguns aspetos
relacionados com os conceitos de dimensionamento sismico segundo a legislagdo

atual e sobre a avaliagdo da segurancga sismica de pontes.

Comeca-se por fazer referéncias as principais tipologias estruturais e materiais
utilizados nas pontes, assim como a descri¢do dos diversos componentes que as
constituem.

Depois apresentam-se as patologias mais comuns assim como as possiveis origens e
descri¢do dos fendmenos de degradacdo dos materiais e anomalias detetadas nos
componentes das pontes.

Apresentam-se, por fim, os principais exemplos de danos de origem sismica e uma
breve referéncia as caracteristicas de dimensionamento sismico de pontes de betdo

armado e metodologias de avaliacdo da seguranca.
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2.2. BREVE CARACTERIZACAO DE PONTES DE BETAO ARMADO

2.2.1. AS PONTES E OS SEUS MATERIATS

A palavra ponte provém do latim e refere-se, no contexto utilizado neste trabalho, a
uma constru¢@o que permite a passagem de uma via de comunicagdo sobre um curso

de 4gua ou vale.

Desde a antiguidade até aos nossos dias o mundo tem assistido a uma constante
evolucdo tecnoldgica, também responsavel pelo surgimento e desenvolvimento de
formas inovadoras de conce¢do de pontes. De seguida, faz-se uma retrospetiva das
diferentes tipologias de pontes, em fun¢do do principal material de construcdo
utilizado, e apresenta-se um estudo mais detalhado sobre pontes em betdo armado.

A pedra foi um dos materiais mais utilizados em construgdes, julga-se que as pontes
de pedra terdo surgido numa época muito remota, havendo evidéncias deixadas por
civilizagdes antigas como por exemplo as pontes em arco de alvenaria de pedra.

Foi o desenvolvimento do sistema estrutural em arco que permitiu a constru¢do de
estruturas com vaos de maiores dimensdes, visto que ainda hoje encontramos
construgdes que as civilizagdes antigas nos deixaram e que influenciaram todas as
constru¢des desenvolvidas posteriormente.

Com a revolucdo industrial houve avangos tecnologicos muito acentuados. A
producdo do aco em larga escala e a necessidade de infraestruturas para o novo meio
de transporte, o comboio, fizeram com que a construcdo metalica dominasse a
industria da constru¢@o a escala mundial, a primeira ponte metalica, Iron Bridge foi
construida em 1779 na Inglaterra.

Um século mais tarde surgiam as primeiras pontes deste género em Portugal. Duas
obras de referéncia foram projetadas por Gustav Eiffel, a Ponte D.* Maria Pia e por
Teofilo Seyring, a Ponte D. Luis I, ilustradas na Fig. 2.1 e na Fig. 2.2,

respetivamente.

Fig. 2.1 - Ponte D* Maria Pia, Portugal Fig. 2.2 - Ponte D Luiz I, Portugal
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A mais significativa revolu¢do no sector da constru¢do civil surge com o
aparecimento do betdo, apesar de ser um material ha muito utilizado, s6 em 1824 foi
patenteado o cimento Portland por Joseph Aspdin. [1]

Em 1852, Frangois Coignet, engenheiro e construtor, aplicou pela primeira vez
armaduras no betdo. Nesse ano, Wilkinson patenteava o uso de ago abaixo da linha
neutra das vigas para refor¢o do betdo. Estes progressos levaram a um grande
desenvolvimento da constru¢do em betdo. Este material pouco tempo depois passou a
ser o mais utilizado no sector da construgao civil, tornando-se um dos materiais mais
utilizados no planeta.

Na Fig. 2.3 e na Fig. 2.4 apresentam-se duas pontes em betdo armado de grande

envergadura em Portugal: a Ponte da Arrabida e a Ponte de S. Jodo.

Fig. 2.3 - Ponte da Arrabida, Portugal. Fig. 2.4 - Ponte de S. Jodo, Portugal

A Ponte da Arrabida foi inaugurada em 1963, sendo considerada uma das pontes em
arco mais compridas do mundo. Em 1991 foi construida a Ponte de S. Jodo, que
possui um vao de 250m e foi um dos mais compridos construidos numa estrutura de
betdo armado do género.

O aparecimento de patologias nas estruturas de betdo armado faz com que fosse visto
como um material de constru¢do com limitacdes, ao contrario daquilo que se julgava
no inicio. Verifica-se assim a grande importdncia da escolha dos agregados e o
respeito das recomendacdes construtivas, dos regulamentos em vigor ¢ do controlo
de qualidade na execugdo com o objetivo de minimizar ou evitar as referidas

patologias.
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2.2.2. TIPOLOGIAS, SISTEMAS ESTRUTURAIS

A construgdo de pontes foi desde sempre motivada por diversos fatores, tais como a
disponibilidade de materiais, o avango do conhecimento a data e os condicionalismos

econdmicos e topograficos existentes.

A escolha por uma tipologia em detrimento de outra é sempre condicionada pelo seu
comportamento estrutural aliado a sua expressdo estética, permitindo ao projetista
escolher uma grande variedade de formas e usar a sua liberdade arquitetdnica.

Podemos diferenciar as pontes em 3 grandes grupos: as pontes em arco, as pontes em

viga e as pontes de cabos, ilustradas na Fig.2.5 [2]

AY \ﬂ"—_\lr"—?
g (

fro frd iRl
Ponte em Viga
Ponte em Arco

I | |
Ponte de Cabos

Fig. 2.5 - Tipologias de ponte segundo o seu sistema estrutural [2]

2.2.2.1. Pontes em viga

As pontes em viga s3o o sistema estrutural mais antigo. As primeiras civilizagdes
construiram este tipo de pontes para transpor rios, onde fizeram a utilizagdo de

troncos de arvores e pedras.

De uma maneira geral, as pontes em viga, sdo pontes em que o tabuleiro se apoia
entre dois encontros extremos podendo ou nio ter pilares intermédios. De um ponto
de vista estrutural estas pontes utilizam a flexdo generalizada como mecanismo
principal para transmitir as cargas.

Existem quatro tipos de pontes em viga que se podem diferenciar segundo o seu
comportamento estrutural: viga simplesmente apoiada (Fig. 2.6), viga em portico

(Fig. 2.7), viga em trelica (Fig. 2.8), e a viga Gerber (Fig. 2.9).
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Fig. 2.6 — P. em viga simplesmente apoiada: Fig. 2.7 - Ponte em portico: Ponte do

Viaduto Messines Freixo

Fig. 2.8 — P. em viga trelicada: Ponte Fig. 2.9 - Ponte em Viga Gerber: Ponte de

V. do Castelo Amarante

2.2.2.2. Pontes em arco

Esta técnica de construg@o permitia a utilizacdo de materiais de reduzidas dimensdes

e a possibilidade de se construir pontes com maiores vaos.

Estas estruturas em arco devido a sua curvatura, desenvolvida segundo a linha de
pressdes, funcionam principalmente a compressdo. Este tipo estrutural de pontes é o
mais apropriado para os materiais de constru¢do como o betdo e a pedra. O arco ¢
normalmente o elemento principal de suporte do tabuleiro. A Fig. 2.10 ilustra alguns

tipos de pontes em arco.

a) b) c) d)

Fig. 2.10 — Alguns exemplos de pontes em arco: a) Ponte de alvenaria Romana em P. de Lima; b) Ponte de ago:

New River Gorge nos EUA; c) Ponte de betdo Angeles Forest nos EUA; d) Ponte da Arrabida no Porto.
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2.2.2.3. Pontes de cabos

As pontes de cabos sdo constituidas por elementos tracionados que suportam por

meio de cabos o tabuleiro os quais s3o os principais elementos de suporte.

Existem dois tipos comuns de pontes de cabos: as pontes atirantadas e as pontes
suspensas.

Nas pontes atirantadas o tabuleiro encontra-se suspenso através de cabos inclinados
que sdo fixados em torres, como se ilustra na Fig. 2.11. Nas pontes suspensas os
cabos constituem a principal estrutura de suporte, apresentado uma configuracio
entre as ancoragens e eventuais pontos de fixa¢do intermédios, que permitem

suspender a restante estrutura (tabuleiro), como se ilustra na Fig. 2.12.

Fig. 2.11 - Ponte atirantada: Ponte Vasco da Gama Fig. 2.12 - Ponte suspensa: Ponte 25 de Abril

2.2.3. PRINCIPAIS COMPONENTES

Os componentes das pontes variam de acordo com o material utilizado e a sua
tipologia estrutural, no entanto existem componentes que sdo comuns a todos os tipos
de pontes, como ¢ caso do tabuleiro, pilares e encontros. A Fig. 2.13 ilustra os

componentes comuns das pontes em betdo armado.

Acrotério Guarda corpos Tabuleiro Junta de dilatac¢io

‘/!I. N . 0 R O 00 O 1

& 5

i
¥

ae

Pilar

Fundacio

—— = 3 AL
L . e

Estaca ==
Macico de encabecamento

Fig. 2.13 - Principais componentes de uma ponte. [2]

10



Avaliagdo da Vulnerabilidade Sismica de um Conjunto de Viadutos Portugueses

2.2.3.1. Tabuleiro

O tabuleiro, muitas vezes também referido como superestrutura, constitui o elemento
principal de uma ponte que suporta as diversas cargas atuantes na estrutura durante a
fase de construgdo e de servigo. De acordo com as dimensdes do tabuleiro, do
desenvolvimento do vd@o, do material e tipologia estrutural, os tabuleiros podem
apresentar varios tipos de se¢des transversais. Ilustra-se na Fig. 2.14 os principais

tipos de sec¢do transversal de tabuleiros.

Laje vigada

1 =

RO DO

Laje vazada
| s T RS s e
T [ 7.0
\"\ |
t F/
A ]
Tabuleiro em caixao

Fig. 2.14 — Exemplos de se¢des transversais de tabuleiros. [2]

2.2.3.2. Juntas de dilatacao

As juntas de dilatagdo t€ém como objetivo garantir a continuidade do pavimento,

permitindo a passagem na ponte sem condicionalismos.

Sdo dispositivos mdveis que se adaptam aos deslocamentos relativos entre as zonas
fixas e os elementos moveis das pontes, permitindo em condi¢des de seguranca e

comodidade a continuidade entre os diferentes elementos.

2.2.3.3. Encontros

Sdo o elemento estrutural que faz a ligagdo tabuleiro da ponte e a via de comunicagdo
que lhe da acesso por intermédio de um aterro. Este componente tem a finalidade de
receber as cargas verticais e horizontais transmitidas pela superestrutura, e por sua

vez redirecionando para o aterro do solo de fundacao.

11
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2.2.3.4. Pilares

Os pilares sdo compostos pela fundacido e pelo fuste simples (Fig. 2.15). Na parte
superior, as cargas da superestrutura sdo transmitidas através de aparelhos de apoio

ou de ligacdes monoliticas, no caso de pontes em portico.

Superestutuia
Tabuleiro em v /
/ Laje Vigada

|~ AparcTho de apoiv

Fusto multiplo constituindo

2 Fus
i prtico tansversal

te

Pilares circulares

Fundagio

Fig. 2.15 — Fuste multiplo e Fuste simples. [2]

2.2.3.5. Aparelhos de apoio

Estes dispositivos tém como finalidade a transmiss@o de esfor¢os do tabuleiro para os
pilares ou encontros, possibilitando uma eventual restricdo em determinados

movimentos e rotagdoes.

A utilizacdo destes aparelhos de apoio permite uma separagdo entre a infraestrutura e
a superestrutura, fazendo com que seja possivel a interrupcdo da transmissdo de
alguns esforcos.

Quadro 2.1 - Tipos de aparelhos de apoio [2]

L

Tipo 1 - Articulagdes de betdo Tipo 2 - AA metdlico de péndulo ou Tipo 3 - AA Metilicos de calote esférica
balanceiro ou cilindrica - tipo “Pot-
bearing”

conte

Tipo 4~ AA Metilicos de rolo ou roletes . Tipo 4 — AA Metilicos de roletes Tipo 4 — AA metdlicos de rolete com
(fixos) miiltiplos dentes de guiamento

A

Tipo $ - AA metdlicos de contacto linear  Tipo 5— AA metilicos de contacto Tipo 5 - AA metdlicos de contacto
linear linear

Tipo 6 - AA elastémeros ou de Neoprene . Tipo 7~ AA elastomeros ou de Tipo 8 — AA de neoprene em caixa fixa,
Cintado Neoprene Cintado, deslizante com elastomero ¢ ago — lipo
longitudinalmente sobre teflon pancla

12
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2.2.3.6. Fundagoes
Existem dois tipos de fundagdes: as fundagdes indiretas e as fundacdes diretas.

A escolha de um tipo em detrimento de outro baseia-se na capacidade resistente que
o solo apresenta. Se o solo de fundacdo apresenta uma boa resisténcia a reduzida
profundidade sdo utilizadas sapatas ou blocos em betdo. Quando o solo ndo ¢ capaz
de absorver adequadamente a carga transmitida da superestrutura, sera necessario a

utilizagdo de fundag¢des indiretas, recorrendo-se para o efeito a estacas ou pegdes.

2.3. PRINCIPAIS PATOLOGIAS E CAUSAS ASSOCIADAS

O betdo ¢ um dos materiais de constru¢do mais utilizado em todo o mundo, no
entanto verifica-se que apresenta uma degradacdo precoce comparativamente a
outros materiais naturais. Apesar de antigamente se pensar que o betdo armado
duraria indefinidamente e que as armaduras se encontravam suficientemente
protegidas pela camada de betdo de recobrimento, com o passar dos anos tem-se

vindo a verificar que as estruturas de betdo armado se degradam com o tempo.

A estrutura interna do betdo vai evoluindo ao longo do tempo, interagindo com o
ambiente em que estd inserido. Assim, para que apresente um bom comportamento
ao longo da sua vida util, deverd ter uma estrutura interna cujas propriedades
satisfacam os requisitos pretendidos, isto €, devera ser capaz de resistir as a¢des de
projeto (permanentes, sobrecargas, acidentais) e condi¢cdes ambientais, sem
apresentar deformagdes excessivas, desgaste ou rotura.

Apresentam-se, seguidamente, as principais patologias e as origens associadas, que
podem ser diferenciadas segundo fatores de concecdo e de execucdo, das
caracteristicas fisicas do material e devidas ao comportamento sob a atuacdo de

acdes exteriores.

2.3.1. PATOLOGIAS ASSOCIADAS A ERROS DE CONCECAO E EXECUCAO

A qualidade de um projeto estda dependente do cumprimento das imposi¢des
regulamentares, da correta modelagdo da estrutura e da correta pormenorizagao dos

diversos elementos estruturais.

13
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Descrevem-se seguidamente as principais causas para o aparecimento de patologias

nas estruturas.

2.3.1.1. Considera¢do incorreta dos materiais ¢ condigdes de exposi¢io

A qualidade dos materiais empregues determina a capacidade de resisténcia as agdes
agressivas externas, quer fisicas quer quimicas. Se isto ndo for tomado em

considerag@o, certamente ocorrerdo anomalias precocemente.

Para se evitar que tal acontega, o projetista devera avaliar corretamente as condigdes
a que a estrutura ira estar submetida [2]. O projeto devera contemplar a agressividade
das condig¢des a que a obra ird estar exposta, tendo em consideracdo as caracteristicas

particulares do ambiente onde ira estar inserida.

2.3.1.2. Consideragdo inadequada das cargas atuantes

Se uma determinada estrutura ndo for capaz de suportar uma determinada carga sem
se danificar ¢ porque ela foi subdimensionada para essa solicitacdio. Um erro muito
frequente resulta da omissdo ou subavaliagdo das agdes térmicas. O
subdimensionamento também pode resultar de subestimar as cargas atuantes. Por
vezes, a agdo do vento ndo € corretamente considerada em especial em estruturas

flexiveis (pontes suspensas e de tirantes).

2.3.1.3. Erros de modelagao

Os programas de calculo automadticos, sendo uma ferramenta eficaz na analise de
estruturas, podem levar a um inadequado funcionamento da estrutura na hipotese de
a modelacdo ndo ter sido adequada, por exemplo, devido a utilizagdo de um modelo
demasiado simplificado. Ao representar uma estrutura por um modelo, certamente
haverd erros associados, cujos efeitos negativos deverdo ser minimizados ou
eliminados através de coeficientes de seguranca apropriados que a regulamentagdo

contempla [3].

Na modelagdo, ha erros que se mantem inalterados e outros serdo minimizados tanto
mais quanto maior o detalhe da modelagdo. Com a utilizacdo de modelos mais

simples, como ¢ o caso dos modelos de barras ou planos, surgem erros devido a
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tridimensionalidade da estrutura; com a utilizagdo de modelos mais complexos estes
erros sdo substancialmente reduzidos. Com a utilizacdo de modelos mais complexos
os problemas associados sdo a complexidade da formulagdo destes, porém tém a
vantagem de permitir a analise ndo linear para o célculo possibilitando um nivel de

conhecimento superior da estrutura.

2.3.1.4. Tolerancias de execucdo ndo consideradas

Na fase de projeto, a qualidade depende do cumprimento das especificagdes impostas
pela regulamentacdo em vigor, pela utilizagdo de um modelo de calculo adequado e
pela correta pormenorizagdo de todos os elementos estruturais. Muitos pormenores
do projeto de execucdo, embora em conformidade com as especificagdes técnicas,
muitas vezes ndo funcionam bem em obra. Existem determinados pormenores
construtivos, especificados ou ndo no projeto, que acabam por conduzir ao

aparecimento de anomalias.

2.3.1.5. Erros de execugdo em obra

Os erros em obra sdo geralmente devidos a causas humanas e estes representam cerca
de 40% dos acidentes verificados em pontes. A maior parte dos problemas ocorridos
em pontes sdo devidos a omissdes, imperfei¢des, acidentes, etc., que ocorrem na fase

de construcdes das estruturas [3].

E na fase de execugdo de obras que se verifica muitas vezes o aparecimento posterior
de diversos mecanismos de deterioracdo de pontes, devido a méd qualidade dos
materiais empregues, deficiente aplicacdo, incorreta interpretacdo de projetos,

deficiente fiscaliza¢do, controlo de qualidade, etc.

2.3.2. PATOLOGIAS ASSOCIADA A DETERIORACAO DO MATERIAL
2.3.2.1. Deterioragao do betdo

A degradagdo do betdo ndo esta apenas relacionada com as propriedades dos seus
materiais constituintes mas também pelas agdes exteriores onde as estruturas das

pontes estdo inseridas. A deteriora¢do do betdo nas pontes pode ter origem quimica,
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fisica e biologica. Apresenta-se sumariamente os principais processos de

deterioracdo que podem contribuir para a degradacdo do betdo.

a) Origem quimica

As reacdes de carbonatacdo afetam toda a superficie das estruturas de betdo devido a

presenca de dioxido de carbono no ar ambiente.

As reagles sulfaticas sdo reagdes quimicas que ocorrem no interior do betdo
provocam a expansdo do betdo. Este aumento de volume origina o aparecimentos de
fissuracdo no betdo fazendo com este se detiore [2].

Devido a reagdo quimica entre o dcido e um dos componentes hidratados do betdo
com célcio é formado um sal. Na presenca de dgua estes podem dissolver-se e
desaparecer do local deixando vazios na estrutura. A existéncia de cloretos na massa
de betdo em elevadas quantidades ¢ muito prejudicial, pois € responsavel pela rapida
deterioragdo, danificando a camada de passiva¢do das armaduras, podendo dar

origem a corrosdo das armaduras.

b) Origem bioldgica

Os microrganismos podem contribuir para a degradacdo do betdo através da
acidificagdo das dguas. Devido a atividade metabdlica de diversas espécies de fungos
e algas ou através do contacto das estruturas com aguas poluidas, ocorrem reacdes de
oxidagdo do enxofre originando a erosdo do cimento constituinte do betdo e

posteriormente a corrosdo do ago.

¢) Origem fisica
Tensoes térmicas

A variagdo da temperatura provoca aumentos e diminui¢des de volume do betdo, este
fenomeno provoca por vezes o destacamento da superficie da camada de

revestimento do betdo.
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Acao do gelo

Este mecanismo surge em elementos quando submetidos a variacdes de temperatura
que provoquem a congelacdo e descongelagdo da agua. A agua ao congelar aumenta
o seu volume originando o aparecimento de tensdes internas no betdo, fissuras e

desagregacoes.

Acao do fogo

Estas patologias podem surgir na existéncia de acidentes que possam originar
incéndios. O betdo quando submetido as elevadas temperaturas, perde humidade
provocando desagregacdo de pequenas partes de betdo e provocando a micro-
fissuracdo e descasques, podem originar a ocorréncia de fendémenos de distor¢ao,

encurvamento ¢ fendilhagao.

Acgdo da agua

A 4gua provoca nas fundagdes, pilares e encontros fendémenos de erosdo e desgaste
do betdo. Em fundag¢des pouco profundas existe o risco de destas ficarem descalgadas
apods sucessivas exposi¢des a situagdes de erosdo do solo. A continua passagem da

agua e a suspensdo de detritos sob os pilares provoca desgaste nestes por abrasio.

2.3.2.2. Corrosao do ago

A corrosdo das armaduras ¢ um dos principais problemas das estruturas de betdo
armado. O aco encontra-se protegido nestas estruturas pela envolvéncia do betdo
encontrando-se num meio basico (Ph 12 a 13). Se o PH for reduzido para valores
menores que 9 o meio fica propicio ao aparecimento da corrosdo e pode ocorrer

corrosdo basica quando o PH ¢ muito elevado.

Devido a deterioracdo do betdo, o ago ao entrar em contacto com a atmosfera humida
ou com a agua, desenvolve um mecanismo favordvel a ocorréncia de corrosdo. O
mecanismo de corrosdo do ag¢o no interior do betdo, denominado de passivacdo do
aco, ¢ eletroquimico, surgindo por isso na presenc¢a de 4gua ou ambientes humidos.

A transformacdo do aco metalico em produtos de corrosdo ¢ em geral acompanhada

por um aumento de volume, a expansdo da corrosdo, sendo responsavel pelo
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descasque do betdo de recobrimento e pelo aparecimento de fissuras, acelerando

deste modo o fendémeno de deterioracio.

2.3.3. PROCESSOS DE DETERIORACAO A NIVEL ESTRUTURAL

2.3.3.1. Ag¢oes acidentais

As acdes acidentais tém normalmente origem humana, as mais comuns sdo o0S

incéndios, o choque de embarcagdes e de veiculos.

No caso dos incéndios, dependendo da sua intensidade, tempo de atuacdo e a area
afetada, podem levar a detioragdo dos materiais e a reducdo da capacidade resistente
de elementos estruturais.

O choque de embarcagdes e veiculos podem ocorrer em qualquer parte da estrutura
quando expostos a passagem de trafego. Os choques acidentais podem afetar
significativamente a seguranga estrutural das pontes, a rotura de um pilar numa
estrutura hiperestatica pode levar ao colapso da estrutura.

No entanto hd agdes acidentais, que podem ser previamente previstas e tidas em

consideragdo na fase de concegao.

2.3.3.2. Fadiga dos materiais

As estruturas quando submetidas a carregamentos ciclicos e repetidos no tempo
podem originar a rotura de elementos estruturais mesmo quando a carga atuante nao

atinga a capacidade resistente do elemento em carregamento estatico.

A fadiga afeta todos os materiais, com maior incidéncia no ago. A resisténcia de um
dado material depende da quantidade de ciclos de tensdo a que um determinado
elemento ¢ sujeito.

No betdo a fadiga pode surgir associado a esfor¢os de corte, compressdo ou tragdo. A
fadiga neste material ¢ iniciada com a fratura da ligacdo do cimento e dos agregados,
originando movimentos de abertura e fecho o que levam a degradacdo das fissuras
produzindo um acréscimo de detioracdo do betdo e a perda da capacidade de

resisténcia [3].
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2.3.3.3. Modificagdes das solicitagdes

Os motivos que estdo na origem da alteragdo das condi¢cdes de utilizagdo de uma
ponte sdo diversos, podendo dever-se a mudan¢a de uma via em cada sentido para
duas, da eliminagdo ou alteragdo da dimensdo dos passeios; renovagdo da camada de
desgaste; circulacdo dos equipamentos de obra; altera¢des nos leitos dos rios; a

evolucdo natural do trafego rodoviario, etc.

O trafego rodoviario evoluiu com o tempo, as estruturas mais antigas ndo estavam
preparadas para resistir a agdes mais elevadas, evidenciando sinais de degradagdo em
servico. O aumento crescente das cargas rodoviarias para os quais a estrutura nao

esta dimensionada amplia o risco de fadiga.

2.3.3.4. Efeitos diferidos

O aco de pré-esforco e o betdo possuem um comportamento viscoeldstico quando sdo
solicitados continuamente ao longo do tempo, ou seja, a agdes permanentes. Um
elemento em betdo deforma-se ao longo do tempo quando sujeito a uma carga
permanente, este fendmeno denomina-se por fluéncia. No aco de pré-esforco existe
uma perda de tensdo sob extensdo constante ao longo do tempo, este fenémeno é

denominado de relaxacéo.

Os efeitos atras referidos associados a retragdo do betdo levam a que provoque
alteracdes na geometria inicial impondo deformacdes, a redistribui¢des de esforgos

nas estruturas, a concentracgdes locais de tensdes, etc.

2.3.3.5. Falta de manutengao

E na fase de exploragdo que o aparecimento de danos nas pontes se torna mais

evidente.

A auséncia de manuten¢do e conservacdo ¢ uma das principais causas para o
aparecimento e desenvolvimento das anomalias nas estruturas em geral. A obstru¢do
dos orgaos de drenagem, a acumulagdo de vegetagdo e detritos, a falta de reparacdo
superficial do betdo devido a causas diversas, a falta de aperto das fixagdes das juntas
de dilatagdo, entre outras situacdes, quando resolvidas, evitam a evolucdo das

anomalias e o agravamento do seu estado.
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2.3.3.6. Acgdo sismica

Em Portugal os efeitos da acdo sismica ndo sdo muito sentidos mas em paises
estrangeiros mais afetados verificou-se num passado recente que as pontes sdo as
estruturas mais afetadas durante as agdes sismicas. Os danos registados nesses
sismos foram: movimento das fundacdes devido a liquefagdo dos solos, rotura de

pilares, nés de ligagao destruidos, queda de tabuleiros.

As principais causas dos referidos danos foram: a méa concecdo dos nds de ligagdo
dos pilares as vigas do tabuleiro, méa disposi¢do da armadura dos pilares, falta de
ductilidade dos pilares, insuficiente comprimento de apoio do tabuleiro nos pilares,

choque entre elementos estruturais e a liquefacdo dos solos de fundagao [4].

2.4. ACAO SISMICA EM PONTES DE BETAO ARMADO

O historial de numerosos acidentes em pontes devido ao efeito da agdo sismica,
impulsionam o estudo sobre a avaliagdo da seguranga sismica nestas estruturas. A
necessidade de um rigoroso dimensionamento a ag@o sismica torna-se assim
necessario dado que estas estruturas foram das que mais danos apresentaram em
sismos ocorridos num passado recente, como por exemplo os sismo de Loma Prieta e
Northridge ocorridos nos EUA em 1989 e 1994, respetivamente, e o sismo de Kobe,

ocorrido no japao em 1995 [5].

O dimensionamento sismico de pontes ¢ complexo devido essencialmente a
impossibilidade de caracterizar com exatidao a a¢@o sismica nos modelos de analise,
visto que os sismos apresentam uma variedade de parametros necessarios para a sua
caracterizacdo, como por exemplo a intensidade, o tipo e a distdncia a que estes
ocorrem, € os efeitos na estrutura variam também segundo o tipo de solo de fundagdo
e a dificuldade de representacdo da ndo linearidade dos materiais.

E durante a ocorréncia de sismos que melhor se verificam as deficiéncias causadoras
de um mau comportamento sismico das estruturas, a observacdo e interpretacdo dos
danos permite identificar os requisitos que as estruturas devem possuir de modo a
apresentarem um bom desempenho sismico e obter ligdes sobre aspetos de
dimensionamento essenciais para que seja possivel projeta-las com um bom

comportamento sismico [5].
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Os danos observados em pontes de betdo armado até a década de 1960 eram
geralmente, localizados ou provocados pelo comportamento das infraestruturas. Os
métodos construtivos e os sistemas estruturais até¢ entdo influenciavam o modo de
colapso, pois verificaram-se comportamentos deficientes das fundagdes, em que os
solos de fundacdo apresentavam deformagdes excessivas e/ou atingiam a capacidade
maxima de carga.

Este panorama foi substancialmente modificado apds a ocorréncia do sismo de San
Fernando em 1971, em que se verificou um grande nimero de pontes de betdo
armado e pré-esforcado recentes, que apresentaram graves danos estruturais,
conduzindo alguns deles a colapsos totais das estruturas. Os danos observados
permitiram verificar que o comportamento global das estruturas foi muito mais
influenciado pelo comportamento dos elementos estruturais do que pelo
comportamento das fundagdes. Posteriormente, apés o sismo de Loma Prieta de
1989, observaram-se colapsos de estruturas devido a incorreta conceg¢do ou
insuficiente comportamento sismico dos elementos estruturais, e os elementos de
fundacdo ndo sofreram danos assinalaveis [6].

Pela observagdo dos danos nas pontes ocorridos em sismos recentes acima
mencionados, pode-se reforcar a ideia de que o comportamento global das estruturas
¢ em grande parte influenciado pelo comportamento dos pilares. Quando estes sdo
solicitados por fortes solicitagcdes horizontais ficam sujeitos a uma grande exigéncia
de ductilidade, esta sendo ultrapassada origina danos ou mesmo o colapso da

estrutura.

2.4.1. PRINCIPAIS DANOS EM PONTES

Com a observagdo dos sismos ocorridos num passado recente, constatou-se que as
pontes e os viadutos sdo as estruturas que mais danos apresentam devido as agdes
imprevisiveis dos sismos [4]. A observagdo e andlise dos danos sofridos nas pontes
originados pela a¢do sismica ¢ uma excelente ajuda para a engenharia sismica, visto
que possibilita a identificagdo das principais fragilidades das estruturas e assim
permite o desenvolvimento de melhores regras de dimensionamento sismico para as

estruturas.
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De modo a identificar os principais fenomenos que influenciam o comportamento
sismico das pontes s@o apresentadas os principais exemplos de danos em pontes de

betdo armado quando sujeitas a a¢do sismica.

2.4.1.1. Danos resultantes de problemas com os solos

A acdo do sismo corresponde a um carregamento ciclico de corte aplicado de forma
muito rdpida ao solo de fundagdo, onde cada ciclo gera incrementos de pressdo na
agua dos poros do solo. Nao existindo possibilidade de dissipagdo do excesso de
pressao produzidas pelo sismo, a pressdo neutra iguala o valor da tensao total. Assim,
verifica-se a anulagdo das tensdes efetivas e da perda de capacidade de resisténcia ao

corte do solo [7].

Quando as fundacdes estdo assentes em solos propicios a liquefagdo durante a
ocorréncia de sismos, provocam deformagdes excessivas € podem originar a perda de
capacidade de apoio da superestrutura da ponte, devido aos deslocamentos relativos
dos encontros ou pilares, e causar o colapso do vao. Na Fig. 2.16 pode-se observar a
perda de suporte do tabuleiro pelo consequente movimento do pilar mais préximo do

rio.

Fig. 2.16 - Colapso do vao simplesmente apoiado devido a liquefagdo do solo [8]

Existe também outra situagdo em que as pontes podem apresentar danos severos
quando ocorre o deslizamento de solos originado pela acdo sismica. A movimentacao
do solo pode originar a ruina de taludes os quais suportam os encontros, provocando

desse modo o colapso do vao. (Fig. 2.17).
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Fig. 2.17- Colapso do vdo simplesmente apoiado devido ao deslizamento do solo, Taiwan em 1999 [8]

2.4.1.2. Danos resultantes da rotura das fundacdes

A rotura de fundagdes sdo geralmente muito raras, mas podem ocorrer ao nivel das
estacas ou ao nivel das sapatas. As roturas ao nivel das estacas resultam de esforgos
de grande intensidade que originam a rotura por corte ou por flexdo das estacas, e
também a rotura devido ao derrube e arrancamento do conjunto macigo-estaca [9]
(Fig.2.18). As roturas em sapatas sdo raras uma vez que a resisténcia maxima do solo
de fundagdo ndo costuma ser atingida, no entanto, o problema consiste muitas vezes

na liga¢@o da sapata ao pilar, como se pode observar na Fig. 2.19.

Fig. 2.18 — Esquematizacdo de rotura de estacas em solos de diferente rigidez
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Fig. 2.19 — Rotura da ligag@o do pilar a sapata. [8]

2.4.1.3. Danos resultantes da rotura dos pilares

O comportamento sismico das pontes ¢ geralmente muito influenciada pelo
comportamento dos seus pilares. A falha dos pilares durante a ocorréncia de um
sismo ¢ frequentemente originada pela ado¢do de um dimensionamento elastico,
sendo o comportamento da estrutura controlado pelo esfor¢co e ndo pelo
deslocamento [10]. A acdo sismica exige a estrutura maiores deformagdes do que
aquelas que s@o previstas para o seu comportamento elastico e assim a estrutura entra
no dominio de comportamento inelastico. A falta de capacidade suficiente de
ductilidade dos pilares é frequentemente a causa de graves danos ou mesmo do
colapso da estrutura, isto verifica-se principalmente em construgdes relativamente
recente de pontes, uma vez que em estruturas mais antigas, construidas até meados
do século XX, os modos de rotura, apds a ocorréncia de sismos, eram essencialmente

relacionados com um mau comportamento das fundacdes [2].

Os principais exemplos de danos mais comuns em pilares de pontes sdo apresentados
seguidamente.

A rotura por flexdo ¢ frequentemente consequéncia de um insuficiente confinamento
do betdo na zona de formacdo de rétulas plasticas devido a armadura transversal ser
inferior a necessaria, o que leva a que a resisténcia a compress@o do betdo seja
reduzida e ocorra o seu esmagamento. A rotura por flexdo pode ser observada na Fig.

2.20.

24



Avaliagcdo da Vulnerabilidade Sismica de um Conjunto de Viadutos Portugueses

Nos pilares em que existe uma variagdo das dimensdes da secdo transversal com a
altura, a combinagdo dos momentos fletores com esforgos de corte associados a
elevados esforgos axiais, leva ao aparecimento de danos abaixo da zona de transi¢do

da zona mais larga, tal como se pode observar na Fig. 2.21.

Fig. 2.21 — Rotura por esforgo transverso na zona de variacdo de se¢io transversal no pilar de uma ponte do sismo

de Northridge em 1994. [8]

A rotura dos pilares pode dar-se ainda devido a descontinuidade da armadura
longitudinal o que conduz a uma se¢do com reduzida resisténcia, podendo desse
modo ocorrer uma deformacdo ineldstica ndo prevista e originar este tipo de dano.
Na Fig. 2.22 pode observar-se um viaduto que colapsou devido a esta falha no

dimensionamento.
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Fig. 2.22 — Colapso de um viaduto devido a dispensa prematura das armaduras longitudinais dos pilares [4]

Os esforgos transversos elevados podem também originar a roturas de pilares e surgir
em qualquer zona do pilar, como se observa na Fig. 2.23. A rotura devido ao esforco
transverso elevado pode ocorrer geralmente de uma forma fragil podendo a estrutura

colapsar sem aviso prévio.

Fig. 2.23 - Rotura por esfor¢o transverso [8]

2.4.1.4. Danos resultantes da rotura dos nds de ligagao

O inadequado comportamento das ligagdes entre elementos face as a¢des sismicas
sdo os danos mais observados nas pontes. O incorreto dimensionamento das ligagdes
do pilar a travessa ou capitel e das ligagdes do tabuleiro ao pilar faz com que ndo

possuam a resisténcia necessaria para garantir a transmissao dos esforgos resultantes.

E comum a ocorréncia de danos graves nas estruturas devido & ma concegdo dos nos,
¢ nestas zonas da estrutura que se concentram grandes esfor¢os horizontais na
ocorréncia de um sismo, sendo muitas vezes subavaliados, procedendo-se a um
dimensionamento inadequado das armaduras ou sem as apropriadas disposi¢des

construtivas, na Fig. 2.24 e 2.25 ilustram-se os danos devido a falha de ligagao.
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A~
Fig. 2.24 - Falha nos nos. [11]

Fig. 2.25 - Danos ocorridos por ma concegdo do n6 [12]

2.4.1.5. Danos resultantes da rotura do tabuleiro

A rotura do tabuleiro em pontes é raro ocorrer, pois este elemento tem uma

resisténcia substancialmente superior as componentes horizontais das a¢des sismicas.

\

Geralmente o colapso dos tabuleiros esta associado a incompatibilidade de
resisténcia das ligagdes entre elementos. A queda de um ou mais dos seus tramos
pode ser originada pela falta de apoio nas zonas de junta quando se verificam
deslocamentos superiores aos previstos, como se observa na Fig. 2.26. A rotura do
tabuleiro pode ser originada também pelo pungoamento dos pilares que garantem o

apoio do tramo [4].

Fig. 2.26 — Colapso do tabuleiro nos viadutos durante o sismo de Northridge em 1994 [11]
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2.4.1.6. Danos resultantes de causas secundarias

Este tipo de dano ndo estd diretamente relacionado com a estrutura, mas sim com a
sua localizagdo, nomeadamente junto a outras estruturas ou quando a ponte &

construida proxima de falhas geotécnicas.

O impacto entre estruturas adjacentes provocado pela a¢do sismica, denominado de
efeito pounding, poderia ser evitado se se procedesse a um correto planeamento das
estruturas. Este efeito é gerado devido as diferencas relacionadas com o
comportamento dindmico das estruturas, quando sdo construidas muito proximas
uma das outras resultando no impacto da superestrutura de uma delas com a outra e

consequentes danos, em muitos casos a rotura do pilar por corte.

Fig. 2.27 — Efeito de pounding entre a superestrutura e o pilar de um viaduto (sismo de Loma Prieta, 1989) [11]

As pontes quando estdo situadas junto de falhas geologicas podem causar
deslocamentos muito elevados, e assim originar o colapso da estrutura ou de vaos,

como se pode observar na Fig. 2.28.
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Fig. 2.28 — Colapso de vdo da ponte no sismo de Taiwan em 1999 [8]
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2.5. REGULAMENTACAO E DIMENSIONAMENTO SiSMICO

r r

O dimensionamento sismico ¢ a concecdo do sistema estrutural que € necessario
conceber de acordo com as exigéncias sismicas, desde as condigdes de servigo, a
prevencdo do risco de perdas de vidas e o colapso da estrutura. O dimensionamento
de uma estrutura ¢ a avaliagdo do seu comportamento possuem o0s mesmos
fundamentos, no entanto no projeto os objetivos centram-se nas caracteristicas
estruturais baseadas em hipoteses de comportamento e os modelos de calculo na
determinacdo dos efeitos eladsticos das agdes. A avaliagdo centra-se na correta

quantificac@o da resposta de uma estrutura face a imposi¢ao de uma ac¢ao sismica.

Os efeitos originados pela agdo devastadora dos sismos podem ser prevenidos com a
implementag@o de caracteristicas que visem garantir a resisténcia a sismos, sendo,
para isso importante identificar os mecanismos de resposta sismica da estrutura e a
identificacdo das zonas sensiveis e mais vulnerdveis de modo a poder traduzir
adequadamente através de modelos numéricos o real comportamento das estruturas.
Em pontes correntes o procedimento normal de dimensionamento sismico das
estruturas traduz-se na aplica¢do de uma analise dindmica ou estatica linear, em que
as caracteristicas fisicas da estrutura se baseiam em propriedades elasticas e ndo
sofrem alteragdo ao longo da andlise [13]. Os esfor¢os obtidos s@o aqueles que se
obteriam caso a estrutura respondesse elasticamente a atuagdo da acdo sismica, € a
correspondente parcela ndo linear de comportamento ¢ considerada através da
introdugdo de um coeficiente de comportamento corrigindo os esforgos elasticos.

O Eurocodigo 8 (EC8) ¢ atualmente a regulamentacdo utilizada para o
dimensionamento sismico de estruturas. Este documento faz parte de um conjunto de
nove Eurocddigos que visam regulamentar edificios e obras de Engenharia Civil
sobre aspetos especificos de resisténcia das estruturas a acdo sismica. O EC8 divide-
se em 5 partes, visando cada uma delas a aspetos particulares, sendo a parte 2
especificamente dedicada ao dimensionamento sismico de pontes.

As regras ditadas pelo EC8 para o dimensionamento sismico de pontes t€ém como
principal objetivo o cumprimento de dois estados limites, designados por ‘Estado

Limite de Utilizag¢do’ e ‘Estado Limite Ultimo’.
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O estado limite de utilizagdo ¢ definido como um estado pos-sismico, no qual a
estrutura pode sofrer danos em elementos secundarios mas deve manter a sua total
funcionalidade e os eventuais custos de reparagdo devem ser insignificantes.

O estado limite ultimo deve garantir a integridade estrutural e manter uma adequada
capacidade resistente residual, onde sdo admissiveis danos controlados em zonas de
dissipagdo de energia, e cuja reparacdo deve ser técnica e economicamente viavel. A
ponte deve manter-se minimamente operacional para situagdes de emergéncia.

As pontes sdo classificadas a luz do regulamento em trés classes, segundo a
probabilidade de existir um elevado numero de vitimas em caso de colapso, a sua
importancia para a manutencdo das comunicagdes no caso da ocorréncia de um
sismo ou mesmo a dimensdo da ponte. Relativamente as classes sdo estabelecidos
niveis crescentes da agdo sismica para o seu dimensionamento.

E permitido ao projetista optar por explorar ou ndo a ductilidade dos pilares,
definindo assim o tipo de comportamento estrutural da ponte, podendo optar por um
comportamento ductil ou com ductilidade limitada, essencialmente elastico, aos
quais estdo associados diferentes critérios de verificacdo da seguranca (Fig. 2.29). No
entanto, no caso de pontes mais importantes ou em zonas de média ou elevada

sismicidade, as estruturas devem apresentar um comportamento ductil [10].

FORCE qa BEHAVIOUR

— L0 Tdeal elastic
. Fssertially elastic

Linnted ductile

30 Dictile

DISPLACEMENT

Fig. 2.29 — Tipos de comportamento sismico previsto pelo EC8

Relativamente a acdo sismica, esta ¢ traduzida através de espectros de resposta
elasticos, sendo estes definidos para cada pais nos respetivos documentos nacionais

de aplicagdo (DNA). O espectro de resposta de calculo € obtido a partir do espectro
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de resposta elastico através da afetacdo de um coeficiente de comportamento g que é
definido em funcdo da tipologia estrutural da ponte. A Fig. 2.30 ilustra de uma forma

genérica a relacdo entre estes espectros.

A
S, (em/s%)

—— Elastico

- Calculo

Ts Te Tp 3

Fig. 2.30 - Espectro de resposta eléstico e de calculo [12]

O regulamento indica ainda que é necessario ser considerada a variabilidade espacial
do sismo de projeto de pontes com comprimento superior a 600 metros e construidas
em solos com significativa variagdo das suas caracteristicas, os quais aumentam os

efeitos de amplificag@o das vibracdes.

2.6. AVALIACAO DA SEGURANCA SISMICA

Com a avaliagdo estrutural pretende-se conhecer o nivel de seguranca de uma
estrutura, no seu estado de conservacdo atual, quando solicitada por determinadas
acoOes. Essa avaliagdo estrutural quantifica o nivel de seguranca da estrutura através
de um indicador de desempenho ou de determinados critérios de desempenho.
Qualquer que seja o método a utilizar para avaliar a seguranga de uma estrutura, esta
baseia-se sempre na comparagdo de efeitos das agdes exteriores na estrutura com a
sua capacidade resistente, e permitem assim determinar se a estrutura pode suportar

com seguran¢a um determinado tipo de solicitagdes.

Existem vérias metodologias para avaliagdo de estruturas, as quais se dividem
essencialmente em métodos de caracter deterministico ou probabilistico. Os métodos
deterministicos utilizam por exemplo expressdes empiricas ou a andlise pushover

para estimar os efeitos da estrutura, e a capacidade ¢ geralmente definida pelos
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valores médios das propriedades resistentes, no entanto estes métodos de avaliagdo
ndo permitem obter explicitamente o valor da probabilidade de ruina [12].

Os métodos probabilisticos, possibilitam definir a capacidade resistente da estrutura
através de uma fungio de probabilidade e permitem obter o valor de probabilidade de
ruina, e os quais serdo utilizados neste trabalho.

As principais razdes de proceder a uma avaliagdo de seguranga de uma estrutura,
podem ser quando:

. Existe um acréscimo das a¢des e das cargas ndo previstos no projeto inicial;

. Sdo cometidos erros de projeto ou de constru¢do e que levaram a uma menor
capacidade resistente da estrutura do que inicialmente previsto;

. A estrutura apresenta evidéncias da acentuada deteriorag¢do do betdo e do ago;

. Existe ocorréncia de impactos acidentais, de sismos, etc.;

. Sdo feitas intervengdes de reabilitacdo ou refor¢o na estrutura.

2.6.1. TIPOS DE ANALISE

Dependendo dos objetivos pretendidos podem-se escolher varios tipos de andlise a
efetuar para determinar os efeitos e a quantificagcdo das tensdes e deformagdes nos

elementos da estrutura [13].

Segundo o autor, a andlise ndo linear envolve a aplicacdo de um maior nimero de
conceitos tedricos de comportamento estrutural e dos materiais onde ¢ possivel
determinar os efeitos de 2* ordem através da posi¢cdo da deformada e da evolugdo das
caracteristicas fisicas dos elementos estruturais durante a aplicagdo do carregamento.
A analise ndo linear pode ser estdtica ou dindmica, a andlise estdtica ndo linear
permite ter em consideracdo do comportamento ndo linear. A analise dinamica ndo
linear é o processo mais exato, pois possibilita a conjugacdo de todas parcelas
relativas ao movimento e a possibilidade de integra¢do direta da equacdo de

equilibrio dindmico.

2.6.1.1. Analise estatica linear

Este tipo de analise tem por base a consideracdo das propriedades elasticas dos
materiais e a simulacdo da agdo sismica ¢ efetuada através de uma distribuicdo de

forcas atuantes na estrutura. Esta andlise ndo permite considerar diretamente a
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influéncia dos efeitos ndo lineares dado que utiliza como base de cdlculo a rigidez
elastica. Apesar de que durante a ac@o sismica pode acorrer algum tipo de dano na
estrutura, esta andlise ndo permite entrar com esse tipo de consideracdo mas ¢
possivel com recurso a um fator de reducdo converter esforgos eldsticos em

inelasticos, que deverdo surgir na estrutura [13].

2.6.1.2. Analise dindmica linear

Incluem-se neste categoria dois tipos de andlises distintas, baseados no
comportamento dindmico da estrutura, onde sdo introduzidas todas as componentes
do movimento, a velocidade, a aceleracdo e os deslocamentos da estrutura. O
primeiro tipo de andlise ¢ efetuado através de espectros de resposta e o segundo
corresponde a andlise da resposta da estrutura ao longo do tempo durante a atuagéo

de uma aceleragio na base.

A andlise baseada em espectros de resposta consiste numa metodologia de resolucio
de equacdes de movimento a partir de uma acelerag@o espectral. A andlise dinamica
ao longo do tempo ¢ caracterizada pela integragdo direta das equagdes dinamicas,
onde a aceleragdo ¢ previamente definida em cada intervalo de tempo, permitindo

assim determinar a resposta da estrutura baseada no movimento nesse intervalo.

2.6.1.3. Analise estatica ndo linear

Este tipo de anélise consiste numa sequéncia de analises estaticas considerando a ndo
linearidade dos materiais e dos elementos estruturais, em que cada passo da analise
estatica, sdo consideradas constantes as caracteristicas fisicas dos materiais, onde sio
exercidas forcas que originam o desenvolvimento do estado de degradagdo das
secOes transversais dos elementos e da estrutura até ser atingido o estado limite

considerado, o qual pode ser o colapso local ou global da estrutura.

A andlise estatica ndo linear também designada de Pushover, possibilita o calculo
expedito da ductilidade, definindo estddios de deformacdo relacionados com os
danos verificados nos elementos estruturais, e assim definir bases de célculo para
metodologias baseadas em deslocamentos. Os deslocamentos observados ao longo da
analise permitem determinar o comportamento final da estrutura quando ¢ sujeita a

uma acdo sismica, sendo possivel definir o desempenho da estrutura a partir da ag@o
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e da deformagdo. Esta andlise permite obter uma curva de capacidade sendo
determinada pela aplicacdo continua e crescente de um determinado carregamento
sobre a estrutura e em cada passo ¢ feita uma atualizagdo do seu estado de

deformacdo de cada se¢do.

2.6.1.4. Analise dinAmica nio linear

A andlise dindmica ndo linear assemelha-se a integrag@o direta da analise dindmica
linear, com a exce¢do da considera¢do do comportamento no linear dos materiais da
estrutura. Em relacdo as andlises estaticas ndo lineares, esta analise possibilita a

utilizacdo direta de modelos histeréticos e da ag@o sismica através de acelerogramas.

As dificuldades associadas a este tipo de andlise consistem na consideragcdo de
modelos realistas para os diversos elementos estruturais e os seus resultados sdo
muito sensiveis a modificagdes na sua modelacdo. Outro problema consiste também
na quantidade de dados e a forma da apresentacdo de resultados os quais envolvem
uma grande capacidade de andlise e podem originar dificuldades na sua
interpretagdo. A apesar deste condicionalismos, este tipo de analise ¢ considerada a

mais exata em comparacio com os outros métodos existentes.
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3 COMPORTAMENTO MATERIAL

3.1. INTRODUCAO

Apos terem sido apresentadas no capitulo anterior as principais caracteristicas
estruturais de pontes e suas patologias, assim como as caracteristicas gerais do
comportamento sismico de pontes e as metodologias de avaliacdo sismica, segue-se,
neste capitulo, a caracterizagdo dos modelos de comportamento dos materiais com
vista a identificacdo dos fendémenos que condicionam e regulam o comportamento

estrutural perante a agdo dos sismos.

Durante as agdes sismicas, o betdo armado das pontes fica submetido a cargas
ciclicas e alternadas, sendo por isso essencial numa primeira abordagem analisar
isoladamente o comportamento dos materiais constituintes. No capitulo seguinte sera
caracterizada a atuacdo conjunta que define o comportamento global das estruturas
a0s sismos.

Serdo assim, apresentadas as caracteristicas das leis de comportamento dos materiais
aco e betdo individualmente, tanto para carregamento monotdénico como para
carregamento ciclico, sendo também abordado a influéncia do confinamento nas

caracteristicas de resisténcia e ductilidade do betdo armado.
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3.2. COMPORTAMENTO DO BETAO

3.2.1. CARREGAMENTO MONOTONICO

O betdo quando sujeito a um carregamento monoténico em compressdo de
intensidade crescente atravessa diferentes fases no seu comportamento,
correspondendo a diferentes niveis de danos, os quais vao desde a microfissuragao

até a rotura.

Através de um diagrama de tensdes — extensdes do betdo em compressdo, € possivel
relacionar as tensdes normais com as respetivas extensdes para deformacdes axiais

crescentes, como se pode observar na Fig. 3.1.

&o

m

Fig. 3.1 — Diagrama tensdes-extensdes do betdo para carregamento monotdnico.

Verifica-se numa primeira fase uma zona linear até cerca metade da tensdo méxima,
em seguida o comportamento ¢ ndo linear devido a diminuicdo de rigidez que esta
associada ao aparecimento da microfissuragdo. Esta curva pode ser traduzida por
uma parabola do segundo grau. A zona de tensdo maxima da curva tensido-extensao ¢
evidenciada pelo pico, a que corresponde um valor de extensdo &), tomando valores
de cerca de 0,2% para betdes correntes. Apos ter sido atingido o pico maximo de
tensdo de compressdo, o betdo continua a resistir a tensdes de compressdo, embora
com declive negativo o qual para extensdes crescentes se observa uma acentuavel
diminui¢do das tensdes até se verificar a extensdo ultima.

Para ter em consideracdo o efeito do confinamento ¢ o comportamento ciclico do
betdo existem varios modelos disponiveis, sendo descrito nos pontos seguintes dois

dos modelos mais utilizados em analises numéricas.
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3.2.2. MODELO - KENT E PARK

O comportamento do betdo depende muito do efeito de confinamento, adquirido pela
introdugdo da armadura transversal, pois influencia as caracteristicas de resisténcia e
ductilidade. O confinamento possibilita reduzir a extensdo lateral do betdo de modo a
que este ndo se desagregue. Este efeito permite conferir um aumento de tensdo
maxima e correspondente extensdo, contribuindo assim para a melhoria da
ductilidade fazendo com que a inclinacdo do tramo diminua ap6s ser atingido o pico

maximo e possibilita manter uma tensdo residual para grandes extensdes.
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Fig. 3.2 — Comportamento do betdo com e sem confinamento. [4]

O modelo representado na Fig. 3.2, proposto por Kent e Park [14], traduz o
confinamento do betdo, através da introdu¢do de um fator K ¢ Z,. O fator K
corresponde ao aumento da resisténcia a compressdo do betdo cintado e da extensdo
a que essa resisténcia ¢ atingida e o fator Z, estd relacionado com a diminui¢do da
inclinacdo do tramo descendente, desse modo, € considerado a melhoria introduzida
pelas caracteristicas de ductilidade do betdo cintado. Este modelo considerado para a
analise de estruturas de betdo confinado foi desenvolvido por Priestley e Park [15],
em que a envolvente € representada pela relacdo tensdo-extensdo sob cargas
monotdnicas, € na qual ¢ possivel distinguir 3 zonas descritas pelas seguintes

expressoes:
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Zona a-b ( e.<0.002k )

2¢ e g
P I 3.1
7 f‘{0.00Zk [o.oozkn G.D

Zona b-¢ (0.002k < e. < e20c )

o. =kf [1-Z, (c. —0.002k)] (3.2)

Zona c-d (&> e20c )

6. =0.2kf (33)

Sendo,
ko DS (3.4)
Z = 05 , (3.9)
3029 3 J/T 000k
145f. 1000 4 s
Sendo:

o. - tensdo normal no betdo confinado (MPa);

g - extensdo longitudinal do betdo;

£2c - extensdo correspondente a 20% da tens@o méaxima na regido B-C;

fe - resisténcia a compressio do betdo nio confinado (MPa);

s - tens@o de cedéncia da armadura transversal (MPa);

pv - razdo entre o volume de armadura transversal e o volume de betdo cintado,
calculado este em relag@o a face exterior das cintas;

h’ - largura do nucleo cintado (medida também a face exterior das cintas);

s - espagamento da armadura transversal.
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Para caracterizar o comportamento ciclico do betdo considerando a degradacdo de
rigidez devido as cargas e descargas, ¢ ilustrado na Fig. 3.3 o modelo de Thompson e
Park [16]. Este modelo serve de base para a formulacdo do comportamento ciclico do
betdo no programa de céalculo “automatico” PNL e que sera utilizado no presente
estudo de avaliacdo da seguranca sismica de um conjunto de quatro viadutos

desenvolvido neste trabalho.

E/10

£ 20¢ n« max C

Fig. 3.3 — Regras de comportamento do betdo confinado sob acdes ciclicas. (adaptado de [17])

Neste modelo sdo propostas 3 zonas do diagrama distintas, com ramos lineares de

carga e descarga.

Zona a-b - Em descargas com extensdes inferiores a extensdo correspondente a
tensdo maxima, a inclinagdo do ramo de descarga ¢ linear e corresponde ao modulo
de elasticidade tangente na origem. A recarga segue a mesma trajetdria que a

descarga, ndo existindo histerese nesta zona;

Zona b-c - Em descargas onde a extensdo se situa entre kep e €20 s@0o admitidas 2
fases: na primeira fase existe a redugdo de 50 % da tensdo, a extensdo constante,
seguindo-se um tramo com inclinagdo E’./2. A recarga segue um ramo linear com
inclinagdo E ¢, sendo estes valores dos modulos de elasticidade menores a medida

que a extensdo aumenta e obtidos pela seguinte expressio:
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e, —ke,

E',=E,| 08-0.7 (3.6)

€00 — ke,

Zona c-d — Para descargas com extensdes superiores a &2 O ramo segue uma
trajetoria linear de inclinagdo Ey /10, independentemente da extensdo a que se inicia

a descarga, sendo a recarga efetuada pelo mesmo tramo.

3.2.3. MODELO - MANDER

O modelo serve de base para a formulacdo do comportamento ciclico do betdo
armado considerado no programa Seismostruct, desenvolvido por Stelios Antoniou e
Rui Pinho (www.seismosoft.com) [17], e que serda também utilizado no presente
trabalho para analisar a seguranca sismica de um conjunto de quatro viadutos. Este ¢
um modelo ndo linear uniaxial em que se considera um confinamento constante,
traduzido por uma lei inicialmente proposta por Madas [18], que para carregamentos
monotonicos segue uma relagdo proposta por Mander et al. [19] e para o
comportamento ciclico segue as regras propostas por Martinez-Rueda e Elnashai

[20], Fig. 3.4.

Os efeitos do confinamento associados as armaduras de esfor¢o transverso estdo
incorporados no modelo proposto por Mander et al. [19], onde € considerada uma
tensdo de confinamento constante durante todo o percurso no dominio das tensdes-
deformagdes do betdo. Este ¢ um modelo que tem em consideragdo o aumento da
degradacdo da resisténcia e rigidez ao comportamento ciclico, garantindo de uma

forma mais eficiente a convergéncia.
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Fig. 3.4 — Lei constitutiva do betdo proposta por Mander (adaptado [17])

As caracteristicas mecanicas do material adotado no programa de calculo
Seismostruct sdo definidas segundo cinco parametros. O parametro referente a tensao
resistente a compressdo, f., varia normalmente entre 15 e 45 MPa. O parametro
referente a tensdo resistente a tragdo, f;, ¢ um pardmetro que ¢ geralmente estimado a

partir da expressdo (3.6), onde k; varia entre 0.5 e 0.75.

f=kA1, 3.7)

O parametro que define a extensdo na tensdo maxima, &, representa a deformacao
correspondente ao pico de tensdo de compressdo no betdo ndo confinado, f.. Este
valor estd compreendido entre 0.0020 e 0.0022, tendo sido utilizado neste trabalho o
valor de 0.002.

O parametro k. representa o fator de confinamento constante, que ¢ definido como a
relacdo entre a tensdo de compressdo do betdo confinado, f.., € a tensdo de
compressdo do betdo ndo confinado, f., sendo usado para aumentar a relagdo tensdo-

deformacdo do betdo, em toda a gama possivel de deformagdes:

k=21 (3.8)

Este valor pode tomar diversos valores para varios modelos de confinamento
propostos, no entanto é recomendado o uso do modelo proposto por Mander et al.

[19]. Este valor varia geralmente entre 1.0 e 1.3 em elementos de betdo armado.
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3.3. COMPORTAMENTO DO ACO

3.3.1. CARREGAMENTO MONOTONICO

Para carregamentos monotonicos o comportamento do ago apresenta inicialmente
uma regido linear elastica onde ¢ valida a lei de Hooke, sendo possivel assim definir
o moédulo de elasticidade nesta zona inicial. A segunda regido ¢ caracterizada pela
cedéncia do ago, em que a tensdo se mantém constante para incrementos de extensao.
Na parte final o ago apresenta um aumento da tens@o devido ao endurecimento deste,
até ser atingir o pico de tensdo, verifica-se a partir desse pico um decréscimo da

tensdo até se chegar a rotura.

O diagrama de tensdo-extensdo do ac¢o, ilustrado na Fig. 3.5, ¢ obtido através de um
carregamento imposto continuo de deslocamentos, em ensaios de tracdo. Adotou-se,
neste trabalho, o comportamento do ago descrito por uma curva bilinear composta
por uma reta inicial até ser atingido a tens@o de cedéncia f;,, sendo este troco linear e
elastico com modulo de elasticidade Es, e um segundo trogo definido por uma reta
com declive Ej;, representado pela rigidez do endurecimento. O coeficiente de

endurecimento ¢ obtido através da relagdo Ej; e E.

-
88

Fig. 3.5 — Diagrama tensdes-extensdes do ago para carregamento monotdnico. (adaptado de [4])

3.3.2. CARREGAMENTOS CICLICOS

Quando o ago ¢ sujeito a carregamentos ciclicos e alternados sofre alteragcdes nas
suas caracteristicas de resisténcia e rigidez, originadas pelas inversdes de sentido do
carregamento. O ago apresenta por isso um comportamento histerético associado a

dissipacdo de energia elastica localizada, devido a degradacdo de rigidez.
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Para carregamentos ciclicos o modelo do comportamento do ago adotado no presente
trabalho foi o de Giuffré-Menegotto-Pinto. Este modelo foi desenvolvido
originalmente por Giuffré-Pinto e mais tarde aplicado por Menegotto-Pinto [21], no
qual o comportamento ciclico do ago ¢ definido através de trocos curvos que se
desenvolvem assimptoticamente a duas retas com declive E;, sendo baseadas no
troco elastico do diagrama monotonico, € a outras duas retas de declive E>,

relacionadas com a rigidez de endurecimento (Fig.3.6).

Fig. 3.6 — Diagrama tensdes-extensdes do aco para carregamento ciclico. (Adaptado de [4])

O aco apresenta um comportamento histerético devido essencialmente a dissipagao
de energia localizada nas fases de descarga e recarga, por causa da degradacdo de
rigidez, o qual ¢ denominado por efeito de bauschinger. Este ocorre apds a armadura
tracionada ter atingido o trogo de endurecimento e imediatamente depois de se dar
uma alternancia de carga, apresentando um comportamento ndo linear do ago para
valores consideravelmente inferiores ao valor inicial da tensdo de cedéncia. Este
efeito pode ser traduzido pelo parametro R, que descreve a curva de transi¢do do
trogo eldstico para o trogo de endurecimento apds ocorrer o primeiro ciclo, e é

definido pela equagdo (3.9).
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al

a,

R=R,- (3.9)

O parametro ¢ define o valor absoluto da deformagio plastica da incursdo anterior e
Ry o valor de R durante o primeiro carregamento. Os parametros a;, az € Ry traduzem
propriedades dos materiais, € consideram-se os valores sugeridos por Menegotto e

Pinto [21] de: a; = 18.5, a>=0.15 e Ry = 20.0.
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4 MODELACAO ESTRUTURAL
E AVALIACAO SISMICA

4.1. INTRODUCAO

No capitulo anterior foram abordados os modelos que caraterizam o comportamento
monotdnico e ciclico dos materiais ago e betdo. Procede-se agora no ambito deste
quarto capitulo, a defini¢do do seu comportamento conjunto, ¢ ao estudo de
metodologias utilizadas para a modelacdo estrutural de pontes em betdo armado.
Pretende-se também abordar neste capitulo modelos numéricos que representam o
comportamento estrutural quando sujeitos as acdes sismicas, assim como um

procedimento probabilistico de avaliacdo da seguranca sismica de pontes.

As pontes sdo estruturas de grandes dimensdes, sujeitas a um conjunto de esforgos de
elevada intensidade e apresentam geralmente uma configuracio estrutural simples e
com uma redundancia reduzida. As metodologias de andlise sismica utilizadas sdo
geralmente complexas pois envolvem a consideracdo do comportamento dindmico e
ndo linear da estrutura tridimensional, fazendo com que os tempos de calculo sejam
consideravelmente maiores, dificultando a obtengdo de resultados de resposta, em
especial quando ¢ necessario um elevado numero de analises. A utilizagdo de um
modelo mais simples que possibilite reduzir o nimero de graus de liberdade e facilite
a obten¢do de resultados da resposta sismica ainda assim com exatiddo das analises
mais complexas, possibilita a avaliacdo da seguranca de estruturas de um modo mais

rapido e no entanto suficientemente fiavel.

45



Avaliagc&o da Vulnerabilidade Sismica de um Conjunto de Viadutos Portugueses

4.2. MODELOS DE ANALISE NUMERICA

Os elementos estruturais que representam o tabuleiro da ponte, ndo apresentam
habitualmente esforcos assinalaveis quando comparados com os dos pilares sendo
por isso o seu funcionamento considerado eléastico. No entanto, os pilares perante um
carregamento monotonico atravessam diversas fases de comportamento, e quando
sujeitos a carregamentos ciclicos e alternados desenvolvem-se diversos fendmenos
que provocam a alteracdo da capacidade resistente da se¢do e que controlam a

dissipa¢do de energia histerética.

Deste modo, para caracterizar o comportamento dos elementos estruturais de betdo
armado serdo abordadas duas filosofias de modela¢do analitica do comportamento
ndo linear de estruturas quando sujeitas a acgdes sismicas: a idealizacdo da
plasticidade distribuida e a caracterizagdo da plasticidade concentrada.

Assim, para ser caracterizado o comportamento de elementos de betdo armado de um
modo realista sdo apresentadas duas modelagdes que serdo objeto de estudo neste
trabalho; o modelo de fibras, onde é considerada a distribui¢do da ndo linearidade ao
longo do elemento, e o modelo de rotulas plasticas, onde se concentram os efeitos

ndo lineares dos elementos estruturais.

4.2.1. MODELO DE FIBRAS

Este modelo caracteriza o comportamento estrutural de elementos de betdo armado
descritizando por elementos o betdo (confinado e ndo confinado) e o ag¢o. O
comportamento ndo linear ¢ distribuido ao longo do elemento e da 4rea da se¢do
transversal, pelo que a determinagdo do comprimento da roétula plastica ndo ¢
considerada para a analise, pois a distribui¢do das curvaturas ¢ realizada ao longo do
desenvolvimento do elemento estrutural e é definida através da interpolacdo ctbica a
partir dos pontos de Gauss de cada elemento [10]. O estado de tensdo-extensdo das
secoes dos elementos € obtido integrando a resposta ndo linear de cada uma das
fibras constituintes da se¢do do elemento estrutural na qual foi dividida. Para a
integracdo das equagdes da formulacdo cubica que definem a resposta, sdo

necessarios dois pontos de gauss por cada elemento.
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Este tipo de modelagdo numérica baseada em elementos finitos divide a estrutura em
elementos de barra 3D, onde sdo subdivididos em fibras longitudinais, como ilustra a
Fig. 4.1. As fibras constituem uma malha transversal ao nivel das suas secdes
transversais, ¢ nio existe interagdes de forcas entre as fibras, ou seja, cada fibra

representa a forga correspondente a posi¢cdo da malha que define a se¢do transversal.
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Fig. 4.1 — Discretizagdo do elemento estrutural tipo de betdo armado. [22]

Este tipo de modelacdo da ndo-linearidade distribuida permite realizar uma analise
com maior detalhe e realismo as caracteristicas mecanicas dos elementos estruturais
de betdo armado, sendo apenas necessario fornecer as caracteristicas dos materiais e
os dados geométricos da estrutura para a realizagdo da anélise. A propagacdo da ndo
linearidade pela segdo transversal do elemento e pelo seu desenvolvimento
longitudinal, possibilita um maior rigor na determinacao do dano estrutural [22].

As analises ndo lineares realizadas neste trabalho tém por base modelos de
plasticidade distribuida, tendo sido utilizado para o efeito o programa de célculo
automatico Seismostruct (adiante referido também por SS). Este programa utiliza o
modelo de fibras tridimensional baseado em elementos finitos, capaz de prever o
comportamento de uma estrutura tridimensional sujeita a carregamentos estaticos ou
dindmicos, tendo em consideragdo a ndo linearidade geométrica da estrutura e o
comportamento fisicamente ndo linear dos materiais [23]. O modelo numérico
permite o estudo analitico preciso de diferentes tipos de estruturas, como edificios,
pontes, ou instalacdes industriais, sujeitas aos efeitos da agdo sismica.

A principal caracteristica deste programa consiste na capacidade de considerar a
distribuicdo da plasticidade ao longo do comprimento dos elementos e da sua secdo,

sendo esta modelada explicitamente, permitindo uma estimativa bastante precisa da
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distribui¢do de dano ao longo da estrutura e permite também a determinagdo precisa
da resposta ndo linear da estrutura e da carga de colapso de qualquer elemento

estrutural.

4.2.2. MODELO DE ROTULAS PLASTICAS

As principais zonas de dissipa¢do de energia em pontes s3o, como ja mencionadas, as
extremidades dos pilares. Quando as estruturas sdo sujeitas a acdes sismicas de
grande intensidade ¢ frequente a formacgdo de deformacdes plasticas concentradas
nas extremidades desses elementos estruturais. Nessas zonas, os esfor¢cos excedem o
limite de capacidade eldstica e originam a formag¢do de rdtulas plésticas,
influenciando o comportamento da estrutura, verificando-se nessas zonas fendmenos
de comportamento ndo linear, e geralmente desenvolvem-se numa extensdo de
comprimento igual a altura util da secéo do pilar.

Os elementos de barra planos considerados neste modelo sdo constituidos pela
associacdo em série de trés subelementos, por forma a simular o comportamento nao
linear dos elementos estruturais sujeitos a carregamentos ciclicos, originando
concentragcdes de incursdes plasticas nas extremidades desse elementos. Na zona
central, localiza-se um subelemento com comportamento elastico e nas zonas
extremas encontram-se dois subelementos com comportamento inelastico, nos quais
se situa a formacgao das rotulas plasticas.

O modelo de fibras ao nivel das sec¢des, desenvolvido por Vaz C. [6], baseia-se nos
modelos de tensdes-extensdes do comportamento dos materiais referidos nos pontos
anteriores e permite definir a curva-base do comportamento em flex@o das seg¢des de
betdo armado. De acordo com este modelo os elementos estruturais de betdo armado
sao discretizados segundo o seu eixo longitudinal em secdes em filamentos com
comportamento uniaxial segundo a dire¢do longitudinal, sendo desprezados os
efeitos do esfor¢o transverso. Admite-se que as secdes se mantém planas apods a
deformagdo, permitindo desse modo determinar as extensdes axiais em cada
filamento da secdo em fungdo da extensdo axial média e das curvaturas e, uma vez
obtidas as extensdes para cada filamento, as tensdes respetivas através das relagdes

tensOes-extensoes.
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Através do modelo de fibras ao nivel das secdes € possivel obter uma lei ajustada
constituida por trés tramos lineares, ou seja, uma lei trilinear. Esta lei ¢ definida
através da rigidez de cada tramo, sendo apresentadas cada uma por uma determinada
inclinagdo e por dois pontos que representam as mudangas de rigidez, e sdo a base da
defini¢do do comportamento ciclico de uma se¢do de betdo armado [4].

O modelo de rotulas plasticas utilizado para simular o comportamento nao linear dos
elementos estruturais de betdo armado quando sujeito a acdo sismica, ¢ baseado no
modelo de Takeda, implementado por Costa e Costa no programa PNL [24], modelo
que mais tarde foi complementado com algumas particularidades por Varum [25].
Apresentam-se de seguida as principais regras do comportamento do modelo que
traduz o comportamento histerético.

Nos elementos de betdo armado quando sujeitos a carregamentos ciclicos e
alternados verificam-se alteracdes de resisténcia das se¢des, salientando-se a
diminui¢do de rigidez, a diminuicdo da resisténcia e o efeito de “pinching” ou aperto.
A estes fatores estdo associados pardmetros usualmente designados respetivamente
dea,yep.

A degradacdo de rigidez é causada pela fendilhagdo do betdo, na ocorréncia de
descarga ou recarga, contribuindo assim para a redugdo da inclinagdo do diagrama
esforgo-deformagdo. Com o aumento da fendilhacdo da secdo, atinge-se
progressivamente maiores deformagdes para o mesmo nivel de esfor¢o. A
degradacdo estd dependente do nimero de ciclos acumulados, sendo que o momento
maximo mobilizado diminui em fun¢do da degradagdo acumulada da segdo.

Segundo o autor, o modelo considera a relagdo momento-curvatura como bilinear
sem degradacdo de rigidez e resisténcia até a curvatura maxima absoluta ndo atingir,
em cada passo, a curvatura de cedéncia, p,. Quando a curvatura maxima, pPmax,
ultrapassa p, e ao ocorrer a inversdo do sentido do carregamento observa-se uma

degradacdo de rigidez nesse trogo de descarga, como se pode observar na Fig. 4.2.
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Fig. 4.2 — Parametro de identificac@o da lei base trilinear para um sentido genérico. (Adaptado [4])

Verifica-se também uma degradacdo de rigidez na ocorréncia da recarga, que
corresponde a uma inversdo do sinal do momento sendo fun¢do do momento
MAaximo, Mmax, € da curvatura maxima pmqx atingida no ciclo anterior.

O efeito de aperto, designado também de efeito “pinching”, pode ser traduzido por
uma diminui¢do da rigidez na recarga devido a compressdo da armadura apos ter
entrado em cedéncia por tracdo, considera-se no inicio de cada recarga um valor de
rigidez inferior, até ser atingido a reta definida pela origem das coordenadas e o

ponto com curvatura maxima do ciclo anterior.
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Fig. 4.3 — Efeito de “pinching”. (Adaptado [4])

Quando se verifica a recarga, para além da ocorréncia da degradagdo de rigidez, pode
também haver uma degradagdo de resisténcia, desse modo o ramo de descarga K,
passa a ser definido pela mesma curvatura maxima mas com um momento inferior ao

atingido anteriormente.
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4.3. TIPOS DE MODELACAO ESTRUTURAL DE PONTES

Para analisar a resposta estrutural de pontes, quando sujeitas a agdes horizontais, ¢
necessario utilizar modelos de calculo que considerem de um modo bastante realista
o comportamento dos materiais ¢ dos varios elementos estruturais, como o tabuleiro,
os pilares, os apoios e as ligagdes entre elementos. Dada a simplicidade estrutural
que caracteriza uma ponte, esta pode ser descrita em termos genéricos como conjunto
de pilares que estdo ligados nas suas extremidades ao tabuleiro, podendo ser visto

assim como uma viga.

Na andlise estrutural de pontes sob a¢des horizontais, ¢ fundamental que o modelo
utilizado caracterize adequadamente a interacdo entre os diversos elementos que as
constituem, permitindo assim uma reproducdo da resposta estrutural com elevado

grau de fiabilidade.

As metodologias de modelag@o e andlise geralmente utilizadas apresentam alguma
complexidade, como a incorpora¢do do comportamento tridimensional da estrutura
para simular a complexidade dos esforcos instalados assim como a analise nas
diversas direcdes de atuacdo das solicitagdes. Estas metodologias podem ser muito
morosas, dificultando normalmente a avaliacdo quando ¢ necessario efetuar um
grande nimero de analises considerando o comportamento dindmico e ndo linear da
estrutura.

Serdo assim, descritas nos pontos seguintes duas modelagdes abordadas neste

trabalho para analise dos viadutos.

4.3.1. MODELACAO TRIDIMENSIONAL

Para a determinacdo da resposta sismica de pontes quando solicitados por agdes
sismicas na dire¢@o perpendicular ao tabuleiro, é possivel a sua andlise através de
uma modelacdo tridimensional. No presente trabalho foi utilizado um modelo de
fibras 3D [20], que utiliza uma modelagdo estrutural tridimensional baseada em

elementos finitos.
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4.3.2. MODELACAO PLANA

A modelagdo de pontes através de modelos planos, que foi utilizada na andlise
efetuada com o programa PNL, constitui uma forma simples e eficiente de
caracterizar o comportamento tridimensional, através de um modelo bidimensional
em que se mantenham as caracteristicas essenciais do seu comportamento sujeito a
acOes horizontais, ou seja, ¢ possivel criar um modelo estrutural simplificado que

simule numa analise plana o comportamento tridimensional da ponte [4].
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Fig. 4.4 — Esquema da modelagdo estrutural com modelo plano. [4]

A ligagdo entre o tabuleiro e os pilares ¢ efetuada através da utiliza¢do de barras
ficticias que permitem modelar as caracteristicas de ligacdo. As barras ficticias sao
consideradas com elevada rigidez axial e reduzida inércia a flexdo permitindo deste
modo simular a real articulag@o entre o tabuleiro e os pilares. A maior desvantagem
da utilizagdo deste tipo de modelacdo consiste na ndo consideracdo da rigidez
torsional do tabuleiro, no entanto este efeito podera ser considerado desprezavel na
generalidade dos casos, pois praticamente ndo influencia os resultados finais. A
utilizagdo desta modelacdo possibilita um calculo rdpido e simples, e permite
formular os problemas com um niimero relativamente pequeno de graus de liberdade,
quando comparado com as modelacdes tridimensionais € no entanto apresenta um

excelente grau de realismo.
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4.3.3. ALGORITMO DE ANALISE ESTRUTURAL

De modo a determinar a resposta sismica utilizou-se o programa de célculo
automatico Seismostruct [17], o qual possibilita a andlise dinamica de estruturas

reticuladas com comportamento nio linear.

As anadlises efetuadas no Seismostruct sdo tratadas como potenciais nao lineares,
sendo necessario a utilizagdo de um procedimento iterativo incremental, onde sdo
aplicados incrementos de cargas pré-definidos, equilibrados através de um
procedimento iterativo [22]. Neste ponto apresenta-se de um modo sintético os

aspetos mais importantes do algoritmo de analise estrutural presente no programa.

4.3.3.1. Algoritmo iterativo incremental

O algoritmo da solug@o € bastante flexivel uma vez que permite a utilizagdo dos
procedimentos Newton-Raphson, Newton-Raphson modificado e o procedimento
hibrido entre estes dois. E utilizada a mistura dos dois procedimentos, sendo a matriz
de rigidez atualizada apenas nas primeiras iteracdes a cada incremento de carga,

originando normalmente melhores resultados.

Este procedimento iterativo apresenta uma metodologia igual a utilizada nas anélises
ndo lineares convencionais, onde sdo calculadas as forgas internas associadas a um
incremento nos deslocamentos e ¢ avaliada a convergéncia. Sempre que a
convergéncia ndo ¢ atingida, sdo aplicadas a estrutura forgas exteriores e ¢ imposto
um novo incremento nos deslocamentos. Este procedimento continua até ser atingida
a convergéncia, ou seja quando ¢ atingido o nimero maximo de interacdes

especificadas pelo utilizador.

4.3.3.2. Ajuste automatico do passo de integragdo

Em cada incremento, s@o efetuadas um grande numero de iteragdes até ser obtida a
convergéncia. Se esta convergéncia ndo ¢ atingida no intervalo especificado para o
nimero de intera¢des definido, o passo de integragdo ou o incremento de carga ¢
reduzido e a analise ¢ reiniciada a partir do ltimo ponto de equilibrio do ultimo

passo de integragdo ou incremento de carga.
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Apds a conclusdo do passo de integracdo, ¢ determinado um indicador do nivel de
convergéncia caracterizado como sendo o maximo das relagcdes entre os fatores de
convergéncia e as forgcas e deslocamentos obtidos e os pretendidos. Nesse momento ¢
considerado um fator de reducéo especifico de acordo com a distancia onde a analise
ficou para atingir a convergéncia no cdlculo do passo seguinte de integracdo. O
produto entre este fator e o passo de integracdo resulta no passo de integracdo
reduzido que sera necessario para o incremento seguinte.

De modo a evitar que as andlises que ndo atingem a convergéncia continuem a correr
indefinidamente, ¢ permitido ao utilizador definir um parametro relativo ao passo de
integragdo, para que a mesma termine quando esse valor seja atingido. Assim, para
minimizar o tempo de céalculo, é necessario que uma vez atingida a convergéncia, o

incremento do passo de integragdo seja restituido ao seu valor inicial.

4.3.3.3. Critério de convergéncia

O Seismostruct utiliza quatro tipos de metodologias diferentes para o calculo da
convergéncia da solugcdo no final de cada iteracdo, as quais se baseiam em dois
critérios distintos: deslocamentos/rotagdes ¢ forcas/momentos. Na analise efetuada
no presente trabalho foi utilizado o método pré-definido pelo programa, o método de

deslocamentos/rotagdes.

Este método baseado em deslocamentos/rotagdes verifica se o deslocamento/rotacao
atual ¢ inferior ou igual a tolerancia especificada, em cada grau de liberdade da
estrutura, e permite ao utilizador controlar a precisdo ou aproximacdo pretendida na
solucdo do problema. Na maioria das andlises, este controlo ¢ suficiente para garantir
uma precisdo global na solucdo final obtida. Como tal, ¢ este o critério de
convergéncia pré-definido no Seismostruct, com uma tolerancia nos deslocamentos
de 0.1 mm e uma tolerAncia nas rotagdes de 10 rad, o que leva a solugdes precisas e
estaveis na maioria dos casos. Quando todos os valores de deslocamentos ou rotagdes
que resultam da aplicagdo do vetor de forgas da iteracdo s@o menores ou iguais a

tolerancia para deslocamentos/rotagdes, pode-se considerar que a solugdo convergiu.
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4.4. AVALIACAO DA VULNERABILIDADE SISMICA

A metodologia probabilistica de avaliagdo da seguranca sismica de estruturas,
baseada na determinagdo de fungdes de vulnerabilidade, sendo mais rigorosa e exata,
permite quantificar a sua probabilidade de colapso. O método consiste em estudar a
resposta de cada uma das pontes a agdo sismica fazendo uma analise dindmica nao
linear com recurso a um programa de célculo automatico e de uma forma rigorosa
avaliar a seguranca disponivel de uma dada estrutura através da quantificagdo da

probabilidade de colapso.

Esta metodologia permite determinar de uma forma mais rigorosa a seguranca de
estruturas através de uma abordagem probabilistica, sendo para isso necessario
caracterizar a acdo sismica e as resisténcias através de métodos estatisticos, onde sdo
considerados os valores médios e os coeficientes de variagdo, possibilitando desse
modo obter as correspondentes fun¢des de densidade de probabilidade.

A obtengdo da fun¢do de vulnerabilidade da estrutura possibilita a transformacgdo da
acdo em efeito da agdo ¢ a fungdo de distribuicdo dos valores maximos da resposta
sismica. A probabilidade de ocorrer o colapso da ponte ¢ definida através da
convolucdo desta funcdo com a fungcdo de densidade de probabilidade das
resisténcias. Na Fig. 4.5 pode ser observado um esquema simplificado da

metodologia.

Efeto da )
Acgido

Acgdo dos Sismos

Fig. 4.5 — Representacdo do processo de avaliagdo da seguranga. [4]
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4.4.1. DEFINICAO DA ACAO SISMICA

A fungdo densidade de probabilidade da a¢do sismica é geralmente definida segundo
uma funcdo de distribuicdo de valores extremos, Gumbel tipo I. O pardmetro
utilizado para a caracterizacdo da severidade da acdo sismica é a aceleragdo de pico
(a), tendo sido utilizada neste trabalho a funcdo de distribui¢do representada nas

equagoes (4.1) e (4.2) [26]:

flay=axe ™ 4.1
y=—a(a—u) 4.2)

Sendo para a acdo sismica do tipo I considerado o =22.49 E-3 e u = 87.38

4.4.2. CARACTERIZACAO ESTATISTICA DA RESISTENCIA

A resisténcia de uma estrutura pode ser caracterizada em fun¢do do dano ou da
ductilidade disponivel de uma se¢do de uma estrutura. Neste trabalho foi utilizado a

ductilidade em curvaturas como parametro caracterizador da resisténcia.

A caracterizagdo estatistica da resisténcia das se¢des dos pilares ¢ considerada
através de uma fun¢do densidade de probabilidade segundo uma lei Normal, sendo
definida segundo a correspondente fun¢do densidade de probabilidade (curva 2 da
Fig. 4.5).

Os parametros necessarios para a definicdo das funcgdes de distribuicdo das
ductilidades, a ductilidade média e o respetivo coeficiente de variagdo foram
considerados a partir do trabalho desenvolvido por Marques et al. [28] onde se

realizou uma analise de secdo em curvatura de cada pilar dos viadutos em estudo.

4.4.3. DETERMINACAO DA FUNCAO DE VULNERABILIDADE

A fungdo vulnerabilidade (curva 3 da Fig.4.5) relaciona a acdo sismica e o seu efeito
na estrutura, isto ¢, traduz a severidade que uma dada agfo sismica tem sobre uma

secdo. A obten¢do destas fung¢des de vulnerabilidade, para os viadutos considerados,
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¢ feita a partir de varios pontos da fun¢do densidade de probabilidade (curva 1 da
Fig. 4.5), determinando a ductilidade exigida aos elementos estruturais para varios

graus de intensidade sismica.

Neste trabalho os pontos da fun¢do de vulnerabilidade foram determinados através da
média das ductilidades exigidas por intermédio de 5 acelerogramas mediante cada
aceleracdo de pico correspondente ao ponto considerado da fun¢do densidade de
probabilidade da acdo sismica. Comeg¢ando por 0.5 a aceleracdo de pico, e
aumentando sucessivamente com intervalos de 0.5 até ao valor maximo considerado
de 2.5 a aceleragdo de pico, foram determinados 5 pontos para cada fungdo, sendo
aproximada por uma fun¢do polinomial do 2° grau pelo método dos minimos

quadrados.

4.4.4. CARACTERIZACAO ESTATISTICA DO EFEITO DA ACAO

O efeito da agdo sismica numa se¢do pode ser obtido através de uma funcdo
densidade de probabilidade (curva 4 da Fig. 4.5) que corresponde a distribuicio
probabilistica das ductilidades maximas da se¢do. Esta lei de probabilidade das
ductilidades verificadas nos pilares dos viadutos, ¢ obtida a partir da funcdo de

vulnerabilidade, anteriormente definida.

Assim a partir da fun¢do densidade de probabilidade da agdo sismica, pode ser obtida
a distribuicdo de extremos das aceleragdes de pico, onde ¢ efetuada uma
transformag¢do da probabilidade da agdo f(a) em efeito da agdo EA, através da funcdo

de vulnerabilidade.
4.4.5. CALCULO DA PROBABILIDADE DE RUINA
A probabilidade de ruina de uma estrutura define-se pela ocorréncia da probabilidade

de o efeito da acdo ultrapassar o valor da resisténcia disponivel de uma dada secéo,

ou seja:

P, =P(R-EA<0) (4.3)

57



Avaliagc&o da Vulnerabilidade Sismica de um Conjunto de Viadutos Portugueses

Assim, a probabilidade de ocorréncia de colapso da estrutura ¢ determinada através
da funcdo de distribuicdo do efeito da acdo, Fr4, € da funcdo de densidade de
probabilidade da resisténcia, fr, através de uma fun¢do convolucdo [27], de acordo

com a expressao 4.4:

+00

Po= [ (1=Fp )fpax (4.4)

—00
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5 AVALIACAO DA RESPOSTA
SISMICA DOS VIADUTOS

5.1. INTRODUCAO

As pontes de betdo armado quando sujeitas aos efeitos de sismos recentes
demonstraram um comportamento insatisfatorio e muitas ndo apresentam niveis de
seguranca adequados podendo mesmo algumas delas apresentar elevado risco de
colapso. Assim, torna-se necessario desenvolver e aplicar metodologias de avalia¢do
do comportamento sismico de pontes que possibilitem de um modo seguro e simples
avaliar a vulnerabilidade e averiguar a necessidade de interven¢do de reforco com o

intuito de restabelecer e aumentar os niveis de seguranca sismica.

No ambito deste capitulo, pretende-se avaliar a seguranga sismica de um conjunto de
viadutos e efetuar um estudo comparativo entre as duas metodologia de avaliagdo
abordadas nos pontos anteriores, o0 modelo de fibras (Seismostruct) e o modelo de
rétulas plasticas (PNL). Para o efeito foi utilizada para a andlise o modelo numérico
implementado através do programa de calculo Seismostruct, que utiliza um modelo

de fibras tridimensional com ndo linearidade distribuida.
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5.2. DESCRICAO GERAL DOS VIADUTOS

Foram analisados quatro viadutos, com o objetivo abarcar um conjunto diverso e
distinto de casos possiveis. Estas estruturas possuem 3 se¢des de tabuleiro distintas e
apresentam as mesmas condi¢des de apoio, apoiadas nos pilares € nos encontros, €
outras condi¢des geométricas diferenciadas, como sdo o numero de alinhamentos, o

numero de pilares por alinhamento, os comprimentos dos pilares e dos vaos [28].

Os viadutos foram designados de V33, V31, V32 e V22, representando o primeiro
digito o numero de tramos do tabuleiro e o segundo digito o numero de pilares por

alinhamento. (Fig. 5.1)

Vi i TED 31,0 150

V32 150 28,0 150
| o o
’~ o o o
”I o - =
v 100 18,0 10,0 , V22 : 31,0 31,0 g
l | F 7
- ©w
) o g

Fig. 5.1 - Configuracdo das pontes.

Os viadutos V33, V31 e V32 situam-se no IC28, em Ponte da Barca, que
corresponde a zona sismica D, a de menor severidade, e outro viaduto (V22) situa-se

na autoestrada do sul A2, Grandola-Aljustrel (zona sismica B).

5.3. ANALISE SISMICA

Para a analise sismica dos viadutos em estudo, foi utilizado o modelo numérico
descrito em 4.2.1 deste trabalho. Deste modo, considerou-se uma analise dindmica
ndo linear do viaduto na direcdo perpendicular ao eixo do tabuleiro, utilizando a
modelacdo tridimensional com recurso ao programa de calculo automatico

Seismostruct.

Os resultados obtidos que importa estudar, centram-se na evolugido do deslocamento

do topo dos pilares ao longo do tempo e os respetivos diagramas momento-
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curvaturas, permitindo com estes ultimos avaliar a energia dissipada e a ductilidade
maxima exigida, aspetos essenciais para a caracterizagdo da curva de vulnerabilidade

dos pilares.

5.3.1. ACAO SiSMICA

Para avaliar o desempenho sismico dos viadutos recorreu-se a analises dinamicas
ndo-lineares a partir de um conjunto de cinco acelerogramas artificiais diferentes
gerados para a acdo sismica do tipo 1, a partir de uma folha de calculo de simulagio
do LNEC, com uma duragdo de 10 segundos, com tempos de crescimento e
decaimento de 2 segundos cada. A aceleragdo de pico maxima adotada foi o valor
proposto pelo EC8 de 270 cm/s® e foi considerado um solo tipo B. Os viadutos
localizam-se em locais diferente entre si, a maioria situada nas zonas sismicas B e D,
optou-se por uniformizar a analise e adotou-se a zona A, que corresponde a zona de

intensidade mais gravosa.

5.3.2. COMPORTAMENTO ESTRUTURAL

As secgOes transversais dos elementos estruturais foram adaptadas a secdes
equivalentes de geometria retangular mantendo a inercia a flexdo e a drea em regime

elastico, originando as dimensdes indicadas no quadro 5.1.

Quadro 5.1 — Dimensdes das se¢des equivalentes adotadas.

V33 V3l V32 V22
Elemento b(m) h(m) b(m) h(m) b(m) h(m) b(m) h(m)
Tabuleiro 6.81 1.88 250 1.70 425 1.04 393 1.76
Pilares 1.50 060 150 0.60 1.50 0.60 1.60 1.30

A andlise foi efetuada segundo a direcdo transversal, e as estruturas foram
discretizadas admitindo que a ndo linearidade se desenvolve ao longo dos pilares. O
tabuleiro foi discretizado em um elemento por tramo com comportamento linear e
elastico. Os pilares sendo os maiores responsdveis da dissipacdo de energia da

estrutura devido ao seu comportamento histerético durante a ocorréncia de
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carregamentos ciclicos, foram discretizados em 8 elementos com comportamento nao
linear distribuido ao longo do seu desenvolvimento.

As ligacdes ao exterior sdo realizadas através de encastramentos na base dos pilares,
a ligacdo do pilar ao tabuleiro com continuidade de momentos entre estes e os
encontros por apoios fixos com restri¢do de rotagdo segundo o eixo do tabuleiro, e

considerou-se um amortecimento elastico da estrutura de 2%.

5.3.3. COMPORTAMENTO MATERIAL

O comportamento dos materiais ¢ avaliado através de parametros que permitem
determinar a resposta dos elementos estruturais, definidos no modelo numérico
apresentado no capitulo 3, onde s@o caracterizadas as resisténcias do aco, do betdo
ndo confinado e do betdo confinado. O betdo utilizado nos pilares dos viadutos

corresponde a um C 25/30, com a exce¢do no viaduto V22 onde se utilizou o betdo

C30/37.

Quadro 5.2 — Caracteristicas do betdo ndo confinado.

Betao nao confinado V33 V31 V32 V22

Jfem (MPa) 33 33 33 35

Ecm (GPa) 31 31 31 33
€0 0.002 0.002  0.002  0.002
k 1.1922 1.1922 1.1922 1.1276

Para o ago, do tipo A400, utilizado em todos os viadutos, foi considerada uma curva
bilinear obtida através da tensdo de cedéncia de 400 MPa e um modulo de
elasticidade de 200 GPa, e considerou-se um patamar de cedéncia horizontal devido
a inexisténcia do endurecimento, caracterizado por f = 0, tal como adotado por
Delgado [4]. Para caracterizar o0 modelo de Menegotto-Pinto foram considerados os
seguintes valores: a; = 18.5 e a2 =0.15, como descrito em 3.2.2.

O valor do esfor¢o axial ¢ obtido da consideracdo de todas as cargas permanentes
atuantes no tabuleiro, em que o esforco de cada pilar resulta da carga distribuida
atuante para a largura de influéncia de tabuleiro correspondente. Assim os valores
considerados de peso volumico foram de 24 kN/m® e 17 kN/m® para o betdo e o

betuminoso, respetivamente.
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5.4. VIADUTO V33

5.4.1. GEOMETRIA

O viaduto é composto por trés tramos e dois alinhamentos de pilares (Fig. 5.1). O
tabuleiro ¢ composto por um vao central de 31 metros e dois vaos extremos de 15
metros cada. Desta forma, o tabuleiro atinge uma extensao de 61 metros. O tabuleiro
estd apoiado sobre seis pilares, sendo trés por alinhamento, e dois encontros. A altura
dos alinhamentos ¢ de 8.7 m e 9.9 m. A ligacdo entre o tabuleiro e os pilares ¢
efetuada segundo aparelhos de apoio que possibilitam a continuidade de momentos

entre estes.

O tabuleiro possui uma 4rea de se¢do transversal de 14.40 m?, e é composto por uma
laje de espessura varidvel onde se encontram, numa determinada extensdo
longitudinal da estrutura, vazios com formato cilindrico e trés longarinas onde

assentam os pilares, conferindo uma maior rigidez, como se ilustra na Fig. 5.2.

X

18.50m

1.56m

.| 0.50m

1.96m

Fig. 5.2 - Secao transversal do tabuleiro do viaduto V33.

5.4.2. SECAO DOS PILARES

Os pilares apresentam todos a mesma se¢do, com uma forma semelhante a um I,
sendo a maior dimensdo de 1.5 m, a minima de 0.7 m de dimens3o méaxima e 0.86 m?
de area, como se ilustra na Fig. 5.3. A armadura longitudinal dos pilares encontra-se
distribuida uniformemente na se¢do, num total com 38 vardes @20 em todo o
perimetro da se¢@o e a armadura transversal ¢ composta de 2 cintas exteriores, com
espacamento de longitudinal de 20 cm, intercaladas com 2 cintas interiores, com

espacamento de longitudinal de 20 cm, ambas estabelecidas através de vardes @8. A
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4rea de armadura longitudinal dos pilares ¢ igual a 119.32 ¢cm?, o que corresponde a

uma percentagem de armadura de 1.39 %.

0,5m
]
0,5m d j 0,7m
m.‘ \1;—:5,/7: - /,
L 15m |

Fig. 5.3 - Segdo transversal dos pilares do viaduto V33.

5.4.3. RESULTADOS

A partir do resultado da andlise sismica obtiveram-se as respostas histeréticas
momentos-curvaturas para a base de cada pilar, que representam a variacdo dos
momentos com a curvatura, para cada sismo considerado e respetivas intensidades,
sendo o objetivo obter a funcdo de vulnerabilidade associada aos respetivos pares de

valor aceleragdo e ductilidade, como se ilustra na Fig. 5.4.
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P2
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Fig. 5.4 - Diagrama ciclico momento-curvatura do pilar (aceleragdo de pico de 270 cm/s?) P1 ¢ P2.

Fazendo variar a aceleracio de pico, correspondente a 270 (cm/s?), de 0.5 a 2.5 vezes
e repetindo o processo para os 5 acelerogramas distintos, determina-se a ductilidade
exigida para cada patamar de intensidade sismica, obtendo deste modo a fungdo de
vulnerabilidade do pilar. Apresenta-se na Fig. 5.5 os diagramas momento-curvatura
do pilar P1, para as diferentes aceleracdes de pico correspondente a cada uma das

cinco serie de sismos considerados.

b) 270 cm/s?

¢) 405 cm/s? d) 540 cm/s?
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€) 675 cm/s?

Fig. 5.5 - Diagramas ciclico momento-curvatura do pilar P1 para diferentes aceleragdes de pico.

5.4.4. AVALIACAO DA SEGURANCA SISMICA

A avaliagdo da seguranga sismica do viaduto, utilizando o procedimento apresentado
no subcapitulo 4.4, pode ser efetuada através do céalculo da probabilidade de ruina, a
qual envolve a caracterizacdo da curva de vulnerabilidade estrutural, assim como a
funcdo distribuicdo do efeito da ag¢do sismica e a fung@o densidade de probabilidade

da resisténcia. [7]

A partir do conjunto de pontos de ductilidade exigida para cada nivel de ag@do
sismica, ajustaram-se func¢des polinomiais de 2° ordem obtendo-se as fungdes de
vulnerabilidade, representada pela linha preta, que consistem nas relagdes entre agao

e efeito da acdo e sdo representadas na Fig. 5.6 para os pilares P1 e P2.

P1
10 -
y =0,000000052x: - 0,000031265x% + 0,007439261x - 0,054182540
. P R?=0,997371452
o
o 6
e
5 4
>
(=]
0 1 — : ' , '
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Aceleracéo (cm/s?)
P2
5
A y =0,000000025x* - 0,000017734x2 + 0,005212649x - 0,043436508
2 R?=0,990309816
s 3
o
B 2
=1
=g
0 } e — " v v -
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Aceleragé@o (cm/s?)

Fig. 5.6 - Fungdes de vulnerabilidade dos pilares P1 e P2.
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A probabilidade de ruina pode ser determinada segundo a fung¢@o de densidade de
probabilidade de ductilidade, parametro que define a capacidade de resisténcia do
pilar, em funcdo da ductilidade média e do desvio padrdo, considerado de 0.20, e
também pela equacdo que caracteriza a fun¢do vulnerabilidade. Obtidas as fungdes
distribuicdo da agdo e as fun¢des de distribui¢do da resisténcia, ¢ definido entdo o
efeito da ag¢do na estrutura e a correspondente probabilidade de ruina do pilar mais
vulneravel, sendo deste modo possivel determinar a probabilidade de ruina da
estrutura. Para este viaduto o valor obtido da probabilidade de ruina foi de 2.441 x
10°®.

A probabilidade de ruina do viaduto ¢ determinada admitindo que a ruina dos pilares
surge devido a falta de ductilidade disponivel em flexdo, assim € necessario garantir
que ndo ¢ atingido por outro mecanismo de colapso, sendo para isso efetuada a
verificacdo da capacidade de resisténcia ao corte dos pilares, considerando-se para o
efeito a metodologia proposta por Priestey et al. (1996) [11]. A maxima for¢a de
corte mobilizada nos pilares ¢ de 1284.6 kN para o pilar P1 e de 1054.7 kN para o
pilar P2, e foram determinadas as componentes da for¢a de corte correspondente a
resisténcia do betdo, V., a armadura transversal, V,, ao esfor¢o axial, V), as quais se
encontram representadas no Quadro 5.3, e a capacidade total de corte disponivel de
cada pilar, V. Verificou-se neste caso que o pilar P1, ndo possui resisténcia ao corte
suficiente para garantir que o colapso se desenvolve por um mecanismo de rutura por

flexdo, portanto, a probabilidade de ruina podera ser um pouco superior a estimada.

Quadro 5.3 — Capacidade resistente ao corte dos pilares do viaduto V33.

Ve Vi Vp V' (kN)
P1 21 990 71 1082
P2 21 990 62 1073
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5.5. ViADUTO V31

5.5.1. GEOMETRIA

\

Esta estrutura é semelhante a anterior, ¢ possui igualmente trés tramos e dois
alinhamentos de pilares (Fig. 5.1). O viaduto ¢ composto por um vao central de 18
metros e dois vaos extremos de 10 metros cada. Desta forma, o tabuleiro atinge uma
extensdo de 38 metros. O tabuleiro estd apoiado sobre dois pilares, sendo um por
alinhamento, e dois encontros. A altura dos alinhamentos é de 8.1 m ¢ 8.6 m. A
ligacdo entre o tabuleiro e os pilares ¢ efetuada segundo aparelhos de apoio que

possibilitam a continuidade de momentos entre estes.

O tabuleiro possui uma area de secdo transversal de 4.22 m?, e é composto por uma
laje de espessura varidvel onde se encontram, numa determinada extensdo
longitudinal da estrutura, vazios com forma cilindrica e uma longarina onde

assentam os pilares, conferindo uma maior rigidez, como se ilustra na Fig. 5.7.

1,10m

k 4,00m }

5,00m

Fig. 5.7 - Secao transversal do tabuleiro.

5.5.2. SECAO DOS PILARES

Os pilares sdo iguais aos do viaduto analisado em 5.4, apresentam todos a mesma
se¢d0, com uma forma semelhante a um I, sendo a maior dimensdo de 1.5 m ¢ a
minima de 0.7 m de dimensdo méaxima e possui uma area de secdo transversal de
0.86 m?, tal como se apresenta na Fig. 5.3. A armadura longitudinal dos pilares
encontra-se distribuida uniformemente na secdo, num total com 38 vardes
longitudinais @ 32 em todo o perimetro da se¢do e a armadura transversal garante um

bom confinamento.
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5.5.3. AVALIACAO DA SEGURANCA SiSMICA

Obtido o conjunto de pontos de ductilidade exigida para cada nivel de agdo sismica,
caracterizaram-se as fungdes de vulnerabilidade que consistem nas relagdes entre

acdo e efeito da acdo e sdo representadas na Fig. 5.8 para os pilares P1 e P2.

P1
10 -
y =0,000000029x* - 0,000013839x2 + 0,004035362x - 0,019928571

a 8 R?=0,999490517
8 6
e
] %9
=5
2 24

0 - - T T T T T T T 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Aceleragéo (cm/s?)
P2

¢ y = 0,000000026x: - 0,000015925x2 + 0,004658515x - 0,037777778

6 R?=0,994846142
7
o 4
]
= 3
5
A 2

1 {

0

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Aceleragéo (cm/s?)
Fig. 5.8 - Fungdes de vulnerabilidade dos pilares P1 e P2.

Para este viaduto o valor obtido da probabilidade de ruina foi de 1.5425x10°. No que
diz respeito a verificagdo da capacidade resistente ao corte dos pilares, a maxima
for¢a de corte mobilizada foi de 1093.2 kN para o pilar P1 e 1004.6 kN para o pilar
P2, permitindo verificar que a capacidade total de corte disponivel de cada pilar, V, é
suficiente para garantir que o colapso ndo se desenvolve por um mecanismo de rutura

por corte antes de ser atingida a ductilidade méxima, como se observa no Quadro 5.4.

Quadro 5.4 — Capacidade resistente ao corte dos pilares do viaduto V31.

Ve Vi v, V(kN)
Pl 21 990 85 1096
P2 21 990 80 1091
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5.6. VIADUTO V32

5.6.1. GEOMETRIA

Esta estrutura ¢ semelhante as descritas anteriormente, possui igualmente trés tramos
e dois alinhamentos de pilares (Fig. 5.1). O viaduto ¢ composto por um vao central
de 28 metros e dois vaos extremos de 15 metros cada. Desta forma, o tabuleiro atinge
uma extensdo de 58 metros. O tabuleiro estd apoiado sobre quatro pilares, sendo dois
por alinhamento, e dois encontros. A altura dos alinhamentos ¢ de 10.5 m e 11.0 m.
A ligagdo entre o tabuleiro e os pilares ¢ efetuada segundo aparelhos de apoio que

possibilitam a continuidade de momentos entre estes.

O tabuleiro possui uma area de secdo transversal de 8.84 m?, e é composto por uma
laje de espessura varidvel onde se encontram, numa determinada extensdo
longitudinal da estrutura, vazios com forma cilindrica e duas longarinas onde

assentam os pilares, conferindo uma maior rigidez, como se ilustra na Fig. 5.9.

1,26m

L

'

1,70m

Fig. 5.9 - Secdo transversal do tabuleiro do viaduto V32.

5.6.2. SECAO DOS PILARES

Os pilares sdo iguais aos dos viadutos analisados em 5.4 e 5.5, apresentam todos a
mesma se¢do, com uma forma semelhante a um I, sendo a maior dimensao de 1.5 m
e a minima de 0.7 m de dimensdo maxima e possui uma area de secdo transversal de
0.86 m?, tal como se apresenta na Fig. 5.3. A armadura longitudinal dos pilares
encontra-se distribuida uniformemente na secdo, num total com 38 vardes
longitudinais @ 32 em todo o perimetro da se¢@o e a armadura transversal garante um

bom confinamento.
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5.6.3. AVALIACAO DA SEGURANCA SISMICA

Obtido o conjunto de pontos de ductilidade exigida para cada nivel de agdo sismica,
caracterizaram-se as fungdes de vulnerabilidade que consistem nas relagdes entre

acdo e efeito da acdo e sdo representadas na Fig. 5.10 para os pilares P1 e P2.
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Fig. 5.10 - Fung¢des de vulnerabilidade dos pilares P1 e P2.

Para este viaduto o valor obtido da probabilidade de ruina foi de 2.1352 x10%. A
verificagdo da capacidade resistente ao corte dos pilares com a méaxima forga de corte
mobilizada, de 965 kN para o pilar P1 e 908.6 kN para o pilar P2, permitiu verificar
que a capacidade total de corte disponivel de cada pilar, V, ¢ suficiente para garantir
que o colapso ndo se desenvolve por um mecanismo de rutura por corte antes de ser

atingida a ductilidade maxima, como se observa no Quadro 5.5.

Quadro 5.5 — Capacidade resistente ao corte dos pilares do viaduto V32.

Ve Vi v,  V(N)
Pl 21 990 46 1057
P2 21 990 44 1055
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5.7. VIADUTO V22

5.7.1. GEOMETRIA

Esta estrutura apresenta diferencas relativamente as anteriores. O viaduto é composto
unicamente por dois vaos, com um comprimento de 31 metros cada (Fig. 5.1). Desta
forma, o tabuleiro atinge uma extensao de 62 metros. O tabuleiro esta apoiado sobre
dois pilares, num tnico alinhamento, e dois encontros. A altura dos pilares é de 8.9
m. A ligagdo entre o tabuleiro e os pilares ¢ efetuada segundo aparelhos de apoio que

possibilitam a continuidade de momentos entre estes.

O tabuleiro possui uma 4rea de secdo transversal de 10.42 m?, e é composto por uma
laje de espessura varidvel onde se encontram, numa determinada extensdo
longitudinal da estrutura duas longarinas onde assentam os pilares, conferindo uma

maior rigidez, como se ilustra na Fig. 5.11.

A*/l\

11,00m

2,00m

\ |

1.70m
2,70m

Fig. 5.11 - Secéo transversal do tabuleiro do viaduto V22.

5.7.2. SECAO DOS PILARES

Os pilares apresentam todos a mesma secdo sendo a maior dimensdo de 1.6 m e a
minima de 1.3 m e possui uma area de secdo transversal de 1.72 m?, tal como se
apresenta na Fig. 5.12. A armadura longitudinal dos pilares encontra-se distribuida
uniformemente na se¢do, num total com 42 vardes longitudinais @32 em todo o
perimetro da se¢do. A 4area de armadura longitudinal dos pilares ¢ igual a 337.68 cm?,

o que corresponde a uma percentagem de armadura de 1.97 %.
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A armadura transversal garante um bom confinamento, ¢ composta de 1 cinta
exterior @12, com espacamento longitudinal de 20 cm, intercaladas com 4 cintas

interiores @10, com espagamento longitudinal de 20 cm.

L 1.3m

s

Fig. 5.12 - Secdo transversal do pilar do viaduto V22.

5.7.3. AVALIACAO DA SEGURANCA SISMICA

Obtido o conjunto de pontos de ductilidade exigida para cada nivel de agdo sismica,
caracterizaram-se as fun¢des de vulnerabilidade que consistem nas relagdes entre

acdo e efeito da acdo e sdo representadas na Fig. 5.13 para o pilar P1.

y =0,000000009%* + 0,000012622x*- 0,000521958x + 0,055500000

o 10 A R2=0,998123242 .
o 8 .
3
E 6
S 4
a

2

- 4 =

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Aceleracéo (cm/s?) Fig. 5.13 -

Fungdes de vulnerabilidade do pilar P1

Para este viaduto o valor obtido da probabilidade de ruina foi de 7.8988 x 10°. A
verificagdo da capacidade resistente ao corte dos pilares com a méaxima forga de corte
mobilizada, de 3705.2 kN para o pilar P1, permitiu verificar que a capacidade total
de corte disponivel de cada pilar, V, é insuficiente para garantir que o colapso se
desenvolve por um mecanismo de rutura por corte antes de ser atingida a ductilidade
maxima, como se observa no Quadro 5.6., assim, a probabilidade de ruina do viaduto

sera superior a determinada pela andlise sismica.

Quadro 5.6 - Capacidade resistente ao corte dos pilares do viaduto V22.
Ve Vi vV,  V(kN)
P1 58 1434 128 1620
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5.8. DISCUSSAO DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

Procede-se neste ponto a apreciagdo dos resultados obtidos da andlise sismica
efetuada aos viadutos segundo o modelo de fibras descrito nos pontos anteriores,
com os resultados obtidos por Marques et al. [28] através de um modelo de rétulas
plasticas plano, descrito no ponto 4.2.2.

Os valores mais elevados de probabilidade de ruina de entre todos os pilares dos
viadutos analisados foram considerados como a probabilidade global de ruina da

estrutura, os quais podem ser observados no Quadro 5.7.

Quadro 5.7 — Probabilidades de ruina segundo as metodologias em estudo.

Viaduto PNL SS
V33 6.3560E-06 2.4413E-06
V3l 4.8954E-06 1.5425E-06
V32 1.0450E-05 2.1352E-06
V22 1.7800E-05 7.8988E-06

A observacdo do Quadro 5.7 permite extrair uma primeira conclusdo de que os
viadutos analisados neste trabalho apresentam uma menor probabilidade de ruina
relativamente a analise efetuada com a modelacdo PNL [28]. As probabilidades de
ruina verificadas com a modela¢do do Seismostruct sio todas da ordem dos 10 o
que ¢ muito positivo correspondendo ao valor limite considerado como razoavel para
pontes (=107) [4].

Através da observagdo as fungdes de vulnerabilidade verifica-se uma ligeira
diferenga entra as metodologias analisadas, tendo-se verificado genericamente
maiores exigéncias de ductilidade na metodologia de roétulas plasticas (PNL). O
principal motivo para haver esta diferenca deve-se a estrutura considerada na
modelagdo SS ser monolitica, a ligag@o entre o tabuleiro e os pilares é efetuada com
a continuidade de momentos entre estes, possuindo assim uma frequéncia superior a
estrutura definida na modelacdo PNL, em que esta ¢ definida com uma articulagdo

entre os pilares e o tabuleiro.
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Através da verificacdo da capacidade resistente ao corte dos pilares dos viadutos foi
possivel verificar se as probabilidades de ruina obtidas podem ser consideradas como
validas, admitindo para isso que o colapso dos pilares se verifica por falta de
ductilidade. Foi possivel verificar que os viadutos, V33 e V22, ndo possuem a
resisténcia necessaria para resistir aos esforcos de corte de modo a garantir que o
colapso dos pilares ocorre por esgotamento da ductilidade em flexdo. Por esse
motivo a probabilidade de ruina poderad ser superior a calculada, sendo necessario
determinar de outro modo a sua probabilidade de ruina.

Embora estas probabilidades possam ser superiores, a analise aos resultados obtidos
verifica-se que o viaduto V22 tem uma probabilidade de ruina superior as das
restantes estruturas, cerca de 2.5 vezes maior. Isto deve-se essencialmente ao facto de
o viaduto possuir menos alinhamentos de pilares que as restantes estruturas, apenas
um alinhamento com dois pilares, e possui um tabuleiro com maior desenvolvimento
longitudinal por tramo. Este maior valor de massa implica um maior esforco axial
superior, afetando assim a ductilidade disponivel dos seus pilares que serd tanto
inferior quanto maior for o esfor¢o axial. Assim as se¢des dos pilares do viaduto V22
possuem uma ductilidade disponivel inferior as dos restantes viadutos.

Através da analise comparativa aos resultados obtidos com as duas modelagdes em
estudo, a modelagdo SS e a modelagdo PNL [28], verifica-se a existéncia de uma boa
aproximacao no comportamento da estrutura sendo que as probabilidades obtidas sdo
inferiores as resultantes da analise com o modelo de rotulas plasticas. Assim, quer a
modelacdo do Seismostruct quer a modelagdo PNL, demonstraram poder fornecer de
um modo simples e rigoroso a avaliacdo da resposta sismica de pontes betdo armado

e as correspondentes probabilidades de ruina.

75



Avaliagc&o da Vulnerabilidade Sismica de um Conjunto de Viadutos Portugueses

76



Avaliagdo da Vulnerabilidade Sismica de um Conjunto de Viadutos Portugueses

6 CONCLUSAO

6.1. CONCLUSOES FINAIS

A presente dissertacdo teve como principal objetivo o estudo comparativo de duas
metodologias de avalia¢do da seguranga sismica de um conjunto de viadutos de betdo
armado com diferentes configuracdes, utilizando andlises dindmicas com a

consideragdo do comportamento ndo linear dos elementos estruturais.

Numa primeira fase, enumerou-se os principais danos sismicos observados em
pontes e viadutos, e tendo em conta os fendémenos abrangidos, foram apresentadas as
leis de comportamento do betdo e do aco, tendo em conta o seu funcionamento
isolado em condi¢des de carregamento monotonico e ciclico, para depois caracterizar
o comportamento dos elementos de betdo armado, através dos modelos que

caracterizam as modelagdes abordadas neste estudo.

Foram calculadas os valores de probabilidade de ruina do pilar mais critico para cada
viaduto, segundo a metodologia probabilistica de ruina. Dos resultados obtidos foi
possivel retirar conclusdes de que os viadutos analisados neste trabalho apresentam
uma menor probabilidade de ruina relativamente a analise efetuada com a modelagao

PNL.

As probabilidades de ruina verificadas com a modelacdo do Seismostruct sdo todas
da ordem dos 10, correspondendo ao valor limite considerado como razodvel para
pontes (=107°). A diferenca verificada para as duas modelagdes abordadas deve-se a
estrutura considerada na modelagdo SS ser monolitica, com a continuidade de
momentos entre os pilares e o tabuleiro, possuindo assim uma frequéncia superior a
estrutura definida na modelagdo PNL, na qual ¢ definida com liberdade de rotacdo

entre os pilares e o tabuleiro.

A andlise permitiu também verificar que os viadutos V33 e V22 apresentam uma
insuficiente capacidade de corte, portanto, uma probabilidade de ruina superior a

calculada. Portanto no cenario de analise realizado neste trabalho seria necessario

7



Avaliagc&o da Vulnerabilidade Sismica de um Conjunto de Viadutos Portugueses

proceder ao refor¢co ao corte dos pilares destas estruturas, de forma garantir uma

suficiente seguranca sismica.

Este estudo comparativo entre as duas modelagdes apresentadas permitiu concluir
que ha uma boa aproximag¢do no comportamento estrutural dos viadutos sendo que as
probabilidades obtidas sdo superiores as obtidas através da anélise com o modelo de
rotulas plasticas. Assim, quer a modelacdo Seismostruct quer a modelagdo PNL,
demonstraram poder fornecer de com uma razoavel simplicidade e rigor a avaliagdo
da resposta sismica de pontes betdo armado e as correspondentes probabilidades de
ruina. A modelacdo Seismostruct mostra-se, assim, adequada para estudos de
avaliacdo de seguranca sismica em que sdo necessarias um grande nimero de

analises.

6.2. SUGESTOES PARA DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Tendo em conta os resultados obtidos no estudo desenvolvido ao longo da
dissertacdo, apresentam-se neste ponto algumas sugestdes para o desenvolvimento

futuro no dmbito deste trabalho.

Sera muito util para isso desenvolver aplicagdes informaticas de andlise de seguranca
ndo linear dindmica de estruturas que sejam de facil utilizacdo, baseadas em

programas como o Seismostruct ou o PNL.

Finalmente, a utilizagdo da metodologia de avaliagdo apresentada pode ser de grande
utilidade para o dimensionamento de novas estruturas, possibilitando a elaborag@o de
documentos regulamentares de modo a ter em conta o comportamento ndo linear das

estruturas, € que permita a correta avaliacdo da seguranga das existentes.

A aplicagdo desta metodologia a outros conjuntos de viadutos permite identificar
aquelas em que a probabilidade de ruina € elevada, e consequentemente estabelecer a

necessaria estratégia de reforgo sismico.
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