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Resumo

Nas duas ultimas décadas a alteragdo das mentalidades em relagdo a determinagdo dos efeitos da
acgao sismica tem-se vindo a intensificar com propostas voltadas para a avaliagcdo do comportamento
e tomando como base os deslocamentos em detrimento das forgas que se desenvolvem na estrutura.
Esta mudanca resulta, em parte, das novas filosofias de verificagdo da seguranga a acgéo sismica,
implementadas em determinados regulamentos. Os niveis de desempenho, em concordancia com os
niveis de acg¢do sismica, definem o comportamento predefinido com grandes preocupacgbes de
controlo de dano, incorporando os custos de manutengdo e reparagdo nas equagdes de

dimensionamento.

A presente dissertacdo pretende auxiliar, de forma pratica, a incorporagao de novas metodologias de

avaliagdo de desempenho nos procedimentos correntes.

As metodologias correspondem, na sua maioria, a analises estaticas ndo lineares onde a estrutura é
levada a percorrer varios niveis de deformacgéo pela imposicdo de uma carga horizontal crescente.
Dado que o comportamento fisicamente ndo linear encontra-se contemplado no modelo de calculo é
possivel observar o desenvolvimento da plasticidade pela estrutura e avaliar a capacidade de

deformacéo disponivel.

Como procedimentos apoiados na anadlise estatica nao linear, apresentam-se o Método N2 (N2), o
Método do Espectro de Capacidade (CSM), o Método Adaptativo do Espectro de Capacidade
(ACSM), o Método dos Coeficientes de Deslocamento (DCM). Numa abordagem diferente das
anteriores, discute-se também a Metodologia de Dimensionamento baseada em Deslocamentos
(DDBD) dadas as suas caracteristicas muito particulares e fundamentacéo claramente apoiada em

deslocamentos.

Os exemplos utilizados abrangem alguns casos correntes de obras de pequena a média dimensao
em betdo armado e permitiram o estudo do comportamento de algumas caracteristicas particulares,
como o viés, a irregularidade da estrutura e as ligagdes do tabuleiro aos pilares. Por seu lado, a
utilizagdo das caracteristicas médias das propriedades dos materiais possibilitou o desenvolvimento
de algumas questdes relacionadas com a avaliagdo do desempenho destes casos reais e a

extrapolagéo para o panorama geral, no que diz respeito a Obras de Arte correntes, em Portugal.

Palavras-chave: desempenho sismico, pontes, viadutos, metodologias de analise, analise estatica

ndo linear






Abstract

On the last two decades seismic behaviour assessment turned from force based analysis to
displacement based criteria. This change is, in part, a consequence of new seismic safety evaluation
philosophy, implemented in some design codes. The performance levels, in accordance with the
seismic action intensity, define a predefined behaviour, where damage control, maintenance and

repair costs are taken into account.

The purpose of this work is to provide some practical support in to incorporation of new performance

based methodologies in current procedures.

These methodologies are mainly nonlinear static analysis, where structure deformation levels were
imposed through the application of an increasing lateral horizontal load. Since the nonlinear material
behaviour is modelled, it is possible to follow the plasticity development throughout the structure and

assess the available deformation capacity.

Procedures supported by nonlinear static analysis as the N2 Method, the Capacity Spectrum Method
(CSM), the Adaptive Capacity Spectrum Method (ACSM) and the Displacement Coefficient Method
(DCM) are presented. The Direct Displacement Based Design (DDBD) is also discussed due to its

particular characteristics and the basis clearly sustained on displacements.

The presented examples include some current reinforced concrete bridges of small to medium
dimension and allowed the analysis of the influence of some characteristics like the skewness , the
structures irregularities and the type of connection between the deck and the piers. The use of the
mean values of the material properties enabled the development of some questions about the
performance assessment of these real examples and the extrapolation to some general conclusions,

concerning common bridges and viaducts in Portugal.

Key words: seismic performance, bridges, analysis methodologies, nonlinear static analysis
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Capitulo 1 - Introducio

Este trabalho surge como parte integrante do curriculo do Mestrado Integrado em Engenharia Civil,
resultante da reestruturagdo do processo de Bolonha implementado no Instituto Superior Técnico.
Deste modo, tem como propédsito o desenvolvimento de capacidades tedricas e técnicas do corpo
estudantil formado nesta escola. Em paralelo com o primeiro objectivo e de igual importancia, as
dissertagcdes oferecem a oportunidade de crescimento de conhecimento em diferentes areas da

Engenharia Civil e permite abrir os horizontes para além do projecto.

O projecto de investigagao abordado na presente dissertagdo diz respeito exactamente a novas

formas de encarar o comportamento das estruturas.

A avaliagdo do desempenho das estruturas constitui pratica comum no processo de dimensionamento
e de projecto. A cada decisdo tomada estdo subjacentes hipéteses e conceitos que determinam o
comportamento esperado da estrutura. No entanto, segundo os procedimentos tradicionais essas
hipoteses restringem-se a determinadas situagdes, consideradas correntes em projecto. Com o
desenvolvimento tecnolégico dos ultimos anos e as crescentes necessidades sociais, econdmicas e
estéticas, surgiram novos desafios de Engenharia que levaram a exploragdo mais rigorosa do campo
nao linear e das capacidades de deformagéo da estrutura. Associado a este facto, a avaliagao formal
do desempenho das estruturas ganha terreno nos novos regulamentos e no proprio processo de

dimensionamento.

As preocupacgdes relativas aos conceitos de desempenho sismico relacionam-se intimamente com o
contexto politico, social e econédmico em que se vive. As politicas de prevengao sismica em paises
onde o risco sismico € mais elevado comegam a ter maior peso no discurso actual. Em resposta a
essas preocupagbes, a Engenharia contribui para que se obtenha, para além de um controlo dos
efeitos da acgéo sismica, ou seja, verificagdo da seguranga, a optimizagdo dos recursos tendo em
atencéo a sua importancia e o seu significado nos custos globais a longo prazo. A partir deste ponto
surge o conceito de desempenho sismico e as novas metodologias orientadas directamente para o
controlo do dano originado por diferentes niveis de acg¢do sismica, levando para segundo plano a

resisténcia e a rigidez.

No caso deste trabalho, houve a preocupacdo de concentrar as atencdes nas Obras de Arte
correntes espalhadas ao longo das grandes vias de comunicagao. As Obras de Arte correntes apesar
de, por vezes, a sua dimensdao ser pequena, apresentam-se como elementos chave na
operacionalidade do sistema viario. Por outro lado, varios condicionalismos muito particulares tornam

0 seu comportamento muito préprio, em comparagdo com outras obras.

Assim, os objectivos deste trabalho dividem-se em duas vertentes. A primeira diz respeito a
apresentacdo de alguns dos métodos de analise disponiveis actualmente e relaciona-los com as

novas exigéncias e mudancas de mentalidade referidas. O segundo objectivo compromete-se na
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aplicacdo desses métodos de anadlise a diversos casos reais, possibilitando algumas conclusdes

sobre o desempenho deste tipo de estruturas.

No Capitulo 2 estabelecem-se alguns principios de metodologias de analise. Neste capitulo faz-se a
distingdo entre Anadlises Estaticas e Dinamicas, e Analises Lineares e Nao Lineares, seguida de uma
exposicdo das algumas metodologias as quais se pode recorrer para a avaliagdo do desempenho de

uma estrutura.

No Capitulo 3 encontram-se os conceitos inerentes a aplicagdo dos métodos a pontes. A modelagao
da estrutura, incluindo a modelacdo do comportamento nao linear, as hipéteses associadas a cada

situacao e a interpretacdo dos resultados sdo alguns dos pontos abordados.

O Capitulo 4 consiste na exposicdo dos resultados obtidos da aplicagdo de um método de analise
estatica ndo linear a sete Obras distintas em termos geométricos, utilizando diferentes hipéteses de
calculo. Por outro lado, efectuou-se a comparagcédo destes resultados com os resultados de uma
analise dindmica ndo linear de forma a obter mais conclusdes sobre a aplicabilidade de cada

processo de analise. Por fim é feita a avaliagao do desempenho sismico de algumas obras.

No Capitulo 5 apresentam-se as conclusdes finais deste trabalho, tanto no que diz respeito as
vantagens e desvantagens de cada método como na avaliagcdo preliminar de algumas tipologias de

Obras de Arte correntes em Portugal.
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Capitulo 2 - Avaliagdo do Desempenho Sismico

2.1. Estado da Arte da Avaliacdo do Desempenho de Estruturas

2.1.1. Introducéo

O dimensionamento de uma estrutura e a avaliagdo do seu comportamento tém na sua origem os
mesmos fundamentos, as principais diferengcas resultam da abordagem e nos objectivos finais
distintos. Na pratica comum de projecto os objectivos centram-se na determinagao das caracteristicas
fisicas apoiadas em hipoteses de comportamento e os modelos de calculo centram-se na
determinagao dos efeitos elasticos da acgdo. No processo de avaliagdo € necessario uma correcta

quantificacdo da resposta da estrutura face a ac¢ao imposta.

Em [Priestley et al., 1996], os autores apresentam um esquema resumo que reune os aspectos mais
importantes da diferenga referida anteriormente. Em fungéo dos objectivos, definicao dos efeitos da
acgao sismica ou avaliagdo da capacidade da estrutura, sdo tomadas algumas consideragbes que

determinam os procedimentos seguintes em termos de analise e, por sua vez, os parametros

resultantes dos calculos.

Objectivo da Modelagdo

Base do Modelo

Abordagem

Anélise

Resultados

PONTE

Accgéo Sismica

- dimensées aproximadas

- estimativa das propriedades das

secgbes

- valores nominais caracteristicas

dos materiais

MODELO GLOBAL

’7

} Capacidade Disponivel

- dimensbes e pormenorizagdo exacta das
secgbes

- propriedades efectivas dos materiais
- valores mais provaveis ou medidos das
caracteristicas dos materiais

CARACTERIZACAO DOS ELEMENTOS

Capacidade
individual
dos

pilares

Pushover

de
sub-sistemas
sismicos
separados

Anélise
quasi-estatical
né&o-linear

ou "FEM"
ciclico

Outros

Anélise ndo-linear ao
longo do tempo ou anélise
de estrutura equivalente

Andlise ;?726:1/58 Q/gixiz ao
Outros estatica s
linear e]asttca fongo do
linear tempo
4{ ESFORCOS

‘ FORCA SISMICA ELASTICA }

CAPACIDADE DE DEFORMACAO }7

‘ DESLOCAMENTOS EQUIVALENTES

‘ CAPACIDADES ELASTICAS EQUIVALENTES ‘

CAPACIDADES EQUIVALENTES DOS ELEMENTOS ‘

Figura 2.1 — Esquema da definigdo do processo de analise de pontes, adaptado de [Priestley et al., 1996]




2.1.2. Métodos de Analise Disponiveis

Neste momento e de acordo com a regulamentagdo em vigor em Portugal [RSA, 1983] e [REBAP,
1983] é possivel efectuar um numero restrito de analises que nao foram concebidas para responder
as novas tendéncias de analise centradas na definicdo dos niveis de desempenho e controlo de

danos.

Na determinagao dos efeitos da acg¢ao sismica, o Regulamento de Segurancga e Acgdes, RSA [RSA,
1983] determina a utilizagdo de métodos de analise dindmica com a hip6tese de comportamento
linear da estrutura e posterior correc¢ao dos resultados através dos coeficientes de comportamento.
Por outro lado, para determinadas condicbes € possivel a utilizagdo de analises estaticas,

consideradas como métodos simplificados (§ 2.2.1).

Quanto aos regulamentos que entrardo brevemente em vigor em Portugal, nos Eurocodigos [ECS,
2003], [ECS, 2005] sdo recomendados alguns métodos de analise e quais os procedimentos
associados. O método de referéncia consiste na analise modal por espectro de resposta, no entanto,
€ possivel optar pelo método das forgas laterais equivalentes caso sejam respeitadas algumas
condi¢des, como por exemplo, uma fraca contribuicdo dos modos de ordem elevada na resposta da
estrutura ou a classificagdo da estrutura como regular em altura. Para se efectuar uma analise modal
por espectro de resposta, as condigdes necessarias sao semelhantes as impostas pelo REBAP e
RSA.

Para além disso, os Eurocddigos permitem uma alternativa aos métodos de analise linear e referem
explicitamente as analises estaticas e dindmicas nao lineares como alternativas. O regulamento
chama a atencdo para os cuidados na definicdo da acgdo sismica (EC8-1 [ECS, 2003]), nas leis
constitutivas utilizadas (EC8-2, ANEXO E [ECS, 2005]) no método de interpretagcdo dos resultados

(EC8-2, ANEXO H) e nas verificagdes ao estabelecimento das condi¢des de seguranga (EC8-1/2).

A referéncia a este tipo de analises opcionais é reforcada pelo EC8-2 no que diz respeito a pontes
irregulares. Nestes casos, a utilizacdo dos coeficientes de comportamento tabelados no processo de
dimensionamento baseado nos esforgos elasticos pode deixar de fazer sentido, devido a incertezas
quanto a sequéncia de formagao das rétulas plasticas em pontes irregulares, principalmente apos a

primeira cedéncia.

Obviamente que a mudancga generalizada para metodologias baseadas em deslocamentos é gradual
e envolve inumeros factores que tém de ser tidos em conta. Os exemplos onde esta nova
mentalidade esta a ser patente constituem o relatério ATC-40 [ATC-40, 1996], da Associagdo de
Transportes da Califérnia e os documentos FEMA-273 Guidelines for the Seismic Rehabilitation of
Buildings e FEMA-356 Prestandard and Commentary for the Seismic Rehabilitation of Buildings
[ASCE, 2000] produzido pela Federal Emergency Management Agency para o NEHRP (National
Earthquake Hazard Reduction Program).

Assim, tendo como base de calculo as analises estaticas nao lineares surgem métodos distintos:

e Meétodo N2, desenvolvido por Fajfar [1999], [2000], [ECS, 2003], [Bhatt, 2007], [Fajfar et al., 2008];
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e Método do Espectro de Capacidade (CSM), referido no ATC-40 [1996] e em [Symans et al., 2003],
[Freeman, 2008];

e Método Adaptativo do Espectro de Capacidade (ACSM), uma variante do CSM [Pinho et al., 2006],
[Pinho e Casarotti, 2007], [Pinho et al., 2007], [Pinho et al., 2008];

e Método dos Coeficientes de Deslocamento (DCM), apresentado em FEMA-273 [ASCE, 2000].

De acordo com o ATC-40 é possivel avaliar o desempenho de uma estrutura recorrendo ao Capacity
Spectrum Method (Método do Espectro de Capacidade), desenvolvido originalmente por Freeman
[ATC-40, 1996], [Freeman, 2008], [Symans et al., 2003] e que consiste numa abordagem grafica onde
a curva de capacidade da estrutura é sobreposta a um espectro de resposta reduzido. No caso de
FEMA-273 e FEMA-356 [ASCE, 2000], recorre-se ao Displacement Coefficient Method (Método dos
Coeficientes de Deslocamento) para determinar o nivel de desempenho da estrutura a partir de um

espectro inelastico de deslocamentos [Fajfar, 2000], [Symans et al., 2003].

Diferentes propostas tém sido apresentadas ao longo dos anos baseadas nestes dois métodos que
permitiram sobrepor algumas dificuldades e melhorar tanto a sua aplicabilidade em termos praticos

como a sua adaptagao a diferentes estruturas.

De facto, apesar da sua formulacdo de calculo ser genérica, a aplicabilidade dos métodos foi
originalmente direccionada a edificios e posteriormente adaptada a estruturas como as pontes e os
viadutos. Este tipo de estruturas, por terem um comportamento distinto das estruturas de edificios,
requer algumas consideragdes particulares, essencialmente nas hipoteses de calculo utilizadas
[Symans et al., 2003], [Pinho e Casarotti, 2007].

ATC tem caminhado nesse sentido ao preparar um documento especifico de aplicagdo da
metodologia a pontes e viadutos, Report 472 — Comprehensive Specifications for the Seismic Design
of Highway Bridges, inserido no National Cooperative Highway Research Program (NCHRP) e no
ATC-49 Project [Symans et al., 2003].

Para além destes, o Método de Dimensionamento Baseado em Deslocamentos (DDBD) desenvolvido
por Priestley permite estabelecer as relagdes entre os deslocamentos sismicos e os restantes efeitos

da acgédo sismica [Priestley, 2000].

Este tipo de abordagens rompe radicalmente com as tradicionais consideragdes e hipdteses de
dimensionamento. Pelo facto de se basearem primordialmente no desempenho das estruturas séo
designadas por metodologias baseadas em desempenho e todos os calculos derivam do controlo de
determinados parametros, como por exemplo, os deslocamentos [Priestley et al., 2007]. A partir da
determinacdo destes parametros sdo obtidas as restantes caracteristicas, necessarias a verificagao

da seguranga.
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2.1.3. Conceito de Desempenho e Evolucao de Mentalidades

O conceito de desempenho sismico consiste, em sentido lato, na avaliagdo da resposta global de
uma estrutura face a um nivel de acgédo sismica, engloba diversos conceitos de controlo das
caracteristicas dos materiais, elementos e estrutura em geral. Normalmente é avaliado estabelecendo
um conjunto de relagdes entre limites pré-definidos e caracteristicas da estrutura para um dado nivel
da accao sismica. Por exemplo, os deslocamentos limite no tabuleiro de uma ponte encontram-se

relacionados directamente com os niveis de extensdo admissiveis no ago e no betao.

A avaliagdo do desempenho tendo em atengéo apenas alguns factores de risco é limitativo e pode
subestimar o comportamento global. E da maior importancia referir que a avaliagdo das tensdes nas
fundagbes, da capacidade dos aparelhos de apoio ou da existéncia de roturas frageis sdo pontos
fundamentais para o desempenho geral e podem ocorrer antes da rotura ductil convencional, por

flexao.

Na tentativa de introduzir nas novas regulamentagdes o maior nimero de conceitos directamente
relacionado com o controlo do desempenho das estruturas, foi elaborado o documento VISION 2000
pela Associacdao de Engenheiros de Estruturas da Califérnia (SEAOC), em 1995 [Melro, 2006]. A
grande referéncia consistiu numa tabela de correspondéncia entre niveis de desempenho, divididos
entre Totalmente Operacional, Operacional, Salvaguarda de Vidas e Prevencdo ao Colapso, e
intensidades de acgao sismica, reflectidas em categorias: Sismo Frequente, Sismo Ocasional, Sismo

Raro e Sismo Muito Raro.

A referida tabela é apresentada de seguida e demonstra as situagbes que sédo desejaveis em fungao
da importancia das estruturas. Apresenta, como era de esperar um maior nivel de exigéncia para

estruturas com maior importancia.

Tabela 2.1 - Tabela com os objectivos de desempenho preconizados em VISION 2000 [Melro, 2006]

Casualidade / Nivel de Desempenho

Perigosidade Total
Sismica .

Salvaguarda Prevencéo de

Operacional de Vidas Colapso

Operacional

Frequente (50%
em 30 anos)
Ocasional (50%
em 50 anos)
Rara (10% em
50 anos)
Muito Rara (10%
em 100 anos)

Legenda:

Objectivo de desempenho inaceitavel

Objectivo de desempenho para instalagdes correntes

Objectivo de desempenho para instalagdes importantes ou perigosas
Objectivo de desempenho para instalagdes criticas

Na continuagéo da aplicagdo dos conceitos de desempenho, em 1996 surge uma nova formulagao
proposta pelo ATC-40 [ATC-40, 1996] e pelo FEMA-356 [ASCE, 2000]. Esta proposta consiste em
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definir o nivel de desempenho a partir do comportamento exigido para elementos estruturais,
definidos como SP-1 Ocupagéao Imediata, SP-2 Controlo de Danos, SP-3 Salvaguarda de Vidas, SP-4
Seguranca Limitada, SP-5 Estabilidade Estrutural e SP-6 N&do Considerado, e ndo estruturais, NP-A
Operacional, NP-B Ocupacéo Imediata, NP-C Salvaguarda de Vidas, NP-D Perigos Reduzidos, NP-E
Nao Considerado. A

Tabela 2.2 - Combinagao de Niveis de Desempenho de Elementos Estruturais e Nao Estruturais, adaptado de [ATC-40, 1996]

Niveis de Niveis de Desempenho em Elementos Estruturais (SP)
Desempenho em
Elementos N&o- SP-1 SP-2 SP-3 SP-4 SP-5 SP-6
Estruturais (NP) Ocupacio Controlo de Salvaguarda Seguranga Estabilidade N&o
Imediata Danos de Vidas Limitada Estrutural Considerado
NP-A 1-A oA Nao Nao Nao Nao
Operacional Operacional Recomendado | Recomendado | Recomendado | Recomendado
NP-B 1-B ~ ~ ~
Ocupacgao Ocup 2-B Ne® Ne® Ne®
- Ny Recomendado = Recomendado = Recomendado
Imediata Imediata
NP-C
Salvaguarda de 1-C 2-C 5-C
Vidas Vidas
NP-D Nao
Perigos Reduzidos [REEONENEESS 2D 3-D 4-D 5D
NP-E 5-E Estab. ~ .
Nao Considerado 3-E 4-E Estrutural e fpliesie)
Legenda:

Niveis de Desempenho mais Comuns
Outras Possiveis Combinagdes de Niveis de Desempenho
_ Niveis de Desempenho Inaceitaveis ou Ndo Recomendados

A definigdo dos objectivos de desempenho é da responsabilidade do Dono de Obra em conjunto com
o Projectista [Melro, 2006]. Uma vez formalizados os objectivos, existem parametros especificos a
controlar e limites a cumprir, baseados na manutengéo dos niveis de desempenho correspondente.
Em edificios, um exemplo da definicdo pormenorizada dos parametros de resposta a monitorizar,
constitui a Tabela 11-1 em [ATC-40, 1996], onde para cada nivel de desempenho pré-definido &
descrito o grau de dano admitido, para cada tipo de elemento estrutural (pilares, vigas, lajes, paredes,
fundacdes) e para os elementos ndo estruturais. Quanto a definicdo destes limites para o caso de

Obras de Arte, ainda nao existe especificagdo nos regulamentos mais recentes.

Deste modo, apesar de se encontrarem muito ligados ao controlo do desempenho sismico em
edificios, estes mecanismos de definicdo de objectivos, os quais a estrutura deve cumprir, podem ser

adaptados para a sua aplicagéo a obras de arte com alguns cuidados.

A evolugao das mentalidades em relagdo ao dimensionamento e avaliagdo de comportamento das
estruturas ja é notéria em alguns casos. Encontra-se, apesar de tudo, limitada a obras cuja
complexidade e/ou importancia exijam novas metodologias de analise para posterior avaliagdo do
desempenho. O passo seguinte constitui a aplicagdo generalizada as estruturas correntes que apesar

de tudo podem sofrer um processo de optimizagdo. Este processo de optimizagdo ndo devera
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restringir-se a custos de material ou execu¢do mas também a uma adequagédo do comportamento em
fase de servigo face a sismos de intensidade moderada. Actualmente torna-se claro que os custos de
manutencgao derivados de diferentes niveis da acgédo sismica entram cada vez mais nas equacdes de

concepgao estrutural e podem determinar a solugéo final a adoptar.

2.1.4. Aplicacdo da Avaliacdo do Desempenho

As novas metodologias de analise e avaliagdo de dano tém como base a hipbtese de que o
comportamento real da estrutura relaciona-se mais directamente com os deslocamentos e com a
capacidade de deformacdo do que com os esforcos e tensdes. Deste ponto essencial parte o

conceito dos métodos baseado em deslocamentos.

Apesar de a regulamentagéo actual ndo servir adequadamente estes conceitos, a EC8-1 [ECS, 2005]
admite, de uma forma moderada e indirecta, o controlo do desempenho das estruturas para a acgao
sismica. No caso de edificios, o Eurocédido 8 introduz um Estado Limite de Dano (Damage Limitation
State - DLS), para o qual existe uma limitacdo das deformagdes sob a forma de controlo de derivas
entre pisos. Para além disso, define classes de importancia que determinam o periodo de vida util a
considerar e dai a intensidade da acgédo, bem como os parametros limites de referéncia. No EC8-2
este estado limite, com maior probabilidade de ocorréncia, define uma restricdo de danos a
elementos secundarios ndo estruturais e a componentes da ponte cujo objectivo seja a dissipacao de

energia.

A abordagem constitui um passo em direcgdo as novas metodologias baseadas em deslocamentos,
no entanto, o dimensionamento continua a ter origem em analises baseadas em forcas e séo

introduzidas medidas que permitem algum controlo do desempenho, mas a posteriori.

Em comparagdo com os métodos baseados em deslocamentos ou no desempenho em geral, estas
consideragdes falham em pontos de importancia crescente nos parametros actuais relacionados com
o controlo dos niveis de dano. As metodologias baseadas em deslocamentos permitem uma
estimativa mais exacta da capacidade de deformacéo, da distribuicdo e evolugdo das forgas para um
determinado patamar da acgéo sismica e elimina algumas simplificagdes e hipoteses recorrentes nos

métodos tradicionais.

Em [2000, 2007], Priestley et al. refere alguns pontos onde as metodologias de analise baseadas em

forgas colocam hipoteses desadequadas ao comportamento real das estruturas.

Uma das questdes mais abordadas, e que tem grande importancia no dimensionamento, corresponde
a hipétese, tomada pela metodologia tradicional, de que a rigidez inicial dos elementos pode ser
utilizada para o célculo das caracteristicas dindmicas da estrutura e que as relagdes entre os valores
de rigidez determinam a distribuicdo das forgas pela estrutura. Este principio fundamental constitui
por si uma grande restricdo a avaliagdo do desempenho, dado que ndo tem em consideragdo a

degradacéo de rigidez diferenciada dos varios elementos da estrutura sob a acgao sismica.
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A consideracgao de factores de reducao dos esforgos (coeficientes de comportamento) generalizados
para uma solugao estrutural e para um tipo de material constitui outra das limitagdes ao conhecimento
das caracteristicas reais de cada estrutura e ao desenvolvimento das suas capacidades de
deformagéao. De facto, em [Priestley, 2000] Priestley mostra que a ductilidade por si s6, ndo possibilita

a quantificagao dos danos expectaveis para diferentes niveis de acgao sismica.

Para um determinado nivel de acgao sismica, consideragdes comuns no dimensionamento tradicional

levam a valores de risco sismico nao uniformes dentro da estrutura e entre estruturas semelhantes.

Nas metodologias de dimensionamento que tém por base o desempenho, o intuito principal é obter
uma estrutura que esteja preparada para alcancar determinado nivel de desempenho
preestabelecido, tomando partido por inteiro da capacidade das estruturas e conhecendo melhor o
seu comportamento real. Nas metodologias tradicionais, a verificagdo de determinado desempenho,
como o controlo dos deslocamentos, € tomada como secundaria e efectuada apds a definicao

completa da estrutura.

2.2. Tipos de Anélise

Tendo em conta determinados objectivos podem-se escolher, com algumas condi¢des, o tipo de
analise a efectuar para a determinagao dos varios efeitos e a forma como é feita a quantificacdo das

tensoes e deformagdes nos varios elementos.

No que diz respeito a analise ndo linear, esta envolve a aplicagdo de maior nimero de conceitos ao
nivel do comportamento das estruturas e dos materiais. Pode ser efectuada uma analise geométrica
e fisicamente nao linear de forma a contabilizar os efeitos de 22 ordem decorrentes da posi¢ao
deformada e a evolugdo das caracteristicas fisicas dos elementos ao longo do carregamento,

respectivamente.

Existem duas metodologias de analise ndo linear que podem ser efectuadas na avaliagédo do
comportamento da estrutura. Uma analise estatica nio linear, que ao dividir a analise num processo
incremental de aumento de carga, permite ter em consideracdo a evolugdo do comportamento
geométrico e fisicamente ndo linear, derivando numa andlise da estrutura para além do seu
comportamento elastico. Ou uma andlise dinamica ndo linear que, por seu lado, constitui o
procedimento mais exacto considerando todas as parcelas do movimento e procedendo a integragao

directa da equacgao de equilibrio dinamico.

Neste trabalho foram efectuadas anadlises estaticas e dindmicas nao lineares que contemplavam
apenas o comportamento fisicamente nao linear. Apenas em casos particulares, onde a altura da
ponte e a esbelteza dos pilares possa influenciar significativamente o comportamento da estrutura, é
necessaria a consideragéo da posicao deformada devida as cargas verticais (efeitos P-A) [Priestley et
al., 1996].
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Em [Priestley et al., 1996], os autores reinem numa tabela resumo as analises disponiveis em
conjunto com os principais objectivos de cada uma. Dada a sua importancia, apresenta-se essa

tabela como introdugéo a este capitulo.

Tabela 2.3- Tabela Resumo dos Tipos de Analise disponiveis e as suas aplicagdes, adaptado de [Priestley et al., 1996]

Priestley et al. — Seismic Design and Retrofit of Bridges, Tabela 4.1 Ferramentas de Anélise Sismica Classificacado  do
de Pontes (pag. 228) Autor

Objectivo”
Introdugéo dos
Carregamentos

Tipo de
Anélise®

Metodologia

Comentarios
baseada em

Efeitos da Capacidade

Acgéo

Estatica <E> <L>

<N>

<L, P>

<N, P>

Espectro de <L>
Resposta <ER>

Dinamica <D> <N>

<N, P>

X

Andlise elastica linear de
elementos finitos de barra ou placa
com forcas laterais equivalentes
para a determinagdo dos esforgos
e deslocamentos equivalentes

Anadlise nao linear ou Pushover
para determinar a capacidade de
deformagdo disponivel, esforgos
elasticos ou a deformacao plastica
sob uma determinada acgao

Andlise elastica linear de pontes de
altos ou pilares esbeltos ou
elementos onde a deformacgéo e as
cargas axiais podem alterar o
comportamento dos elementos

Pushover ou analise ciclica para
pontes altas ou pilares esbeltos
com reducdo das capacidades em
fungéo dos efeitos P-A

Andlise sismica baseada na
maxima resposta modal e numa
combinagdo modal; os esforcos
inelasticos nos elementos podem
ser obtidos de uma redugdo no
espectro de resposta ou num
espectro de resposta n&o linear
mas com origem numa andlise
modal linear

Andlise ndo linear ao longo do
tempo (Time History) onde se
obtem a resposta sismica completa
com as caracteristicas néo lineares
de cada elemento e para registos
sismicos especificos

Anadlise nao linear ao longo do
tempo (Time History) para pontes
altas ou pilares esbeltos, incluindo
os efeitos P-A

Forgas

Forgas /
Deslocamentos

Forcas

Forgas /
Deslocamentos

Forgas

Forgas /
Deslocamentos

Forgas /
Deslocamentos

L, propriedades lineares dos materiais, N, propriedades n&o lineares dos materiais; P, efeitos P-A.

® X, Objectivo Principal; x, Objectivo secundario.

De seguida, os principais conceitos de cada um destes procedimentos sdo brevemente enumerados.
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2.2.1. Andlise Estatica Linear

Esta analise tem por base a consideracao das propriedades elasticas dos materiais em conjunto com
a simulacdo da acgao sismica através de uma distribuicdo de forcas a actuar na estrutura. A maioria
dos regulamentos admite a utilizacdo desta metodologia, embora com algumas restricbes. Por
exemplo, o RSA, no Art. 30.4°, permite a utilizacao de forgas estaticas equivalentes em pontes ou

viadutos que satisfagdo as seguintes condicdes:
o  “Terem a superestrutura suportada por pilares verticais;
e Terem o eixo longitudinal em planta praticamente recto e o viés, caso exista, pouco acentuado;

e Terem vaos ndo excessivamente desiguais e apresentem estruturas sensivelmente simétricas em

relagdo a um plano perpendicular ao seu eixo longitudinal.”

Verificados estes pontos, deve ser efectuada uma analise longitudinal e transversal onde a aplicagéo
das forgas pela estrutura, por regra, ndo é ébvia para casos mais complexos. O regulamento admite a
aplicagao de forgas proporcionais as cargas permanente e quase permanentes segundo a direcgao
em analise de modo a obter uma configuragédo deformada que podera servir de base ao calculo da

distribuicdo das forgas pela massa da estrutura.

No caso do ECS8, esta opgao esta disponivel apenas para edificios que apresentem regularidade em
planta e em algado, sendo que a parte referente a pontes, a Parte 2 [ECS, 2005] n&o refere nos seus

métodos de analise a hipdtese de aplicagao de forgas laterais equivalentes.

Este tipo de analise, dado que utiliza como base de calculo a rigidez elastica da estrutura, nao
permite ter directamente a influéncia dos efeitos nao lineares. Dado que, durante a acgdo de um
sismo se admite a ocorréncia de algum tipo de dano, esta hipétese ndo é razoavel. Deste modo,
recorre-se a um factor de redugdo que permite a conversdo dos esforgos elasticos para esforgos

inelasticos que, em principio, deverao surgir na estrutura para o nivel de ac¢ao considerada.

Este factor de reducdo envolve diversos conceitos e depende de inUmeras variaveis, tornando-o de
muito dificil determinacao e adaptagdo a todos os casos. Em geral, este parametro é fungéo do tipo
de estrutura, dos materiais utilizados, do grau admissivel de exploragao da ductilidade e do efeito em

estudo.

Segundo o REBAP [REBAP, 1983], este factor de reducdo €& designado de coeficiente de
comportamento, esta definido especificamente para pontes correntes e diferencia-se a partir de dois
factores, o tipo de comportamento da estrutura e o nivel de ductilidade que a estrutura podera
apresentar. No caso de pontes onde o comportamento € dominado pela flexao, os niveis de reducao
s80 maiores, ou seja, admite-se que a estrutura tem maior capacidade de absorgcédo de deformagdes
nao lineares, sem diminuir a sua resisténcia. Para estruturas onde o comportamento por esforgo
transverso é importante e grande parte da energia dissipada faz-se através de deformacdes por
esforco transverso, os coeficientes de comportamento permitidos sdo menores que os anteriores,

tendo presente o conceito de rotura fragil com menor capacidade de deformagédo antes do colapso.



Por ultimo, em pontes onde os encontros absorvem a maioria das forgas sismicas, o coeficiente de

comportamento a utilizar ainda € menor.

O REBAP diferencia ainda o nivel de pormenorizagdo dos elementos através de algumas
consideragbes de dimensionamento de forma a garantir um nivel de ductilidade superior. Estas
estruturas designadas de ductilidade melhorada, em comparagcdo com estruturas de ductilidade
normal, requerem uma série de verificagdes e disposi¢cdes construtivas que levam a um melhor
comportamento sismico, um maior grau de ductilidade e num controlo da distribuicdo de rétulas
plasticas pelas vigas. Estas disposi¢cdes sdo, em certa medida, uma verséo simplificada do disposto
no EC8, nomeadamente nos conceitos de Capacity Design. Os procedimentos associados ao
Capacity Design correspondem a medidas de dimensionamento que procuram uma melhoria da
ductilidade da estrutura, por exemplo, através do controlo da relacdo entre os momentos resistentes

das vigas e dos pilares.

Segundo o EC8 — Parte 2 [ECS, 2005], estes conceitos e recomendagdes sdo expostos de forma
mais pormenorizada e rigorosa. Os coeficientes de comportamento sdo mais abrangentes, o conceito
de estrutura ductil pode ser quantificado e a aplicagdo dos conceitos de Capacity Design sao

considerados obrigatérios1.

O calculo do coeficiente de comportamento pelo EC8 (Parte 1 e 2) apresenta-se mais formal e tem a
influéncia explicita de alguns dos varios pardmetros envolvidos. No que diz respeito a pontes pelo
EC8-2, o nivel de ductilidade exigido é determinado pelo comportamento da estrutura e pode ser
considerado Essencialmente Elastico, de Ductilidade Limitada ou Ductil em fung¢éo da relagéo Forga-
Deslocamento obtida para a acgao sismica de dimensionamento (Figura 2.2, onde q que corresponde

ao valor de coeficiente de comportamento).

' Para as classes de ductilidade DCM e DCH.
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Figura 2.2 — Comportamento Sismico adaptado de [ECS, 2005]

A referéncia ao tipo de material, a configuragdo geométrica da ponte e as condi¢des de apoio
adoptadas é feita com maior variedade abarcando um maior numero de casos praticos, por exemplo,
a inclusdo de uma categoria correspondente a arcos. Por outro lado, a influéncia do esforgo
transverso no comportamento é introduzida pelo factor de corte que relaciona a distancia entre a
rétula plastica e o ponto de momentos nulos e as dimensdes da secc¢do transversal (§3.2.3). Nos
casos onde o factor de corte é pequeno, o coeficiente de comportamento é reduzido evitando o

desenvolvimento de roturas frageis.

2.2.2. Andlise Dinamica Linear

Nesta categoria incluem-se dois tipos de analise distintos que tém por base o comportamento
dindmico da estrutura, isto &, introduzem na sua formulagdo todas as componentes do movimento, a
aceleragao, a velocidade e os deslocamentos da estrutura. O primeiro tipo de analise corresponde a
analise através de espectros de resposta e o segundo diz respeito a analise da resposta da estrutura

ao longo do tempo sob uma acgdo de uma aceleragdo na base.

Analise por Espectro de Resposta

A analise por espectros de resposta consiste num método de resolugdo de equagdes de movimento
com a accdo de uma aceleragdo espectral. A analise passa pela transformagdo da estrutura com
varios graus de liberdade (MDOF) em varias estruturas de apenas um grau de liberdade (SDOF)
cujas propriedades dindmicas correspondem a cada um dos modos de vibragdo da estrutura original.
Uma vez efectuada a resolugédo do sistema de equagdes de cada sistema SDOF, considerando o
valor maximo da resposta correspondente ao modo de vibragédo, as respostas de cada um séao

ponderadas através de combinagbes modais (SRSS, Square Root of the Sum of the Squares ou

213



CQC, Complete Quadratic Combination). Os valores maximos das respostas referentes a acgéo estao
disponiveis em espectros de resposta elasticos que, de acordo com as caracteristicas da acgao
sismica, amortecimento da estrutura e tipo de terreno, fornecem os valores maximos de aceleragéo

em fungao do periodo da estrutura.

Neste ponto é importante referir que a analise por espectros de resposta encontra-se contemplada
explicitamente no RSA [RSA, 1983] com a indicagdo dos espectros de resposta a utilizar em cada
situacdo. Em Portugal, com a utilizagdo generalizada dos programas de computador, onde se
desenvolvem modelos numéricos com rapidez, a utilizacdo de analises por espectros de resposta
tornou-se muito comum e constitui a ferramenta mais utilizada na verificagdo e dimensionamento de

estruturas, incluindo pontes e viadutos correntes.

Integracédo Directa

A analise dinamica ao longo do tempo consiste na integragao directa das equacgdes dindmicas onde a
acgao, neste caso a aceleragao, é pré-definida em cada intervalo de tempo, nos quais é determinada
a resposta da estrutura com base nas condi¢des de movimento nesse intervalo [Azevedo e Proenga,
1991]. Os resultados desta anélise sdo considerados “exactos” dado que todos os valores sao obtidos
directamente da resolucdo das equagdes do movimento e sdo consequéncia da aplicacdo de

acelerogramas representativos da acgao sismica, apesar da sua discretizacdo no tempo.

Na base da formulagdo do método encontram-se conceitos e procedimentos que sdo importantes

referir, assim sdo apresentados de seguida os fundamentos do método de analise.

A equacdo do equilibrio dinamico (2.1) concentra em si as parcelas que constituem o movimento
dindmico: a massa, a rigidez e o amortecimento; e dela pode-se extrair a informagédo necessaria para

caracterizar a resposta, em cada instante da acgao.
it + [chat + [Tt = P} (2.1)
[M] - matriz de massa do sistema (ton);
[K] — matriz de rigidez do sistema (kN/m);
[c] = matriz de amortecimento material do sistema;
{u} — vector de deslocamentos (m);
{u} — vector de velocidades (m/s);
{i} — vector de aceleragdes (m/s?);
{P} — vector das forgas exteriores (kN);

A resposta da estrutura para determinadas condi¢gdes de massa, rigidez e amortecimento, definidas
pela modelagcdo, e para determinadas condi¢des iniciais, € dada pela resolugdo do sistema de

equacodes diferenciais resultantes da equacao de equilibrio.

A forma de resolugcdo dessas equacgdes implica a escolha do método de integracdo através de

métodos de sobreposicdo modal e métodos de integragdo numérica. Os métodos de sobreposi¢édo
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modal recorrem a conceitos de andlise modal para transformar o sistema de equagbes de equilibrio
dindmico em varias equacgdes de um grau de liberdade relativas a cada modo de vibragéo e calculam

a resposta final através do principio da sobreposicao de efeitos [Bento e Lopes, 1999].

No caso dos métodos de integragdo numeérica, a sua formulagao consiste na integragdo ao longo do
tempo do sistema de equagdes diferenciais recorrendo a métodos numéricos. Dentro deste método,
existem ainda diferengas na abordagem de resolugéo que resultam em métodos explicitos e métodos
implicitos. A diferenga consiste na definicdo das equagdes no instante t e na obtengao da resposta no
instante t+At, para os métodos explicitos, como por exemplo, o método das diferengas centrais,
enquanto que, para o caso dos métodos implicitos, a evolugado da resposta encontra-se pré-definida

entre os instantes t e t+At [Bento e Lopes, 1999].

O facto de se utilizarem as caracteristicas elasticas na determinagdo da resposta leva, tal como
anteriormente, a utilizacdo dos factores de reducdo para a transformacdo da solucdo elastica nos

correspondentes valores nao lineares.

Apesar de tudo, a Analise Estatica Linear e a Analise por Espectro de Resposta, encontram-se na
categoria de metodologias baseadas em forgas, dado que a formulagdo concentra-se em torno das
forcas e dos esforgos em detrimento dos deslocamentos e deformagdes. Por outro lado, no que diz
respeito a avaliagdo do desempenho, nenhuma das metodologias anteriores é considerada
apropriada para estruturas muito irregulares, onde o comportamento pés-cedéncia ndo se encontra
bem caracterizado pelos coeficientes de comportamento disponiveis. A determinacido dos
deslocamentos inelasticos torna-se assim limitada dado que as analises lineares nao prevéem o
comportamento ndo linear dos materiais € podem nao contabilizar determinados mecanismos de

colapso local.

2.2.3. Andlise Estatica Nao Linear

Este tipo de analise resume-se a uma sequéncia de analises estaticas tendo em consideragdo as
caracteristicas nao lineares dos materiais € dos elementos. Em cada passo das analises estaticas,
onde as caracteristicas da estrutura sao consideradas constantes, sdo aplicadas forcas, que
provocam a evolugdo do estado de degradacdo das secc¢bes transversais, dos elementos e da

estrutura até atingir o estado limite correspondente ao colapso local ou global.

Através de uma analise estatica nao linear é possivel o calculo explicito da ductilidade da estrutura, a
definicao de estadios de deformacéao directamente relacionaveis com os danos nos varios elementos
e, a partir deste ponto, constituir uma base de calculo para metodologias baseadas em
deslocamentos. Apesar da evolugao dos resultados depender da aplicagdo de forgas, sdo os
deslocamentos registados ao longo da analise que determinam o comportamento final da estrutura
durante a actuagado de um determinado sismo, ou seja, definem o ponto de desempenho em termos

de acgéao e de deformacgéo.
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Uma vez que o comportamento nao linear é contabilizado, o nivel de complexidade e o numero de
conceitos envolvidos aumenta. As questdes relacionadas com a escolha do coeficiente de
comportamento, inerentes as analises lineares, desaparecerem. No entanto tém de ser tomadas

outras hipoteses de calculo relacionadas maioritariamente com a formulagdo dos métodos de analise.

Algumas das hipoéteses relacionadas com a definicdo rigorosa das propriedades néo lineares nos
modelos de célculo, a selecgdo mais adequada para a distribuicdo das forgas pela estrutura, a
utilizacdo de analises tridimensionais, mais concretamente na consideracdo dos efeitos de torgao,
sdo, ainda hoje em dia, objecto de investigacdo e requerem alguma sensibilidade na avaliagdo do

comportamento da estrutura.

Diversos investigadores tém desenvolvido o seu trabalho neste ambito de forma a ultrapassar os
problemas encontrados neste tipo de analise e refinar os procedimentos. O principal objectivo
constitui a generalizagdo dos procedimentos para regulamentos do futuro, transformando o

desempenho das estruturas a prioridade central.

Tal como referido anteriormente (§2.1.2), na linha da frente destes desenvolvimentos encontram-se
dois regulamentos que referem duas metodologias distintas, o Método do Espectro de Capacidade,
CSM, e o Método dos Coeficientes de Deslocamento, DCM. Cada um destes métodos incide
fortemente numa analise estatica nao linear, dai ser necessaria uma breve exposi¢cdo sobre os

principios deste tipo de analise.

Com base nos elementos da analise estatica ndo linear, também designada de Pushover, de um
modelo com varios graus de liberdade (MDOF) é possivel obter as caracteristicas de um sistema

equivalente com apenas um grau de liberdade.

A obtencdo da chamada curva de capacidade resume-se na aplicagdo continua e crescente de um
determinado carregamento sobre a estrutura e em cada incremento € actualizado o estado de
deformacgdo de cada secc¢do. Em simultdneo, um determinado grau de liberdade de um ponto de
controlo é monitorizado até atingir um limite imposto ou a estrutura alcancar a capacidade ultima,

correspondente ao fim da analise [Symans et al., 2003].
O procedimento é apresentado de seguida:
e  Modelagao da estrutura (incluindo elementos nao lineares);

e Aplicagdo na estrutura de forgas horizontais com uma determinada configuragao até que o(s) primeiro(s)
elemento(s) entrem em cedéncia. Existem diferentes formas de considerar essa configuragéo (por
exemplo, uniforme, proporcional ao primeiro modo de vibragédo correspondente a direcgdo em analise,

proporcional a distribuigdo de massas ou ambas as hipéteses anteriores);

e Registo da evolugéo do valor de forga basal e deslocamento no ponto de controlo, de forma a obter a
curva de capacidade no formato F-d (caso seja necessaria a avaliagdo do desempenho, devem-se

registar os esforgos e rotagbes nos elementos e secgbes criticas);

e Aplicagao das forgas horizontais a nova estrutura onde os elementos que ja cederam contribuem para o

comportamento em regime plastico, até que novo(s) elemento(s) entrem em cedéncia;
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o Repetir o processo até ser atingida a instabilidade por efeitos P-A, um nivel de desempenho
considerado como Uultimo ou um nivel de degradagcdo de um ou mais elementos que levem ao colapso

da estrutura.

Caso se pretenda continuar com a analise apés ser atingido o nivel ultimo de deformagao de uma
seccao, isto é, que comecem a surgir sinais de degradacao da estrutura é gerada uma nova curva
de capacidade com as caracteristicas restantes no modelo. A este tipo de curvas de capacidade
designa-se, em inglés, de “sawtooth” (Figura 2.3), [ASCE, 2000].

i

Sawtooth

Q

Figura 2.3 — Exemplo de curva de capacidade com o efeito “Sawtooth”

A partir dos resultados em cada incremento podem-se tirar conclusdes sobre a evolugao da rigidez da
estrutura, da distribuicdo da plasticidade pelos elementos, do padrao e intensidade de deslocamentos
observados e do mecanismo de colapso esperado. Conclui-se, deste modo, que os resultados desta

metodologia adequam-se a monitorizacdo do comportamento de uma determinada estrutura.

As consideragdes a tomar neste tipo de analise sédo varias e algumas delas especificas a pontes e
viadutos, logo, no §3.3.3 serdo enumeradas as diversas questdes a ter em consideragdo na

preparacao dos dados e do tratamento e observagao dos resultados.

Nas metodologias apresentadas no §2.3, os resultados da anadlise pushover séo utilizados para
construir o espectro de capacidade da estrutura e permitir a comparagéo directa entre esta e a acg¢ao

sismica.

2.2.4. Anélise Dinamica Nao Linear — Time History

Este tipo de analise é em tudo semelhante a Integracédo Directa da Analise Dindmica Linear, excepto
na consideragcdo do comportamento ndo linear dos varios materiais, secgdes transversais e
elementos. Para além das questdes relacionadas com o calculo relativo a analise dinamica através da
integracdo “passo-a-passo” surgem novas hipoteses de calculo a considerar. Em comparagao com as
analises estaticas nao lineares, esta analise introduz directamente o modelo histerético e considera a

accgao sismica directamente através de acelerogramas [Falcao, 2002].
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Para analises que incorporam caracteristicas nao lineares nao é possivel a utilizagdo da
sobreposicdo modal, uma vez que nao é valido o principio da sobreposicdo dos efeitos [Bento e
Lopes, 1999].

A definicdo das leis de carga/descarga determina a quantidade de energia que uma determinada
seccao é capaz de dissipar sob a actuagdo de acgdes ciclicas e qual o seu comportamento nos

trogos de recarga.

Alguns dos problemas associados a esta analise prendem-se com dificuldades em estabelecer
modelos realistas para todos os componentes estruturais e os resultados serem muito sensiveis a
alteracdes na modelagao. Por outro lado, o nimero de dados, a quantidade e forma de apresentagao
dos resultados envolve grande capacidade de analise e organizagdo e pode originar problemas de

interpretacéao.

Apesar de tudo, este tipo de analise continua a ser o mais exacto e constitui a referéncia de

comparagao e confirmagéo das hipoteses consideradas noutros métodos.

2.3. Metodologias de Analise para a Avaliacdo do Desempenho

2.3.1. Metodologia de Dimensionamento Baseada em Forcas - Force-Based Design
(FBD) e FBD Modificada

Este método corresponde ao procedimento tradicional de dimensionamento de estruturas que tem
vindo a ser utilizado recorrentemente em projecto e que se encontra preconizado na maioria dos

regulamentos.

Em Obras de Arte correntes, o processo de dimensionamento para acgao sismica baseia-se na
aplicagdo de uma analise estatica ou dindmica linear, onde as caracteristicas mecéanicas da estrutura

no modelo de célculo correspondem as propriedades elasticas e sdo invariantes ao longo da andlise.

Independentemente do tipo de analise efectuada, os esforgos obtidos sao aqueles que surgiriam caso
a estrutura respondesse elasticamente a actuagcao do sismo. A parcela nao linear do comportamento
€ introduzida pela correcgao dos esforgos elasticos através dos coeficientes de comportamento. Por
seu lado, as regiées onde se esperam a formagéo das roétulas plasticas, ou seja, onde se espera a
concentragdo de maiores deformagdes plasticas sdo pormenorizadas em correspondéncia com o

coeficiente de comportamento utilizado.

A diferenga introduzida pela metodologia baseada em forgas modificada consiste na avaliagéo a-
posteriori de alguns parémetros e na comparacdo com os valores recomendados para a acgao
sismica. Alguns regulamentos ja prevéem esta metodologia como sendo a de base do
dimensionamento [ECS, 2003] e tém como principais parametros de controlo dos deslocamentos, da

deriva entre pisos, da rotacdo e curvatura ultimas nas rétulas plasticas.
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2.3.2. Método N2 — N2 Method (N2)

Este método de analise teve a sua base no Q-model [Fajfar, 2000] e tem vindo a ser desenvolvido e
adaptado principalmente por Fajfar em [1999, 2000], incluindo a sua aplicabilidade a estruturas
irregulares [Fajfar et al., 2008]. A generalizagdo do método encontra-se formalizada através da
introducdo do procedimento de anadlise no Eurocodigo 8 — Parte 1 Anexo B e Parte 2 — Anexo H
[ECS, 2003] e [ECS, 2005], onde se encontram explicitados os pressupostos e condigbes para a

determinagao do deslocamento objectivo numa analise estatica nao linear.

O método apresentado corresponde a uma versdo simplificada e permite a determinagcdo do
deslocamento objectivo através de um sistema equivalente de um grau de liberdade (SDOF) e da

utilizacdo de espectros inelasticos da acgao sismica.

Deste modo, é necessaria a construgdo de um modelo de calculo onde as caracteristicas geométricas
e reoldgicas da estrutura estdo definidas (aspectos relativos a este ponto sdo desenvolvidos em
§3.2). Através desse modelo é possivel efectuar a transformagao de um modelo com varios graus de
liberdade (MDOF) num modelo equivalente de um grau de liberdade (SDOF) que se torna
representativo das caracteristicas dindmicas globais da estrutura e onde as seguintes relagdes sao
vélidas:

—5 Sae (2-2)

T* — periodo do sistema equivalente SDOF (seg);
S.e — aceleragao espectral elastica (m/s?);

S4e — deslocamento espectral elastico (m).

O espectro de capacidade corresponde aos pares de valores aceleragdo/deslocamento espectrais,
Sa-Sd, que representam a resposta do sistema equivalente SDOF, obtido da transformacéao da curva
de capacidade, fungcdo que relaciona o valor da forca basal da estrutura e os deslocamentos
observados no ponto de controlo ao longo dos varios incrementos de carga (obtida a partir do modelo
original MDOF).

A transformagdo de um sistema MDOF para o sistema SDOF e mais concretamente de forgas
basais/deslocamentos para aceleragdes espectrais/deslocamentos espectrais faz-se a partir da
equacao fundamental do movimento sem a parcela relativa ao amortecimento e através de relagdes
modais [Fajfar, 2000].

)i+ (R} = M1 17} 2 (2.3)
[M] - matriz de massa (ton);
{u} — vector de deslocamentos (m);

{R} — vector das forgas internas (kN);
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{1} — vector unitario que determina a direc¢ao da acgéo;

a — aceleragdo na base (m);

O campo de deslocamentos pode ser escrito como fungdo da configuragdo de deformada e
permanece proporcional a esta durante todo o calculo. Este ponto é considerado por Fajfar numa
hipétese determinante para os resultados e para a analise.

{u} = {0} d; (2.4)
{®} — vector que determina a configuragéo de deslocamentos;

di — deslocamento no ponto de controlo do sistema MDOF (m).

Por seu lado, a distribuicdo de forgas aplicadas a estrutura, {¥}, depende da mesma configuracéo
o).

{P}=p W}=p Mo} (2.5)
{P} — vector de forgas exteriores aplicadas (kN);

p — factor que traduz a intensidade da acgéo.

A forma mais adequada para a configuragdo de deslocamentos e, por sua vez, da configuragdo de

carga depende do tipo de estrutura e da forma de interpretagédo dos resultados (§ 3.3.3).

Recorrendo ao equilibrio de forgas, as forgas internas séo iguais as forgas exteriores, logo, surge

{of (Ml{o}d; + {0} M{o}p= {0} M]{i}a

(2.6)
e de onde resulta a equacdo de fundamental do sistema SDOF
md+F=ma 2.7)
m’ = @]l w1 28)
. d
d=—+
r (2.9)
oY
r (2.10)
o] Mt
T
{0} ] {»} (2.11)

m* — massa equivalente do sistema SDOF (ton);

d* — deslocamento equivalente do sistema SDOF (m);
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F* — forga basal equivalente do sistema SDOF (kN);
V — forga basal do sistema MDOF (kN);

' — factor de transformagdo de um sistema MDOF para um sistema SDOF.

Através desta transformagdo €& possivel obter o diagrama que relaciona a forgca basal e os
deslocamentos equivalentes do sistema SDOF e a relacéo idealizada do comportamento. O tipo de
idealizagado é discutivel e pode gerar alguma controvérsia, nomeadamente no calculo dos valores

correspondentes a cedéncia do sistema.

O Eurocédigo 8, Anexo B apresenta apenas a representagao bilinear sem rigidez pés-cedéncia para a
idealizagdo do comportamento. Segundo os resultados obtidos por Bhatt em [Bhatt, 2007] na sua
analise ao edificio SPEAR, relativo ao programa europeu SPEAR, a aproximacéo bilinear sem rigidez
apos cedéncia (idealizacdo bilinear elastoplastica perfeita) constitui uma boa aproximacgéo face aos
resultados de uma analise dinamica nao linear. E importante referir que esta idealizacdo nao constitui
uma regra, sendo que deve ser adaptada a cada caso, conforme o comportamento global e os
objectivos da analise (§3.3.3).

F*
A

F* A Mecanismo
y

|

Figura 2.4 — Idealizagao bilinear elastoplastica perfeita da relagdo F* - d* [ECS, 2003]

Assumida esta idealizagao surge o valor do periodo relativo ao sistema equivalente de um grau de

liberdade resultante desta transformagéao e a respectiva aceleragéo espectral:

m*d;
T =2 =
y (2.12)
E*
Sa = y*
m (2.13)

dy* — deslocamento equivalente do sistema SDOF correspondente a cedéncia (m);

Fy* — forga basal equivalente do sistema SDOF correspondente a cedéncia (kN).
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Neste caso, a plasticidade e a capacidade de deformacado inerente a estrutura esta patente na
definicdo da accdo. Parte-se de um espectro elastico, correntemente no formato
aceleragbes/deslocamentos espectrais e recorre-se ao factor de correccdo para ter em conta a

dissipagéo de energia através dos ciclos histeréticos.

Sae !T*
Ry=

Say (2.14)

Say — aceleragéo espectral correspondente ao ponto de cedéncia (m/sz);

Dependendo do comportamento dindmico da estrutura o factor de reducdo € aplicado de forma

distinta:
T Toe s=kaslr) Sa = Sael”) (2.15)
T'< Tc e Sa=%<8ae(T*) Sq = 1Dy :i‘f [H(R,J#);C*) (2.16)
T > T¢ Sy :sde(T*) (2.17)

R, — factor de redugéo;
u — ductilidade, relagao entre o0 maximo deslocamento e o deslocamento correspondente a cedéncia;

Tc — periodo caracteristico da acgdo sismica, corresponde ao periodo de transicdo entre o dominio de

aceleracéo constante e velocidade constante do espectro de resposta (seg).

As expressdes utilizadas reflectem uma distingdo entre periodos longos e médios, e periodos curtos.
Esta diferenga resume-se a evidéncia de que, para periodos curtos, o principio dos deslocamentos
iguais é invalida [Fajfar, 1999], [Fajfar, 2000], ou seja, os deslocamentos elasticos ndo correspondem

directamente aos deslocamentos inelasticos.

A Figura 2.5 ilustra graficamente as condigbes definidas para T* maior € menor que Tc.
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Figura 2.5 — Representagao grafica do método N2 adaptado de [ECS, 2003]

2.3.3. Método do Espectro de Capacidade - Capacity Spectrum Method (CSM)

O procedimento designado por Método de Espectro de Capacidade ou Capacity Spectrum Method
corresponde a uma das metodologias mais utilizadas e sobre a qual incidem maior nimero de
estudos e variantes. Os seus fundamentos encontram-se descritos no ATC-40 Seismic Evaluation
and Retrofit of Concrete Buildings [ATC-40, 1996], mais concretamente, na sec¢do 8 sobre

procedimentos de analises estaticas nao lineares.

De seguida é apresentado, simplificadamente, o procedimento base para a aplicagdo da metodologia.
O método divide-se em duas partes, uma das quais diz respeito a construgdo da curva de capacidade

e a sua transformacéo para o formato ADRS relativo a um sistema SDOF.

Os principios de conversao de um sistema MDOF para um sistema SDOF e por conseguinte da curva
de capacidade (F-d) para o espectro de capacidade (Sa-Sd), coincidem com os do método N2, no

entanto, a formalizagao descrita no ATC-40 é distinta.

V.
Sa. = !
' Wa (2.18)
A
S, = roof
I PR XDy o (2.19)
Sai — aceleragao espectral no ponto i do espectro de capacidade (m/sz);
V; — forga basal no ponto i da curva de capacidade (kN);
W — peso da estrutura para a combinagao de ac¢des em questéo (kN);
N 2
ja(qu’n )/g
ar = (2.20)

N N
Xwijg x X (W/‘D%)/g
Jj=1 j=1
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N — nivel N;

w; — peso associado ao nivel j (kN);

g — aceleragdo da gravidade (g = 9,8 m/sz);

®jy — amplitude do modo 1 no nivel j;

Sqi — deslocamento espectral no ponto i do espectro de capacidade (m);

Aroof — deslocamento no topo da estrutura (m);

3
1]
Tz
<

(2.21)

M=z
=
©

2 )/g

-
I
[

De notar que a apresentagdo da conversao, tal como se encontra no ATC-40, centra-se na aplicagédo
do método a edificios. Comparando com a transformagéao referida no método N2, pode-se concluir

algumas equivaléncias.

Tabela 2.4 — Comparagao dos parametros de conversao no Método N2 e no Capacity Spectrum Method (CSM — ACT-40)

Parémetro de conversdo Método N2 Capacity Spectrum Method (CSM — ATC-40)

Massa equivalente do sistema SDOF m* W ay

Factor de transformagao do sistema MDOF

para o sistema SDOF r PF1 ®roo,1

Tendo em consideracgédo este facto, tornam-se evidentes as possibilidades de adaptagcao do método a
varios tipos de estrutura e a utilizacdo de outra configuracdo de deslocamentos ao longo da estrutura

que nao seja necessariamente o primeiro modo.

O programa de calculo utilizado neste trabalho, o SAP2000 NL [CSI, 2004], permite a aplicacéo da
metodologia presente no ATC-40, com a capacidade de diversificagdo na analise da estrutura, tanto

ao nivel do tipo de estrutura como na forma de distribui¢cdo das forgas.

A segunda parte da metodologia diz respeito a forma como, a partir do espectro de capacidade
definido para o SDOF no formato ADRS, se obtém a resposta da estrutura para uma determinada

accao sismica.

De forma a obter uma rotina expedita para a resolugdo do problema, o ATC-40 propde a
bilinearizacdo do espectro de capacidade. As propostas para efectuar esta aproximacgao sao variadas
e devem ser adaptadas a cada situagdo. O ATC-40 refere a manutengao da rigidez inicial do espectro
e uma avaliagao do melhor declive apds cedéncia para que as areas acima e abaixo do espectro

simplificado sejam iguais (conservagao da energia dissipada).

Sabendo que o célculo do amortecimento € definido pela expresséo (2.22) [Clough e Penzien, 1995]
e tendo em consideragdo a representagéo bilinear, € possivel calcular directamente o valor de

amortecimento para um ponto do espectro de capacidade.
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Figura 2.6 — Célculo do Amortecimento. Procedimento exacto

fh - 3 Aciclo
T Apect (2.22)

&n — Amortecimento histerético;
Acicio — Area definida por um ciclo histerético;

Arect— Area definida pelo rectangulo envolvente dos ciclos histeréticos.

S
“A
Sap———————————=
Sa L
|
Ep |
‘\ } Eso
|

Sdy Sdpi Sd

Figura 2.7 — Calculo do Amortecimento. Procedimento aproximado proposto pelo ATC-40

1

Say Sdpi - de Sfapi
&n = E - < <o

2.23
Sapi Sdpi ( )

Say — Aceleracdo espectral correspondente ao ponto de cedéncia (m/sz);
Sqy — Deslocamento espectral correspondente ao ponto de cedéncia (m);
Sapi — Aceleracao espectral correspondente ao valor maximo (m/sz);

Sqpi — Deslocamento espectral correspondente ao valor maximo (m);

Ep — Energia dissipada por amortecimento (m?/s?);

Eso — Energia de deformacgao elastica (mzlsz)
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E=Kép*+&o

& — Amortecimento total,

&0 — Amortecimento elastico;

k - Factor de correc¢do do amortecimento histerético.

(2.24)

Por outro lado, o ATC-40 permite ainda a consideragao de uma correcg¢ao « que contempla o efeito

de elevados niveis de amortecimento em estruturas pouco ducteis e que simulam imperfeicbes dos

ciclos histeréticos (por exemplo, o efeito de Baushinger ou o efeito de Pinching). Neste trabalho

considerou-se que o comportamento estrutural era do tipo B (Essencially New Building, Long Shaking

Duration), logo os niveis de amortecimento histerético relativamente baixos ( < 25%) a correcgéo ¢é de

0.67 (Tabela 2.5). A razédo para esta escolha deve-se principalmente a idade das obras, aos

resultados obtidos que mostram niveis de amortecimento relativamente baixos e a acgao

condicionante ser o sismo afastado de longa duragao.

Tabela 2.5 — Tabela para a determinagéo do factor de correcgao do amortecimento, K, adaptado de [ATC-40, 1996].

Tipo de Comportamento Estrutural Bo K
<16.25 1.0
Tipo A 0.5%a,d, —d,ap)
>16.25 1.13
ap,'dpi
<25 0.67
Tipo B 0.446(a,d,; —d,a,)
>25 0.845 -
ap,'dp,'
Tipo C Qualquer valor 0.33

A redugdo do espectro de resposta regulamentar, referente a acgao sismica com 5% de

amortecimento, pode ser efectuada recorrendo ao factor definido em [ECS, 2003], através da

expressoes (2.25), (2.26) e (2.27).
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n:/ 0,055
(5+¢) (2.25)

Sa = Sax0 (2.26)
T2,
Sd =_288
4m (2.27)

T* — periodo do sistema equivalente SDOF (seg);
Sae — Aceleragdo espectral elastica (m/sz);

Sq¢e — Deslocamento espectral elastico (m).

O ponto de desempenho representa a intersecgao do espectro de capacidade com o espectro de
resposta referente a ac¢éo sismica em andlise para 0 mesmo nivel de energia dissipada, isto é, para

o mesmo nivel de amortecimento.

Esta determinacdo implica um processo iterativo onde, através de algumas aproximacoes, tenta-se
encontrar o ponto de intersecgdo onde o amortecimento resultante do espectro de capacidade
corresponde igualmente ao factor de redugcido do espectro de resposta da acgao sismica, definindo

assim o ponto de desempenho da estrutura.

O ATC-40 propoe trés procedimentos, A, B e C para o calculo deste ponto de intersecg¢ao, no entanto,
neste trabalho apenas sera apresentado o procedimento A, que corresponde ao mais simples e
directo [ATC-40, 1996].

De uma forma simplificada, o procedimento A tem como base os seguintes passos fundamentais: i)
juntar num mesmo grafico o espectro elastico correspondente a acgao sismica, com 5% de
amortecimento, e o espectro de capacidade calculado através dos procedimentos anteriores; ii)
escolher um primeiro ponto de desempenho para iniciar o processo iterativo; iii) construir uma
representacao bilinear do espectro de capacidade até ao ponto definido; iv) calcular o valor de
amortecimento, o respectivo factor de redugdo e proceder ao tracado do espectro de resposta
reduzido; v) calcular os pares de valores a e d,; relativos a intersecgdo do espectro de capacidade
com o espectro de resposta reduzido; vi) verificar se a diferenga entre os valores de aceleragéo e
deslocamento espectral correspondentes a intersecgdo e os valores da primeira iteracao é inferior a
um determinado valor de tolerancia; vii) caso essa tolerancia seja excedida € necessario iniciar o

processo iterativo até atingir a convergéncia.
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Figura 2.8 — Esquema representativo do procedimento A

2.3.4. Método Adaptativo do Espectro de Capacidade - Adaptive Capacity Spectrum
Method (ACSM)

Resultado do trabalho de Pinho e Casarotti surge um método de analise que apresenta referéncias ao
Capacity Spectrum Method (CSM) e ao Displacement Based Design Method (DDBD) e que tem vindo

a ser desenvolvido e calibrado ao longo dos ultimos anos.

Apesar de os procedimentos serem semelhantes ao CSM, os conceitos e hipéteses utilizadas
divergem um pouco desta metodologia. De facto, a principal diferenga reside no facto de a
transformacéo do sistema MDOF para SDOF ser baseada na configuragdo deformada em cada
passo e actualizada a medida que a estrutura se deforma. A partir deste ponto eliminam-se algumas
das dificuldades inerentes ao CSM, como a escolha do ponto de monitorizagdo dos deslocamentos
principalmente na direcgao transversal e a escolha da configuragcdo de carregamentos que permite a
melhor representacdo do comportamento.

Em [2007], Pinho e Casarotti expdem os conceitos e o algoritmo referente ao método com uma
aplicagao pratica em pontes validando os seus resultados através de uma Analise Dindmica N&ao

Linear.
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De seguida apresentam-se 0s passos que constituem o método:

e Determinagdo da curva de capacidade adaptativa do SDOF equivalente — o calculo desta curva baseia-
se na aplicagdo de uma analise pushover ao sistema MDOF e posterior transformagédo no sistema
SDOF tendo em atengéo a deformada da estrutura neste ponto. Em [Pinho e Casarotti, 2007] refere-se
que Casarotti concluiu que a aplicagdo de algoritmos modais adaptativos resultavam em melhores
estimativas da deformada inelastica e da distribuicdo de forgas pela estrutura independentemente da

regularidade estrutural.

%miA%k
Boysc = 2mih;
i (2.28)
Vi k
Sa cap,k = -
Msys,kg (2.29)
%‘miAi,k
R 230)

Ak — deslocamento no né i para o passo k (m);
m; — massa do né i (ton);

Vp « — forga Basal para o passo k (kN).

e Interseccdo da curva de capacidade adaptativa do SDOF equivalente com a representacdo da acgao
sismica. Este passo constitui um processo iterativo até que o valor de amortecimento adoptado para a
acgao sismica seja igual ao amortecimento do sistema SDOF no ponto de desempenho. O calculo do
amortecimento pode, tal como exemplificado em [Pinho et al., 2007] por Pinho et al., basear-se em

varias propostas.

ATC-40 (1996) com base no modelo modificado de Rosenblueth e Herrera (1964)

| y—ay+ap?

€0 =& +KE[W} (2.31)

Kowalsky (1994) baseado no modelo histerético de Takeda com endurecimento pés-cedéncia

Eoq =60 + K%P e aﬁ} (2.32)

7

Gulkan e Sozen baseado no modelo histerético de Takeda sem endurecimento pés-cedéncia

Eoq =& + 0.2{1 —L} (2.33)

7

Dwairi et al. (2007)
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Soqg =80+ CST|:T}

&o — amortecimento elastico (o = 0.05);

J — ductilidade, pardmetro variavel em fungéo da intensidade da acgéo e da resposta da estrutura;

u-1

a — razéo entre a rigidez inicial e a rigidez pds-cedéncia;

(2.34)

K — parametro que tem em consideragdo a aproximagado dos ciclos histeréticos a um paralelograma

(ATC-40, 1996);

Cst — parametro definido em fungdo do periodo efectivo (Dwairi et al., 2007).

e Determinagdo da distribuicdo dos deslocamentos e das forgas de corte basal para o sistema MDOF.

e Avaliagdo da capacidade resistente e de deformagéo dos elementos.

De seguida, apresenta-se uma comparacao directa entre o método CSM e ACSM clarificando as

principais diferengas entre eles.

Tabela 2.6 — Comparacgao entre os métodos CSM e ACSM

Capacity Spectrum Method — CSM (ATC-40)

Adaptative Capacity Spectrum Method - ACSM

Curva de capacidade convencional baseada em forgas
(recorrendo ao primeiro modo ou a uma analise multi-

modal).

Curva de capacidade baseada em deslocamentos,

considerada mais fiavel.

Curva de capacidade do sistema SDOF equivalente
resultante da configuragéo do primeiro modo ou de uma
determinada configuragdo deformada e da transformacgéo
baseada num deslocamento de um ponto de referéncia

escolhido.

Curva de capacidade do sistema SDOF equivalente
resultante da configuragéo deformada em cada passo de

iteragao.

Algumas das criticas a este método de analise, apontadas por M. Savoia no Workshop sobre

Métodos de Anélise Ndo Linear para Dimensionamento/Avaliacdo de Estruturas Tridimensionais

(2008) consistem na dificuldade em escolher a primeira distribuicdo de deslocamentos, que podera

induzir o comportamento da estrutura e a formagédo de rétulas plasticas, e no facto de existirem

diferentes parametros, deslocamentos maximos em diferentes direc¢des, rotagdo de cedéncia ou

extensbes maximas, que podem ocorrer em instantes diferentes da acg¢do sismica e podem nao

coincidir com o valor maximo de for¢a basal.
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2.3.5. Método dos Coeficientes de Deslocamento - Displacement Coefficient Method

(DCM)

O documento ATC-40 [ATC-40, 1996] faz uma referéncia a este método, apesar de ressalvar que a
descricdo completa e mais pormenorizada encontra-se em FEMA-273, antiga designagdo para o
actual FEMA-356 [ASCE, 2000]. Este método desenvolvido pela Federal Emergency Management
Agengy (FEMA) consiste num método de obtengdo do deslocamento objectivo ou do ponto de
desempenho a partir de sucessivas correcgcdes dos deslocamentos espectrais. A correcgéo consiste

na sobreposicdo da influéncia da altura do edificio, dos efeitos ndo lineares da forma dos ciclos
histeréticos e dos efeitos P-A.

Neste caso, a partir da analise estatica nao linear obtém-se a curva de capacidade no formato forga-
deslocamento. A constru¢do do diagrama forga-deslocamentos simplificado e o desenvolvimento da
analise estatica ndo linear € semelhante ao explicitado anteriormente mas a idealizagéo proposta pelo

FEMA-356 é diferente e refere explicitamente a possibilidade de o patamar plastico ter uma rigidez
negativa.

A idealizagdo bilinear proposta corresponde aquela ilustrada na Figura 2.9 e baseia-se em dois
principios base:

e A drea abaixo e acima da curva real e a curva idealizada devem ser iguais;

e Arigidez inicial é definida pela recta secante a curva de capacidade no ponto referente a 0.6F,.

O processo de determinagdo da aproximacgao bilinear faz-se de forma iterativa [Lakshmanann, 2006]

[ASCE, 2000].
F
A F
| A
| |
F. |
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, =
| K 227wk Fy
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d
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d: dt

Figura 2.9 — Idealizag&o da relagéo entre forga basal e deslocamentos pelo FEMA 356 [ASCE, 2000]. Rigidez apds cedéncia
positiva (Esq.), Rigidez apés cedéncia negativa (Dir.).

A partir da curva de capacidade idealizada, o periodo efectivo da estrutura é calculado com base na

expresséao (2.35).
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=T
E (2.35)

Te — periodo efectivo da estrutura na direc¢cdo em analise (seg);
Ti — periodo fundamental correspondente a direccdo em analise (seg);
Ki— rigidez da estrutura na direcgdo em analise (kN/m);

Ke — rigidez efectiva na direcgdo em consideragao, Figura 2.9 (kN/m).

A metodologia de analise consiste na determinacdo do deslocamento objectivo correspondente ao
ponto de desempenho (farget displacement) através de uma expressao genérica, que contabiliza as
diversas questdes em jogo. Essa expressao e o significado dos respectivos pardmetros encontram-se

descritos de seguida.

2

_ Te
6; =CoCyiC2C3 S, in?

(2.36)
8; - deslocamento objectivo, target displacement (m);

Sa — aceleragéo espectral para o periodo efectivo, Te (m/s2);

Cada um dos factores de modificagédo Cy, C4, C,, C3 acarretam alguns calculos auxiliares e uma

explicagdo mais pormenorizada dai encontrarem-se apresentados em forma de tabela (Tabela 2.7).
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Tabela 2.7 — Factores de Modificagao, Cy, C4, C;, C3

Factor de o . .
L Significado Procedimentos de Calculo Comentarios
Modificagcao
Co = factor de participagdo modal ao nivel do ponto de
controlo;
ou
Relaciona o deslocamento espectral do sistema L - . .
) C, = factor de participagdo modal referente a deformada | Os valores da Tabela D.1 do ANEXO D sao especificamente destinados
Co SDOF equivalente e o deslocamento no topo do " o
o . no ponto de desempenho (caso se tenha utilizado uma | a edificios.
edificio no sistema MDOF
distribuicdo de cargas adaptativa);
ou
Consultar Tabela D.1 presente no ANEXO D.
Ts — periodo caracteristico do espectro de resposta correspondente a
passagem da zona de aceleragdo constante para velocidade constante
(Tc no EC8)
. ~ . C1 =1.0 Te > Ts
Relaciona os deslocamentos néo lineares R — mede a relagéo entre a acgéo e o valor definido para a cedéncia,
C4 maximos com os deslocamentos elasticos Te s
i 1.0+(R—1)}/R Te<Ts R=—2_¢C -
lineares [ T, v, W m
V, — forga basal correspondente a cedéncia (Figura 2.9) (kN);
C, — factor de massa efectiva (Tabela D.3 ANEXO D).
Corrige o deslocamento de acordo com o efeito
de aperto ou “pinching” e da degradagdo de Dependendo do nivel de desempenho desejado e do tipo de estrutura é
C, Consultar Tabela D.2 presente no ANEXO D.

rigidez e resisténcia ao longo dos ciclos

histeréticos reais

possivel obter uma estimativa do comportamento histerético real
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Cs

Tem em consideragdo os

directamente nos deslocamentos

efeitos

P-A

Cs;=1.0

C3;=1.0+

la] R—1

Estruturas com rigidez

pos-cedéncia positiva

Estruturas com rigidez

pds-cedéncia positiva

a - relagdo entre a rigidez elastica equivalente, Ke, e a rigidez pos-

cedéncia, par a curva de capacidade bilinear idealizada (Figura 2.9).
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2.3.6. Metodologia de Dimensionamento baseada em Deslocamentos - Displacement-
Based Design Method (DDBD)

Segundo [Priestley et al., 2007], o método designado por Displacement-Based Design Method
pretende impor-se como um procedimento de dimensionamento, ao contrario dos outros autores que
estabelecem ainda grandes limitagbes a sua aplicagcdo generalizada. A metodologia de
dimensionamento tem sido desenvolvida por Priestley e Calvi baseada no trabalho de Gulkan e

Sozen [1974] e Shibata e Sozen [1976] na analise de estruturas substitutas.

A base do modelo de calculo assenta na rigidez secante ao ponto de deslocamentos maximos, na
consideragdo de um amortecimento viscoso representativo do amortecimento elastico e da energia
absorvida durante a acgao sismica e na limitacdo dos deslocamentos através de nivel de

desempenho a atingir de acordo com os objectivos pretendidos para cada estrutura.

Este novo procedimento de dimensionamento rompe com algumas das hipoteses generalizadas de
dimensionamento associadas aos métodos baseados em forga e consiste numa metodologia fundada

em conceitos de desempenho.

Uma das hipdteses, ja discutida anteriormente, diz respeito a consideragédo da rigidez da estrutura
dependente em grande medida da inércia dos elementos. Por outro lado, Priestley refere ainda que a
distribuicdo dos esforgos segundo a rigidez elastica dos pilares e que a hipétese de que todos os

pilares entram em cedéncia simultaneamente sao consideragoes irrealistas [2007, 2007a].

Em [2000], Priestley chama a atengdo para a complexidade associada ao calculo da ductilidade das
estruturas, dependendo do nivel de esforgco axial, da taxa e distribuicdo das armaduras, da geometria
da estrutura e das condigdes de fundagdo, para além das dificuldades em definir os pontos teéricos
dos deslocamentos correspondentes & cedéncia e a rotura, d, e d,. A partir de tantas variaveis, o
valor do factor de redugao, R, ou coeficiente de comportamento, segundo o RSA, mostra-se pouco
abrangente e pouco apropriado em determinadas situagbes, como por exemplo, em estruturas com

periodos muito pequenos ou muito elevados.

"4
A
el — =
Y | | |

/
W% | | |
du
P |
/

a | | |

k—dy=?—ﬂ i du=2 i

Figura 2.10 — Definicdo do deslocamento de cedéncia e do deslocamento ultimo, adaptado de [Priestley, 2000]
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De seguida, apresentam-se, muito simplificadamente, a base do método e a sua aplicagdo a pontes,
tal como é proposta em [Priestley et al., 2007a].

Para a estrutura equivalente de um grau de liberdade é possivel definir as propriedades dindmicas
fundamentais equivalentes.

T,=2m %
e (2.37)
am’ m,
Ke = 72 £
: (2.38)
Ve =Ke A (2.39)

Te — periodo fundamental equivalente do sistema SDOF (seg);

me — massa equivalente ou efectiva (ton);

Ke — Rrgidez secante no ponto de deslocamento maximo, Aq (KN/m);
Vg — forga basal total na estrutura (kN);

Aq — deslocamento equivalente maximo ou de dimensionamento (m).

v

=
Fy 7777”///

Rigidez Efectiva Ke

5%

Elasto-Plastico

Portico em Ago
Pértico em Betdo

- — — —A Ponte em Betdo

Pré-esforgado Hibrido

Deslocamento (m)

Amortecimento (%)

Ductilidade Periodo (seg.)

Amortecimento equivalente

Espectro de dimensionamento
vs. Ductilidade

de deslocamentos

Figura 2.11 — Fundamentos do Displacement-Based Design Method, adaptado de [Priestley et al., 2007]
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De acordo com o nivel de ductilidade da estrutura € possivel obter, para cada tipo de estrutura e
material utilizado, o valor de amortecimento equivalente (Figura 2.11) e, por sua vez, através de um
espectro de dimensionamento de deslocamentos, pode ser calculado o periodo da estrutura

equivalente.

O deslocamento equivalente de dimensionamento e a massa equivalente podem ser obtidas a partir

das seguintes expressoes:

S (m; 02)
Ad= I,=71
2(m; By)
i=t (2.40)
n
X(m; A;)
.= 1=t
Y (2.41)

n — numero de nds dotados de massa;
m; — massa do né i (ton);

Ai — deslocamento do né i (m).

No caso de pontes, na analise longitudinal, os deslocamentos A; sdo iguais ou muito parecidos e dai
Aq € igual a Aj e m, é igual a m;. Na analise transversal existe a influéncia de outros factores, como a
relagao entre a rigidez transversal do tabuleiro e entre os pilares, a existéncia e localizagdo de juntas
de dilatacdo e as condigbes de ligagao do tabuleiro aos pilares [Priestley et al., 2007]. Assim, se para
a direccdo longitudinal o processo de célculo é simples e directo, na direcgdo transversal existe a
necessidade de proceder a algumas iteracdes até que se encontre convergéncia dos deslocamentos

ao longo da ponte.

O amortecimento do sistema pode ser definido a partir de uma ponderacdo dos amortecimentos de

cada pilar com base na distribuigao do esforgo transverso.

2V; g

i=1

m
2V
i=t (2.42)

fsys =

V; — Esforgo transverso no pilar i (kN);

& — amortecimento relativo ao pilar i;

Por exemplo, o amortecimento relativo a pilares de pontes em betdo armado segue a lei expressa na

equagéo (2.43), fungéo da ductilidade do elemento.
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u—1
&= 0.o5+0.444u—n (2.43)

u — ductilidade do elemento em questéo, definida pela relagédo entre o deslocamento de dimensionamento, Agq, €

o deslocamento correspondente a cedéncia.

A principal influéncia dos conceitos de desempenho reside na consideracdo do deslocamento de
dimensionamento, Ay, como resultante dos limites de extensdo nas fibras dos elementos. Estes
valores poderdo estar definidos para cada estado limite, de forma a controlar o comportamento para

diferentes niveis de desempenho sismico.

Os documentos [Priestley et al., 2007] [Falcdo, 2002] concentram em si as problematicas envolvidas
no método tradicional de dimensionamento e apresentam os fundamentos do método DDBD. No
capitulo referente a pontes é demonstrada a aplicabilidade dos procedimentos a este tipo de obras e
abordadas de forma sistematica as principais questdes relacionadas com o comportamento de
pontes. Entre estas questées encontram-se a ligagdo do tabuleiro aos pilares, a interacgdo solo-
estrutura, a influéncia do tipo de encontro e do tipo de ligagdes ao tabuleiro, 0 comprimento da ponte,
os efeitos P-A nos pilares, os conceitos de Capacity Design e ainda o comportamento em estruturas

isoladas.

Tal como existem algumas relacbes entre os valores de deslocamentos, ou de deriva, e os valores
limite das extensbes nas fibras mais esforgadas para vigas e pilares de edificios, Priestley descreve,
para o caso especifico de pontes, as correspondéncias entre os deslocamentos no tabuleiro e, por
exemplo, a curvatura de cedéncia, tendo em atencdo os diversos pontos referidos anteriormente.
Deste modo, existe a possibilidade de avaliar o desempenho da estrutura tanto ao nivel dos Estados
Limite Ultimos, com a limitagdo das extensdes no betéo e no ago, e também os Estados Limite de

Utilizacdo (RSA) ou os Estados Limite de Danos (EC8), com o controlo dos deslocamentos.

2.3.7. Outras variantes

Como resultado das metodologias descritas nas secg¢des anteriores, tomadas como a base dos
métodos de anadlise estatica nao linear, surgem actualmente novas variantes dos procedimentos
gerais que introduzem questées importantes, uma visdo alternativa aos resultados habituais e a

expansao a estruturas mais irregulares.

Um exemplo desta viséo alternativa é dado por Rakesh K. Goel em [Goel, 2008] onde apresenta uma
proposta de generalizagdo para a obtencao das curvas pushover. Nesse artigo € demonstrado que o
caso da curva de capacidade classica, F-d, € um caso particular de uma curva de capacidade
generalizada. Goel refere-se ao factor B, como que a um factor de escala das forgas aplicadas a
estrutura independentemente da sua distribuicdo e que permite a determinacédo de uma curva de

capacidade generalizada B, — d. Esta particularidade € especialmente interessante para analises
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pushover modais (Modal Pushover Analysis — MPA) e util para analises a estruturas tridimensionais

irregulares onde existe a contribuicdo de varios modos.

Tomando em consideragéo a aplicagao do pushover a estruturas mais irregulares, com a influéncia
de varios modos e efeito de coupling entre modos, surge uma proposta desenvolvida por Chopra e
Goel (Chopra e Goel, 2002,2004; Goel e Chopra, 2004; Goel, 2005; Chopra, 2008) [Chopra, 2008]
[Goel, 2008] [Kappos e Paraskeva, 2008] que tem em consideragéo essa influéncia na resposta da
estrutura. O método designa-se por Analise Pushover Modal (Modal Pushover Analysis — MPA) e
recorre a combinagao de varias analises pushover com base em diferentes modos de vibragao para

obter a resposta final [Chopra, 2008].
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Capitulo 3 - Aplicagdo dos Conceitos de Desempenho Sismico e

de Analise Nao Linear a Pontes

3.1. Introducéo

Cada uma das metodologias apresentadas no capitulo anterior permite, de uma forma ou de outra, a
definicdo do ponto de desempenho de uma determinada estrutura. Cada uma delas baseia-se em

hipéteses e procedimentos distintos dai ser natural que os resultados sejam também diferentes.

A questdo essencial consiste na ponderacdo correcta dessas hipoteses de forma a obter resultados

que reflictam a realidade e que permitam uma boa aproximagao ao comportamento da estrutura.

Por outro lado, cada um dos métodos apoia-se fortemente num modelo de calculo, através do qual se
procede a analise da estrutura. Estes modelos de calculo podem resumir-se a modelos de poucos
graus de liberdade ou a modelos numéricos com varios graus de liberdade, desenvolvidos
normalmente em programas de calculo especificos. Este ultimo caso, envolve conceitos de
modelacdo dos varios elementos que sdo do conhecimento geral e podem ser de complexidade

variavel, conforme a dimensao da estrutura e o nivel de detalhe requerido.

Os aspectos mais comuns respeitantes a modelagao de estruturas, como por exemplo, a utilizagao de
elementos finitos de barra ou de placa, a definicdo geométrica das estruturas, a introdugdo das
condi¢des de apoio, ttm uma importancia crucial nos resultados. No entanto, no caso de analises nao
lineares s&o necessarias consideragbes que sao pouco abordadas nos curriculos actuais ou na

actividade de projecto corrente.

Para além disso, existem consideragdes importantes associadas directamente a modelagao de

pontes e viadutos que convém explicitar.

3.2. Consideracdes na Modelacdo da estrutura

3.2.1. Aspectos gerais

Nesta seccdo sdo mencionados os aspectos mais importantes na construgdo dos modelos
numéricos, em particular de pontes e viadutos e sao referidos pontos que merecem especial atengao

numa analise nao linear.

Dentro da categoria mais geral, a definicho geométrica dos elementos representa um ponto que
merece especial atengdo. A dimenséao e posicao relativa dos elementos nas varias direcgbes deve ser
rigorosa, tendo em consideragdo que os varios elementos base da modelagdo (nés, barras e
elementos de placa) devem desenvolver-se pelos eixos dos elementos da estrutura. Este ponto toma

particular importancia em pegas de grandes dimensdes e pode levar a resultados incorrectos.
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A discretizagdo da estrutura toma também um papel importante na precisdo da analise e na
interpretacdo dos resultados. A regra base para a constru¢do de modelos numeéricos consiste na
utilizacdo de uma discretizagdo mais fina nas zonas dos elementos onde devera ocorrer uma maior
variagdo no andamento dos esforgcos. Neste caso, dado que a analise centra-se principalmente na
observagao da evolugdo dos deslocamentos horizontais do tabuleiro e esforcos nos pilares, estes

Ultimos devem ter uma maior discretizacao face ao tabuleiro.

A massa a considerar na analise dindmica deve ser referente a combinagdo da acg¢do sismica, no
caso do RSA [RSA, 1983] esta corresponde a combinagdo quase-permanente de acgcbes e no
Eurocodigo 8 [ECS, 2003] existe uma combinagao que especifica os valores da massa a utilizar no

modelo e que coincide genericamente a combinagao quase-permanente.

26y " X W % Qi (3.1)

Gk, — massa resultante da acgdo permanente j (ton);
Qx,i — massa correspondente a acgao variavel i (ton);
yg,; — coeficiente de combinag&o para acgao variavel i (yei = ¢ y2,);

¢ - factor que depende do tipo de acgéo variavel e do piso em questao.

A consideragdo do modulo de elasticidade a utilizar na analise deve ser ponderada considerando os

aspectos da analise e consoante a regulamentacdo em questao.

Para o caso de estruturas de betdo armado, segundo a regulamentacado em vigor em Portugal [RSA,
1983] e [REBAP, 1983], para as acg¢des consideradas lentas o modulo de elasticidade a utilizar
corresponde ao modulo de elasticidade secante (metade do valor a idade de 28 dias), no caso de
acgdes rapidas este valor devera ser tomado igual ao moédulo de elasticidade tangente, 1.25 vezes

maior que o valor base aos 28 dias.

No entanto, segundo o Eurocddigo 8, em geral, o valor de rigidez de flexao e de corte para elementos
fendilhados pode ser considerada como metade do valor em elementos nao fendilhados. Por outro
lado, o documento FEMA-356 [ASCE, 2000] refere, no capitulo sobre a modelagéo de estruturas de
betdo (capitulo 6), os valores de rigidez de flexdo, de corte e axial a utilizar nos varios elementos

estruturais, dos quais resultam em redugdes semelhantes no valor do médulo de elasticidade.

Este facto entra em contradigdo com o disposto em REBAP e tem resultados dispares na analise. O
célculo da rigidez fendilhada de uma determinada sec¢ao pode ser estimada através do procedimento
descrito no Anexo C do EC8 e verifica-se que a rigidez diminui cerca de 50% em relacdo a rigidez

nao fendilhada, para secgdes correntes com uma taxa de armadura usual.

Numa anadlise sismica baseada em espectros de resposta, corrente em projecto, o procedimento
descrito no REBAP pode levar a consideracao de valores de aceleragdo modal excessivos, dado que
os principais modos de vibragdo terdo uma frequéncia superior aquela que corresponde a uma

situacao pos-fendilhagdo. No caso de pontes e viadutos foi considerado que, caso o tabuleiro seja
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pré-esforgado e dimensionado a descompressao, deveria ser modelado com o valor total do médulo
de elasticidade aos 28 dias. Quanto aos outros elementos, encontram-se em estado fendilhado para

a combinagdo das cargas permanentes, logo, considerou-se metade do modulo de elasticidade.

3.2.2. Modelacao das Fundagdes

A ligacdo ao solo a partir das fundagdes divide-se em dois grandes grupos: fundacgdes directas e
indirectas. Para as fundacdes directas deve ser tomado em consideragdo o valor do médulo de
deformabilidade do solo de fundagéo e as dimensodes das fundagdes no calculo da rigidez de rotagao
nas duas direcgdes. No caso de fundagoes indirectas, a interacgao solo-estaca deve ser devidamente
estudada, tendo em atencao as caracteristicas do solo e as dimensdes das fundacdes. Em relacéo a
esta questdo, pode-se recorrer a modelagdo das estacas na continuidade da estrutura ou a

modelac¢do da rigidez do macico de estacas no centro elastico.

Neste trabalho foram utilizadas as caracteristicas presentes nas sondagens efectuadas para os
respectivos Projectos de Execugdo, mais concretamente os valores de NSPT e caracterizagdo
geoldgica e seguiram-se as recomendacgdes presentes em [Castro, 1977], [Branco e Correia, 1990],

[ATC-40, 1996] na estimagédo dos médulos de deformabilidade, E, e coeficientes de Poisson, v.

Tendo em atencédo que numa avaliagdo do desempenho as caracteristicas da estrutura utilizadas no
modelo tendem a aproximar-se o mais possivel da realidade através dos valores médios das
resisténcias é essencial que os parametros representativos das propriedades do solo sejam fiéis ao
comportamento real. No entanto, a variabilidade das caracteristicas do terreno de fundagéo tornam a
escolha de um valor médio de dificil validagao quando comparado, por exemplo, com os valores de

resisténcia dos materiais de construcao.

Na verdade, a sofisticacdo dos modelos numéricos e a determinagéo rigorosa do comportamento ndo
linear das seccgbes transversais torna-se ineficaz face a uma ma estimativa das propriedades do

terreno de fundagao e a uma pobre representacdo das fundagdées no modelo.

Fundacoes Directas

No caso das fundagdes directas, a rigidez resultante da interacgao solo-sapata foi considerada tendo
em atengdo as relagdes indicadas na Tabela 3.1 para cada um dos graus de liberdade. A rigidez
relativa aos graus de liberdade correspondentes as rotagdes em torno dos eixos longitudinal e
transversal foi calculada com base nas expressdes presentes em [ATC-40, 1996], enquanto que os

restantes graus de liberdade foram considerados restringidos.
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Tabela 3.1 — Calculo dos valores de rigidez de interacgao de fundagdes directas com o solo [ATC-40, 1996]

Grau de liberdade

Valor de rigidez a utilizar (Figura 3.1)

Translagéo longitudinal

KLong =10"° kN/m (Rigido)

Translagéo transversal

K7rans =10"° kN/m (Rigido)

Translagéo vertical

Kvert =107 kN/m (Rigido)

Rotagéo em torno do eixo paralelo ao eixo transversal

B

0.25
K =G 075 (L) (240058 ) [kvm/m)
9,Long*1_v Long R

Rotag&o em torno do eixo paralelo ao eixo longitudinal

G 0.75 L 0.15
Ko,Trans = ———*ITrans 3[5] [kN /7 m]

Rotagéo em torno do eixo vertical

Ko.vert =10"° kNm/m (Rigido)

3
LB 4] 3
/ =——1m BL 4]
Long =3 » Irrans = 12 [m

Assim, B corresponde a dimensdao em planta segundo o eixo longitudinal e L segundo o eixo

transversal [m]. O valor de G corresponde ao modulo de distor¢gdo do solo e é calculado a partir da

expresséao (3.2).

E

G=——
2(1+v)

\

K#,Long

Kt,Trans

N

L

Trans.

&

Ko, Vert

Kt,Vert

/;:Trans
/T(t,Long

Long.

Figura 3.1 — Esquema ilustrativo da rigidez de cada grau de liberdade

Fundacoes Indirectas

(3.2)

No caso de fundagdes indirectas, em particular de macigos de estacas, o calculo da rigidez € mais

complexo e envolve o conhecimento das caracteristicas das camadas de solo ao longo das estacas

(Figura 3.2). A correcta determinagédo da rigidez do conjunto macigo-estaca-solo é essencial na
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avaliagdo do comportamento da estrutura, nomeadamente na estimativa dos esfor¢cos e deformacgdes

globais da estrutura.

Para cada uma das direcgbes principais das fundagdes, longitudinal e transversal, foi seguido um
procedimento de calculo da rigidez do conjunto macigo, estacas e terreno de fundagao que tem a sua
base na matriz de flexibilidade do sistema. Esta matriz de flexibilidade, é obtida a partir das
caracteristicas geométricas da fundacdo, do médulo de elasticidade das estacas, E., do coeficiente
de reaccao do solo de fundagcdo em profundidade, Cs, [Castro, 1978] [Bowles, 1988], e das acgdes

actuantes no sistema.

C,-— 06Es (3.3)

Pegtaca (1= 17)
Cso — médulo de reacgéo do solo (kN/m3);
Es — médulo de elasticidade da camada de solo em quest&o (kN/m?);
Pestaca — didmetro da estaca (m);
u — coeficiente de Poisson do solo.

De notar que existem algumas simplificagdes nesta metodologia como a nao consideragéo directa do
efeito do estado de tensdo das camadas de solo em profundidade e o facto de se desprezar o efeito
de grupo [Hall e Oliveto, 2003].

§ M = 1000 kN
M~ — H = 1000 kN
77777 . — ﬁ\‘
| 82,62
| VA -
‘ i WH Wu
VH VM

67,00

Figura 3.2 — Exemplo de uma solucgéo de fundagdes indirectas e de uma sondagem (PI12B1) (Esq) e Calculo da rigidez do
sistema macigo-estaca-solo (Dir)

Através da matriz de flexibilidade do sistema de cada uma das direcgcoes € possivel determinar a

matriz de rigidez diagonal referida ao centro elastico.

3.45



Ve VYm
_| H M
Fl- vy wy (34)
H M
et | K1 Ke2
ol = 2] .
K 0
[K']{Ot Ke}: 0 Kzz—[Km]
K11
(3.6)
K
Ycelast = K_12
11 (3.7)

Onde vH, vM, wH e wM corresponde aos deslcamentos e rotacdes (v e w) resultantes da aplicacao de

forgas horizontais e momentos flectores (H, M) no topo do macico.

Para os casos em analise os valores de K et € Ko vert @apresentam valores muito elevadosz, dai poder-

se considerar que estes dois graus de liberdade sao considerados restringidos.

3.2.3. Modelacéao do comportamento fisicamente néo linear

Existem outros aspectos a ter em consideracdo na modelagcdo dos elementos que se prendem
directamente com a analise fisicamente nao linear e que determinam grandemente o comportamento
da estrutura e os resultados finais. Chama-se a atencdo para a necessidade destas consideragdes
serem tomadas com ponderacao e adaptadas a cada situagdo, uma vez que reunem um numero de

conceitos muito alargado, complexo e pouco utilizado pela maioria dos projectistas.

A nao linearidade fisica inerente ao betdo armado deriva principalmente da nao linearidade das
relagdes constitutivas dos seus materiais constituintes, do facto de o betdo ter pouca resisténcia a

tracgao e da profunda alteragao da rigidez dos materiais a medida que as deformagdes aumentam.

A definicdo do comportamento néo linear das secgdes transversais dos elementos é feita a partir de

leis de comportamento para os diversos pares acgdes-deformacgdes:
M-y  Momento — Curvatura ou M-6 - Momento — Rotacéo
V-d Esforgo Transverso — Deformagéao Transversal
N-u Esforgo Axial — Deformacgao Axial
T-¢ Torc&o — Rotagdo de torcéo

Os modelos podem-se dividir em modelos de plasticidade concentrada ou modelos de plasticidade

distribuida, sendo o primeiro tipo mais comum [Bento e Lopes, 1999] e o utilizado neste trabalho. Este

ZA ponta das estacas encontram-se, em geral, encastradas num substrato de grande rigidez.
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modelo permite a concentragdo de deformagdes inelasticas em pontos definidos a partida,

designados por rétulas plasticas.

Modelos de comportamento ndo linear de flexdo

A lei de comportamento definida para uma secgdo transversal determina a sua capacidade de
deformagéo quando sujeita a um valor de momento-flector e, em geral, é idealizada através de um
comportamento elastico-perfeitamente plastico. No que diz respeito a idealizagdo deste
comportamento existem estudos que comparam a influéncia das varias hipéteses associadas a

idealizacéo da lei de comportamento [Bhatt, 2007].

A determinacdo dos diagramas momento-curvatura relativos a cada secc¢éo transversal e em cada
direcgdo principal foi obtida a partir do conhecimento das relagdes constitutivas dos materiais
constituintes, do betdo (confinado ou nédo confinado) e do ago, das equagdes de compatibilidade e
das equacgdes de equilibrio e tendo em consideragdo algumas hipoteses de fundo [Virtuoso et al.,
1998] [Chen, 2003]:

e Existe compatibilidade de deformagdes entre o ago e o betdo (Figura 3.3);
e A seccao é solicitada apenas num plano;

e As deformagdes por corte e por tor¢cdo sdo desprezaveis;

©

o«(y)
I | N

-
XT N M

€ o

Figura 3.3 — Esquema das relagdes entre tensdes e deformagdes numa secgdo genérica

No Anexo E encontram-se presentes os procedimentos necessarios a construcdo destes diagramas
de comportamento, incluindo a definicdo das relagdes constitutivas do ago e do betdo (confinado e

nao confinado), das equacgdes de compatibilidade e de equilibrio.

Construcéo da lei de comportamento das secc¢des

Através da definicdo das leis de comportamento de cada material, das equagdes de compatibilidade e
das equacgdes de equilibrio & possivel determinar o momento-flector que equilibra um determinado

valor de curvatura imposto e um nivel de esfor¢go normal pré-definido [Virtuoso et al., 1998]. De forma
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a conseguir equilibrar as extensées impostas com as tensdes na secc¢do transversal é necessario
recorrer a um processo iterativo. Assim, com base na discretizagado da secgéao transversal, é possivel
ter em cada fibra e em cada passo do processo a evolugédo das tensdes/extensdes (Figura 3.4). De

seguida é apresentado, simplificadamente, o procedimento necessario a construcdo do diagrama

momento-curvatura com base nesta metodologia:

o Definicao das relagbes constitutivas dos materiais, das equacgbes de compatibilidade e das equagdes de

equilibrio que regem o comportamento;

o Divisdo da secgdo em pequenas fatias conforme a direccdo em andlise (uma maior pormenorizagao

implica menor erro no calculo dos momentos flectores);
e Definicdo de um nivel de esforgo normal, N;
e Imposicao de uma curvatura, y1;
e  Calculo das extensbes e, consequentemente, das tensées em cada fatia;
e Calculo dos esforgos, Nike Mk, que equilibram as tensdes resultantes em cada fatia;

e Caso N - Nix seja maior que um determinado valor ¢ (erro), entdo é necessario corrigir o valor de esforgo
normal resultante através de um processo iterativo, e a partir dai obter o correspondente valor de

momento flector;
e Repeticdo do processo para valores crescentes de curvatura, y2, x3, x4, ---;

Apesar de o comportamento nao linear de uma secgao transversal ser explicado através da
sobreposi¢do das leis de comportamento nao linear, M-y, V-d, N-u, T-0, para cada ac¢ao, neste
trabalho foi apenas considerado o comportamento ndo linear referente a flexao nas duas direcgdes,
para um dado nivel de esforgo axial. Esta opgdo vem ao encontro do facto de as estruturas terem um
comportamento ductil e que a diminuicdo de ductilidade devida ao esforgo transverso encontra-se

controlada de forma indirecta através da correcgdo do comprimento de rotula plastica.

Neste trabalho foi adoptado o critério referido no Eurocédigo 8 — Parte 2 Bridges [ECS, 2005] que
prevé que a rigidez inicial deve ser considerada como a rigidez secante no ponto tedrico
correspondente a cedéncia e que o trogo pds-cedéncia de rigidez nula devera garantir um valor de

energia igual ao da fungao original.
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Figura 3.4 — Discretizagdo da secgéo transversal em fatias
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Figura 3.5 — llustragao da construcédo do diagrama Momento-Curvatura real (em cima) e idealizado (em baixo)

O critério utilizado para a determinagdo do diagrama momento-curvatura idealizado foi o de nao
excedéncia da extensdo ultima do ago ou do betdo. Considerou-se que a integridade da secgao
transversal comega a estar comprometida a partir do momento em que a extensao ultima da primeira

fibra é atingida.

Definicdo do comprimento de rétula plastica

Associado a lei de comportamento descrita anteriormente encontra-se o conceito de rétula plastica
que corresponde a uma adaptacdo do comportamento real ao modelo em questao. A partir do ponto
de cedéncia, a estrutura é levada a propagar a plasticidade ao longo do comprimento da estrutura,
sendo que, na pratica, a rétula ndo corresponde a um ponto mas sim a um determinado comprimento

onde se vao concentrar as deformacgdes inelasticas.

O comprimento da rétula plastica condiciona em larga medida os deslocamentos observados na
estrutura e a partir dai os diversos parametros a utilizar na analise do desempenho, nomeadamente a

rotagdo ultima das rétulas plasticas e os deslocamentos totais da estrutura.
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Roétula Plastica
| Rotula Plastica

Figura 3.6 — Curvatura de cedéncia, curvatura plastica e comprimento de rétula plastica, adaptado de EC8-2, Anexo E [ECS,
2005]

1L
6=—[x xdx
Lo (3.8)

Recorrendo as indicagdes do EC8-2, Anexo E [ECS, 2005], o valor da rotacdo ultima da rétula

plastica foi calculado através da seguinte expressao:
6,=6,+6,, (3.9)

Y3 (3.10)
6pu = (X —Xy)Lp[1—:—i]
(3.11)
6, — capacidade de rotacio total na secgdo (rad);
6, — capacidade de rotagdo correspondente a cedéncia da seccao (rad);
6»,u — capacidade de rotacao da rotula plastica (rad);
Xy — curvatura de cedéncia da secgéo (1/m);
Xu — curvatura total da secgao (1/m);
L — distancia entre a sec¢éo da rétula plastica e o ponto de momento nulo no pilar (m);

L, — comprimento da rétula plastica (m).

Os valores de curvatura referidos foram obtidos a partir do diagrama momento-curvatura bilinear
mencionado anteriormente, o valor de L pode ser estimado a partir de uma analise sismica linear
preliminar, por exemplo, recorrendo a analise espectral. O calculo do comprimento da rétula plastica,
L,, baseou-se no Anexo E do Eurocédigo 8 — Parte 2 [ECS, 2005]:

3.50



Lp = Or10L+01015fykdbL (312)

fyx — valor caracteristico da tensdo de cedéncia do ago (MPa);

dp. — didmetro dos vardes de ago utilizados (m).

O Eurocédigo 8 chama a atengdo de que esta expressdo é valida apenas para secg¢des onde o
comportamento de rotura fragil no é significativo (rotura associada a influéncia do esforgo transverso
na resposta, como o sliding-shear ou a rotura diagonal da alma). Assim, no caso de o factor de corte
(shear-ratio) apresentar um valor reduzido & necessario corrigir a capacidade de rotagédo plastica

associada a secgao em questéo ([ECS, 2005] EC8-2 Anexo E):

. as =— 2 3,0 - ndo é necessaria correcgao;

Q|r

, ;. - a
e 10<ag=— <30 -énecessério corrigir o valor de 6., com o valor de A(a,)= Wf?s .

Q|r

d — altura util da seccao transversal (m);

Este factor correctivo permite contabilizar de forma indirecta a diminuicdo de ductilidade pela

influéncia do esforgo transverso no comportamento da estrutura.

A posicao das rotulas plasticas no modelo deve ser arbitrada de acordo com o bom-senso e com as
previsbes de progresso de colapso da estrutura. Se para edificios esta escolha ndo é
necessariamente 6bvia, dado o elevado numero de elementos, em pontes e viadutos a localizagao
das rétulas plasticas é de escolha facil e o seu nimero é bastante inferior a uma estrutura de um

edificio.

Efeito do confinamento

O confinamento toma grande importancia no comportamento da estrutura, uma vez que aumenta a
capacidade de rotacdo plastica e a ductilidade da secgédo transversal, e permite o controlo da
encurvadura dos vardes longitudinais. Num determinado elemento de betdo armado, a transi¢édo entre
seccoes com diferentes niveis de confinamento pode constituir uma fragilidade da estrutura, caso
seja feita numa secgéo proxima dos esforgos maximos e, por sua vez, proxima das secgdes onde sao

esperadas as maiores exigéncias de deformacoes.

Em relacao a este ponto, a transi¢ado entre a solugéo de cintas deve estar patente no modelo através
da modelagao das diferentes seccgdes (Figura 3.7). Esta consideragdo pode conduzir a incertezas em

relagao a sequéncia de formagéao de rétulas plasticas ao longo do pilar e dai a sua importancia.

Segundo o REBAP [REBAP, 1983] no Art. 122°, as disposi¢cdes construtivas relacionadas com este
ponto dizem respeito a limitagcdo do espacamento entre cintas, ao didmetro a utilizar nas cintas e a

forma das armaduras transversais ao longo da secc¢éo transversal, sendo que a distancia de qualquer
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vardo a um vardo cintado ndo seja mais de 15 centimetros. Refere também, a titulo de
recomendagdo, que a armadura transversal deve ser reforgada “nas zonas dos pilares situadas junto
a sua ligagdo com outros elementos (vigas, fundagdes) ou em zonas de mudangas de direcgéo das
armaduras longitudinais” através da diminuicdo do espagamento das cintas ou do aumento do

diametro.

Por seu lado o Eurocddigo 8, tanto na Parte 1 [ECS, 2003] como na Parte 2 [ECS, 2005], o
confinamento ¢é tratado de forma muito pormenorizada e exaustiva, permitindo ndo s6 o
dimensionamento e pormenorizacdo das armadura transversais necessarias a um confinamento
adequado, como o calculo das caracteristicas do betdo confinado resultante de uma determinada

solugao.

Uma vez que a legislacédo actualmente em vigor constitui o Regulamento de Estruturas de Betao
Armado e Pré-Esforgcado (REBA) datado de 1983, é natural que as obras construidas em Portugal
apresentem um valor de confinamento que ndo se coaduna com os valores minimos de referéncia
dos Eurocédigos. No entanto, € comum, principalmente em obras mais recentes e com maior
importancia relativa, a aplicagdo de medidas que permitem um melhor confinamento, como um maior
numero de cintas e menores espagamentos entre cintas. Para além disso, existem véarios documentos
de auxilio aos projectistas para quantificar o confinamento adequado a aplicar e qual a sua
importancia nas suas estruturas, como por exemplo o CEB-FIP Model Code 1990 [CEB, 1991] a partir

do qual os Eurocodigos formularam a regulamentacao neste ponto.

Neste trabalho o calculo da lei de comportamento do betdo contemplou o nivel efectivo de
confinamento indicado em projecto, o que resultou numa melhor adaptagdo do modelo a realidade.
Assim, conforme a solugéo de cintas utilizada ao longo de cada pilar, foram adoptadas diferentes leis

de comportamento do betao.

Dispensa de Armadura #2 —— e MRSL L

Dispensa de Armadura #1

Dispensa de Cintas

Secgéo de Extremidade

Figura 3.7 — Esquema representativo das dispensas num pilar
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3.2.4. Aspectos particulares a modelacédo de Obras de Arte

Um aspecto especifico da modelagdo de pontes e viadutos, diz respeito a consideragcédo do viés na
modelacdo da estrutura. Esta caracteristica implica a introduc&o de irregularidade no comportamento
global da estrutura, desde logo, pela introducdo de componentes de tor¢do nos primeiros modos de
vibragdo e na existéncia de importantes parcelas de movimento nas duas direcgdes em cada um dos

modos.

QOutra particularidade da modelagao destas estruturas diz respeito a ligagdo entre os varios elementos
e as condigbes de apoio da estrutura. A ligagado entre os elementos deve representar as condigdes
existentes na estrutura, mais concretamente a distribuicdo da rigidez pelos elementos, com especial
atengdo as estruturas isoladas sismicamente com recurso a aparelhos de apoio elastoméricos.
Quanto as condi¢gdes de apoio, estas caracterizam a ligagao da estrutura a elementos exteriores,

neste caso particular, aos encontros e ao solo.

Assim, dependendo do tipo de encontro, monoliticos ao tabuleiro, com aparelhos de apoio deslizantes
ou fixos, em cofre ou perdidos, diferentes consideragbes podem ser tomadas, como por exemplo, a

influéncia da rigidez do encontro na estrutura.

3.2.5. Definicdo dos passos necesséarios a modelacédo

Em conclusédo apresentam-se os principais passos e a ordem necessaria a construgdo de modelos
numéricos especialmente vocacionados a analises ndo lineares, em particular, analises estaticas nao

lineares de Obras de Arte correntes.
1. Definigdo das caracteristicas geométricas da estrutura;
2. Definigao das caracteristicas elasticas dos materiais;

3. Definicdo de casos de anadlise correspondentes as acgbes actuantes em simultdneo com a acgao
sismica: Peso Proprio, Pré-Esforgo, Restantes Cargas Permanentes e eventuais Sobrecargas. Os
esforgos resultantes destas acgdes devem constituir as condigbes iniciais da analise nao linear. A
massa resultante das Restantes Cargas Permanentes e das Sobrecargas envolvidas na combinagéo

sismica (§3.2.1) deve ser introduzida no modelo;

4. Calculo da rigidez na ligagdo da estrutura aos elementos exteriores (fundagbes e ligagdo aos

encontros);

5. Determinagdo dos modos de vibragédo da estrutura e avaliagdo do comportamento da estrutura através
dos valores de frequéncia das caracteristicas dos primeiros modos longitudinal e transversal (valores de

frequéncia, e factores de participagdo de massa);

6. Analise preliminar da estrutura com a aplicagéo de forcas ao nivel do tabuleiro para a estimacdo do

ponto de momentos nulos nos pilares e calcular o valor de L (Figura 3.6 em §3.2.3);
7. Definicao das propriedades néo lineares dos materiais — 0¢ / € € 05 / €s;

8. Construgao do modelo simplificado de comportamento da secgdo— M/ x ou M/ 6;
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9. Atribuicdo das propriedades n&o lineares as seccdes onde é previsivel o desenvolvimento de

deformacdes inelasticas;

10. Andlise da estrutura.

3.3. Consideracdes na Metodologia de Analise

3.3.1. Introducéo

Neste capitulo serdo apresentados alguns aspectos intrinsecos a cada metodologia e que resultam
do estudo efectuado. Nestes aspectos incluem-se as consideracgdes e hipéteses a tomar ao longo do
processo de andlise, os tipos de analise mais relevantes, a aplicabilidade do programa utilizado e de

outros programas disponiveis.

Por outro lado, tendo como referéncia o programa utilizado na presente dissertagdo, serdo descritos

os procedimentos essenciais aos tipos de analise.

3.3.2. Consideracdes gerais

A titulo de exemplo apresentam-se de seguida alguns programas aos quais se pode recorrer para
efectuar os tipos de andlise referidos neste trabalho. Alguns deles constituem programas
especialmente concebidos para analises nao lineares e dai serem mais completos e mais faceis de

adaptar a cada situagao.

Em [Symans et al., 2003] sdo comparadas analises estaticas ndo lineares de um viaduto através de
trés programas distintos, o SC-Puh3D (www.scsolutions.com), o SAP2000 NL [CSI, 2004]
(www.csiberkeley.com) e o GT-STRUDL (www.gtstrudl.gatech.edu), sdo discutidos os resultados
obtidos e, por ultimo, referem-se as condigbes de aplicabilidade e funcionalidade de cada um. O
programa Seismostruct (www.seismosoft.com) é outro exemplo de um programa com grande
potencial no meio académico devido as capacidades de calculo diversificadas e a sua utilizagao

gratuita.

Em resultado dos avangos mais recentes nas analises estaticas nao lineares e do desenvolvimento
das potencialidades do SAP2000 NL nesta matéria surgiu o PERFORM-3D (www.csiberkeley.com),

que vem aprofundar e condensar num sé programa a aplicagao de analises nao lineares.

Dependendo do tipo de andlise a efectuar existem procedimentos e hipéteses a considerar, no

entanto, alguns aspectos sdo comuns e fazem sentido ser discutidos em conjunto.

Condicoes iniciais

Para obter resultados mais fiéis a realidade devem tomar-se como condigdes iniciais de analise os

esforgos e deslocamentos resultantes da acgéo do peso proprio, restantes cargas permanentes e do
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pré-esforco da obra de arte, correspondentes ao estado inicial aquando da actuagdao da accao
sismica. Em termos praticos, o facto de se considerar estas acgbes a partida implica que as tensdes
introduzidas pela ac¢do sismica se sobreponham ao estado de tenséo inicial, dai serem atingidos os

pontos de cedéncia das secg¢bes para uma intensidade sismica mais reduzida.

Simulacdo do comportamento nao linear

Na construcdo dos modelos numéricos € necessaria especial atengdo a introdugdo das
caracteristicas mecanicas da obra. Se por um lado a introdugdo das caracteristicas elasticas dos
materiais € idéntica em ambos os tipos de analise, as propriedades que simulam o comportamento

nao linear das secgdes podem ser introduzidas de formas distintas.

No que diz respeito ao programa utilizado, o SAP2000 NL, a introdugdo do comportamento néo linear
das secgbes consiste na utilizagdo de modelos de plasticidade concentrada nas secgdes criticas.
Recorrendo as leis de comportamento de cada secgéo para um dado nivel de esforgo axial € possivel
a criagdo de um modelo de comportamento simplificado, com o formato Momento-Curvatura ou
Momento-Rotagéo (§3.2.3)

As andlises estaticas nao lineares permitem a utilizagéo de rétulas plasticas (Hinges) que contém em
si 0o comportamento simplificado através da representacdo bilinear, com ou sem rigidez apods
cedéncia, e com possibilidade de consideracdo da degradacdo da capacidade resistente. Esta
representacado, utilizada pelo programa, encontra-se referenciada no ATC-40 [ATC-40, 1996] e no
FEMA-356 [ASCE, 2000], onde cada ponto do diagrama esta definido.

M/My

¥ ou 0 /v ou 6/6y

Figura 3.8 — Representagdo do comportamento das rétulas plasticas. Introdugdo do valor absoluto (Esq.). Introdugéo da
relagdo com os valores de cedéncia (Dir.)

Quanto a analise dindmica nao linear, a representacdo do comportamento plastico das secgdes é
efectuada recorrendo a elementos (Links) que simulam o comportamento n&o linear de um
determinado grau de liberdade e incorporam uma lei de carga-descarga através da qual o
comportamento histerético pode ser simulado. Neste caso, apenas existe a possibilidade da
introducdo de dados no formato Momento-Rotagao. A lei de carga-descarga Kinematic, corresponde

aquela que foi utilizada no trabalho e encontra-se representada na Figura 3.9.
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Figura 3.9 — Comportamento histerético adoptado

Representacao da Accao Sismica

O formato de representagdo da acgédo sismica esta relacionado com o tipo de analise que se
pretende. Se por um lado, a analise pushover recorre a sobreposicdo dao espectro de capacidade
com os espectros de resposta reduzidos, a analise dindmica introduz a accado directamente no
modelo e os resultados sdo fungdo dos acelerogramas representativos da acgdo sismica de um

determinado local.

Deste modo, de forma a efectuar uma comparacdo valida entre os dois métodos de analise foi
necessaria a consideragdo da mesma acg¢do sismica, isto &, para cada anadlise existe uma
correspondéncia directa entre os acelerogramas introduzidos no modelo da analise dinamica e os

espectros de resposta utilizados na obtencado do ponto de desempenho nas analises pushover.

Em relacdo as caracteristicas inerentes a acg¢ao sismica, quer dos acelerogramas quer dos espectros
de resposta, recorreu-se aos valores de referéncia presentes na NP EN 1998 -1 (Eurocodigo 8 —
Parte 1, [ECS, 2004]) e ao Anexo Nacional, NA (versdo de 5 de Junho de 2008, [NA, 2008]).

A caracterizagdo da accdo sismica depende do tipo de acgdo sismica em analise, da zona sismica
onde a obra esta inserida e das condi¢des geoldgicas do terreno de fundagdo, e sao representadas

pelas seguintes expressoes e parametros:

0<T< Tg Sae(T)=ang{1+TL[r)2,5—1H (3.13)
B

Ta<Ts< To Sae(T)=a,kSN25 (3.14)
Tc

To<Ts< Tp SaelT)=2g kSn25 & (3.15)
TcTp

Tp<T<4s Sae(T)=agkSn25 = (3.16)

Sae(T) — aceleragéo espectral elastica (m/sz);
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ag — acelerago de dimensionamento do solo, ag = agr y(m/s?);

S — parametro relativo ao tipo de solo;

Ts, Tc — limites do trogo correspondente a aceleragao constante (seg.);

Tp — periodo a partir do qual comega o trogo do espectro com deslocamentos constantes (seg.);

k — factor de modificagéo para ter em consideracédo situagdes especiais relativas a condigbes regionais (k=1);

n — factor de correc¢do do amortecimento com o valor unitario para um amortecimento de 5%.

O tipo de acg¢ao sismica bem como a zona sismica a considerar em cada caso reflecte-se no valor da
aceleragédo do solo. Para o territorio portugués o Anexo Nacional [NA, 2008] define dois tipos de
accao sismica com caracteristicas distintas. A acgcado sismica Tipo 1 corresponde a um sismo de
magnitude elevada com epicentro na regido Atlantica, a grande distancia focal, dai ser considerado
como “afastado”, apresenta uma duracdo elevada e equivale a acgéo sismica Tipo 2 no RSA [RSA,
1983]. Por seu lado, a accdo sismica Tipo 2, segundo o AN do NP EN1998-1, representa um sismo
com epicentro no territério Continental, ou no Arquipélago dos Acores, e pode designar-se por
“préximo” dada a sua pequena distancia focal, com uma duragdo menor e uma magnitude também

menor.

Quanto ao zonamento sismico, 0 Anexo Nacional do Eurocddigo 8 define novas zonas sismicas face
ao RSA. Para a acc¢édo sismica Tipo 1 passam a existir cinco zonas de diferente risco sismico (1.1,
1.2, 1.3, 1.4 e 1.5), com a maior intensidade presente no sul do pais. As zonas referentes a acgao
sismica Tipo 2 dividem-se também em cinco zonas (2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5), com as duas de maior

intensidade sé representadas no Arquipélago dos Acores.

O ECB8-1 descreve os parametros que permitem definir o tipo de terreno de fundagao e dai o valor de
S a utilizar para a caracterizagao do espectro de resposta. Assim, dependendo do valor médio da
velocidade das ondas de corte no solo, do numero de pancadas no ensaio SPT e do valor da
resisténcia nao-drenada, Cu, é possivel classificar o solo desde o tipo A, rocha ou formacgao
geoldgica semelhante, até ao tipo E, correspondente a depdsitos aluvionares. Para além destes,
existem ainda dois tipos de terreno que necessitam de uma classificagdo mais pormenorizada

referentes a solos de muito ma qualidade e com elevado risco de liquefagao, os tipos S; e S..

3.3.3. Andlise Estatica Nao Linear

Escolha da metodologia

Dentro das opgdes apresentadas neste trabalho, em termos de metodologia de analise, a escolha
devera depender dos objectivos da analise, do tipo de estrutura, do nivel de aproximagéao exigido e do

programa de célculo disponivel.
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Caso um dos objectivos seja a avaliagdo do desempenho, todas as metodologias, apesar das
hipéteses e restricdes de cada uma, permitem obter uma estimativa do comportamento néo linear da

estrutura.

O método N2, tal como é apresentado em (§2.3.2), constitui um método muito simplificado onde a
correcgao dos deslocamentos elasticos é feita com base na transformagdo do modelo MDOF num
sistema equivalente SDOF com as propriedades n&o lineares da estrutura, e no factor R, relativo a
capacidade de deformagéo da estrutura. No entanto, verifica-se que, apesar dos desenvolvimentos
feitos por Fajfar sobre o método N2, patentes em [Fajfar et al., 2008] existe ainda a necessidade de
desenvolvimento no que diz respeito a estruturas com grandes irregularidades, particularmente em

planta.

Apesar disso, no que diz respeito a analises estaticas nao lineares, o EC8-1, em particular no Anexo
B, da énfase ao método N2, explicando em detalhe os procedimentos necessarios a obtencédo do
deslocamento objectivo. Esta decisdo deve-se acima de tudo pela sua aplicagdo simples e expedita,
dispensando a componente grafica.

Por seu lado, o Displacement Coefficient Method introduz na sua formulagdo um conjunto de dados
que permite obter maior sensibilidade na determinagdo da capacidade de deformagao efectiva da
estrutura e dai representar melhor o comportamento real. Mais uma vez, a adaptacdo da formulagao
a sistemas tridimensionais irregulares continua a ser objecto de estudo. Uma das vantagens deste

método é também a sua directa aplicagéo e, por isso, corresponde a uma boa primeira aproximacao.

O Capacity Spectrum Method, apresentado pelo ATC-40, utiliza o amortecimento equivalente como
medida da energia dissipada para um determinado nivel de acg¢édo sismica e indirectamente da
capacidade de deformagao dos seus elementos. A partir desse amortecimento equivalente procede-
se a reducdo do espectro de capacidade que determina o ponto de desempenho. Este método
apresenta-se como uma alternativa mais directa a resolugdo do problema devido a determinacao de

uma medida da energia dissipada e da transposi¢do desse valor para a redugcéo da acgao sismica.

A grande vantagem associada a este método prende-se com o facto de, normalmente, os resultados
serem apresentados graficamente sob o formato aceleragdo espectral — deslocamento especiral,
oferecendo uma perspectiva clara e imediata do comportamento. Apesar de recorrer a um processo
iterativo para a determinagdo do ponto de desempenho e de permanecerem algumas questdes
quanto a sua validade em estruturas irregulares, existem alguns programas de célculo que
incorporaram o Capacity Spectrum Method nas suas ferramentas.

Na sua génese, o Adaptive Capacity Spectrum Method encontra-se intimamente relacionado com o
Capacity Spetrum Method. As diferengas de formulagao, apresentadas em §2.3.4, sdo, no entanto,
cruciais para uma melhoria generalizada dos resultados. Tal como demonstrado em [Pinho et al.,
2008] existe uma melhor adequagédo do comportamento das estruturas, em especial para viadutos e
pontes com uma distribuigéo irregular da altura de pilares.
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Modelacido do comportamento ndo linear das seccoes

A resposta nao linear da estrutura encontra-se exclusivamente dependente da modelagdo do
comportamento ndo linear das seccgbes transversais. Uma vez que foi utilizado um modelo de
plasticidade concentrada, existem elementos no modelo de calculo que concentram as propriedades
inelasticas da estrutura. A sua caracterizagdo depende, como ja foi referido, do tipo de analise que se

pretende efectuar.

No caso das analises estaticas nao lineares esses elementos sdo constituidos por rétulas plasticas
(Hinges) no formato M-y, inerente ao comprimento de rétula plastica e correspondem a uma

determinada localizag&o ao longo do elemento de barra.

Existem ainda algumas opg¢bes no programa de calculo SAP2000 NL que permitem alguma
diversificagdo nos procedimentos de calculo, por exemplo, na definigdo do método de descarga das
rétulas plasticas. As opgdes disponiveis sdo a descarga completa da estrutura, a aplicagdo de uma
redistribuicdo local ou a utilizagdo da rigidez secante [CSI, 2004] aquando da redugdo drastica de
rigidez da estrutura, por exemplo, no momento em que uma rétula plastica entra em rotura e deixa de
ter capacidade resistente. Em termos praticos, estas distingdes ndo representam diferengas
significativas nos resultados, no entanto, em [CSI, 2004] refere-se que a utilizagdo da rigidez secante
na redistribuicdo dos esforgos corresponde a uma solugdo mais exacta mas com maiores problemas

de convergéncia.

Por fim, no que diz respeito a analises estaticas nao lineares existe a possibilidade de a evolugéo dos
carregamentos ser determinada pelas forgas aplicadas ou pelos deslocamentos num determinado
ponto de controlo. O &mbito deste trabalho e, por sua vez, a analise pushover adapta-se melhor ao
segundo método dado que existe uma monitorizagdo dos deslocamentos e das forgas na estrutura

em diversos estagios.

Na analise dindmica nao linear o comportamento foi introduzido no formato M-0, associado a uma lei
de carga-descarga predefinida e, de acordo com o programa de calculo utilizado, recorrem-se a
elementos Links com um determinado comprimento para ligagdo entre os elementos de barra com
comportamento elastico. Neste caso, uma vez que se pretende uma concentragdo das deformagdes

relativa a uma determinada seccéo é importante que o comprimento destes elementos seja pequeno.

A existéncia de diversos elementos nao lineares que simulam as varias secg¢des transversais e a sua
correcta distribuicdo pelos pilares sdo alguns dos aspectos a realgcar na aplicagdo destes

componentes.

Confiquracdo dos carregamentos

A configuracdo dos carregamentos a aplicar durante a analise pushover constitui um ponto

fundamental da aplicagao dos diversos métodos.
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As distribuicdes mais usuais e aquelas que sao referidas pelo EC8-2 no Anexo H [ECS, 2005] como
fundamentais correspondem a distribuicdo uniforme e a distribuicdo baseada num determinado modo

de vibragéo.

Existem ainda outras distribuicbes propostas por diferentes autores e que estdo normalmente
associadas a diferentes variantes das metodologias referidas em §2.3.7. Exemplos dessas
distribuicées sao a distribuigado triangular ao longo da altura da estrutura, a distribuicdo baseada na
deformada provavel durante a acgédo sismica, a combinagdo de varias configuragdes modais ou a

distribuicdo adaptativa referida no Adaptative Capacity Spectrum Method (ACSM).

Se por um lado algumas das distribuicbes foram pensadas especificamente para edificios existem
outras que se adaptam bem a analise de pontes, como a configuragao uniforme ou a configuragao
modal para a analise longitudinal. Em pontes, estas configuragbes sdo representadas

fundamentalmente por uma carga distribuida ao longo do tabuleiro.

Em [ASCE, 2000] séao definidos dois grupos de distribuigbes de cargas laterais disponiveis para
utilizar na analise pushover para edificios. O primeiro grupo corresponde a distribuicbes modais: i)
distribuicdo proporcional a massa e a altura do edificio; ii) distribuigdo proporcional ao primeiro modo
de vibragdo da direc¢cdo em andlise; iii) configuragdo proporcional a distribuicdo de esforgo transverso
pela estrutura resultante de uma analise modal por espectros de resposta. O segundo grupo, por sua
vez, é constituido pela distribuicdo uniforme e pela distribuicdo adaptativa. Destas possibilidades,
FEMA-356 refere que devem ser efectuadas duas analises independentes com distribuicdes
provenientes dos dois grupos. Neste contexto, as configuragdes de carga utilizadas neste trabalho
dizem respeito a configuragdo uniforme e a configuragdo proporcional ao primeiro modo da direc¢ao

em questao.

Em [Falcao, 2002] referem-se os dois pressupostos que estdo na base da escolha de uma
configuracéo de cargas invariante ao longo da analise. O primeiro diz respeito a hipétese de que as
forcas de inércia ndo se alteram significativamente durante a acgéo sismica, por outro lado, o
segundo pressuposto consiste no facto de os deslocamentos obtidos através da analise estatica nao

linear correspondem a uma boa aproximagao aos deslocamentos esperados.

Na aplicacdo a estruturas tridimensionais irregulares, estas duas hipéteses fundamentais podem
deixar de se verificar para as configuragdes usuais invariantes. Surge assim a necessidade de
encontrar uma distribuicdo de cargas que seja adaptativa, ou seja, que consiga evoluir de acordo com
a formacao das diferentes rétulas plasticas e, por sua vez, com a alteragdo das forgas de inércia
[Pinho et al., 2007] [Falcao, 2002].

Idealizacdo do Espectro de Capacidade

A idealizagdo da curva de capacidade (F-d) resultante da analise pushover ou do espectro de
capacidade (S;-Sy), apds transformagéo para um sistema SDOF, referida em §2.3.2 e recomendada

pelo EC8 pode nao constituir a melhor op¢do na analise de pontes e viadutos.
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No caso de edificios, as curvas de capacidade apresentam, em geral, uma variacdo de rigidez
continua, resultado da gradual cedéncia dos elementos em diferentes instantes. Este comportamento
caracteristico origina curvas onde o ponto de cedéncia (F,—d,) ndo se encontra perfeitamente definido

(Figura 2.4), dai recorrer-se a uma aproximagao sem rigidez pds-cedéncia.

Quanto as curvas de capacidade representativas do comportamento de pontes e viadutos, dado o
pequeno numero de elementos e de secgdes onde se concentram as rétulas plasticas, a evolugéo do

sistema estatico € muito mais rapido e o ponto de cedéncia apresenta-se melhor definido.

Neste trabalho, sempre que fosse mais adequado, recorreu-se a idealizagdo bilinear com rigidez pés-
cedéncia na tentativa de utilizar valores de forca basal e deslocamentos no tabuleiro correspondentes
a cedéncia mais préoximos do comportamento real. Para além disso, o efeito da degradagédo nao foi
contabilizado nesta aproximagao dado que o ponto de desempenho encontra-se maioritariamente nos
primeiros trogos pods-cedéncia, tornando a representacdo da degradagdo sem significado para a

analise.

De seguida sdo apresentados alguns exemplos onde a comparagédo entre as duas aproximagoes
revelam as vantagens da idealizagdo com rigidez pds-cedéncia para a tipologia de espectro de

capacidade em estudo.

AN

i
Sd Say Sd

Figura 3.10 — Comparagéo entre idealizagdo sem rigidez pds-cedéncia (Esq.) e com rigidez pos-cedéncia (Dir.) — Exemplo 1

Sa Sa

Sd Sd

Figura 3.11 — Comparacéo entre idealizagdo sem rigidez pés-cedéncia (Esq.) e com rigidez pds-cedéncia (Dir.) — Exemplo 2

Como se pode constatar, cada aproximagédo depende da sequéncia de formagao de rétulas plasticas
pela estrutura, do valor da rigidez pods-cedéncia, da localizagdo do ponto de desempenho, da

consideragdo ou nao consideragdo do efeito de degradacdo e, caso sejam contabilizadas, das
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consequéncias dos efeitos P-A. A escolha da relagao bilinear a utilizar constitui um ponto fundamental
na avaliagdo do desempenho, principalmente no recurso as metodologias expostas em §2.3.2 (N2),
§2.3.3 (CSM), §2.3.4 (ACSM) e §2.3.5 (DCM).

Interpretacao dos resultados

A escolha do ponto de controlo dos deslocamentos pode ser feita com base no tipo de estrutura, na
direcgdo da analise e na metodologia a utilizar. Se para o caso de edificios é recorrente a referéncia
ao topo da estrutura, em pontes torna-se clara a escolha de um ponto do tabuleiro. Apesar disso, em
particular para analises transversais e pontes longas, a escolha da posicdo do ponto de controlo é
mais complexa e requer alguma andlise de sensibilidade. A escolha mais simples recai sobre o ponto
médio do tabuleiro, mas podera ser o né do tabuleiro sobre um pilar a analisar ou 0 né sobre os
encontros. Segundo Kappos et al. [Kappos e Paraskeva, 2008], a localizagdo mais adequada recai
sobre o ponto de deslocamento maximo do tabuleiro ou o né do tabuleiro sobre o pilar mais critico, e
refere ainda que este tipo de consideragbes, em conjunto com a escolha da distribuicdo de forgas

pela estrutura, influencia grandemente a curva de capacidade e dai a sua importancia.

Ao efectuar o controlo dos deslocamentos ao longo do carregamento e da formacéo da curva de
capacidade, o valor limite para o deslocamento no ponto de controlo pode ser definido a partida e
pode corresponder a um nivel de desempenho limite. Segundo varios autores, € comum proceder-se
a analise da estrutura para niveis de deslocamento elevados, de forma a perceber a sua evolugdo em
termos da sequéncia de formagéo de rotulas plasticas, evolugdo da rigidez, posicbes deformadas e

degradagéao da estrutura.

Outra das especificagbes presentes no EC8 — 2, Anexo H define que a analise da estrutura deve ser

feita com base em, pelo menos, duas direcgoes e de forma independente.

A analise do comportamento global da estrutura ao longo da evolugdo do carregamento e da
degradagdo das caracteristicas da estrutura implica uma analise dos deslocamentos em toda a

estrutura e a evolugdo dos momentos e das rotagdes, em particular junto das rotulas plasticas.

Verifica-se que € necessario um estudo preliminar global do comportamento, onde se recolhe
qualitativamente informagéao relativa a cada passo e s6 posteriormente se procede a uma analise
exaustiva dos resultados. Desta forma, pode-se ter uma melhor ideia do mecanismo de rotura
associado as hipéteses consideradas, concluir sobre a sua validade e obter alguma confianga nas

estimativas dos diversos parametros.

Na verificagdo mais pormenorizada da estrutura, o EC8-2 refere o controlo da ductilidade e da
pormenorizagdo de elementos estruturais e ndo estruturais de forma a acomodar os deslocamentos

resultantes da acc¢ao sismica.

Entre os elementos ndo estruturais em pontes encontram-se as juntas de dilatacédo, as lajes de

transicdo com os aterros, o tapete betuminoso, todo o tipo de equipamento eléctrico e hidraulico ao
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longo da ponte, os guarda-corpos e guardas de segurancga, os muros de testa e de avenida dos

encontros.

3.3.4. Andlise Dinamica Nao Linear

A analise dindmica nao linear constitui 0 método que reune em si as caracteristicas necessarias a
resolugdo “exacta” das equagdes do movimento. Para isso existem algumas consideragoes

relacionadas com os procedimentos de calculo e que merecem alguma discussao.

A escolha pelo método de integragao directa implica a escolha entre um método explicito ou implicito.
Neste trabalho foi utilizado o método implicito designado por método de Newmark, que constitui um

dos mais utilizados [Bento e Lopes, 1999], devido principalmente a simplicidade da sua formulacao.

O método de Newmark estabelece uma relagdo entre os deslocamentos, velocidades e aceleragdes
no intervalo de tempo em questao, At, onde a aceleragao é linear e a velocidade e o deslocamento

seguem as seguintes fungdes [Murta, 2008], [Bento e Lopes, 1999] e [Clough e Penzien, 1995]):

Upepg = Up +(1—y)AL Uy +y At Ugypg (3.17)

Upopg = Up + At Gy + G* ijtZ iy + B A2 iy, (3.18)
At — intervalo de tempo adoptado (seg);
u; - Aceleragdo no instante t (m/sz);
u; - Velocidade no instante t (m/s);
u; - Deslocamentos no instante t (m);
Urepe - Aceleragdo no instante t+ At (m/s?);
u - Velocidade no instante t+At (m/s);
us.p¢ - Deslocamentos no instante t+At (m);

Y, B - Par&metros do método a definir.

Os parémetros y e B determinam, respectivamente, a forma de variagdo da velocidade e dos
deslocamentos da resposta no intervalo At. Em [Clough e Penzien, 1995], refere-se que o parametro y
influencia o amortecimento artificial da estrutura e que para um valor de y igual a 0,5, o método nao
introduz o amortecimento e por isso constitui o valor de referéncia. Se em conjunto com este valor de
y, for adoptado o valor de 0,25 para 3 entdo o método torna-se incondicionalmente estavel e passivel

de utilizagdo generalizada e designa-se formalmente por método da aceleragdo média constante.
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Outra das questdes relacionadas com a integracdo directa constitui a escolha do intervalo de
integracdo. Uma vez utilizados os valores de y e B indicados anteriormente, a estabilidade do
processo de calculo esta garantida, logo o passo de integragdo relaciona-se directamente com a
precisdo dos resultados. Em [Bento e Lopes, 1999], indica-se o valor de referéncia de T/100, que

garante a fiabilidade da integragéo, onde T corresponde ao periodo fundamental do sistema.

No que diz respeito a introducdo do amortecimento material no sistema, a forma utilizada neste
trabalho centra-se numa combinacdo linear das matrizes de massa e de rigidez, designada por
amortecimento de Rayleigh [Murta, 2008] [Coelho, 1997].

[c]=a[m]+ BIK] (3.19)
[c] = Matriz de amortecimento material;
[M] — Matriz de massa do sistema (ton);
[K] — Matriz de rigidez dos sistema (kN/m);

o e B — parametros relativos a formulagdo do amortecimento de Rayleigh.

Devido as relagdes de ortogonalidade entre as matrizes de massa e de rigidez, os parametros o e 3

podem ser calibrados em fungéo da frequéncia angular de cada modo.

£ = o.5[i_+ Bw,j (3.20)

1
& — amortecimento relativo ao modo i;

wi — frequéncia angular do modo i (rad/s);

Combinagéo
~
~
E_,n Proporcional a Rigidez
& b
| |
AN ~ |
} P |
|~ ~ | Proporcional & Massa
\ T
~ | | —_— -
| | -
1 Mn (O]

Figura 3.12 — Calculo do amortecimento
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Para que os principais modos tenham um amortecimento inferior a um determinado valor pré-definido,
€ comum adoptar a primeira (»1) € a enésima (w,) frequéncias angulares na determinacdo dos

valores de o e de B.

28, 284wy
w
p=tn__ Ui (3.21)
Wi
=
wn
a = 28wy — Bw? (3.22)
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Capitulo 4 - Avaliagdo do Desempenho Sismico de Obras de Arte

Correntes em Portugal

4.1. Introducéo

Uma vez que este trabalho pretende efectuar uma comparagdo entre metodologias de analise
estatica nao linear e a analise dindmica nao linear partiu-se do modelo numérico utilizado na analise
pushover para desenvolver o modelo a utilizar na integracdo directa fazendo as alteragdes

necessarias a modelagdo do comportamento plastico.

De uma forma generalizada, as varias opinides convergem no sentido de que as analises estaticas
nao lineares nao constituem, neste momento, metodologias de dimensionamento. As dificuldades
sentidas na interpretagdo dos resultados, a dispersdo dos valores obtidos e a sensibilidade em

relagao as varias hipéteses consideradas resultam numa falta de confianga para os seus utilizadores.

O Anexo Nacional do Eurocddigo 8 para Portugal [NA, 2008] permite a utilizagdo de analises nao
lineares em edificios desde que a resisténcia horizontal global obtida ao nivel da base ndo seja
inferior a 75% da resisténcia que resultaria da aplicagdo do método tradicional. Exige ainda que exista
uma fundamentagdo dos procedimentos utilizados e que sejam verificados por uma “entidade
independente revisora do projecto”. Tal como defendido por Krawinkler, Chopra e Anagnostopoulos
no Workshop sobre Métodos de Analise Nao Linear para Dimensionamento/Avaliagdo de Estruturas
Tridimensionais (2008), este tipo de metodologia deve constituir uma ferramenta na avaliagéo de
desempenho, que permite obter estimativas de diversos pardmetros de controlo para niveis de
desempenho pré-definidos, monitorizar o comportamento global da estrutura e avaliar a sequéncia e

distribuicao da plasticidade pela estrutura.

Em [Krawinkler e Zareian, 2008], Krawinkler e Zareian para além de definir os conceitos base de
analises pushover, estuda em profundidade a influéncia dos efeitos P-A e da degradagdo da
resisténcia das secgbes na caracterizacdo da curva de capacidade. Estes referem que, tanto os
efeitos P-A como a degradacgéo da resisténcia das sec¢des, tomam grande importancia na curva de
capacidade, levando a um trogco de rigidez pds-cedéncia negativa. Nesse troco, a resisténcia da
estrutura diminui a medida que os deslocamentos aumentam e, por isso, os pontos de desempenho
que estejam dentro desse trogo tém de ser avaliados com esta condicionante em linha de conta. Para
além disso, aponta a modelagao das rétulas plasticas para além do trogo C (Figura 3.8), bem como a
forma da curva de capacidade em “Sawtooth” como irrealistas, pouco apropriados a uma analise

sistematica e de dificil aplicagdo em termos praticos.

No que diz respeito a aplicagdo dos diversos métodos a estruturas irregulares inUmeros autores,
como M. Savoia, Chopra e P. Fajfar, referem que, a partir de um determinado ponto da distribuicéo de
plasticidade pela estrutura, a influéncia da torgdo diminui a sua importancia e dai poder ser discutivel
0 seu interesse nas hipéteses de calculo. No caso de edificios este ponto € mais notério a medida
que varios elementos entram no patamar de cedéncia, sendo que, em geral, aqueles que contribuem

mais para os efeitos de torcdo sdo os primeiros a entrar em cedéncia, diminuindo os efeitos da
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irregularidade. Em pontes constata-se o mesmo fendmeno com uma evolugdo mais drastica. Os
pilares mais curtos deverao ser os primeiros a entrar em cedéncia e apds esse ponto a estrutura
deixa de ser tdo irregular redistribuindo as forgas pelos restantes elementos. Na verdade,
dependendo da geometria e da configuragao estatica da ponte, e ignorando mecanismos de rotura
locais, as estruturas tendem para a formagao de mecanismos semelhantes, com formacao de rotulas

plasticas na base e/ou no topo dos pilares.

4.2. Caracterizacdo das Obras

As Obras utilizadas neste estudo dizem respeito a passagens superiores, passagens inferiores e
viadutos ja executados e em servico ha alguns anos. A escolha destas Obras deveu-se
maioritariamente a disponibilidade de consulta dos projectos e a sua localizagdo na zona sismica A,

segundo o Regulamento em vigor, o0 RSA [RSA, 1983].

Existem dois conjuntos de Obras que equivalem a dois projectos separados. O primeiro data de 1996,
integra o sistema viario da Auto-Estrada do Sul (A2), Sublango Alcacer do Sal/Grandola Norte
(Ligacdo a EN120) e caracteriza-se por um conjunto de passagens inferiores, PI12B1, passagens
superiores, PS12D e PS12E e um viaduto, VIADUTO. O segundo grupo, um pouco mais recente, de
1999, encontra-se mais a Sul no Sublango Aljustrel/Castro Verde e é constituido por passagens
inferiores, P114 Esq, Pl14a Esq e um viaduto de grande extensao, VIADUTO DE MESSEJANA.

No Anexo A encontram-se enumeradas exaustivamente as propriedades gerais de cada Obra. Nas

figuras seguintes s&o apresentadas as principais caracteristicas das obras estudadas..

11.70 ! — MHE% S %H

I 11.70 | 20.00

Figura 4.1 — Corte Longitudinal e Transversal de P112B1

14.05xK=14.75

14.05xK=14.754‘723.20xk=24.36

Figura 4.2 — Corte Longitudinal e Transversal de PS12D
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15.25xk=15.74

———23.00xk=23.74

15.25xk=15.74

Figura 4.3 — Corte Longitudinal e Transversal de PS12E
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Figura 4.4 — Corte Longitudinal e Transversal de VIADUTO

-

El P 43.40xK=44.77 P2 ‘
! 13.20K=13.62 17.00xK=17.54 13.20xK=13.62 ‘
I I 1

Figura 4.5 — Corte Longitudinal de PI14
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Figura 4.6 — Corte Transversal da P114
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Figura 4.7 — Corte Longitudinal de Pl14a
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Figura 4.8 — Corte Transversal da Pl14a
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Figura 4.9 — Corte Longitudinal do VIADUTO DE MESSEJANA (1)
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Figura 4.11 — Corte Transversal do VIADUTO MESSEJANA

Dentro deste conjunto tentou-se incluir alguma variedade de tipos de obras de arte. As obras PI112B1,
PS12D, PS12E, P14 e Pl14a constituem casos de trés passagens inferiores e duas passagens
superiores com vaos de pequenas dimensdes e tabuleiros nervurados que determinam em grande
medida a largura dos pilares. Para além destes, sdo apresentados os casos de dois viadutos com

comprimento total igual a 165 e 266 m, respectivamente para o VIADUTO e para MESSEJANA, onde
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a ligacao do tabuleiro aos pilares é feita de forma distinta. Enquanto que no caso de MESSEJANA
recorreram-se a aparelhos de apoio do tipo panela fixos e guiados longitudinalmente, no VIADUTO foi

adoptada uma solugéo isolada sismicamente através de aparelhos de apoio em neoprene armado.

As Obras referidas foram projectadas segundo a regulamentagdo em vigor em Portugal, o RSA e o
REBAP, sendo que as accgbes consideradas e as disposi¢des construtivas adoptadas seguem

especificagdes destes documentos.

As escolhas sobre estas obras vém ao encontro do segundo objectivo tragado no inicio deste
trabalho, uma vez que permitem avaliar estruturas dimensionadas para um nivel elevado de accao

sismica (Zona Sismica A).

As hipéteses associadas ao dimensionamento face a acgao sismica constituem importantes pecgas na
percepc¢ao do comportamento. Uma dessas hipéteses consiste na adopgao de algumas disposicoes
construtivas relativas a estruturas de ductilidade melhorada embora tenha sido considerado o valor de
coeficiente de comportamento para estruturas de ductilidade normal. Segundo o REBAP [REBAP,
1983], o modulo de elasticidade a utilizar para a andlise das acgbes rapidas deve ser 1.25 vezes
superior ao médulo de elasticidade aos 28 dias, deste modo, como foi referido em §2.1.4, o valor da
frequéncia fundamental de calculo é bastante superior a frequéncia efectiva da estrutura, devido

essencialmente do estado fendilhado dos elementos verticais.

4.3. Caracterizacdo da Accado Sismica

Uma vez que na Analise Dinamica Nao Linear existe a necessidade da definicdo da aceleragcédo na
base ao longo do tempo (acelerograma) procedeu-se a determinagdo do ponto de desempenho
utilizando o espectro de resposta relativo ao acelerograma utilizado na analise dinamica. Esta opgao
permite a validagdo dos resultados do pushover através da analise ao longo do tempo, dado que
ambas utilizam a mesma acg¢ao sismica, em representag¢des distintas. Por outro lado, o cuidado de
escolher um acelerograma que é representativo da acg¢ao sismica regulamentada em [ECS, 2003]
possibilita a obtengcdo de algumas conclusdes sobre a validade do ponto de desempenho obtido e
sobre o desempenho destas estruturas para a “nova”’ accdo sismica. E importante referir que a
utilizacdo de apenas um acelerograma nao garante a fiabilidade dos resultados obtidos na analise

dindmica néo linear.

Neste trabalho, a caracterizagdao do terreno disponivel em cada Obra permitiu estimar as
propriedades geolégicas e mecanicas do terreno de fundagado. Partindo dessa informagdo, foram
admitidos os tipos de terreno relativos a ac¢ao sismica e a utilizar em cada analise. Deste modo, foi
genericamente considerado que, para as Obras cujos terrenos de fundagdo permitiam fundacgdes
directas, o tipo de terreno adoptado seria o tipo de terreno B e quando as fundagdes eram indirectas,

seria adoptado o tipo C.

4.71



Sa (m/s2)

Tabela 4.1 — Acgéo Sismica e Tipo de Terreno utilizados em cada Obra

Accgao Sismica utilizada

Obra Tipo de Terreno
(Sismo Afastado / Sismo Proximo)

P112B1 1.3/23 C
PS12D 1.3/23 C
PS12E 1.3/23 B
VIADUTO 1.3/23 C
Pl14 Esq 12/24 B
Pl14a Esq 1.2/24 B
MESSEJANA 1.2/24 B

De seguida apresentam-se os valores dos parametros dos espectros regulamentados pelo Anexo

Nacional do EC8-1 [NA, 2008] para o tipo de solo B e C (Tabela 4.2) e a representagado grafica de

alguns casos, sobreposta aos espectros de resposta gerados através dos respectivos acelerogramas
(Grafico 4.1 a Gréfico 4.4).

Tabela 4.2 - Parametros de caracterizagdo da Acgao Sismica

Solo B Solo C
Zona Sismica | ag (m/s?) S TB (s) TC (s) TD (s) S TB (s) TC (s) TD (s)
1.2 2.00 1.20 0.10 0.60 2.00 1.40 0.10 0.60 2.00
1.3 1.20 0.10 0.60 2.00 1.20 1.50 0.10 0.60 2.00
2.3 1.35 0.10 0.25 2.00 1.35 1.50 0.10 0.25 2.00
2.4 1.35 0.10 0.25 2.00 1.35 1.60 0.10 0.25 2.00
9.0 -
3.0
8.0 |
7.0 4 2.0
6.0
1.0 4
5.0 _
4.0 é 0.0
3.0 @
2.0 — B8 109
1.0 | _Zse‘izzg" 20 1
0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 -3.0
Sd (m) Tempo (seg.)
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Grafico 4.1 — Representacao da acgéo sismica Tipo 1.2, Terreno Tipo B
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4.4. Resultados da Analise Estatica Ndo Linear

4.4.1. Método do Espectro de Capacidade - Capacity Spectrum Method (CSM)

Neste capitulo apresentam-se de uma forma sucinta os resultados obtidos na analise pushover, para

a determinagéo do ponto de desempenho através do Método do Espectro de Capacidade (CSM) .

No que diz respeito a analise estatica ndo linear, os resultados centram-se na determinacao da curva
de capacidade e do respectivo espectro de capacidade, efectuados para analise longitudinal e
transversal e para duas configuragcbes de carga distintas: configuragao uniforme e configuragao
proporcional ao primeiro modo da direcgdo em questdo. Nas diversas analises foi tomado como ponto

de controlo o ponto a meio do tabuleiro e os valores médios da rigidez do solo de fundagao.

De seguida, a determinagdo do ponto de desempenho, isto &, a intersec¢do entre o espectro de

resposta reduzido e o espectro de capacidade ¢ ilustrada para cada um dos casos em analise.

Em paralelo com estes resultados de fundo é apresentado um estudo relativo a influéncia da rigidez
das fundagbes para a Obra PS12E e uma andlise de sensibilidade a escolha do ponto de
desempenho para o VIADUTO DE MESSEJANA.

No Anexo C sdo apresentados os valores relativos a cada par S,-Sy para cada analise, bem como
uma tabela resumo com a determinagdo do ponto de desempenho e respectivo valor de

amortecimento para cada configuragdo de carga, acgao sismica e obra.

PI12B1 - Curva de Capacidade e Espectro de Capacidade

Tabela 4.3 — Caracteristicas Dinamicas de PI12B1

Factores de Participacdao Modal
Modo T (seg.) f (Hz) o (rad/s) . - -
Long. (kNs”) Trans. (kNs“) | Rot. Z (kNms®)
1 0.89 1.13 7.08 -32.24 0.00 -0.02
0.54 1.84 11.58 0.00 -10.35 152.31
0.49 2.04 12.83 0.00 30.55 767.77

Figura 4.12 — Imagem do modelo numérico de PI112B1
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Para o caso desta obra, PI12B1, sdo apresentadas, a titulo de exemplo, as curvas de capacidade e
os respectivos espectros de capacidade de forma a evidenciar a equivaléncia entre as duas
representacoes.
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0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
d (m)

—o— Configuragao Uniforme —8— Configurag&o 1° Modo

Grafico 4.5 - Analise Pushover Longitudinal de P112B1 — Sistema MDOF
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Gréfico 4.6 — Anadlise Pushover Longitudinal de P112B1 — Sistema SDOF
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Grafico 4.7 - Anadlise Pushover Transversal de PI12B1 — Sistema MDOF
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Grafico 4.8 — Analise Pushover Transversal de PI12B1 — Sistema SDOF
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Tabela 4.4 - Analise dos resultados da P112B1

Anélise Longitudinal

Parametros de
Transformagao MDOF -
SDOF

A transformagéo para o sistema SDOF equivalente faz-se

W aq =1084.0 de forma simples dado que a massa da ponte concentra-se
no tabuleiro. Os deslocamentos dados pelo sistema SDOF
PF, ®; = 1.0 sd0 iguais aos deslocamentos no ponto de controlo

escolhido.

Ponto de Cedéncia

O ponto de cedéncia encontra-se bem definido com a entrada em cedéncia de

duas secgdes de dois elementos quase em simultaneo.

Rigidez poés-cedéncia

A rigidez pos-cedéncia deve-se essencialmente a existéncia de aparelhos de
apoio em neoprene armado na ligagdo entre o tabuleiro e os encontros, que
modelados como elementos lineares introduzem rigidez ao sistema apods a
cedéncia dos elementos de betdo armado.

Deslocamento ultimo

Como deslocamento ultimo disponivel considera-se o valor onde o primeiro
elemento néao linear deixa de ter capacidade de carga (corresponde ao Ponto C na
Figura 3.8 de §3.3.2). Neste caso, o valor de deslocamento ultimo disponivel é

igual a 0.72 m.

Ductilidade disponivel

A ductilidade disponivel consistiu na relagdo entre o deslocamento ultimo

disponivel e o deslocamento de cedéncia. Este parametro permite avaliar a
0, 0.72
L=—""=6

medida de capacidade de deformacéo limite da estrutura. p =3 "012-
, O

Configuracio de Cargas

Comparando as duas configuragdes de carga aplicadas € possivel afirmar que,
para esta direcgdo, os resultados sdo muito semelhantes. Este facto deve-se a
regularidade e simetria da PI12B1 e encontra-se patente nos factores de
participagdo modal do primeiro modo (

Tabela 4.3). E possivel também observar que na configuragdo uniforme os valores
de aceleragdo espectral sdo sempre superiores aos valores da configuragdo 1°
Modo. Assim,

conclui-se que para o mesmo nivel de forca obtém-se

deslocamentos superiores.

Andlise Transversal

Parametros de
Transformag¢ao MDOF -
SDOF

Dada a semelhanca da ponte a um sistema de 1 g.l., com
W a4y =1084.0 .

a massa da ponte concentrada num ponto e a rigidez de

flexdo transversal do tabuleiro muito elevada, o valor de
PF; ®1=1.0 . -

transformacéo é igual ao longitudinal.

Ponto de Cedéncia

A definigdo do ponto de cedéncia ndo é clara e depende do tipo de configuragdo

de carga utilizada.

Rigidez pés-cedéncia

Originaria da rigidez dos aparelhos de apoio elastoméricos

Deslocamento de

cedéncia e ultimo

Conf. Uniforme: &, =0.08 m, 8, =0.29 m
Conf. 1°Modo: &, = 0.08 m, 8, =0.21 m

Ductilidade disponivel

0, 0.29
Conf. Uniforme: y=—%+=—"-=36
K5, " 008
) 0.21
Conf. 1°Modo: p=—%=—"-=26
H=5, " 008
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Das duas configuragdes obtém-se curvas de capacidade/espectros de capacidade
distintos. A distribuicdo das rétulas plasticas pela estrutura é diferente e existe
Configuracdo de Cargas | uma plastificacdo e degradagdo precoce no caso da configuragdo 1° Modo. Este
facto deve-se a importante componente de rotagdo nos factores de participagao
modal no segundo modo de vibragéao.

PI12B1 — Ponto de Desempenho
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Grafico 4.9 — Representacao grafica da determinagéo do ponto de desempenho: Long./Trans. — 13C — Uniforme
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Grafico 4.10 — Representagao grafica da determinagéo do ponto de desempenho: Long./Trans. — 13C — 1°Modo
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Grafico 4.11 - Representagao grafica da determinagéo do ponto de desempenho: Long./Trans. — 23C — Uniforme
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Grafico 4.12 — Representacgao grafica da determinagéo do ponto de desempenho: Long./Trans. — 23C — 1°Modo

O calculo do ponto de desempenho no caso desta obra, PI12B1, resultou numa analise elastica,

sendo que para ambas as acgdes sismicas, 1.3C e 2.3C, a estrutura permanece em regime elastico

sem degradacdo das suas propriedades originais. As pequenas diferengas no valor do ponto de

desempenho resultam apenas das hipoteses respeitantes a configuragdo de cargas utilizada.
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PS12D - Espectro de Capacidade

Tabela 4.5 - Caracteristicas Dinamicas de PS12D

4.80

Factores de Participacao Modal
Modo T (seg.) f (Hz) ® (rad/s) . . -
Long. (kNs®) Trans. (kNs®) Rot. Z (kNms®)
1 0.92 1.09 6.83 -23.34 10.71 292.38
0.68 1.48 9.30 -5.22 -10.76 -637.47
0.66 1.53 9.58 9.38 20.65 372.58
Figura 4.13 - Imagem do modelo numérico de PS12D
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Gréfico 4.13 - Analise Pushover Longitudinal de PS12D — Sistema SDOF
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Grafico 4.14 — Analise Pushover Transversal de PS12D — Sistema SDOF

Tabela 4.6 — Analise dos resultados da PS12D

Anélise Longitudinal

Parametros de
Transformagao MDOF - SDOF

W a4 =687.0
PF1 CD1 =1.0

Ponto de Cedéncia

O ponto de cedéncia encontra-se bem definido com a entrada em

cedéncia de duas secgdes de dois elementos quase em simultaneo.

Rigidez pos-cedéncia

A rigidez pods-cedéncia deve-se essencialmente a existéncia de
aparelhos de apoio em neoprene armado sobre os encontros, que
modelados como elementos lineares introduzem rigidez ao sistema
apos a cedéncia dos elementos de betdo armado.

Deslocamento ultimo

Como deslocamento ultimo disponivel considera-se o ponto onde o
primeiro elemento nao linear deixa de ter capacidade de carga. Neste

caso, o valor de deslocamento ultimo disponivel é igual a 0.67 m.

Ductilidade disponivel

5, 067 _

p:—_—_
, 012

5.6

Configuragao de Cargas

Conclusdes idénticas a PI12B1, apesar do viés acentuado.

Andlise Transversal

Parametros de
Transformagao MDOF - SDOF

W as =687.0
PF1 (D1 =1.0

Ponto de Cedéncia

O ponto de cedéncia encontra-se bem definido mas o seu valor

depende do tipo de configuragdo de carga utilizada.

Rigidez pos-cedéncia

Originaria da rigidez dos aparelhos de apoio elastoméricos

Deslocamento de cedéncia e

ultimo

Conf. Uniforme: &, = 0.08 m, 8, =0.29 m
Conf. 1°Modo: &, =0.08 m, 8, =0.21 m

Ductilidade disponivel

. .5, 037 _
Conf. Uniforme: u= 5, =01 =34
0, 0.18
0 N =_U=_=
Conf. 1°Modo: u 5 =006 3.0
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Configuragao de Cargas

Das duas configuragbes obtém-se curvas de capacidade/espectros de
capacidade distintos. A distribuicdo das roétulas plasticas pela
estrutura é diferente e existe uma plastificacdo e degradagao precoce
no caso da configuragao 1° Modo.

A importante componente de rotagcdo em cada modo de vibracao,
resultante do viés da estrutura origina comportamentos distintos para
cada configuragdo. Mais uma vez, na configuragdo 1° Modo existem
elementos que ao longo do carregamento sdo mais solicitados que

outros, embora as suas caracteristicas elasticas sejam idénticas.

PS12D - Ponto de Desempenho

4.82
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Grafico 4.15 — Representacéo grafica da determinagéo do ponto de desempenho: Long./Trans. — 13C — Uniforme
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Grafico 4.16 — Representagao grafica da determinagéo do ponto de desempenho: Long./Trans. — 13C — 1°Modo
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Grafico 4.17 - Representagéo grafica da determinagéo do ponto de desempenho: Long./Trans. — 23C — Uniforme
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Grafico 4.18 - Representacgao grafica da determinagéo do ponto de desempenho: Long./Trans. — 23C — 1°Modo

No caso da PS12D observa-se também um comportamento elastico face as acgbes sismicas 1.3C e
2.4C, apesar de mais proximo do primeiro ponto de cedéncia. De facto, para o caso da direcgao
transversal e para a configuracdo 12 Modo, o espectro relativo a acgdo sismica afastada (1.3C)
intercepta o espectro de capacidade muito préximo do ponto de cedéncia devido a evolugdo mais

rapida das deformagdes em determinados elementos.
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PS12E - Espectro de Capacidade

Tabela 4.7 - Caracteristicas Dinamicas de PS12E

Factores de Participacao Modal
Modo T (seg.) f (Hz) ® (rad/s) . . -
Long. (kNs®) Trans. (kNs®) Rot. Z (kNms®)
1 1.86 0.54 3.38 -34.95 12.45 347.81
1.23 0.82 5.12 -6.26 -17.18 -996.96
1.21 0.83 5.19 -10.78 -30.42 -549.59

Figura 4.14 - Imagem do modelo numérico de PS12E
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Grafico 4.19 - Analise Pushover Longitudinal de PS12E — Sistema SDOF
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Grafico 4.20 — Analise Pushover Transversal de PS12E — Sistema SDOF

Os graficos seguintes correspondem aos resultados do estudo efectuado com esta obra para avaliar
o efeito das fundagdes no comportamento global da estrutura. Para esta avaliagao foi calculado o
espectro de capacidade recorrendo a configuragdo de cargas uniforme, para o valor maximo, médio
e minimo do mddulo de elasticidade do solo estimados com base em [Castro, 1989] e [Branco e
Correia, 1990],
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Gréfico 4.21 — Estudo paramétrico da influéncia do médulo de elasticidade do solo na analise longitudinal — Configuragédo
Uniforme
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Grafico 4.22 — Estudo paramétrico da influéncia do médulo de elasticidade do solo na analise transversal — Configuragéo

Uniforme

Tabela 4.8 — Analise dos resultados da PS12E

Analise Longitudinal

Parametros de
Transformagao MDOF - SDOF

Way =1414.9
PFi1®1=1.0

Ponto de Cedéncia

O ponto de cedéncia encontra-se bem definido.

Rigidez pos-cedéncia

A rigidez pds-cedéncia deve-se essencialmente a existéncia de
aparelhos de apoio em neoprene armado sobre os encontros, que
modelados como elementos lineares introduzem rigidez ao sistema

apos a cedéncia dos elementos de betdo armado.

Deslocamento de cedéncia e

ultimo

0y=0.33m,d,=127m

Ductilidade disponivel

Configuragao de Cargas

Conclusdes idénticas a PI12B1, apesar do viés acentuado.

Influéncia da Rigidez das

Fundagées

A influéncia do modulo de elasticidade do solo utilizado na resposta é
diminuta. Por exemplo, caso se utilize o médulo de elasticidade
maximo, a rigidez global da estrutura aumenta e a cedéncia e

degradacao surgem mais cedo.

Analise Transversal

Parametros de
Transformagao MDOF - SDOF

Way =1414.9
PFi1®1=1.0

Ponto de Cedéncia

O ponto de cedéncia para ambas as configuracdes € quase
imperceptivel. Pode determinar-se através de alteragbes do valor do

periodo efectivo em cada par Sa-Sd.

Rigidez pos-cedéncia

Originaria da rigidez dos aparelhos de apoio elastoméricos

Deslocamento de cedéncia e

ultimo

Conf. Uniforme: 8, = 0.54 m, 8, = 1.11m
Conf. 1°Modo: &, = 0.52 m, 6, = 0.55 m
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) 1.1
Conf. Uniforme: p=—-%t=—-=2.1
v K5, " 054

Ductilidade disponivel
0.55 _

“052

Conf. 1°Modo: p=g—”
y

As diferentes configuragbes de cargas provocam duvidas na
Configuragao de Cargas interpretacdo dos resultados, nomeadamente, na determinagdo do

ponto onde se inicia a degradagao da estrutura.

L . A influéncia deste paréametro da modelagdo na resposta toma alguma
Influéncia da Rigidez das

. importancia devido aos desfasamentos entre as varias hipéteses de
Fundacgées

modelagao.

PS12E — Ponto de Desempenho
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Grafico 4.23 — Representacéo grafica da determinagéo do ponto de desempenho: Long./Trans. — 13B — Uniforme
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Gréfico 4.24 — Representagao grafica da determinagéo do ponto de desempenho: Long./Trans. — 13B — 1°Modo
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Grafico 4.25 - Representagéo grafica da determinagéo do ponto de desempenho: Long./Trans. — 23B — Uniforme
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Grafico 4.26 - Representagéo grafica da determinagéo do ponto de desempenho: Long./Trans. — 23B — 1°Modo

Mais uma vez, para esta Obra, o ponto de desempenho encontra-se no trogo elastico da curva de
capacidade, sendo que a estrutura apresenta grande resisténcia em ambas as direcgdes. As razdes
para este facto dizem respeito a geometria especifica da passagem superior. A sua dimensao
relativamente pequena, resulta numa massa oscilante reduzida comparada com os elementos
verticais de grandes dimensbes. A escolha de uma nervura larga para a solugdo do tabuleiro
determinou automaticamente a dimensao transversal do pilar (B=4.30 m) e a grande resisténcia tanto

longitudinal como transversal.
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VIADUTO - Espectro de Capacidade

Tabela 4.9 - Caracteristicas Dinamicas de VIADUTO

Factores de Participagdao Modal
Modo T (seg.) f (Hz) o (rad/s) . . -
Long. (kNs) Trans. (kNs®) Rot. Z (kNms®)
3.55 0.28 1.77 0.00 -33.39 -65.09 3.55
2.57 0.39 244 65.31 0.00 0.05 2.57
2.39 0.42 2.62 0.00 -56.11 -6175.28 2.39

Sa (m/s?)

Figura 4.15 — Imagem do modelo numérico do VIADUTO
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Grafico 4.27 - Analise Pushover Longitudinal de VIADUTO — Sistema SDOF
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Grafico 4.28 — Andlise Pushover Transversal de VIADUTO — Sistema SDOF
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Tabela 4.10 — Analise dos resultados do VIADUTO

Anédlise Longitudinal

Parametros de
Transformagao MDOF - SDOF

W a1 =4614.8
PF1 ¢1 =1.0

Ponto de Cedéncia

O ponto de cedéncia encontra-se bem definido com a entrada em
cedéncia dos varios elementos quase em simultdneo, devido as

alturas de pilares muito semelhantes.

Rigidez pos-cedéncia

Praticamente nula. Ap6s a cedéncia da secgéo da base de todos os
pilares a rigidez da estrutura é quase nula, a carga é resistida pela
evolugdo no patamar plastico de cada rétula plastica (troco B-C,
Figura 3.8, §3.3.2)

Deslocamento de cedéncia e

8, =0.40 m, 5, = 0.66 m

ultimo
Ductilidade di ivel ‘6—”‘E‘15
uctilidade disponive M 5, 044
Conclusdes idénticas a PI12B1, com menor capacidade de

Configuragao de Cargas

deformacéo plastica.

Analise Transversal

Parametros de
Transformagao MDOF - SDOF

W o, = 4614.8
PF; ®;=1.0

Ponto de Cedéncia

Existe um desfasamento na ocorréncia da primeira cedécia.

Rigidez pos-cedéncia

Quase nao desenvolve patamar pés-cedéncia.

Deslocamento de cedéncia e

ultimo

Conf. Uniforme: 6, =0.32 m, 8, =0.47 m
Conf. 1°Modo: &, =0.23 m, 8, =0.32 m

Ductilidade disponivel

5, 047

Conf. Uniforme: N=E=@=1'47
9 0.32
0 C o= u o -
Conf. 1°Modo: u 5 -023 1.39

Configuragao de Cargas

Comportamento semelhante a PS12E
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VIADUTO - Ponto de Desempenho
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Grafico 4.29 — Representacao grafica da determinagéo do ponto de desempenho: Long./Trans. — 13C — Uniforme
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Gréfico 4.30 — Representagdo grafica da determinagéo do ponto de desempenho: Long./Trans. — 13C — 1°Modo
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Grafico 4.31 - Representagéo grafica da determinagéo do ponto de desempenho: Long./Trans. — 23C — Uniforme
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Grafico 4.32 - Representagao grafica da determinagao do ponto de desempenho: Long./Trans. — 23C — 1°Modo

O VIADUTO, para as acgdes sismicas consideradas, responde elasticamente, facto que entra em
concordancia com o tipo de solugao adoptada. A solugado isolada sismicamente tem como base de
calculo periodos elevados associados ao comportamento elastico de todos os elementos estruturais,

dai a localizagdo do ponto de desempenho no trogo inicial da zona elastica, relativamente distante

dos niveis correspondentes as primeiras cedéncias.

PI14 Esqg- Espectro de Capacidade

Tabela 4.11 - Caracteristicas Dinamicas de PI14 Esq

Modo T (seg.) f (Hz) o (rad/s) . Factores de Part;mpagao .
Long. (kNs) Trans. (kNs®) Rot. Z (kNms®)
1 1.26 0.79 4.99 0.00 -0.38 -488.37
2 1.15 0.87 5.47 37.47 0.00 0.00
3 1.05 0.95 5.96 0.00 37.51 834.96

4.92

Figura 4.16 - Imagens do modelo numérico de P114 Esq
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Gréfico 4.33 - Analise Pushover Longitudinal de PI14 Esq — Sistema SDOF
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Grafico 4.34 — Analise Pushover Transversal de P14 Esq — Sistema SDOF
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Tabela 4.12 — Analise dos resultados do PI14 Esq

Andlise Longitudinal e Transversal
Parametros de W aq =1436.5
Transformagao MDOF - SDOF | PF; ®;=1.0

O ponto de cedéncia encontra-se perfeitamente definido, através da
Ponto de Cedéncia o o
diminuigao brusca de rigidez.

Praticamente nula. Este caso constitui um exemplo onde a
aproximacgéo trilinear da totalidade do comportamento é a mais
adequada. Dada a regularidade da estrutura as rétulas plasticas
Rigidez pos-cedéncia entram em cedéncia quase em simultdneo no topo dos pilares,
originando a primeira diminuicdo de rigidez, e posteriormente as
secgbes da base plastificam, provocando um mecanismo e dai a

rigidez nula.

Longitudinal:
Deslocamento de cedénciae | 8, =0.07m, 8,=041m
ultimo Transversal:
6,~0.06 m, 5,=0.40m

Longitudinal:

5, 041 _

pEs-
, 0.07

5.9

Ductilidade disponivel
Transversal:

5, _ 0.40
=—=—=06.7
H=5, " 006

. - Resultados semelhantes com os valores de aceleragdo modal
Configuracao de Cargas o ) ) _ )
ligeiramente superiores para a configuragdo uniforme.

PI14 Esq — Ponto de Desempenho

No caso das obras seguintes verificou-se uma alteragdo do comportamento em parte devido as
condi¢cdes geométricas das estruturas. Nestas situagdes, os niveis de resisténcia dos elementos séo
menores originando a que o ponto de desempenho ocorra para niveis de deslocamentos superiores
as primeiras cedéncias, que o amortecimento total seja superior a 5% e que, por isso, o espectro de
resposta considerado é reduzido.
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Grafico 4.35 — Representagao grafica da determinagéo do ponto de desempenho: Long./Trans. — 12B — Uniforme
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Grafico 4.36 — Representagéo grafica da determinagéo do ponto de desempenho: Long./Trans. — 12B — 1°Modo
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Grafico 4.37 - Representagéo grafica da determinagéo do ponto de desempenho: Long./Trans. — 24B — Uniforme
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Gréfico 4.38 - Representacgao grafica da determinagéo do ponto de desempenho: Long./Trans. — 24B — 1°Modo

Pl14a Esq- Espectro de Capacidade

Tabela 4.13 - Caracteristicas Dinamicas de Pl14a Esq

Factores de Participacao Modal
Modo T (seg.) f (Hz) ® (rad/s)
Long. (kNs2) Trans. (kNs2) | Rot. Z (kNms2)
1 1.56 0.64 4.03 9.79 15.56 -178.53
1.48 0.68 4.26 -42.89 7.06 63.08
1.40 0.71 4.48 -3.69 -40.72 -1202.91

4.96

Figura 4.17 - Imagens do modelo numérico de Pl14a Esq
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Grafico 4.39 - Analise Pushover Longitudinal de Pl14a Esq — Sistema SDOF

3.5 4

Sa (m/s2)

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70
Sd (m)

—o— Configuragdo Uniforme —a— Configuragao 1° Modo

Grafico 4.40 — Analise Pushover Transversal de Pl14a Esq — Sistema SDOF

Tabela 4.14 — Analise dos resultados do PI14 aEsq

Analise Longitudinal

Parametros de W a4y =1993.9
Transformagédo MDOF - SDOF | PF; ®1=1.0

O ponto de cedéncia encontra-se definido através da diminuigéo
Ponto de Cedéncia gradual da rigidez a medida que os diferentes elementos entram em
cedéncia.

Semelhante a PI14 Esq, com alguma dispersdo no momento de
cedéncia e de inicio da degradacdo dos elementos. Este facto
Rigidez pos-cedéncia

prende-se com as diferentes alturas de cada pilar na direccdo

transversal.
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Deslocamento ultimo

6y=0.07m, 6, = 0.41 m

Ductilidade disponivel

_5, 041
H=5, “o07 >

Configuragao de Cargas

Resultados semelhantes com os valores de aceleragdo modal

ligeiramente superiores para a configuragéo uniforme.

Analise Transversal

Parametros de
Transformagao MDOF - SDOF

W ay =1993.9
PF1 ¢1 =1.0

Ponto de Cedéncia

O ponto de cedéncia encontra-se definido através da diminuigdo
gradual da rigidez a medida que os diferentes elementos entram em

cedéncia.

Rigidez pos-cedéncia

Resultados semelhantes a andlise longitudinal, com as respectivas
diferengas entre a configuragao de cargas uniforme e proporcional ao

1° modo.

Deslocamento ultimo

Conf. Uniforme: 8, = 0.12 m, 8, = 0.44 m
Conf. 1°Modo: &, = 0.08 m, 6, = 0.31 m

Ductilidade disponivel

0 0.44
nf. Uniforme; p=—-%=—"——-=367
Conf. Uniforme: u 5, 0.12 3.6
) 0.31
o . =Y - =
Conf. 1°Modo: u 5 " 008 3.88

y

Configuragao de Cargas

Neste caso, a diferenga em termos de altura dos pilares tem um papel
importante provocando um efeito de torgcdo no modo transversal. Este
efeito provoca um desfasamento na cedéncia e degradagdo dos
elementos, apesar de menos significativo que nos exemplos
anteriores (PS12D e PS12E). A configuragédo 1°Modo provoca uma

antecipagao na evolugao das caracteristicas da estrutura.

Pl14a Esq — Ponto de Desempenho

4.98

8.0 4
i
7.0 1 Eeq = 5.4%
6.0
5.0 A
3
a0t Es’pe.ctro de Resposta
— Blastico
A
Espectro de Resposta
3.0 1 1 0.15,2.32 Reduzido
—o— Espectro de Capacidade
2.0 1 Longitudinal
° Ponto de Desempenho
1.0 Longitudinal
0.0 ¢ . . . . )
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Sd (m)

Grafico 4.41 — Representagéo grafica da determinagéo do ponto de desempenho: Longitudinal — 12B — Uniforme
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Grafico 4.42 — Representagéo grafica da determinagéo do ponto de desempenho: Longitudinal — 12B — 1°Modo
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Grafico 4.43 — Representagéo grafica da determinagéo do ponto de desempenho: Transversal — 12B — Uniforme
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Grafico 4.47 — Representagédo grafica da determinagé@o do ponto de desempenho: Transversal — 24B — Uniforme
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Gréafico 4.48 — Representagao grafica da determinagéo do ponto de desempenho: Transversal — 24B — 1°Modo

No caso das PI14 Esq e Pl14a Esq, a solugao de pilares consiste em elementos circulares
relativamente esbeltos quando comparados com os exemplos anteriores. Esta escolha resulta em

pilares menos resistentes levando o ponto de desempenho a aproximar-se da cedéncia, com algumas

secgbes a entrar em regime plastico.

Para a P114 Esq, a elevada regularidade da estrutura leva a pares de valores S,-S4 para o ponto de
desempenho muito proximos para as duas configuragbes de cargas e para cada uma das direcgoes.

Devido as diferentes alturas dos pilares em cada apoio do tabuleiro, essa proximidade ndo é tao

evidente em Pl14a Esq.

MESSEJANA- Espectro de Capacidade

Tabela 4.15 - Caracteristicas Dinamicas de MESSEJANA

Factores de Participagcado Modal
Modo T (seg.) f (Hz) o (rad/s) . - -
Long. (kNs) Trans. (kNs®) Rot Z (kNms®)
1 1.47 0.68 4.28 93.77 0.00 0.64
1.35 0.74 4.65 0.00 66.10 13792
3 1.14 0.88 5.52 0.00 - 41.04 -4249.61
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Gréfico 4.49 - Analise Pushover Longitudinal de MESSEJANA — Sistema SDOF
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Grafico 4.50 — Analise Pushover Transversal de MESSEJANA — Sistema SDOF
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Tabela 4.16 — Analise dos resultados de MESSEJANA

Anédlise Longitudinal

Parametros de
Transformagao MDOF - SDOF

W a4 =9948.8
PF1 ¢1 =1.0

Ponto de Cedéncia

O ponto de cedéncia encontra-se definido através da diminuigdo
gradual da rigidez a medida que os diferentes elementos entram em
cedéncia.

Rigidez pos-cedéncia

Nula. Apés a cedéncia da sec¢éo de base de todos os pilares fixos, a
estrutura permanece equilibrada pelos momentos de plastificagdo
sem aumentar a sua capacidade resistente mas com a possibilidade
de desenvolver grandes deslocamentos, resultado da elevada

ductilidade das secgdes transversais.

Deslocamento ultimo

6,=0.08m,5,=1.14m

Ductilidade disponivel

9 .
- =ﬂ=14.25

pEa-
5, 0.08

Configuragao de Cargas

Resultados semelhantes, com valores de aceleragcdo modal

superiores para a configuragédo uniforme.

Analise Transversal

Parametros de
Transformagao MDOF - SDOF

W a; = 9948.8
PF; ®;=1.0

Ponto de Cedéncia

A existéncia de maior numero de possibilidades para a sequéncia de
cedéncia dos elementos dificulta a definicdo de um ponto de cedéncia

representativo, principalmente com a configuragdo 1° Modo.

Rigidez pos-cedéncia

Se se contabilizar o efeito de degradagao, a rigidez pds-cedéncia &
negativa, ponderada através do equilibrio da area abaixo e acima da

idealizagéo (Figura 2.9 — Esq).

Deslocamento ultimo

Conf. Uniforme: &, = 0.09 m, 8, = 0.39 m
Conf. 1°Modo: &, = 0.02 m, &, = 0.08 m

Ductilidade disponivel

) 5, 0.39
. TPE—=——=4.
Conf. Uniforme: u 5, 0.00 33
) 0.0
o . =4 - =
Conf. 1°Modo: u 3 " 002 4

y

Configuragao de Cargas

Este exemplo constitui o exemplo mais claro da importancia da
configuragdo de cargas utilizada. Se para a configuragdo uniforme o
valor de forca basal desenvolvida até atingir a cedéncia é bastante
elevado e o patamar de plasticidade é significativo, para o caso da
configuragdo 1°Modo, a rigidez inicial é superior e a cedéncia e a
degradacao do primeiro elemento ocorrem bastante mais cedo.

As diferencas nas condi¢des de apoio e da altura dos pilares ao longo
do comprimento do viaduto sdo responsaveis pelo desenvolvimento
de uma importante parcela de tor¢cdo para o modo transversal e

levando a um aumento do carregamento em determinados pilares.
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Gréfico 4.51 — Representacgdo grafica da determinacéo do ponto de desempenho: Longitudinal — 12B — Uniforme
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Grafico 4.52 — Representagéo grafica da determinagéo do ponto de desempenho: Longitudinal — 12B — 1°Modo
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Grafico 4.53 — Representagédo grafica da determinagédo do ponto de desempenho: Transversal — 12B — Uniforme
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Grafico 4.54 — Representacao grafica da determinagéo do ponto de desempenho: Transversal — 12B — 1°Modo
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Gréafico 4.55 — Representagdo grafica da determinagéo do ponto de desempenho: Longitudinal — 24B — Uniforme
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Grafico 4.56 — Representagao grafica da determinagéo do ponto de desempenho: Longitudinal — 24B — 1°Modo
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Grafico 4.58 — Representacéo grafica da determinagéo do ponto de desempenho: Transversal — 24B — 1°Modo

O exemplo do Viaduto de Messejana permite tirar algumas conclusdes sobre o comportamento de
estruturas com um comprimento significativo e algumas diferengas em termos de condigbes de apoio,

altura de pilares e condigbes geoldgicas.

Se longitudinalmente os problemas de interpretagdo ndo sdo importantes, transversalmente o

comportamento encontra-se muito dependente das hipéteses que se colocam a partida.

E importante referir que a analise pushover perde significado pratico aquando da ocorréncia da
primeira rotura de um dos elementos, isto é, quando a estrutura fica de tal forma debilitada que é
contra a seguranga ter em conta a resisténcia remanescente. Em edificios considera-se que existe
capacidade de redistribuicdo dos esforgos pela restante estrutura, no entanto, em pontes, com um
numero limitado de elementos resistentes, nao é razoavel esta hipétese. Por outro lado, recordando
[Krawinkler e Zareian, 2008], o célculo do ponto de desempenho nos trogos de rigidez negativa, na
fase de degradacdo da estrutura em conjunto com os efeitos P-A, ndo é obtido directamente do
método apresentado e envolve a amplificagdo do deslocamento correspondente ao ponto de

desempenho.

Deste modo, para a analise transversal da acgédo sismica 1.2B recorrendo a uma configuragdo de
carga proporcional ao 1° Modo, nao foi possivel determinar o ponto de desempenho. A posigdo do
ponto de desempenho em torno de uma degradagdo importante comprometeu a convergéncia do

processo. Este facto, associado a utilizagdo de espectros de resposta procedentes dos

acelerogramas gerados, leva a um agravamento na convergéncia dos valores de amortecimento.

De forma a avaliar a influéncia da escolha do ponto de controlo foram efectuadas analises pushover
na direcgédo transversal recorrendo a configuragéo uniforme de cargas, e variando o ponto de controlo
dos deslocamentos desde no relativo ao Encontro E1 até ao n6é do Encontro E2, passando pelos nés

do tabuleiro sobre os pilares (Grafico 4.59).
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Gréfico 4.59 - Influéncia da escolha do ponto de controlo — Analise Pushover Transversal, Configuragdo Uniforme —
MESSEJANA (Ver Figura 4.9 e 4.10)
Deste estudo conclui-se que a escolha do né de controlo, especialmente em pontes com algum
comprimento pode ser preponderante no resultado final. Este caso relativo a MESSEJANA, sem
ligacao entre o tabuleiro e os encontros, leva a rotagdo do tabuleiro como um corpo rigido em torno
de um ponto, originando uma solicitagdo exagerada dos pilares mais afastados desse centro de
rotacdo. Verifica-se, através do Grafico 4.59, que, se o ponto de controlo se aproximar do centro de
rotacdo existe uma solicitagdo mais exagerada dos pilares e pouco desenvolvimento das capacidades
plasticas da estrutura. Apesar disso, ndo existe uma regra de escolha do ponto de controlo em
metodologias onde a configuragdo de cargas constitui um invariante ao longo da analise. Na
realidade, o comportamento sismico depende dos modos de vibragao da estrutura e, neste caso, o
forte factor de participacdo de rotacdo em torno do eixo vertical devera agravar alguns pilares mais
que outros, sendo que a configuragdo uniforme impde uma distribuicdo igual de forgas entre os

pilares.
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4.5. Comparacdo entre a Analise Estatica e Dindmica N&o Linear

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da analise dindmica nao linear para as Obras PI12B1,

PS12D e PI14 Esq e procurou-se a comparagao entre estes resultados e os espectros de capacidade

obtidos anteriormente. A analise consiste no registo dos valores maximos da aceleragéo e

deslocamento resultantes de varias andlises com intensidades sismicas crescentes. E necessario

referir que as leis de comportamento em flexdo das secgdes transversais (relagbes M-8) foram

calibradas de forma a que o periodo longitudinal e transversal do sistema coincidisse com aquele

apresentado nas respectivas analises pushover.

PI12B1

Tabela 4.17 — Comparacéao entre os resultados da Andlise Pushover Longitudinal e a Andlise Dinamica Nao Linear Longitudinal

(P112B1)
Int. Directa - Long - 13C Pushover - Long - 13C - 1°Modo Pushover - Long - 13C - Uniforme
Intensidade | T eff (seg.) | Sd (m) | Sa(m/s®) | Teff(seg.) | Sd(m) | Sa(mis’) | Teff(seg.) | Sd(m) | Sa(mis?)
1.0 0.96 0.07 2.84 0.00 0.00 0.00 0.00
1.5 0.96 0.12 5.27 0.94 0.12 5.51 0.91 0.12 5.97
2.0 0.97 0.16 6.75 0.94 0.12 5.58 0.91 0.13 6.04
25 1.02 0.20 7.58 1.04 0.18 6.63 1.00 0.18 713
3.0 1.03 0.22 8.22 1.42 0.43 8.51 1.37 0.44 9.16
5.0 1.08 0.27 9.17 1.62 0.68 10.35 1.56 0.69 11.15
10.0 1.41 0.64 12.64 1.64 0.72 10.63 1.58 0.72 11.45
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Grafico 4.60 — Comparacgao entre os resultados da Analise Pushover Longitudinal e a Analise Dinamica Nao Linear

4.110

Longitudinal (P112B1)




Tabela 4.18 — Comparagéao entre os resultados da Analise Pushover Transversal e a Analise Dindmica Nao Linear Transversal

(P112B1)
Int. Directa - Trans - 13C Pushover - Trans - 13C - 1°Modo | Pushover - Trans - 13C - Uniforme
Intensidade | T eff (seg.) | Sd (m) | Sa (m/s®) | T eff (seg.) | Sd (m) | Sa(m/s’) | Teff(seg.) | Sd (m) Sa (m/s?)
1.0 0.51 0.03 - 0.00 0.00 - 0.00 0.00
15 0.51 0.05 0.51 0.05 8.17 0.50 0.07 10.46
2.0 0.51 0.07 10.20 0.55 0.08 9.99 0.52 0.08 11.54
25 0.51 0.07 11.27 0.78 0.20 13.06 0.55 0.10 12.60
3.0 0.52 0.08 12.19 0.80 0.21 13.15 0.61 0.12 13.25
0.94 0.21 9.43 0.89 0.29 14.51
0.96 0.24 10.07 1.04 0.29 10.56
1.21 0.24 6.35 1.05 0.30 10.83
16.0 4
14.0
12.0 - b2 & Int. Directa - Trans - 13C
_ 10.0 ——o— Pushover - Trans - 13C -
% 1°Modo
E 80
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Grafico 4.61 — Comparacéao entre os resultados da Analise Pushover Transversal e a Analise Dindmica Nao Linear Transversal

(PI112B1)

Tabela 4.19 — Comparagéo directa do ponto de desempenho para P112B1

Comparagao Ponto de Desempenho
Accao Direccao | Configuragao .
Sismica | da Analise Cargas CSM Integracao Directa Erro (%)
Sd (m) Sa (m/s?) Sd (m) Sa (m/s?) Sd (m) Sa (m/s?)
Uniforme 0.07 3.58 0% 21%
Long. 0.07 2.84
13C 1° Modo 0.08 3.59 13% 21%
Uniforme 0.03 4.23 0% 8%
Trans. 0.03 4.58
1° Modo 0.03 4.41 0% 4%
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PS12D

Tabela 4.20 - Comparagéo entre os resultados da Analise Pushover Longitudinal e a Analise Dinamica N&o Linear Longitudinal

(PS12D)

Int. Directa - Long - 13C

Pushover - Long - 13C - 1°Modo

Pushover - Long - 13C - Uniforme

Intensidade Teff(seg.) | Sd(m) | Sa (mlsz) T eff (seg.) Sd(m) | Sa (mlsz) T eff (seg.) Sd(m) | Sa (mlsz)
1.0 0.92 0.05 2.26 - 0.00 0.00 - 0.00 0.00
1.5 0.96 0.11 4.63 0.90 0.09 4.53 0.89 0.10 4.81
2.0 1.00 0.14 5.61 0.91 0.10 4.66 0.90 0.10 5.05
25 1.03 0.17 6.40 0.98 0.13 5.28 0.96 0.13 5.73
3.0 1.10 0.20 6.71 1.21 0.23 6.12 1.18 0.23 6.63

1.36 0.33 6.95 1.32 0.33 7.53
1.47 0.43 7.79 1.43 0.43 8.43
1.55 0.53 8.63 1.50 0.53 9.33
1.62 0.63 9.46 1.56 0.63 10.23
1.64 0.67 9.78 1.58 0.67 10.51
18.0 -
16.0
14.0
120 ¢ Int. Directa - Long - 13C
?\‘(; 10.0 —&B— Pushover - Long - 13C -
€ 1°Modo
:05 8.0 | —=o— Pushover - Long - 13C -
. Uniforme
6.0 '.’ v e e Espectro de Resposta
W Reduzido - 13C
40 ¥
201 Ao
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Gréfico 4.62 - Comparacgéo entre os resultados da Analise Pushover Longitudinal e a Andlise Dinamica Nao Linear Longitudinal
(PS12D)

Tabela 4.21 - Comparagao entre os resultados da Analise Pushover Transversal e a Analise Dinamica Nao Linear Transversal
(PS12D)

Int. Directa - Trans - 13C

Pushover - Trans - 13C - 1°Modo

Pushover - Trans - 13C - Uniforme

Intensidade | T eff (seg.) | Sd (m) | Sa (m/s?) T eff (seg.) Sd (m) | Sa(mis?) T eff (seg.) Sd (m) Sa (m/s?)
1.0 0.75 0.05 3.41 - 0.00 0.00 - 0.00 0.00
1.5 0.72 0.08 5.91 0.65 0.06 5.37 0.72 0.10 7.59
2.0 0.72 0.10 7.89 0.79 0.14 8.89 0.72 0.11 8.03
0.85 0.18 9.80 0.72 0.11 8.15
1.02 0.18 6.77 0.87 0.21 10.99
1.12 0.26 8.33 0.94 0.31 13.83
1.34 0.26 5.79 0.94 0.31 14.01
1.39 0.40 8.19 1.09 0.31 10.42
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Grafico 4.63 - Comparagéao entre os resultados da Analise Pushover Transversal e a Analise Dindmica Nao Linear Transversal
(PS12D)

Tabela 4.22 — Comparagéo directa do ponto de desempenho para PS12D

Acci DI . Confi ~ Comparagao Ponto de Desempenho
cgao irecgdo onfiguragao P
Sismica | da Analise Cargas CSM Integracao Directa Erro (%)
Sd (m) Sa (m/s?) Sd (m) Sa (m/s?) Sd (m) Sa (m/s?)
Uniforme 0.07 3.71 29% 39%
Long. 0.05 2.26
130 1° Modo 0.07 3.61 29% 37%
Uniforme 0.06 4.84 17% 30%
Trans. 0.05 3.41
1° Modo 0.06 5.37 17% 36%
PI14 Esq

Tabela 4.23 - Comparagéo entre os resultados da Analise Pushover Longitudinal e a Analise Dinamica N&o Linear Longitudinal

(PS12D)
Int. Directa - Long — 12B Pushover - Long — 12B - 1°Modo Pushover - Long — 12B - Uniforme
Intensidade T eff (seg.) | Sd (m) | Sa (m/s?) T eff (seg.) Sd (m) | Sa (m/s?) T eff (seg.) Sd (m) | Sa (m/s?)
0.5 1.25 0.06 1.51 - 0.00 0.00 - 0.00 0.00
1.0 1.32 0.11 2.37 1.17 0.07 2.08 1.15 0.07 2.14
1.5 1.49 0.14 2.55 1.17 0.07 212 1.16 0.07 217
2.0 1.63 0.19 2.82 1.62 0.17 2.62 1.60 0.17 2.69
1.86 0.27 3.12 1.84 0.27 3.20
1.88 0.28 3.16 1.85 0.28 3.24
2.19 0.38 3.16 2.16 0.38 3.24
0.41 3.16 0.41 3.24
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Gréfico 4.64 - Comparacgéo entre os resultados da Andlise Pushover Longitudinal e a Andlise Dinamica Nao Linear Longitudinal
(P14 Esq)

Tabela 4.24 - Comparagao entre os resultados da Analise Pushover Transversal e a Andlise Dinamica Nao Linear Transversal

(P14 Esq)
Int. Directa - Trans — 12B Pushover - Trans — 12B - 1°Modo Pushover - Trans — 12B - Uniforme
Intensidade | T eff (seg.) | Sd (m) | Sa(m/s’) | Teff(seg.) | Sd(m) | Sa(mis?) T eff (seg.) Sd(m) | Sa(mis?)
0.5 1.16 0.05 1.45 - 0.00 0.00 - 0.00 0.00
1.0 1.25 0.09 2.34 1.07 0.06 2.05 1.06 0.06 2.11
15 1.39 0.12 2.50 1.08 0.06 2.07 1.55 0.16 2.64
2.0 1.50 0.15 2.65 1.57 0.16 2.59 1.80 0.26 3.17
2.5 1.65 0.20 2.92 1.82 0.26 3.10 1.83 0.27 3.23
3.0 1.80 0.27 3.22 1.85 0.27 3.16 2.13 0.37 3.23
2.16 0.37 3.16 2.20 0.40 3.23
2.22 0.40 3.16 3.24 0.40 1.49
8.0 4 )
* Int. Directa - Trans - 12B
. ——o— Pushover - Trans - 12B -
z 1°Modo
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Grafico 4.65 - Comparagéao entre os resultados da Analise Pushover Transversal e a Analise Dindmica Nao Linear Transversal
(P14 Esq)
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Tabela 4.25 - Comparagéo directa do ponto de desempenho para P14 Esq

Acci DI . Confi ~ Comparagao Ponto de Desempenho
cgio irecgdo onfiguragao =
Sismica | da Analise Cargas CSM Integracao Directa Erro (%)
Sd (m) Sa (m/s?) Sd (m) Sa (m/s?) Sd (m) Sa (m/s?)
Uniforme 0.09 2.25 22% 5%
Long. 0.11 2.37
130 1° Modo 0.09 2.22 22% 7%
Uniforme 0.1 2.32 10% 1%
Trans. 0.09 2.34
1° Modo 0.09 2.21 0% 6%

4.5.1. Conclusoes

A variagao da intensidade sismica permitiu observar a evolugao do comportamento da estrutura, mais

concretamente, a formagao das primeiras roétulas plasticas.

Em determinadas obras, verificou-se alguma dificuldade em evoluir para além do ponto de cedéncia,
devido a problemas de convergéncia, no entanto, no cdmputo geral os resultados aproximam-se
daqueles que foram obtidos anteriormente. Em particular, a evolugédo dos pares de valores S-Sy para
cada valor de intensidade sismica aproximam-se dos valores relativos a configuragdo de cargas
uniforme, em parte devido a diminuigao da importancia da tor¢do na resposta da estrutura apos a
cedéncia dos primeiros elementos. Transversalmente, a medida que as secgdes do topo e da base
entram em cedéncia, os deslocamentos ao longo do tabuleiro tendem a uniformizar aproximando-se

da distribuigao uniforme.

Apesar de a analise dindmica nao linear que foi efectuada ndo permitir modelar a degradagéao dos
elementos ao longo do tempo é possivel observar que a ocorréncia precoce da cedéncia, resultante

da configuracdo 1° Modo, nao corresponde a uma boa representagdo do comportamento da estrutura.

Quanto ao ponto de desempenho, os resultados foram proximos para ambas as analises apesar do
erro relativo a analise CSM seja bastante disperso tanto em termos de deslocamentos como de
aceleracdes. As razdes para estes desvios devem-se principalmente ao facto de a utilizacdo de
espectros originarios directamente de acelerogramas ser muito sensivel a rigidez inicial da estrutura.
No caso da PS12D, a rigidez inicial intersecta o espectro numa zona de grande variabilidade e para
valores de deslocamento relativamente pequenos dai o elevado erro relativamente a analise

pushover.

4.6. Avaliacdo do Desempenho Sismico

Nesta secgdo apresenta-se a sobreposicdo dos resultados obtidos da aplicagdo do Método do
Espectro de Capacidade com o comportamento de alguns elementos ndo contempladas nos modelos
numéricos das obras. Esta operagdo permite tirar conclusbées sobre o comportamento global da
estrutura que inclui a capacidade dos pilares mas também a capacidade de deformagao associada a

diferentes elementos estruturais e nao estruturais.
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Assim, tendo em atencao que o valor de PF1¢4 € unitario, é possivel fazer a comparagao directa entre
os deslocamentos espectrais longitudinais e os deslocamentos limite decorrentes dos aparelhos de
apoio utilizados, das juntas de dilatagdo e também das condigbes geométricas dos encontros
determinantes na perda de apoio total do tabuleiro.

PI12B1
Aglomerado negro de cortica (=0.02)
+ Placa de esferovite (¢=0.03)
0.05 ~——0.80—
N \
»‘ 0.30[— |
j —||~—+—0.04
——
‘00.45»1k0.604
\
| 1
I
Figura 4.19 — Pormenor da zona de apoio no Encontro E1 da P112B1
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|
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Grafico 4.66 — Analise global de PI12B1
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PI14 Esq
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Figura 4.20 - Pormenor da zona de apoio no Encontro E1 da P114 Esq
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Gréafico 4.67 - Analise global de P114 Esq

MESSEJANA
Junta de dilatagio R e |
ARy |
\
— |
[
= \
J0.30* ‘
L
1.50 .80—

Figura 4.21 - Pormenor da zona de apoio no Encontro E1 de MESSEJANA
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Grafico 4.68 - Analise global de MESSEJANA
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Através dos resultados apresentados nos Grafico 4.66 a Grafico 4.68 é possivel constatar que os

valores de deslocamento correspondentes a perda total de apoio no encontro sao valores muito

elevados e ocorrem apds a mobilizacdo de grande parte ou a totalidade da capacidade de

deformacéo disponivel.

Para a acgédo sismica apresentada no EC8 [ECS, 2003], verifica-se que o comportamento da

estrutura é elastico ou com muito pouco desenvolvimento da deformagéo plastica. Esta conclusao

deve-se a sobreposicao de diversos factores:

e 0s condicionamentos geométricos, que determinam a partida a dimensdo de determinados

elementos, por exemplo, no caso da Obra PI12B1, as nervuras largas levaram a adopgéao de

pilares de grandes dimensdes com grande capacidade de deformagéo;

e as consideragdes de dimensionamento, como a utilizagdo de um valor elevado para o médulo

de elasticidade (1.25 E.s) originando estruturas mais rigidas com valores de aceleragéo

espectral de dimensionamento maiores ou a opgao de tomar um valor de coeficiente de

comportamento relativo a estruturas de ductilidade normal associada a adopg¢ao de

disposi¢des construtivas especialmente direccionadas para garantir um bom grau de

ductilidade;

e a utilizacdo de modelos relativos a resisténcia dos matérias conservativos, em particular, na

questao da ndo consideragao dos efeitos do betdo confinado;

o a filosofia de verificagdo de segurancga, através dos coeficientes de seguranga parciais

introduz a parcela de seguranca que permite um probabilidade de rotura diminuta.

Nestes casos, verificou-se que os deslocamentos relativos ao ponto de desempenho sao superiores

aos valores de projecto. As razdes para este facto prendem-se com a modelagdo das fundagdes, a

utilizagdo de um modulo de elasticidade menor e da aplicagdo de uma acgao sismica, em geral, com

maiores valores de aceleragao espectral.
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Em termos do comportamento global das estruturas, pode observar-se um bom desempenho
revelado pelos valores de deslocamento maximo face a acgao sismica muito aquém do deslocamento
ultimo disponivel, mas também pela evidéncia de que apenas existirda perda de apoio do tabuleiro,
isto &, que a carlinga do tabuleiro deslocar-se-a para fora da viga estribo do encontro, para elevados
valores de deslocamento, depois da rotura de alguns elementos e do desenvolvimento da totalidade
da capacidade de deformagdo disponivel. Os acontecimentos que ocorrem antes do ponto de
desempenho podem ser considerados como danos menores, como 0s danos nos aparelhos de apoio
(P112B1 e PI14 Esq) ou os danos nas juntas de dilatagcdo (MESSEJANA). A classificagdo como danos
menores deve-se ao facto de ndo comprometerem em larga medida a integridade estrutural da

estrutura, sendo que reparagdes pontuais restituem as funcionalidades da obra.

Quanto a direcgéo transversal, a avaliagao do desempenho, em particular na extremidade das obras,
envolve o conhecimento dos deslocamentos relativos a curva de capacidade e da configuragédo

deformada em cada ponto da curva.
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Capitulo 5 - Conclusées

Com a generalizagdo da utilizagdo dos programas de calculo a analise sismica com base em
métodos de Analise Estatica Linear caiu em desuso. De forma rapida e simples, podem ser
efectuadas anadlises dinamicas lineares, que constituem um tipo de analise mais adequado a

estruturas irregulares e situagdes correntes de projecto.

As exigéncias das novas regulamentacdes e novos desafios de engenharia estao a levar a utilizagéo
de novas metodologias que tém em consideracdo a néo linearidade associada aos materiais e a
geometria da estrutura, mas que ainda continuam a colocar questdes quanto a sua aplicagdo no caso

de estruturas irregulares.

Cada vez mais o conhecimento generalizado dos problemas associados a analise sismica, em
conjunto com os recursos computacionais crescentes e mais adaptados as necessidades de projecto,
fazem com que a analise dindmica nao linear se torne cada vez mais uma ferramenta com grande
potencial, em especial no campo de projecto de estruturas onde a complexidade e importancia sejam

elevadas.

As novas metodologias referidas neste trabalho dizem respeito aos avangos feitos no campo das
analises estaticas nao lineares, onde a investigagdo tem vindo a solucionar varios problemas que
ainda |Ihes estdo associados. No entanto, continuam-se a colocar algumas questbes quanto a sua
aplicabilidade, particularmente no caso de estruturas irregulares. O objectivo deste trabalho foi, em
parte, apresentar algumas metodologias e tirar algumas conclusdes sobre a sua aplicabilidade a

pontes.

Em [Falcdo, 2002] encontram-se enumeradas de forma bastante clara as principais vantagens e
desvantagens dos métodos de analise baseados nas anadlises estaticas ndo lineares. O trabalho
desenvolvido na presente dissertagcdo veio ao encontro dessas conclusdes, das quais e destacam as

seguintes:

e A possibilidade de introduzir o comportamento ndo linear, em especial o fisicamente n&o
linear, e da rapida interpretacdo dos resultados desse comportamento, torna as metodologias

atractivas e dispensa a utilizacdo dos coeficientes de comportamento;

e A analise da sequéncia de formacgao das rétulas plasticas e da redistribuicdo de esforcos em

cada passo permite tirar dividas sobre eventuais mecanismos de rotura parcial;

e Em geral, para estruturas com algum tipo de irregularidade, as hip6teses associadas a
configuragdo de cargas em conjunto com a escolha do ponto de controlo tornam a
interpretacdo dos resultados uma tarefa complexa, dada a dispersdo observada no
comportamento global. Se, por um lado, cada resultado pode ser explicado e fundamentado
pelas hipdteses introduzidas, ficam questdes sobre a adaptacdo das hipoteses ao

desempenho real da estrutura.
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Nos exemplos apresentados, para se poder efectuar uma avaliagdo preliminar do desempenho
sismico, as caracteristicas mecanicas dos materiais utilizadas aproximam-se das que efectivamente
se poderdo encontrar em obra. Este facto resultou em curvas de capacidade com grandes
capacidades de deformacgao e niveis de resisténcia elevados, quando comparados com situacdes de

projecto onde as hipoteses de verificagdo de seguranga entram na equacgao.

Caso se recorram a analises pushover como base para o dimensionamento, as curvas de capacidade
sofrerdo uma diminuigdo nos niveis de resisténcia e na capacidade de deformacgao disponivel, devido
principalmente a utilizagdo dos valores caracteristicos das propriedades, dos coeficientes parciais de

seguranga e também das hipdteses de limitativas das propriedades fisicas dos materiais.

Deste modo, para os niveis de acg¢do regulamentares o ponto de desempenho devera localizar-se,
em quase todas as situagdes, tal como definido em projecto, no patamar plastico, com grande

aproveitamento da ductilidade dos elementos.

No entanto, em determinadas obras para configuragdes de carga e localizagdo do ponto de controlo
distintos, poderdo surgir situagbes de dificil resolugdo, nomeadamente na avaliagdo do

comportamento e determinagao do ponto de desempenho.

Em termos praticos, a degradacdo de um elemento é considerada como a entrada em rotura de uma
seccao, seja por ter-se atingido a extensdo de rotura do betdo ou do aco. Dado o numero limitado de
elementos resistentes a cargas horizontais e a fraca capacidade de redistribuigdo (evidenciada pelas
grandes perdas de rigidez), considera-se inadequada a consideragdo do comportamento apds a
primeira grande degradagdo de rigidez correspondente a diminuigdo significativa da perda de

capacidade resistente.

Tal como referido no Workshop em Métodos Estaticos N&o Lineares para o
Dimensionamento/Avaliagao de Estruturas Tridimensionais, o desenvolvimento das anélises pushover
nasceu da necessidade identificar fragilidades nas estruturas numa abordagem de avaliacdo do
desempenho e como uma ferramenta auxiliar ao processo tradicional de dimensionamento. Nesse
sentido, as metodologias referidas neste trabalho, continuam a ser uma mais valia desde que

mantendo o sentido critico aos resultados obtidos.

O recurso a analises dinamicas néo lineares continua a ser a forma de validagdo dos resultados
obtidos nas analises estaticas nao lineares e nas varias metodologias de determinagao do ponto de
desempenho. Neste trabalho as anélises ao longo do tempo permitiram concluir que a configuragao
uniforme de cargas do pushover se aproximava melhor ao comportamento do sismo para
intensidades sismicas crescentes. Ao longo da evolugédo da cedéncia das varias sec¢des transversais
os efeitos de tor¢cdo diminuem de importancia e a distribuicdo de deslocamentos tende para uma

distribuicdo uniforme ao longo do tabuleiro.

No que diz respeito ao segundo objectivo proposto para este trabalho, podem-se retirar conclusbdes
elucidativas sobre o processo de dimensionamento actual e a sua relagdo com o comportamento real

das estruturas.
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O par de valores Sa-Sd (aceleragdes-deslocamentos espectrais), definido como o ponto de
desempenho corresponde a resposta da estrutura para o nivel de acgao sismica imposta. No entanto,
€ de referir que de uma forma geral os modelos de calculo ndo tém em consideragdo o
comportamento nao linear de determinados elementos estruturais e nao estruturais que podem
comprometer a posicao do ponto de desempenho. Exemplos de aspectos que normalmente néo se
encontram contemplados nos modelos de calculo sdo o comportamento ndo linear das fundagdes, a
falta repentina de apoio do tabuleiro, a rotura total ou parcial do tabuleiro ou roturas frageis por

esforgo transverso, uma vez que a sua simulacao ¢é de dificil aplicacao.

No caso das obras referidas anteriormente foram utilizados modelos de calculo onde apenas o
comportamento nao linear de flexdo dos pilares se encontrava definido. Este facto leva a uma
limitacdo a analise do comportamento da estrutura como um todo. Apesar disso, € possivel avaliar

algumas situacgdes particulares em paralelo com a analise das curvas de capacidade.

E importante referir que o célculo da ductilidade disponivel em cada hipdtese permite ter a nogao das
diferencas na escolha das configuragdes de carga a adoptar constituindo um parédmetro de
comparagao com o comportamento real da estrutura, para além de medir a capacidade de

deformacéo disponivel entre as diferentes obras e diferentes solugdes estruturais.

O valor de ductilidade exigida dificilmente atingira o valor da ductilidade disponivel uma vez que, em
geral, os valores de deslocamentos ultimos ndo correspondem ao limite da estrutura. As
caracteristicas médias dos materiais proporcionam grandes niveis de capacidade de deformacgéao e
levam a concluir que existem outros elementos estruturais e ndo estruturais que nado suportariam

estes deslocamentos.

Por exemplo, o caso dos aparelhos de apoio em neoprene armado esta dimensionado para um limite
de deslocamento bastantes inferior aquele que corresponde o deslocamento ultimo. A perda de apoio
nos encontros € também uma questao que nido se encontra contemplada no modelo numérico e que
toma grande importancia na avaliacdo do desempenho. Por outro lado, para este valor de

deslocamentos, os efeitos P-A comecam a ter uma importancia que nao pode ser desprezada.

Conclui-se, para os exemplos apresentados, que existe um desfasamento entre as necessidades de
ductilidade e resisténcia impostas pela acg¢do sismica e os niveis de ductilidade disponiveis e, em
grande parte dos casos, a resisténcia efectiva da estrutura. Em termos de resisténcia este
desfasamento deve-se em grande medida a filosofia de verificagdo de seguranca através da
minoracao das propriedades dos materiais e majoragéo das acgbes e permite a manutengcdo de um
nivel muito reduzido da probabilidade de rotura. Quanto aos niveis de ductilidade, nos casos
correntes de projecto recorrem-se apenas a mecanismos indirectos para o controlo deste parametro.
Uma avaliagdo mais cuidada da ductilidade na fase de projecto permitiria tirar melhor partido das

potencialidades de cada obra, adequando os niveis disponiveis aos exigidos.

No caso das primeiras Obras, PI12B1, PS12D e PS12E o comportamento observado resume-se a
uma resposta elastica das estruturas, o segundo grupo de Obras, PlI14 Esq, Pl14a Esq e

MESSEJANA apresentam caracteristicas geométricas distintas que permitem o desenvolvimento de
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alguma da plasticidade mas a niveis reduzidos. Este facto entra em contradicdo com as hipéteses de
dimensionamento utilizadas e geram um sentimento de excesso de segurancga. As razdes para este
comportamento advém da sobreposicdo de hipoteses relacionadas com o processo de

dimensionamento e com a filosofia de verificagdo da seguranca.

A Figura 5.1 mostra, de forma simplificada, a evolugdo dos niveis de resisténcia ao longo das varias
hipéteses do ponto de vista do dimensionamento e da verificagdo de seguranga. A utilizagdo de
coeficientes de comportamento padronizados, com pouca diversificagdo, leva a consideragdo de

valores excessivamente baixos, a favor da seguranca.
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Figura 5.1 — Comparagao Dimensionamento e Verificagdo da Seguranga

Na perspectiva do dimensionamento, todos os resultados derivam de um modelo onde estédo
simuladas as propriedades elasticas dos elementos e onde se impde uma acgao sismica. Esses
resultados sdo posteriormente corrigidos através do coeficiente de comportamento (®) de forma a se

obter uma estimativa para o valor dos esforgos inelasticos da estrutura.

Resultante da filosofia de verificagdo de seguranga, o recurso aos valores caracteristicos das
propriedades mecanicas dos materiais (®) diminuidas pelos coeficientes parciais de seguranca é
uma das principais razdes para esta diferenca (@). Os condicionamentos regulamentares relativos
aos modelos reoldgicos simplificados apresentam-se como bastante conservativos, em particular no
que diz respeito a extensdo de rotura do ago, convencionada a 10%., € a ndo consideragdo dos
efeitos benéficos do efeito de confinamento (@), determinam niveis de resisténcia e ductilidade

reduzidos.

Para além disso, é importante referir que, nos casos apresentados, o dimensionamento foi efectuado
recorrendo a regulamentagdo em vigor [REBAP, 1983] [RSA, 1983] sendo que o mddulo de
elasticidade tomado € igual a 1.25 vezes superior ao médulo de elasticidade aos 28 dias e a inércia
dos elementos corresponde a inércia ndo fendilhada, originando um incremento dos efeitos da ac¢ao

sismica, mais concretamento um aumento de esforcos e uma diminuicdo dos deslocamentos.
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Actualmente o ECS8 refere o recurso a rigidez fendilhada para a analise sismica e toma como valor

base metade da rigidez nao fendilhada.

De forma a aproximar o processo de dimensionamento corrente a situagéo real e a tirar partido das
caracteristicas efectivas dos materiais, sem descurar na filosofia de verificagdo de seguranga, chama-
se a atencao para as vantagens decorrentes do aproveitamento do efeito de confinamento efectivo e

do aumento da extens&o de rotura do ago para valores mais proximos do real.
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Anexo A - Caracterizacdo das Obras de Arte em Estudo

Tabela A.1 — Tabela de caracterizagdo geral das Obras de Arte em estudo

Largura Anqulo N° de Altura Ligacio
. N°de | Comprimento Total | Solugao estrutural do gyl pilares dos Tipo de . U . gac¢
Nome Projecto x . . de viés . = | Ligac&o Pilar-Tabuleiro Encontros-
vaos (m) do Tabuleiro Tabuleiro (grados) por Pilares | Fundacéo Tabuleiro
(m) 9 apoio (m)
. Aparelhos de apoio
, , , ndirecta onolitica e neoprene
PI 12 B1 3 11 7‘_33811 7 Tab&‘g&ﬂr‘;‘;m 2 15,22 100,0 2 7,50 Indi Monoliti d
' ’ armado
. Aparelhos de apoio
53,86 Tabuleiro com 1 . .
PS12D Sﬁ?/—g&ggggﬁ;ﬂgr 3 (14,75+24.36+14,75) Nervura Larga 5,90 80,3 1 7,66 Indirecta Monolitica de;ﬂe}:)apc;gne
do Sal/Grandola Norte 5522 Tabuleiro com 1 Aparelhos de apoio
PS12E (Ligacao a EN 120) 3 (15,74+23.74+15,74) Nervura Larga 9,90 84,1 1 8,18 Directa Monolitica de neoprene
armado
. . Aparelhos de apoio
165,00 Tabuleiro com 2 . Aparelhos de apoio de
VIADUTO 7 (20+25x5+20) Nervuras 13,44 92,6 2 9.90/7.90 | Indirecta Neoprene Armado de neoprene
armado com teflon
. Aparelhos de apoio
44,98 Tabuleiro com 3 . -
Pl 14 Esq 3 (13,62+17,74+13,62) Nervuras 21,80 84,2 3 8,89 Directa Monolitica em neoprene
armado com teflon
. Aparelhos de apoio
Pl 14a Esq A2 - Auto-Estrada do 3 (14 412381 4.4) Tab’:ljleerl\rlzr(;(;m 3 18,45 100,0 3 9,66 Directa Monolitica guiados
Sul / Sublango ' ’ longitudinalmente
Aljustrel/Castro Verde Aparelhos de apoio
VIADUTO . guiados .
DE 8 (28555?%%328) Tabul\e/zilrc;;:om 2 18,36 100,0 2 123; / Directa Longitudinalmente e A&Z&ﬂg?gnd?tjgi?}';
MESSEJANA g : Aparelhos de Apoio | 9 9

Fixos

Al




Tabela A.2a — Tabela de caracterizagao geolédgica das Obras de Arte em estudo com Fundag8es Directas — Parte 1

Dados Modelagao

Dimensdes Sapatas

Caracterizacao do solo

Classe Betéo Classe b Faixa D D
B RCP soB R H
Nome (Tat_)ulelro e Aco Rodagem (kN/m)  (kN/m) P sos (KN) | Pilar B(m) L@m) H@mM) D(m) Tipo de Solo - NSPT Es (kPa) v G (kPa)
Pilares) (m)
PS12E B35/C30/37  A400NR 6,5 19,3 26,0 3250 | Todos 3,6 5,9 1,2 1,7 | Avgila Arenosa Rija - 53 17250 0,25 6900
/ Argila Siltosa Rija - 43
PS12E B35/C30/37  A400NR 65 193 26,0 3250 | Todos 36 59 12 17 |/vdlaArenosaRija-53 4.5, 505 41740
' ' ! ’ ! ' ’ ! / Argila Siltosa Rija - 43 !
PS12E B35/C30/37  A40ONR 6,5 193 260 3250 | Todos 36 59 12 17 |/vglaArenosaRija-53 .5, o5  gg60
/ Argila Siltosa Rija - 43
Pl 14 Esq B35/ C30/37 A400NR 18,8 65,2 75,0 937,5 Todos 3,2 3,2 1,2 1,7 Tufos acidos — N/A 392 000 0,25 810506
Pl 14a Esq B35/ C30/37 A400NR 15,5 55,8 61,8 772,5 Todos 3,2 3,2 1,2 1,7 Xistos Argilosos — N/A 392000 0,25 810506
Xistos Peliticos, 784
P1 6 6 2,2 2,7 grauvacoides e 1960000 0,25
000
grouvaques — N/A
Xistos Peliticos, 470
P2/P3 6 6 2,2 2,7 grauvacoides e 1176 000 0,25
400
grouvaques — N/A
Xistos Peliticos, 784
VIADUTO P4 6 6 2,2 2,7 grauvacoides e 1960000 0,25 000
DE B35 / C30/37 A500NR 15,4 58,5 61,4 767,5 grouvaques — N/A
MESSEJANA Xistos Pe!|t|cos, 784
P5 6 6 2,2 2,7 grauvacoides e 1960000 0,25
000
grouvaques — N/A
Dolerito muito alterado — 156
P6 6 6 2,2 2,7 N/A 392000 0,25 800
Xistos Peliticos, 784
pP7 6,5 6,5 2,2 2,7 grauvacoides e 1960000 0,25 000

grouvaques — N/A
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Tabela A.2b — Tabela de caracterizacéo geolégica das Obras de Arte em estudo com Fundagdes Directas — Parte 2

Valores de rigidez

Nome Frrans (M*) long (M®)  Kyert' (KN/M)  Krrans' (KN/M)  Kiong' (KN/M)  Kriong' (KNM/M)  Krppans' (KNm/m)
PS12E 22,94 61,61 97 334 428 678 425 504 295 148 653 656
PS12E 22,94 61,61 58 400 257 207 255 302 177 089 392 194
PS12E 22,94 61,61 136 268 600 149 595 705 413 207 915119

Pl 14 Esq 8,74 8,74 1518 660 7 741 440 7 741 440 3081 391 3187 646
Pl 14a Esq 8,74 8,74 1518 660 7 741 440 7 741 440 3081391 3187 646
108,00 108,00 14237440 72576000 72576 000 101 559 514 105 061 566
108,00 108,00 8 542 464 43545600 43545 600 60 935 708 63 036 940
108,00 108,00 14237440 72576000 72576 000 101 559 514 105 061 566
VIADUTO DE
MESSEJANA
108,00 108,00 14237440 72576000 72576 000 101 559 514 105 061 566
108,00 108,00 2847 488 14515200 14515200 20311 903 21012 313
148,76 148,76 15423893 78624000 78624 000 129 123 989 133 576 540

A3



Tabelas A.3 — Tabelas de caracterizacédo geoldgica das Obras de Arte em estudo com Fundacgdes Indirectas

PI112B1 - Pilares P1 e P2
Camada TipodeSolo Alt.(m) NSPT  Cso (kNm°)
1 Areia 0.16 20 22000
2 Areia 3.0 28.5 30800
3 Areia 3.0 9 9900
4 Areia 3.0 26.5 28600
5 Areia 3.0 325 35200
6 Argila 15 30 43120
7 Argila 1.86 60 86240
PS 12D - Pilar 1
Camada TipodeSolo  Alt.(m) NSPT  Cso (kNm°)
1 Areia 2.50 4 4400
2 Areia 0.8 60 66000
3 Areia 2.60 60 66000
PS 12D - Pilar 2
Camada Tipo de Solo Alt. (m) NSPT Cso (kNm®)
1 Areia 1.26 7 7700
2 Areia 1.80 60 66000
3 Areia 2.84 60 66000
VIADUTO - Pilar 1
Camada Tipo de Solo Alt. (m) NSPT Cso (kNm®)
1 Areia 2.96 23 18975
2 Areia 1.30 11 9075
3 Areia 3.20 19.5 16500
4 Areia 5.0 25.7 21450
5 Areia 6.0 28.5 23100
6 Areia 2.94 60 49500
VIADUTO - Pilar 2
Camada Tipo de Solo Alt. (m) NSPT Cso (kNm°)
1 Areia 1.460 60 49500
2 Areia 3.100 43 35475
3 Areia 0.9 30 24750
4 Areia 2.0 22 18150
5 Areia 2.0 50 41250
6 Areia 4.736 60 49500

A4



VIADUTO - Pilar 3

Camada Tipo de Solo Alt. (m) NSPT Cso (kNm®)
1 Areia 1.182 48 39600
2 Areia 3.70 11 9075
3 Areia 3.10 26 21450
4 Areia 4.10 28 23100
5 Areia 3.618 60 49500
VIADUTO - Pilar 4
Camada Tipo de Solo Alt. (m) NSPT Cso (kNm®)
1 Areia 0.13 14 11550
2 Areia 2.0 10 8250
3 Areia 15 50 41250
4 Areia 4.77 60 49500
VIADUTO - Pilar 5
Camada TipodeSolo Alt.(m) NSPT  Cso (kNm°)
1 Areia 2.272 25 20625
2 Areia 2.50 38 31350
3 Areia 3.23 60 49500
VIADUTO - Pilar 6
Camada Tipo de Solo Alt. (m) NSPT Cso (kNm®)
1 Areia 2.77 25 20625
2 Areia 2.50 38 31350
3 Areia 3.27 60 49500
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Tabelas A.4 — Valores de Rigidez e posicao do centro elastico utilizados em cada Obra e para cada Pilar

PI12B1
Pilares ‘ | El E2
Direcgdo X | H=1000kN | M=1000kNm Direc¢cdo Y | H=1000kN | M=1000kNm Direcgcdo X | H=1000kN | M=1000kNm Direcgdo X | H=1000kN | M=1000kNm
v (m) 0.0120 -0.0008 v (m) 0.0120 -0.0008 v (m) 0.0071 -0.0003 v (m) 0.0080 -0.0002
w (rad) -0.0008 0.0007 w (rad) -0.0008 0.0007 w (rad) -0.0003 0.0002 w (rad) -0.0002 0.0002
K’ 182320 0 K 182320 0 K 294731 0 K’ 258456 0
0 3011595 0 3011595 0 8326395 0 8230453
y' (m) 1.23 y' (m) 1.23 y' (m) 1.10 y' (m) 1.02
182320.01 3011594.6
PS12D - P1
P1 | | E1 E2
Longitudinal Transversal Longitudinal Longitudinal
Direcgdo X | H=1000kN | M=1000kNm Direc¢cdo Y | H=1000kN | M=1000kNm Direcgcdo X | H=1000kN | M=1000kNm Direcgdo X | H=1000kN | M=1000kNm
v (m) 0.0152 -0.0003 v (m) 0.0100 -0.0001 v (m) 0.0111 -0.0003 v (m) 0.0116 -0.0003
w (rad) -0.0003 0.0003 w (rad) -0.0001 0.0001 w (rad) -0.0003 0.0003 w (rad) -0.0003 0.0003
K’ 203457 0 K 203525 0 K 187070 0 K’ 180297 0
0 11286682 0 19762846 0 7930214 0 7914523
y' (m) 1.31 y' (m) 1.31 y' (m) 1.29 y' (m) 1.36




P2

Longitudinal Transversal
Direccdo X | H=1000kN | M=1000kNm Direccédo Y | H=1000kN | M=1000kNm
v (m) 0.0116 -0.0004 v (m) 0.0075 -0.0002
w (rad) -0.0004 0.0003 w (rad) -0.0002 0.0001
K' 274458 0 K’ 274336 0
0 11185682 0 19665683
y' (m) 1.54 y' (m) 1.54
VIADUTO - P1
P1 | | E1 E2
Longitudinal Transversal Longitudinal Longitudinal
Direccdo X | H=1000kN | M=1000kNm Direccédo Y | H=1000kN | M=1000kNm Direccéo X | H=1000kN | M=1000kNm Direccdo X | H=1000kN | M=1000kNm
v (m) 0.0233 -0.0012 v (m) 0.0233 -0.0012 v (m) 0.0141 -0.0021 v (m) 0.0153 -0.0003
w (rad) -0.0012 0.0004 w (rad) -0.0012 0.0004 w (rad) -0.0021 0.0024 w (rad) -0.0003 0.0001
K' 101035 0 K’ 101035 0 K’ 165281 0 K' 136383 0
0 4607233 0 4607233 0 844238 0 19417476
y' (m) 2.85 y' (m) 2.85 y' (m) 0.91 y' (m) 2.46




P2

Longitudinal Transversal
Direccdo X | H=1000kN | M=1000kNm Direccédo Y | H=1000kN | M=1000kNm
v (m) 0.0098 -0.0006 v (m) 0.0098 -0.0006
w (rad) -0.0006 0.0003 w (rad) -0.0006 0.0003
K' 235984 0 K’ 235984 0
0 6908463 0 6908463
y' (m) 2.11 y' (m) 2.11
P3
Longitudinal Transversal
Direcgdo X | H=1000kN | M=1000kNm Direccdo Y | H=1000kN | M=1000kNm
v (m) 0.0079 -0.0004 v (m) 0.0079 -0.0004
w (rad) -0.0004 0.0003 w (rad) -0.0004 0.0003
K 273526 0 K 273526 0
0 6478782 0 6478782
y' (m) 1.39 y' (m) 1.39
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P4

Longitudinal Transversal
Direcgdo X | H=1000kN | M=1000kNm Direc¢cdo Y | H=1000kN | M=1000kNm
v (m) 0.0093 -0.0004 v (m) 0.0093 -0.0004
w (rad) -0.0004 0.0002 w (rad) -0.0004 0.0002
K' 233235 0 K’ 233235 0
0 11267606 0 11267606
y' (m) 2.06 y' (m) 2.06
P5
Longitudinal Transversal
Direccdo X | H=1000kN | M=1000kNm Direccédo Y | H=1000kN | M=1000kNm
v (m) 0.0088 -0.0003 v (m) 0.0088 -0.0003
w (rad) -0.0003 0.0002 w (rad) -0.0003 0.0002
K' 243026 0 K’ 243026 0
0 11890606 0 11890606
y' (m) 1.81 y' (m) 1.81




P6

Longitudinal Transversal
Direccdo X | H=1000kN | M=1000kNm Direccédo Y | H=1000kN | M=1000kNm
v (m) 0.0009 -0.0003 v (m) 0.0009 -0.0003
w (rad) -0.0003 0.0002 w (rad) -0.0003 0.0002
K' 6559587 0 K’ 6559587 0
0 11235955 0 11235955
y' (m) 1.80 y' (m) 1.80
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Anexo B — Calculo das Leis de Comportamento (M-x)

Tabela B.1a — Tabela descritiva das caracteristicas dos materiais utilizados em cada obra — Parte 1

Aco Betdo Nao Confinado
Secgio do fsy fsu Ecm fom
Obra Pilar Classe &y €n €su Esumax [kPa] [kPa] Classe [kPa] £co €cu [kPa] f.u [kPa]
Conf. Ext. 0.00248 0.02200 0.18900 0.18900 496000 598000 C30/37 32000000 0.0022 0.0035 38000 32300
Pl 12 B1 A400
Conf. Cent. 0.00248 0.02200 0.18900 0.18900 496000 598000 C30/37 32000000 0.0022 0.0035 38000 32300
Conf. Ext. 0.00248 0.02200 0.18900 0.18900 496000 598000 C30/37 32000000 0.0022 0.0035 38000 32300
PS12D A400
Conf. Cent. 0.00248 0.02200 0.18900 0.18900 496000 598000 C30/37 32000000 0.0022 0.0035 38000 32300
Conf. Ext. 0.00248 0.02200 0.18900 0.18900 496000 598000 C30/37 32000000 0.0022 0.0035 38000 32300
PS12E A400
Conf. Cent. 0.00248 0.02200 0.18900 0.18900 496000 598000 C30/37 32000000 0.0022 0.0035 38000 32300
Conf. Ext. 0.00248 0.02200 0.18900 0.18900 496000 598000 C30/37 32000000 0.0022 0.0035 38000 32300
Viaduto A400
Conf. Cent. 0.00248 0.02200 0.18900 0.18900 496000 598000 C30/37 32000000 0.0022 0.0035 38000 32300
Conf. Ext. 0.00248 0.02200 0.18900 0.18900 496000 598000 C30/37 32000000 0.0022 0.0035 38000 32300
PI14 Esq A400
Conf. Cent. 0.00248 0.02200 0.18900 0.18900 496000 598000 C30/37 32000000 0.0022 0.0035 38000 32300
Conf. Ext. 0.00248 0.02200 0.18900 0.18900 496000 598000 C30/37 32000000 0.0022 0.0035 38000 32300
Pl14a Esq A400
Conf. Cent. 0.00248 0.02200 0.18900 0.18900 496000 598000 C30/37 32000000 0.0022 0.0035 38000 32300
Conf. Ext. 0.00248 0.02200 0.18900 0.18900 585000 680000 C30/37 32000000 0.0022 0.0035 38000 32300
Messejana A500
Conf. Cent. 0.00248 0.02200 0.18900 0.18900 585000 680000 C30/37 32000000 0.0022 0.0035 38000 32300
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Tabela B.1b — Tabela descritiva das caracteristicas dos materiais utilizados em cada obra — Parte 2

Betdo Confinado
Seccdo do Asw rans ran: Asw on
Obra Pcilar bO (m) bl: (m) hO (m) hl: (m) Qs Oln a [mTZ] SL [m] Pw Ps (I’:'Ie('ll;aa]s [mL2] 9 SL [m] Pw Ps
Conf. Ext. 1.74 1.80 0.74 0.80 0.849 0.906 0.769 | 0.00016 0.10 0.002 0.004 754 0.00056 0.10 | 0.003 0.006
Pl 12 B1
Conf. Cent. 1.74 1.80 0.74 0.80 0.849 0.906 0.769 | 0.00016 0.20 0.001 0.002 377 0.00056 0.20 | 0.002 0.003
Conf. Ext. 2.10 2.20 0.70 0.80 0.906 0.887 0.804 | 0.00016 0.10 0.002 0.004 787 0.00056 0.10 | 0.003 0.005
PS 12D
Conf. Cent. 2.10 2.20 0.70 0.80 0.906 0.887 0.804 | 0.00016 0.20 0.001 0.002 394 0.00056 0.20 | 0.001 0.003
Conf. Ext. 4.20 4.30 0.50 0.60 0.889 0.815 0.725 | 0.00016 0.10 0.003 0.005 947 0.00116 0.10 | 0.003 0.006
PS12E
Conf. Cent. 4.20 4.30 0.50 0.60 0.889 0.815 0.725 | 0.00016 0.20 0.001 0.003 473 0.00116 0.20 | 0.001 0.003
Conf. Ext. 1.30 1.40 1.30 1.40 0.925 1.000 0.925 - - - - - 0.00005 0.10 | 0.002 0.002
Viaduto
Conf. Cent. 1.30 1.40 1.30 1.40 0.852 1.000 0.852 - - - - - 0.00005 0.20 | 0.001 0.001
Conf. Ext. 0.90 1.00 0.90 1.00 0.892 1.000 0.892 - - - - - 0.00005 0.10 | 0.002 0.002
P114 Esq
Conf. Cent. 0.90 1.00 0.90 1.00 0.790 1.000 0.790 - - - - - 0.00005 0.20 | 0.001 0.001
Conf. Ext. 0.90 1.00 0.90 1.00 0.892 1.000 0.892 - - - - - 0.00005 0.10 | 0.002 0.002
Pl14a Esq
Conf. Cent. 0.90 1.00 0.90 1.00 0.790 1.000 0.790 - - - - - 0.00005 0.20 | 0.001 0.001
Conf. Ext. 1.74 2.00 1.74 2.00 0.952 0.950 0.904 | 0.00063 0.10 0.015 0.015 7687 0.00047 0.10 | 0.011 0.011
Messejana
Conf. Cent. 1.74 2.00 1.74 2.00 0.906 0.950 0.860 | 0.00063 0.20 0.007 0.007 3656 0.00047 0.20 | 0.005 0.005
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Tabela B.1c — Tabela descritiva das caracteristicas dos materiais utilizados em cada obra — Parte 3

Betdo Confinado

3 H Ce Long fcm,c ft:u,t:
Obra Seccao do Pilar [kPa] o. [kPa] Ac Ectc €cuc [kPa] [kPa] X (€cuc) Esec [kPa] r
Conf. Ext. 1223 960 1.17 0.00365  0.02301 44279 22490 6.30 12123310 1.61
Pl 12 B1
Conf. Cent. 612 480 1.09 0.00285 0.01421 41233 19162 4.98 14463583 1.82
Conf. Ext. 1059 913 1.16 0.00358 0.01986 | 43988 23588 5.55 12301504 1.62
PS12D
Conf. Cent. 530 457 1.08 0.00281 0.01249 | 41079 20469 4.44 14617207 1.84
Conf. Ext. 991 969 1.17 0.00367  0.02032 | 44331 24241 5.54 12092019 1.61
PS12E
Conf. Cent. 496 484 1.09 0.00286  0.01277 | 41261 20844 4.47 14436347 1.82
Conf. Ext. 353 353 1.06 0.00263  0.01400 | 40395 16012 5.32 15357835 1.92
Viaduto
Conf. Cent. 163 163 1.03 0.00229 0.00916 | 39117 16296 3.99 17051800 2.14
Conf. Ext. 492 492 1.09 0.00287 0.01812 | 41308 16189 6.31 14390231 1.82
P114 Esq
Conf. Cent. 218 218 1.04 0.00239  0.01139 | 39491 14846 4.76 16506858 2.07
Conf. Ext. 492 492 1.09 0.00287 0.01812 | 41308 16189 6.31 14390231 1.82
Pl14a Esq
Conf. Cent. 218 218 1.04 0.00239  0.01139 | 39491 14846 4.76 16506858 2.07
Conf. Ext. 5765 5765 1.79 0.00989  0.05361 67994 52861 5.42 6872825 1.27
Messejana
Conf. Cent. 2742 2742 1.43 0.00629 0.03507 | 54285 38047 5.58 8636504 1.37




Tabela B.2 — Tabela descritiva dos parametros das leis de comportamento utilizadas em cada secgao (PI12B1, PS12D, PS12E) — Parte 1

Obra Pilar Seccgao do Pilar Direcgao de Analise Lpitar (M) B (m) L (m) fyx (Mpa) dyL (M) L, (m) Nbasemed (CP) (KN)
Transversal 8.60 1.80 4.3 457 0.025 0.60 -2196
Confinamento Central
Longitudinal 8.60 0.80 4.3 457 0.025 0.60 -2196
P112B1 P1/P2
Transversal 8.60 1.80 4.3 457 0.025 0.60 -2196
Confinamento Extremidade
Longitudinal 8.60 0.80 4.3 457 0.025 0.60 -2197
Transversal 8.50 2.20 4.25 457 0.025 0.60 -2754
Confinamento Central
Longitudinal 8.50 0.80 4.25 457 0.025 0.60 -2754
PS12D P1/P2
Transversal 8.50 2.20 4.25 457 0.025 0.60 -2775
Confinamento Extremidade
Longitudinal 8.50 0.80 4.25 457 0.025 0.60 -2775
Transversal 8.80 4.30 4.4 457 0.025 0.61 -4626
Confinamento Central
Longitudinal 8.80 0.60 4.4 457 0.025 0.61 -4626
PS12E P1/P2
Transversal 8.80 4.30 4.4 457 0.025 0.61 -4626
Confinamento Extremidade
Longitudinal 8.80 0.60 4.4 457 0.025 0.61 -4626
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Tabela B.3 — Tabela descritiva dos parametros das leis de comportamento utilizadas em cada secgao (P112B1, PS12D, PS12E) — Parte 2

. Secgio do Direcgéo Xy M, =M, M, = M, Xy corr Yucor ~ My=M, M, =M,
Obra Pilar Pilar Anilise (1/m) %u (1/m) (kNm) Oy (rad) O, (rad) 6, (rad) (kNm) Moais) (1/m) (1/m) (kNm) Oy corr (rad) Oy corr (rad) (kNm)
) Transversal 3.07E-03  0.033 12434 0.004 0.016 0.021 12434 1.00 3.07E-03  0.030 12434 0.0044 0.0209 12434
Confinamento
Central
Longitudinal 6.68E-03  0.081 5766 0.010 0.042 0.051 5766 1.00 6.68E-03 0.076 5766 0.0096 0.0511 5766
PI112B1 | P1/P2
) Transversal 3.29E-03 0.054 12943 0.005 0.028 0.033 12943 1.00 3.29E-03 0.050 12943 0.0047 0.0331 12943
Confinamento
Extremidade
Longitudinal 7.16E-03 0.135 5973 0.010 0.072 0.082 5973 1.00 7.16E-03 0.126 5973 0.0103 0.0818 5973
) Transversal 2.42E-03  0.026 14340 0.003 0.013 0.016 14340 1.00 2.42E-03 0.024 14340 0.0034 0.0163 14340
Confinamento
Central
Longitudinal 6.20E-03  0.084 5655 0.009 0.043 0.052 5655 1.00 6.20E-03 0.079 5655 0.0088 0.0519 5655
PS12D | P1/P2
) Transversal 2.60E-03 0.042 14893 0.004 0.022 0.026 14893 1.00 2.60E-03 0.040 14893 0.0037 0.0258 14893
Confinamento
Extremidade
Longitudinal 6.61E-03  0.137 5834 0.009 0.072 0.082 5834 1.00 6.61E-03 0.128 5834 0.0094 0.0817 5834
) Transversal 1.31E-03  0.012 50733 0.002 0.006 0.008 50733 0.83 1.31E-03  0.009 50733 0.0019 0.0068 50733
Confinamento
Central
Longitudinal 8.56E-03  0.127 7724 0.013 0.068 0.080 7724 1.00 8.56E-03 0.119 7724 0.0126 0.0801 7724
PS12E | P1/P2
) Transversal 1.42E-03  0.019 52732 0.002 0.010 0.012 52732 0.83 1.42E-03 0.015 52732 0.0021 0.0105 52732
Confinamento
Extremidade
Longitudinal 9.16E-03  0.209 7989 0.013 0.114 0.127 7989 1.00 9.16E-03 0.195 7989 0.0134 0.1271 7989
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Tabela B.4 — Tabela descritiva dos parametros das leis de comportamento utilizadas em cada secgéo (VIADUTO) — Parte 1

Obra Pilar Secgio do Pilar DirAe:;;I?iJ:ede Leir (M) B(m) L(m) f,(Mpa) du (m) L,(m) Nbase(,rlzﬁ)(cp)

Confinamento Central Trans/Long 10.85 140 10.85 457 0.025 1.26 -3207

P1 Confinamento Topo Trans/Long 10.85 1.40 10.85 457 0.025 1.26 -3207
Confinamento Base Trans/Long 10.85 140 10.85 457 0.025 1.26 -3207

Confinamento Central Trans/Long 10.72 1.40 10.72 457 0.025 1.24 -3366

P2 Confinamento Topo Trans/Long 10.72 140 10.72 457 0.025 1.24 -3366
Confinamento Base Trans/Long 10.72 1.40 10.72 457 0.025 1.24 -3366

Confinamento Central Trans/Long 9.96 140 9.956 457 0.025 117 -3311

P3 Confinamento Topo Trans/Long 9.96 140 9.956 457 0.025 117 -3311
Confinamento Base Trans/Long 9.96 140 9.956 457 0.025 117 -3311

VIADUTO

Confinamento Central Trans/Long 9.46 140 9.458 457 0.025 1.12 -3331

P4 Confinamento Topo Trans/Long 9.46 140 9.458 457 0.025 1.12 -3331
Confinamento Base Trans/Long 9.46 140 9.458 457 0.025 1.12 -3331

Confinamento Central Trans/Long 9.42 1.40 9.421 457 0.025 1.1 -3323

P5 Confinamento Topo Trans/Long 9.42 140 9.421 457 0.025 1.1 -3323
Confinamento Base Trans/Long 9.42 140 9.421 457 0.025 1.1 -3323

Confinamento Central Trans/Long 8.85 140 8.848 457 0.025 1.06 -3143

P6 Confinamento Topo Trans/Long 8.85 140 8.848 457 0.025 1.06 -3143
Confinamento Base Trans/Long 8.85 140 8.848 457 0.025 1.06 -3143
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Tabela B.5 — Tabela descritiva dos parametros das leis de comportamento utilizadas em cada secgéo (VIADUTO) — Parte 2

obra | pilar | S e | | ()t Gmy | | &0 St eutad) WOTM | e || s e T ) s G )

Conf. Central Trans/Long 3.65E-03 0.028 7362 0.013 0.028 0.042 7362 1 3.65E-03 0.026 7362 0.0132 0.0417 7362

P1 Conf. Topo Trans/Long 3.56E-03 0.050 5122 0.013 0.055 0.068 5122 1 3.56E-03 0.048 5122 0.0129 0.0683 5122

Conf. Base Trans/Long 3.95E-03 0.038 9773 0.014 0.041 0.055 9773 1 3.95E-03 0.036 9773 0.0143 0.0550 9773

Conf. Central Trans/Long 3.64E-03 0.027 7389 0.013 0.028 0.041 7389 1 3.64E-03 0.026 7389 0.0130 0.0408 7389

P2 Conf. Topo Trans/Long 3.56E-03 0.050 5187 0.013 0.054 0.067 5187 1 3.56E-03 0.047 5187 0.0127 0.0668 5187

Conf. Base Trans/Long 3.96E-03 0.038 9825 0.014 0.040 0.054 9825 1 3.96E-03 0.036 9825 0.0141  0.0541 9825

Conf. Central Trans/Long 3.64E-03 0.028 7366 0.012 0.026 0.038 7366 1 3.64E-03 0.026 7366 0.0121  0.0383 7366

P3 Conf. Topo Trans/Long 3.56E-03 0.050 5164 0.012 0.051 0.063 5164 1 3.56E-03 0.047 5164 0.0118 0.0627 5164

Conf. Base Trans/Long 3.96E-03 0.038 9807 0.013 0.038 0.051 9807 1 3.96E-03 0.036 9807 0.0131  0.0507 9807

VIADUTO

Conf. Central Trans/Long 3.64E-03 0.028 7375 0.011 0.025 0.037 7375 1 3.64E-03 0.026 7375 0.0115 0.0366 7375

P4 Conf. Topo Trans/Long 3.56E-03 0.050 5173 0.011 0.049 0.060 5173 1 3.56E-03 0.047 5173 0.0112  0.0598 5173

Conf. Base Trans/Long 3.96E-03 0.038 9814 0.012 0.036 0.048 9814 1 3.96E-03 0.036 9814 0.0125 0.0484 9814

Conf. Central Trans/Long 3.64E-03 0.028 7371 0.011 0.025 0.036 7371 1 3.64E-03 0.026 7371 0.0114 0.0364 7371

P5 Conf. Topo Trans/Long 3.56E-03 0.050 5169 0.011 0.049 0.060 5169 1 3.56E-03 0.047 5169 0.0112  0.0597 5169

Conf. Base Trans/Long 3.96E-03 0.038 9811 0.012 0.036 0.048 9811 1 3.96E-03 0.036 9811 0.0124 0.0483 9811

Conf. Central Trans/Long 3.65E-03 0.028 7337 0.011 0.024 0.035 7337 1 3.65E-03 0.026 7337 0.0108 0.0348 7337

P6 Conf. Topo Trans/Long 3.56E-03 0.051 5096 0.011 0.047 0.057 5096 1 3.56E-03 0.048 5096 0.0105 0.0572 5096

Conf. Base Trans/Long 3.95E-03 0.039 9753 0.012 0.034 0.046 9753 1 3.95E-03 0.036 9753 0.0116  0.0460 9753
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Tabela B.6 — Tabela descritiva dos parametros das leis de comportamento utilizadas em cada secgéo (PI14, PI14aEsq, MESSEJANA(1)) — Parte 1

Direccao de

Nbase.med (CP)

Obra Pilar Secgao do Pilar Analise Leiar(m) B(m) L(m) fu(Mpa) dpc(m) L,(m) (kN)
Confinamento Central Trans/Long 9.55 1.00 4.775 457 0.025 0.65 -1844
PI14 Esq | P1/P2/P3
Confinamento Extremidade Trans/Long 9.55 1.00 4.775 457 0.025 0.65 -1844
Confinamento Central Trans/Long 9.34 1.00 4.67 457 0.025 0.64 -1898
Pl14a Esq | P1/P2/P3
Confinamento Extremidade Trans/Long 9.34 1.00 4.67 457 0.025 0.64 -1898
Longitudinal 8.98 1.80 8.98 585 0.032 1.18 -4881
8432 - Confinamento Extremidade
Transversal 8.98 2.00 8.98 585 0.032 1.18 -4881
P1
Longitudinal 8.98 1.80 8.98 585 0.032 1.18 -4881
5032 - Confinamento Central
Transversal 8.98 2.00 8.98 585 0.032 1.18 -4881
Longitudinal 12.19 1.80 12.19 585 0.032 1.50 -5687
<Z( 8432 - Confinamento Extremidade
< Transversal 12.19 200 1219 585 0.032 1.50 -5687
I‘:'DJ P2
@ Longitudinal 12.19 1.80 12.19 585 0.032 1.50 -5687
= 50932 - Confinamento Central
Transversal 12.19 2.00 12.19 585 0.032 1.50 -5687
Longitudinal 14.15 1.80 14.15 585 0.032 1.70 -5699
8432 - Confinamento Extremidade
Transversal 14.15 2.00 14.15 585 0.032 1.70 -5699
P3
Longitudinal 14.15 1.80 14.15 585 0.032 1.70 -5699
5032 - Confinamento Central
Transversal 14.15 2.00 14.15 585 0.032 1.70 -5699
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Tabela B.7 — Tabela descritiva dos parametros das leis de comportamento utilizadas em cada secgéo (PI14, PI14aEsq, MESSEJANA(1)) — Parte 2

Direcgao

i a3 H Xy XU MY = MU ey ep,u eu My = Mu Xy corr Xu corr My = Mu ey corr eu corr My = Mu
Obra Pilar Secgdo do Pilar A n‘;!‘l"i co (1im)  (1/m)  (kNm) (rad) (rad)  (rad)  (kNm) Mox) (1im)  (1/m)  (kNm) (rad)  (rad)  (kNm)
Confinamento Central | Trans/Long 5.51E-03 0.042 3434 0.009 0.022 0.031 3434 1 5.51E-03  0.040 3434 0.0088 0.0310 3434
P14 Esq | P1/P2/P3 -
Confinamento
. Trans/Long 5.83E-03 0.069 3535 0.009 0.038 0.047 3535 1 5.83E-03 0.064 3535 0.0093 0.0472 3535
Extremidade
Confinamento Central | Trans/Long 5.52E-03 0.042 3448 0.009 0.022 0.030 3448 1 5.52E-03 0.040 3448 0.0086 0.0303 3448
Pl14a Esq | P1/P2/P3
Confinamento
. Trans/Long 5.83E-03 0.068 3547 0.009 0.037 0.046 3547 1 5.83E-03 0.064 3547 0.0091  0.0461 3547
Extremidade
84M32 - Longitudinal 4.32E-03 0.051 34879 0.013  0.051 0.064 34879 1 4.32E-03 0.048 34879 0.0129 0.0643 34879
Confinamento
Extremidade Transversal 4.09E-03 0.046 37801 0.012 0.046 0.058 37801 1 4.09E-03 0.043 37801 0.0122 0.0584 37801
P1
50032 Longitudinal 3.02E-03 0.033 19262 0.009 0.033 0.042 19262 1 3.02E-03 0.031 19262 0.0090 0.0420 19262
Confinamento Central
Transversal 2.74E-03 0.030 21287 0.008 0.030 0.038 21287 1 2.74E-03  0.028 21287 0.0082 0.0380 21287
84M32 - Longitudinal 4.34E-03 0.051 35339 0.018 0.066 0.083 35339 1 4.34E-03 0.048 35339 0.0176  0.0833 35339
<Zn: Confinamento
< Extremidade Transversal 410E-03 0.046 38287 0.017 0.059 0.076 38287 1 410E-03 0.044 38287 0.0167 0.0758 38287
L P2
17}
ﬂ 50032 Longitudinal 3.03E-03 0.032 19562 0.012 0.041 0.053 19562 1 3.03E-03 0.030 19562 0.0123 0.0531 19562
= Confinamento Central
Transversal 2.74E-03 0.029 21588 0.011 0.037 0.048 21588 1 2.74E-03  0.027 21588 0.0111  0.0478 21588
84M32 - Longitudinal 4.34E-03 0.051 35346 0.020 0.074 0.095 35346 1 4.34E-03 0.048 35346 0.0205 0.0948 35346
Confinamento
Extremidade Transversal 410E-03 0.046 38294 0.019 0.067 0.086 38294 1 410E-03 0.044 38294 0.0194 0.0863 38294
P3
50032 Longitudinal 3.03E-03 0.032 19567 0.014 0.046 0.060 19567 1 3.03E-03 0.030 19567 0.0143 0.0605 19567
Confinamento Central
Transversal 2.74E-03  0.029 21594 0.013 0.042 0.054 21594 1 2.74E-03 0.027 21594 0.0129 0.0545 21594
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Tabela B.8 — Tabela descritiva dos parametros das leis de comportamento utilizadas em cada sec¢do (MESSEJANA(2)) — Parte 1

Obra Pilar Secgio do Pilar DIVeCGd0 d® | Lo (m) B(m) L(m) fu(Mpa) du(m) L, (m) N"ase(v'm)(cp)
Longitudinal 16.27 1.80 16.27 585 0.032 1.91 -5809
8432 - Confinamento Extremidade
Transversal 16.27 2.00 16.27 585 0.032 1.91 -5809
P4
Longitudinal 16.27 1.80 16.27 585 0.032 1.91 -5809
50932 - Confinamento Central
Transversal 16.27 2.00 16.27 585 0.032 1.91 -5809
Longitudinal 19.36 1.80 19.36 585 0.032 2.22 -5660
8432 - Confinamento Extremidade
Transversal 19.36 2.00 19.36 585 0.032 2.22 -5660
P5
Longitudinal 19.36 1.80 19.36 585 0.032 2.22 -5660
<Zn: 50932 - Confinamento Central
< Transversal 19.36 2.00 19.36 585 0.032 2.22 -5660
w
ﬁ Longitudinal 19.81 1.80 19.81 585 0.032 2.26 -5996
= 84032 - Confinamento Extremidade
Transversal 19.81 2.00 19.81 585 0.032 2.26 -5996
P6
Longitudinal 19.81 1.80 19.81 585 0.032 2.26 -5996
50932 - Confinamento Central
Transversal 19.81 2.00 19.81 585 0.032 2.26 -5996
Longitudinal 14.32 1.80 14.32 585 0.032 1.71 -5086
84032 - Confinamento Extremidade
Transversal 14.32 2.00 14.32 585 0.032 1.71 -5086
P7
Longitudinal 14.32 1.80 14.32 585 0.032 1.71 -5086
50932 - Confinamento Central
Transversal 14.32 2.00 14.32 585 0.032 1.71 -5086




Tabela B.9 — Tabela descritiva dos parametros das leis de comportamento utilizadas em cada secgdo (MESSEJANA(2)) — Parte 2

. Secgéao do Direcgao de Xy Ku M, =M, 0y Op.u M, =M, Ky corr Nucorr  My=My Oy corr Ou corr M, =M,
Obra Pilar Pilar Andlise (m)  (1im)  (kNm) (rad)  (rad) (3 Nm) Mas) (lm)  (1/m)  (kNm) (rad)  (rad) (kNm)
84d32 - Longitudinal 4.34E-03  0.051 35407 0.024 0.084 0.107 35407 1 4.34E-03 0.048 35407 0.0235 0.1073 35407
Confinamento
Extremidade Transversal 4.11E-03 0.046 38359 0.022 0.075 0.098 38359 1 411E-03 0.044 38359 0.0223 0.0977 38359
P4
50932 - Longitudinal 3.03E-03 0.032 19617 0.016 0.052 0.068 19617 1 3.03E-03 0.030 19617 0.0164 0.0681 19617
Confinamento
Central Transversal 2.74E-03 0.029 21650 0.015 0.047 0.061 21650 1 2.74E-03  0.027 21650 0.0149 0.0615 21650
84d32 - Longitudinal 4.34E-03  0.051 35324 0.028 0.098 0.126 35324 1 4.34E-03 0.048 35324 0.0280 0.1255 35324
Confinamento
Extremidade Transversal 4.10E-03 0.046 38271 0.026 0.088 0.114 38271 1 4.10E-03 0.044 38271 0.0265 0.1142 38271
P5
50932 - Longitudinal 3.03E-03 0.032 19550 0.020 0.061 0.080 19550 1 3.03E-03 0.030 19550 0.0195 0.0801 19550
<Zn: Confinamento
< Central Transversal 2.74E-03 0.029 21574 0.018 0.054 0.072 21574 1 2.74E-03  0.027 21574 0.0177 0.0721 21574
w
%)
@ 84132 - Longitudinal 4.35E-03 0.051 35516 0.029 0.100 0.128 35516 1 4.35E-03 0.048 35516 0.0287 0.1284 35516
= Confinamento
Extremidade Transversal 4.11E-03 0.046 38475 0.027 0.090 0.117 38475 1 411E-03 0.044 38475 0.0271  0.1169 38475
P6
5032 - Longitudinal 3.01E-03 0.032 19618 0.020 0.061 0.081 19618 1 3.01E-03 0.030 19618 0.0199 0.0808 19618
Confinamento
Central Transversal 2.74E-03 0.028 21748 0.018 0.055 0.073 21748 1 2.74E-03  0.027 21748 0.0181 0.0728 21748
84132 - Longitudinal 4.32E-03 0.051 34997 0.021 0.075 0.096 34997 1 4.32E-03 0.048 34997 0.0206 0.0958 34997
Confinamento
Extremidade Transversal 4.09E-03 0.046 37924 0.020 0.067 0.087 37924 1 4.09E-03 0.043 37924 0.0195 0.0870 37924
P7
5032 - Longitudinal 3.04E-03 0.033 19387 0.014 0.048 0.062 19387 1 3.04E-03 0.031 19387 0.0145 0.0623 19387
Confinamento
Central Transversal 2.75E-03 0.030 21385 0.013 0.043 0.056 21385 1 2.75E-03  0.028 21385 0.0131  0.0562 21385




Anexo C — Resultados da Analise Estatica Nao Linear

PI12B1 — Curvas de Capacidade

Tabela C.1 — Analise Pushover Longitudinal com Configuracéo Uniforme de Cargas (PI112B1)

Analise Longitudinal - Configuragdo Uniforme
Espectro de Capacidade Curva de Capacidade

T Sd (m) Sa (m/s?) d (m) Vt (kN)

- 0.00 0.00 0.00 0
0.91 0.12 5.97 -0.12 6 472
0.91 0.13 6.04 -0.13 6 550
1.00 0.18 7.13 -0.18 7728
1.37 0.44 9.16 -0.44 9930
1.56 0.69 11.15 -0.69 12 087
1.58 0.72 11.45 -0.72 12 412
1.70 0.72 9.91 -0.72 10 742
1.70 0.73 9.98 -0.73 10 816
1.85 0.73 8.45 -0.73 9161
1.87 0.85 9.62 -0.85 10 433
2.23 0.85 6.79 -0.85 7 356
2.23 1.10 8.78 -1.10 9513
2.23 1.35 10.77 -1.35 11670
2.23 1.60 12.75 -1.60 13 826
2.23 1.85 14.74 -1.85 15983
2.23 2.10 16.73 -2.10 18 140

Tabela C.2 - Andlise Pushover Longitudinal com Configuracé@o de Cargas referente ao 1° Modo Longitudinal (P112B1)

Analise Longitudinal - Configuragao 1° Modo
Espectro de Capacidade Curva de Capacidade

T Sd (m) Sa (m/s?) d (m) Vt (kN)

- 0.00 0.00 0.00 0
0.94 0.12 5.51 0.12 5975
0.94 0.12 5.58 0.12 6 045
1.04 0.18 6.63 0.18 7 189
1.42 0.43 8.51 0.43 9220
1.62 0.68 10.35 0.68 11224
1.64 0.72 10.63 0.72 11 523
191 0.72 7.78 0.72 8431
1.94 0.85 8.94 0.85 9 689
231 0.85 6.30 0.85 6 831
231 1.10 8.15 1.10 8 836
231 1.35 10.00 1.35 10 840
231 1.60 11.85 1.60 12 845
231 1.85 13.70 1.85 14 849
2.31 2.10 15.55 2.10 16 854
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Tabela C.3 - Andlise Pushover Transversal com Configuracéo Uniforme de Cargas (P112B1)

Analise Transversal - Configuragdo Uniforme
Configuracdo Uniforme Curva de Capacidade

T Sd (m) Sa (m/s?) d (m) Vt (kN)

- 0.00 0.00 0.00 0
0.50 0.07 10.46 -0.07 11 340
0.52 0.08 11.54 -0.08 12511
0.55 0.10 12.60 -0.10 13 661
0.61 0.12 13.25 -0.12 14 364
0.89 0.29 14.51 -0.29 15729
1.04 0.29 10.56 -0.29 11 443
1.05 0.30 10.83 -0.30 11740
131 0.30 6.89 -0.30 7471
131 0.40 9.24 -0.40 10 013
1.35 0.44 9.55 -0.44 10 353
2.27 0.44 3.40 -0.44 3690
2.27 0.69 5.32 -0.69 5769
2.27 0.94 7.24 -0.94 7 848
2.27 1.19 9.16 -1.19 9 927
2.27 1.44 11.08 -1.44 12 006
2.27 1.69 12.99 -1.69 14 085
2.27 1.94 14.91 -1.94 16 164
2.27 2.19 16.83 -2.19 18 242

Tabela C.4 - Andlise Pushover Transversal com Configuracédo de Cargas referente ao 1° Modo Transversal (P112B1)

Analise Transversal - Configuragéo 1° Modo

Configuracédo 1° Modo Curva de Capacidade

T Sd (m) Sa (m/s?) d (m) Vt (kN)

- 0.00 0.00 0.00 0
0.51 0.05 8.17 -0.05 8 860
0.55 0.08 9.99 -0.08 10 827
0.78 0.20 13.06 -0.20 14 153
0.80 0.21 13.15 -0.21 14 253
0.94 0.21 9.43 -0.21 10 219
0.96 0.24 10.07 -0.24 10912
1.21 0.24 6.35 -0.24 6 885
1.21 0.30 7.94 -0.30 8 605
121 0.30 7.97 -0.30 8 645
1.44 0.50 9.41 -0.50 10 196
2.34 0.50 3.59 -0.50 3892
2.33 0.75 5.40 -0.75 5855
2.33 1.00 7.21 -1.00 7 817
2.33 1.25 9.02 -1.25 9780
2.33 1.50 10.83 -1.50 11743
2.33 1.75 12.64 -1.75 13705
2.33 2.00 14.45 -2.00 15 668
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Tabela C.5 — Determinacéo do Ponto de Desempenho de PI12B1

Ponto de desempenho
Accao Configuragéo Direccéo da Espectro de Capacidade | Curva de Capacidade
Sismica Cargas Anélise £ (%) n (SDOF) (MDOF)
Sd (m) Sa (m/s?) d (m) Vt (kN)
. Long. 5 1.0 0.07 3.58 0.07 3880
Uniforme
13c Trans. 5 1.0 0.03 4.23 0.03 4584
Long. 5 1.0 0.08 3.59 0.08 3886
1° Modo
Trans. 5 1.0 0.03 4.41 0.03 4784
. Long. 5 1.0 0.03 1.54 0.03 1670
Uniforme
23 Trans. 5 1.0 0.02 3.05 0.02 3310
Long. 5 1.0 0.03 1.57 0.03 1702
1° Modo
Trans. 5 1.0 0.02 3.10 0.02 3363

PS12D — Curvas de Capacidade

Anadlise Longitudinal - Configuragdao Uniforme

Configuragao Uniforme Curva de Capacidade

T Sd (m) Sa (m/s?) d (m) Vt (kN)

- 0.00 0.00 0.00 0
0.89 0.10 4.81 -0.10 3307
0.90 0.10 5.05 -0.10 3469
0.96 0.13 5.73 -0.13 3934
1.18 0.23 6.63 -0.23 4552
1.32 0.33 7.53 -0.33 5170
1.43 0.43 8.43 -0.43 5789
1.50 0.53 9.33 -0.53 6 407
1.56 0.63 10.23 -0.63 7025
1.58 0.67 10.51 -0.67 7223
1.68 0.67 9.29 -0.67 6 380
1.69 0.69 9.54 -0.69 6 557
1.81 0.69 8.35 -0.69 5738
1.82 0.76 9.04 -0.76 6213
1.94 0.76 7.91 -0.76 5434
1.95 0.78 8.09 -0.78 5557
2.09 0.78 6.98 -0.78 4794
2.09 0.88 7.88 -0.88 5413
2.09 0.98 8.78 -0.98 6 031
2.09 1.08 9.68 -1.08 6 649
2.09 1.18 10.58 -1.18 7 267
2.09 1.28 11.48 -1.28 7 886
2.09 1.38 12.38 -1.38 8 504
2.09 1.48 13.28 -1.48 9122
2.09 1.58 14.18 -1.58 9740
2.09 1.68 15.08 -1.68 10 359
2.09 1.78 15.98 -1.78 10977
2.09 1.88 16.88 -1.88 11595
2.09 1.98 17.78 -1.98 12 213
2.09 2.00 18.00 -2.00 12 364

Tabela C.6 — Analise Pushover Longitudinal com Configuracéo Uniforme de Cargas (PS12D)
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Tabela C.7 - Analise Pushover Longitudinal com Configuragdo de Cargas referente ao 1° Modo Longitudinal (PS12D)

C4

Analise Longitudinal - Configuragao 1° Modo

Configuragéo 1° Modo Curva de Capacidade

T Sd (m) Sa (m/s?) d (m) Vt (kN)

- 0.00 0.00 0.00 0
0.90 0.09 4.53 0.09 3111
0.91 0.10 4.66 0.10 3202
0.98 0.13 5.28 0.13 3628
1.21 0.23 6.12 0.23 4203
1.36 0.33 6.95 0.33 4778
1.47 0.43 7.79 0.43 5353
1.55 0.53 8.63 0.53 5927
1.62 0.63 9.46 0.63 6 502
1.64 0.67 9.78 0.67 6718
1.74 0.67 8.63 0.67 5930
1.75 0.68 8.73 0.68 5999
1.87 0.68 7.62 0.68 5236
1.88 0.75 8.33 0.75 5724
2.01 0.75 7.27 0.75 4992
2.02 0.76 7.43 0.76 5102
2.17 0.76 6.40 0.76 4397
217 0.86 7.24 0.86 4971
217 0.96 8.07 0.96 5546
2.17 1.06 8.91 1.06 6121
2.17 1.16 9.75 1.16 6 696
2.17 1.26 10.58 1.26 7271
2.17 1.36 11.42 1.36 7 845
2.17 1.46 12.26 1.46 8420
2.17 1.56 13.09 1.56 8995
217 1.66 13.93 1.66 9570
2.17 1.76 14.77 1.76 10 144
2.17 1.86 15.60 1.86 10 719
2.17 1.96 16.44 1.96 11 294
2.17 2.00 16.73 2.00 11 497




Tabela C.8 - Andlise Pushover Transversal com Configuracdo Uniforme de Cargas (PS12D)

Analise Transversal - Configuragdo Uniforme
Configuragéo Uniforme Curva de Capacidade

T Sd (m) Sa (m/s?) d (m) Vt (kN)

- 0.00 0.00 0.00 0
0.72 0.10 7.59 -0.10 5215
0.72 0.11 8.03 -0.11 5520
0.72 0.11 8.15 -0.11 5 600
0.87 0.21 10.99 -0.21 7551
0.94 0.31 13.83 -0.31 9 502
0.94 0.31 14.01 -0.31 9626
1.09 0.31 10.42 -0.31 7159
112 0.36 11.50 -0.36 7901
1.12 0.37 11.52 -0.37 7917
131 0.37 8.46 -0.37 5813
1.33 0.40 9.00 -0.40 6 184
1.38 0.46 9.53 -0.46 6 545
2.16 0.46 3.91 -0.46 2687
2.16 0.56 4.76 -0.56 3268
2.16 0.66 5.60 -0.66 3849
2.16 0.76 6.45 -0.76 4431
2.16 0.86 7.30 -0.86 5012
2.16 0.96 8.14 -0.96 5593
2.16 1.06 8.99 -1.06 6174
2.16 1.16 9.83 -1.16 6 755
2.16 1.26 10.68 -1.26 7337
2.16 1.36 11.53 -1.36 7918
2.16 1.46 12.37 -1.46 8499
2.16 1.56 13.22 -1.56 9 080
2.16 1.66 14.06 -1.66 9661
2.16 1.76 14.91 -1.76 10 242
2.16 1.94 16.35 -1.94 11 232
2.16 2.00 16.88 -2.00 11597




Tabela C.9 - Analise Pushover Transversal com Configuracédo de Cargas referente ao 1° Modo Transversal (PS12D)

Analise Transversal - Configuragédo 1° Modo
Configuragéo 1° Modo Curva de Capacidade

T Sd (m) Sa (m/s?) d (m) Vt (kN)

- 0.00 0.00 0.00 0
0.65 0.06 5.37 -0.06 3690
0.79 0.14 8.89 -0.14 6 105
0.85 0.18 9.80 -0.18 6 730
1.02 0.18 6.77 -0.18 4 648
1.12 0.26 8.33 -0.26 5724
1.34 0.26 5.79 -0.26 3979
1.39 0.40 8.19 -0.40 5625
1.39 0.42 8.50 -0.42 5843
1.48 0.51 9.22 -0.51 6 332
1.75 0.51 6.59 -0.51 4 527
1.75 0.52 6.69 -0.52 4596
2.24 0.52 4.12 -0.52 2830
2.24 0.62 491 -0.62 3373
2.24 0.72 5.70 -0.72 3916
2.24 0.82 6.49 -0.82 4 459
2.24 0.92 7.28 -0.92 5002
2.24 1.02 8.07 -1.02 5545
2.24 1.12 8.86 -1.12 6 088
2.24 1.22 9.65 -1.22 6631
2.24 1.32 10.44 -1.32 7174
2.24 1.42 11.23 -1.42 7716
2.24 1.52 12.02 -1.52 8 259
224 1.62 12.81 -1.62 8802
224 1.72 13.60 -1.72 9 345
2.24 1.82 14.39 -1.82 9888
2.24 1.92 15.18 -1.92 10 431
2.24 2.00 15.81 -2.00 10 859

Tabela C.10 - Determinacéo do Ponto de Desempenho de PS12D

Ponto de desempenho
Accédo | Configuracdo | Direcgédo da Espectro de Capacidade Curva de Capacidade
Sismica Cargas Anélise £ (%) n (SDOF) (MDOF)
Sd (m) Sa (m/s?) d (m) Vt (kN)
) Long. 5 1.0 0.07 3.71 0.07 2548
Uniforme
130 Trans. 5 1.0 0.06 4.84 0.06 3327
Long. 5 1.0 0.07 3.61 0.07 2482
1° Modo
Trans. 5 1.0 0.06 5.37 0.06 3691
) Long. 5 1.0 0.03 1.56 0.03 1073
Uniforme
23C Trans. 5 1.0 0.03 2.40 0.03 1647
Long. 5 1.0 0.03 1.55 0.03 1062
1° Modo
Trans. 5 1.0 0.03 2.55 0.03 1751
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PS12E — Curvas de Capacidade

Tabela C.11 — Andlise Pushover Longitudinal com Configura¢éo Uniforme de Cargas (PS12E)

Analise Longitudinal - Configuragédo Uniforme
Configuragédo Uniforme Curva de Capacidade

T Sd (m) Sa (m/s?) d (m) Vt (kN)

- 0.00 0.00 0.00 0
1.81 0.10 1.20 -0.10 1704
181 0.20 241 -0.20 3408
1.81 0.30 3.61 -0.30 5111
1.81 0.33 4.02 -0.33 5690
1.88 0.41 453 -0.41 6 408
2.01 0.51 4.96 -0.51 7014
211 0.61 5.39 -0.61 7619
219 0.71 581 -0.71 8225
2.26 0.81 6.24 -0.81 8830
2.32 0.91 6.67 -0.91 9436
2.37 1.01 7.10 -1.01 10 041
241 1.11 7.52 -1.11 10 647
2.45 1.21 7.95 -1.21 11 252
2.47 1.27 8.24 -1.27 11 660
2.73 1.27 6.77 -1.27 9573
2.74 1.44 7.55 -1.44 10 686
3.04 1.44 6.15 -1.44 8704
3.04 1.54 6.58 -1.54 9309
3.04 1.64 7.01 -1.64 9915
3.04 1.74 7.44 -1.74 10 520
3.04 1.84 7.86 -1.84 11126
3.04 1.94 8.29 -1.94 11731
3.04 2.00 8.56 -2.00 12108




Tabela C.12 - Andlise Pushover Longitudinal com Configuracdo de Cargas referente ao 1° Modo Longitudinal (PS12E)

Andlise Longitudinal - Configuragao 1° Modo
Configuragao 1° Modo Curva de Capacidade

T Sd (m) Sa (m/sz) d (m) Vt (kN)

- 0.00 0.00 0.00 0
1.84 0.10 1.16 0.10 1645
1.84 0.20 2.33 0.20 3291
1.84 0.30 3.49 0.30 4936
1.84 0.32 3.74 0.32 5292
1.92 0.39 4.22 0.39 5973
2.05 0.49 4.62 0.49 6 544
2.16 0.59 5.03 0.59 7114
2.24 0.69 5.43 0.69 7 685
2.32 0.79 5.84 0.79 8 256
2.38 0.89 6.24 0.89 8 827
2.43 0.99 6.64 0.99 9398
2.48 1.09 7.05 1.09 9 969
2.51 1.19 7.45 1.19 10 540
2.53 1.25 7.67 1.25 10 853
2.80 1.25 6.28 1.25 8 880
2.82 1.41 7.03 1.42 9948
3.13 1.41 571 1.42 8078
3.13 1.51 6.11 1.52 8 649
3.13 1.61 6.52 1.62 9220
3.13 1.71 6.92 1.72 9791
3.13 1.81 7.32 1.82 10 361
3.13 1.91 7.73 1.92 10932
3.13 2.00 8.07 2.00 11418
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Tabela C.13 - Andlise Pushover Transversal com Configuragio Uniforme de Cargas (PS12E)

Analise Transversal - Configuragcdo Uniforme
Configuragdo Uniforme Curva de Capacidade

T Sd (m) Sa (m/sz) d (m) Vt (kN)

- 0.00 0.00 0.00 0
1.32 0.20 4.56 -0.20 6 454
1.32 0.40 9.12 -0.40 12 909
1.32 0.54 12.27 -0.54 17 360
1.37 0.88 18.49 -0.88 26 156
141 1.10 21.83 -1.10 30 885
141 111 21.93 -1.11 31030
1.89 111 12.22 -1.11 17 297
1.91 1.27 13.77 -1.27 19 484
3.11 1.27 5.21 -1.27 7 375
3.11 1.47 6.03 -1.47 8533
3.11 1.67 6.85 -1.67 9 692
3.11 1.87 7.67 -1.87 10 850
3.11 2.00 8.19 -2.00 11 584




Tabela C.14 - Analise Pushover Transversal com Configuracédo de Cargas referente ao 1° Modo Transversal (PS12E)

Analise Transversal - Configuracéo 1° Modo

Configuragao 1° Modo Curva de Capacidade

T Sd (m) Sa (m/sz) d (m) Vt (kN)

- 0.00 0.00 0.00 0
1.21 0.20 5.42 0.20 7673
1.21 0.40 10.85 0.40 15 346
121 0.50 13.51 0.50 19122
121 0.52 13.85 0.52 19 594
1.24 0.55 14.18 0.55 20 065
1.97 0.55 5.55 0.55 7 852
1.98 0.75 7.57 0.75 10714
1.98 0.95 9.60 0.95 13576
1.98 1.15 11.62 1.15 16 439
1.98 1.35 13.64 1.35 19 301
1.99 1.47 14.62 1.47 20683
1.99 1.48 14.67 1.48 20 750
3.12 1.48 5.99 1.48 8 476
3.12 1.68 6.80 1.68 9623
3.12 1.88 7.61 1.88 10770
3.12 2.00 8.11 2.00 11 473

Tabela D.15 - Determinacéo do Ponto de Desempenho de PS12E

Ponto de desempenho
Accédo | Configuracdo | Direcgéo da Espectro de Capacidade Curva de Capacidade
Sismica Cargas Anélise £ (%) n (SDOF) (MDOF)
Sd (m) Sa (m/s?) d (m) Vt (kN)
Unif Long. 5 1.0 0.11 1.31 0.11 1851
nriorme Trans. 5 | 10 0.08 1.81 0.08 2560
138 Long. 5 1.0 0.11 1.30 0.11 1843
1° Modo
Trans. 5 1.0 0.06 1.73 0.06 2448
) Long. 5 1.0 0.04 0.50 0.04 704
Uniforme
298 Trans. 5 1.0 0.03 0.72 0.03 1017
Long. 5 1.0 0.04 0.49 0.04 690
1° Modo
Trans. 5 1.0 0.03 0.69 0.03 975
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VIADUTO - Curvas de Capacidade

Tabela C.16 — Andlise Pushover Longitudinal com Configuragdo Uniforme de Cargas (VIADUTO)

Analise Longitudinal - Configuragdo Uniforme
Configuragdo Uniforme Curva de Capacidade

T Sd (m) Sa (mis?) d (m) Vt (kN)

- 0.00 0.00 0.00 0
2.60 0.20 1.17 -0.20 5399
2.60 0.40 2.34 -0.40 10 797
2.60 0.41 2.39 -0.41 11 039
2.61 0.42 2.42 -0.42 11 157
2.63 0.43 2.45 -0.43 11 296
3.16 0.63 2.49 -0.63 11 478
3.24 0.66 2.49 -0.66 11 508
3.55 0.66 2.08 -0.66 9 605
3.66 0.71 2.09 -0.71 9 648
4.23 0.71 1.57 -0.71 7244
4.33 0.75 1.58 -0.75 7278
5.22 0.75 1.09 -0.75 5011
5.20 0.75 1.10 -0.75 5070
5.29 0.78 1.10 -0.78 5097
6.96 0.78 0.64 -0.78 2949
7.06 0.81 0.64 -0.81 2976
14.18 0.81 0.16 -0.81 737
14.17 1.01 0.20 -1.01 919
14.17 1.21 0.24 -1.21 1101
14.16 1.41 0.28 -1.41 1284
14.16 1.61 0.32 -1.61 1466
14.16 1.81 0.36 -1.81 1648
14.16 2.00 0.39 -2.00 1819
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Tabela C.17 - Analise Pushover Longitudinal com Configuragdo de Cargas referente ao 1° Modo Longitudinal

(VIADUTO)
Analise Longitudinal - Configuragao 1° Modo
Configuragéo 1° Modo Curva de Capacidade

T Sd (m) Sa (mlsz) d (m) Vt (kN)

- 0.00 0.00 0.00 0
2.70 0.20 1.08 -0.20 4989
2.70 0.40 2.16 -0.40 9978
2.70 0.42 2.26 -0.42 10 408
2.71 0.42 2.28 -0.42 10510
2.73 0.43 2.30 -0.43 10 602
2.74 0.44 2.30 -0.44 10 631
3.28 0.64 2.34 -0.64 10 802
3.35 0.67 2.35 -0.67 10 826
3.66 0.67 1.96 -0.67 9 055
3.79 0.72 1.97 -0.72 9 099
4.37 0.72 1.48 -0.72 6 851
4.47 0.76 1.49 -0.76 6 883
5.38 0.76 1.03 -0.76 4756
5.48 0.79 1.04 -0.79 4782
7.19 0.79 0.60 -0.79 2778
7.29 0.82 0.61 -0.82 2803
14.63 0.82 0.15 -0.82 696
14.62 1.02 0.19 -1.02 867
14.61 1.22 0.22 -1.22 1038
14.61 1.42 0.26 -1.42 1209
14.61 1.62 0.30 -1.62 1381
14.61 1.82 0.34 -1.82 1552
14.60 2.00 0.37 -2.00 1709
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Tabela C.18 - Analise Pushover Transversal com Configuragdo Uniforme de Cargas (VIADUTO)

Analise Transversal - Configuragdo Uniforme
Configuragdo Uniforme Curva de Capacidade

T sd (m) sa (m/s’) d(m)  Vt(kN)

- 0.00 0.00 0.00 0
2.74 0.20 1.05 -0.20 4 868
2.74 0.32 1.69 -0.32 7822
2.80 0.37 1.85 -0.37 8 551
3.02 0.47 2.02 -0.47 9 317
3.69 0.47 1.36 -0.47 6 263
3.81 0.55 1.49 -0.55 6 884
4.04 0.66 1.61 -0.66 7 408
5.02 0.66 1.04 -0.66 4799
5.02 0.68 1.06 -0.68 4906
5.26 0.88 1.26 -0.88 5799
5.35 0.98 1.36 -0.98 6 263
5.47 1.03 1.37 -1.03 6 302
6.56 1.03 0.95 -1.03 4379
6.60 1.08 0.98 -1.08 4517
6.83 1.16 0.98 -1.16 4525
16.29 1.16 0.17 -1.16 795
16.29 1.36 0.20 -1.36 932
16.29 1.56 0.23 -1.56 1069
16.29 1.62 0.24 -1.62 1112
17.10 1.82 0.25 -1.82 1134
17.77 2.00 0.25 -2.00 1154

C.13



Tabela C.19 - Analise Pushover Transversal com Configuragdo de Cargas referente ao 1° Modo Transversal
(VIADUTO)

Analise Transversal - Configuragédo 1° Modo

Configuragao 1° Modo Curva de Capacidade

T Sd (m) Sa (m/sz) d (m) Vt (kN)

- 0.00 0.00 0.00 0
2.49 0.20 1.27 0.20 5881
2.49 0.23 1.46 0.23 6 751
2.55 0.27 1.62 0.27 7477
2.72 0.32 1.70 0.32 7 867
3.56 0.32 1.00 0.32 4595
3.59 0.32 1.00 0.32 4604
5.22 0.32 0.47 0.32 2171
6.18 0.52 0.54 0.52 2 505
6.29 0.56 0.55 0.56 2 556
10.45 0.56 0.20 0.56 927
10.45 0.66 0.24 0.66 1098
11.63 0.86 0.25 0.86 1155
12.61 1.06 0.26 1.06 1212
13.07 1.16 0.27 1.16 1241
25.37 1.16 0.07 1.16 329
25.37 1.36 0.08 1.36 386
25.37 1.56 0.10 1.56 442
25.37 1.76 0.11 1.76 499
25.37 1.96 0.12 1.96 556
25.37 2.00 0.12 2.00 566

Tabela C.20 - Determinacao do Ponto de Desempenho de VIADUTO

Ponto de desempenho
Accdo | Configuragado | Direcgéo da Espectro de Capacidade Curva de Capacidade
Sismica Cargas Anélise £ (%) n (SDOF) (MDOF)
Sd (m) Sa (m/s?) d (m) Vt (kN)
. Long. 5 1.0 0.16 0.95 0.16 4 387
Uniforme
13C Trans. 5 1.0 0.16 0.83 0.16 3851
Long. 5 1.0 0.16 0.86 0.16 3971
1° Modo
Trans. 5 1.0 0.17 1.06 0.17 4 885
. Long. 5 1.0 0.09 0.53 0.09 2424
Uniforme
23C Trans. 5 1.0 0.09 0.47 0.09 2187
Long. 5 1.0 0.09 0.49 0.09 2241
1° Modo
Trans. 5 1.0 0.09 0.57 0.09 2632
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P114 Esq — Curvas de Capacidade

Tabela C.21 — Andlise Pushover Longitudinal com Configuragdo Uniforme de Cargas (P114 Esq)

Analise Longitudinal - Configuragédo Uniforme
Configuracdo Uniforme Curva de Capacidade
T Sd (m) Sa (mis?) d (m) Vt (kN)
- 0.00 0.00 0.00 0
1.15 0.07 214 -0.07 3067
1.16 0.07 217 -0.07 3124
1.60 0.17 2.69 -0.17 3859
1.84 0.27 3.20 -0.27 4 595
1.85 0.28 3.24 -0.28 4651
2.16 0.38 3.24 -0.38 4651
2.23 0.41 3.24 -0.41 4651
3.29 0.41 1.49 -0.41 2144
3.29 0.44 1.62 -0.44 2324
3.64 0.54 1.62 -0.54 2324
3.96 0.64 1.62 -0.64 2324
4.06 0.68 1.62 -0.68 2324
187.09 0.68 0.00 -0.68 0
242.97 0.78 0.00 -0.78 0
354.35 0.88 0.00 -0.88 0
1098.40 0.98 0.00 -0.98 0
448.10 1.08 0.00 -1.08 0
319.42 1.18 0.00 -1.18 0
268.54 1.28 0.00 -1.28 0
240.14 1.38 0.00 -1.38 0
221.71 1.48 0.00 -1.48 0
208.66 1.58 0.00 -1.58 0
198.90 1.68 0.00 -1.68 0
191.30 1.78 0.00 -1.78 0
185.20 1.88 0.00 -1.88 0
180.18 1.98 0.00 -1.98 0
179.10 2.00 0.00 -2.00 0
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Tabela C.22 - Andlise Pushover Longitudinal com Configuracdo de Cargas referente ao 1° Modo Longitudinal (P114

Esq)
Analise Longitudinal - Configuragéo 1° Modo
Curva de
Configuragao 1° Modo Capacidade
T Sd (m) sa (m/s’) d(m)  Vt(kN)
- 0.00 0.00 0.00 0
117 0.07 2.08 -0.07 2990
117 0.07 212 -0.07 3045
1.62 0.17 2.62 -0.17 3763
1.86 0.27 3.12 -0.27 4 480
1.88 0.28 3.16 -0.28 4541
2.19 0.38 3.16 -0.38 4541
2.26 0.41 3.16 -0.41 4541
3.33 0.41 1.46 -0.41 2095
3.33 0.44 1.58 -0.44 2269
3.69 0.54 1.58 -0.54 2269
4.01 0.64 1.58 -0.64 2269
4.11 0.68 1.58 -0.68 2 269
189.45 0.68 0.00 -0.68 0
245.98 0.78 0.00 -0.78 0
358.55 0.88 0.00 -0.88 0
1102.66 0.98 0.00 -0.98 0
45451 1.08 0.00 -1.08 0
323.74 1.18 0.00 -1.18 0
272.12 1.28 0.00 -1.28 0
243.31 1.38 0.00 -1.38 0
224.61 1.48 0.00 -1.48 0
211.39 1.58 0.00 -1.58 0
201.50 1.68 0.00 -1.68 0
193.79 1.78 0.00 -1.78 0
187.60 1.88 0.00 -1.88 0
182.52 1.98 0.00 -1.98 0
181.44 2.00 0.00 -2.00 0
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Tabela C.23 - Analise Pushover Transversal com Configuragdo Uniforme de Cargas (PI14 Esq)

Analise Transversal - Configuragcdo Uniforme
Curva de
Configuragéo Uniforme Capacidade
T sd (m) Sa (m/s’) d(m)  Vt(kN)
- 0.00 0.00 0.00 0
1.06 0.06 211 -0.06 3036
1.55 0.16 2.64 -0.16 3791
1.80 0.26 3.17 -0.26 4547
1.83 0.27 3.23 -0.27 4642
213 0.37 3.23 -0.37 4642
2.20 0.40 3.23 -0.40 4642
3.24 0.40 1.49 -0.40 2135
3.24 0.43 1.62 -0.43 2321
3.60 0.53 1.62 -0.53 2321
3.93 0.63 1.62 -0.63 2321
4.04 0.67 1.62 -0.67 2322
561.81 0.67 0.00 -0.67 0
526.91 0.77 0.00 -0.77 0
504.08 0.87 0.00 -0.87 0
487.94 0.97 0.00 -0.97 0
475.92 1.07 0.00 -1.07 0
466.60 117 0.00 -1.17 0
459.16 1.27 0.00 -1.27 0
453.08 1.37 0.00 -1.37 0
448.02 1.47 0.00 -1.47 0
443.75 157 0.00 -1.57 0
440.08 1.67 0.00 -1.67 0
436.91 1.77 0.00 -1.77 0
434.13 1.87 0.00 -1.87 0
431.68 197 0.00 -1.97 0
430.93 2.00 0.00 -2.00 0
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Tabela C.24 - Analise Pushover Transversal com Configuragdo de Cargas referente ao 1° Modo Transversal (P14 Esq)

Analise Transversal - Configuracéo 1° Modo

Curva de
Configuracéo 1° Modo Capacidade
T sd (m) sa (m/s’) d(m)  Vt(kN)
- 0.00 0.00 0.00 0
1.07 0.06 2.05 -0.06 2951
1.08 0.06 2.07 -0.06 2978
1.57 0.16 2.59 -0.16 3715
1.82 0.26 3.10 -0.26 4 452
1.85 0.27 3.16 -0.27 4 535
2.16 0.37 3.16 -0.37 4535
2.22 0.40 3.16 -0.40 4535
3.28 0.40 1.45 -0.40 2081
3.28 0.43 157 -0.43 2258
3.64 0.53 1.57 -0.53 2 258
3.97 0.63 1.57 -0.63 2 258
4.09 0.67 1.57 -0.67 2258
651.33 0.67 0.00 -0.67 0
438.00 0.77 0.00 -0.77 0
367.41 0.87 0.00 -0.87 0
330.61 0.97 0.00 -0.97 0
307.68 1.07 0.00 -1.07 0
291.92 1.17 0.00 -1.17 0
280.37 1.27 0.00 -1.27 0
271.53 1.37 0.00 -1.37 0
264.53 1.47 0.00 -1.47 0
258.85 1.57 0.00 -1.57 0
254.14 1.67 0.00 -1.67 0
250.17 1.77 0.00 -1.77 0
246.78 1.87 0.00 -1.87 0
243.86 1.97 0.00 -1.97 0
242.94 2.00 0.00 -2.00 0

Tabela C.25 - Determinacéo do Ponto de Desempenho de P114 Esq

Ponto de desempenho
Accdo | Configuracdo | Direcgdo da Espectro de Capacidade Curva de Capacidade
Sismica Cargas Andlise £ (%) n (SDOF) (MDOF)
Sd (m) Sa (m/s?) d (m) Vt (kN)
Unif Long. 8.46 0.86 0.09 2.25 0.09 3233
nrrorme Trans. 1927 | 064 0.10 2.32 0.10 3331
128 Long. 10.33 0.81 0.09 2.22 0.09 3183
1° Modo
Trans. 15.19 0.70 0.09 221 0.09 3171
) Long. 5.00 1.00 0.02 0.67 0.02 957
Uniforme
4B Trans. 5.00 1.00 0.02 0.77 0.02 1102
Long. 5.00 1.00 0.02 0.67 0.02 965
1° Modo
Trans. 5.00 1.00 0.02 0.74 0.02 1059
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Pll4a Esq — Curvas de Capacidade

Tabela C.26 — Andlise Pushover Longitudinal com Configuracédo Uniforme de Cargas (Pl14a Esq)

Analise Longitudinal - Configuragdo Uniforme
Configuragdo Uniforme Curva de Capacidade

T Sd (m) Sa (m/s?) d (m) Vt (kN)

- 0.00 0.00 0.00 0
1.49 0.10 1.78 -0.10 3553
1.49 0.12 2.12 -0.12 4221
1.50 0.13 2.23 -0.13 4448
1.53 0.14 2.29 -0.13 4 556
1.87 0.24 2.66 -0.23 5 300
2.07 0.33 2.99 -0.33 5959
2.08 0.33 3.00 -0.33 5977
2.10 0.33 3.00 -0.33 5990
211 0.34 3.01 -0.34 5998
2.13 0.34 3.01 -0.34 6 002
2.38 0.43 3.01 -0.43 6 002
2.59 0.43 2.55 -0.43 5087
2.60 0.44 2.56 -0.44 5114
2.85 0.44 2.13 -0.44 4243
2.86 0.44 2.15 -0.44 4279
2.87 0.45 2.16 -0.45 4308
3.02 0.45 1.95 -0.45 3886
3.02 0.45 1.96 -0.45 3901
3.04 0.46 1.97 -0.46 3928
3.22 0.46 1.75 -0.46 3494
3.43 0.46 154 -0.46 3077
3.44 0.47 1.57 -0.47 3126
3.69 0.47 1.36 -0.47 2714
3.70 0.51 1.46 -0.51 2919
3.71 0.52 1.48 -0.52 2949
3.76 0.53 1.50 -0.53 2983
3.78 0.54 1.50 -0.54 2987
4.11 0.64 1.50 -0.64 2987
4.39 0.73 1.50 -0.73 2987
4.71 0.73 1.30 -0.73 2590
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Tabela C.27 - Analise Pushover Longitudinal com Configuracdo de Cargas referente ao 1° Modo Longitudinal (P114a

Esq)
Analise Longitudinal - Configuragao 1° Modo
Configuragéo 1° Modo Curva de Capacidade

T Sd (m) Sa (m/sz) d (m) Vt (kN)

- 0.00 0.00 0.00 0
1.49 0.10 1.78 0.10 3 546
1.49 0.10 1.84 0.10 3668
1.56 0.14 2.20 0.13 4395
1.62 0.16 2.33 0.15 4644
1.93 0.26 2.70 0.25 5379
2.07 0.32 2.90 0.31 5775
2.17 0.35 2.96 0.35 5899
2.21 0.37 2.97 0.37 5927
2.24 0.38 2.98 0.38 5 936
2.30 0.40 2.98 0.40 5936
2.40 0.40 2.74 0.40 5 465
241 0.41 2.75 0.41 5 486
2.52 0.41 2.53 0.41 5042
2.53 0.41 2.55 0.41 5078
2.53 0.41 2.55 0.41 5087
2.56 0.42 2.56 0.42 5099
2.67 0.42 2.33 0.42 4655
2.68 0.43 2.34 0.43 4671
2.70 0.43 2.35 0.43 4687
2.83 0.43 2.14 0.43 4262
2.87 0.45 2.17 0.45 4319
3.03 0.45 1.95 0.45 3887
3.06 0.47 1.97 0.47 3937
3.24 0.47 1.77 0.47 3523
3.25 0.48 1.79 0.48 3563
3.47 0.48 157 0.48 3133
3.47 0.48 1.59 0.48 3162
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Tabela C.28 - Analise Pushover Transversal com Configuragdo Uniforme de Cargas (Pl14a Esq)

Analise Transversal - Configuragdo Uniforme
Configuracéo Uniforme Curva de Capacidade

T sd (m) sa (mis?) d (m) Vit (kN)

- 0.00 0.00 0.00 0
1.48 0.10 1.80 -0.10 3589
1.48 0.12 2.08 -0.12 4140
1.49 0.12 2.17 -0.12 4 326
1.56 0.14 2.27 -0.14 4520
1.89 0.24 2.64 -0.24 5260
2.10 0.33 2.98 -0.33 5946
212 0.34 2.99 -0.34 5967
2.16 0.35 3.01 -0.35 5995
2.18 0.36 3.01 -0.36 6 001
241 0.44 3.01 -0.44 6 001
2.54 0.44 2.70 -0.44 5380
2.55 0.45 2.72 -0.45 5427
2.71 0.45 2.42 -0.45 4816
2.71 0.45 2.43 -0.45 4850
2.72 0.46 2.46 -0.46 4908
2.90 0.46 2.16 -0.46 4306
291 0.47 2.21 -0.47 4416
3.12 0.47 1.92 -0.47 3830
3.15 0.56 2.23 -0.56 4451
3.16 0.57 2.26 -0.57 4510
3.21 0.59 2.26 -0.59 4510
3.94 0.59 1.50 -0.59 2985
4.26 0.69 1.50 -0.69 2985
4.42 0.74 1.50 -0.74 2985
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Tabela C.29 - Analise Pushover Transversal com Configuragéo de Cargas referente ao 1° Modo Transversal (Pl14a

Esq)

Analise Transversal - Configuragédo 1° Modo

Configuragéo 1° Modo

Curva de Capacidade

T sd (m) Sa (m/s’) d (m) Vt (kN)
- 0.00 0.00 0.00 0
1.41 0.08 1.59 0.08 3161
1.43 0.09 1.68 0.09 3353
1.74 0.19 2.49 0.19 4968
1.85 0.23 2.63 0.23 5249
2.11 0.31 2.76 0.31 5502
2.21 0.31 2.52 0.31 5016
2.32 0.31 2.28 0.31 4539
2.45 0.31 2.04 0.31 4069
2.46 0.31 2.05 0.31 4095
2.61 0.31 1.82 0.31 3637
2.62 0.35 2.00 0.35 3985
2.91 0.46 2.14 0.46 4264
3.01 0.50 2.19 0.50 4366
3.18 0.50 1.97 0.50 3921
3.19 0.51 1.98 0.51 3948
3.38 0.51 1.76 0.51 3508
3.38 0.51 1.76 0.51 3518
3.61 0.51 1.55 0.51 3085
3.62 0.51 1.55 0.51 3096
3.90 0.51 1.34 0.51 2669
3.93 0.57 1.44 0.57 2877
3.95 0.57 1.45 0.57 2888
3.97 0.58 1.45 0.58 2893
4.28 0.67 1.45 0.67 2893
6.06 0.67 0.73 0.67 1447
6.49 0.77 0.73 0.77 1447
6.89 0.87 0.73 0.87 1447

Tabela C.30 - Determinacéo do Ponto de Desempenho de Pl14a Esq

Ponto de desempenho
Accédo | Configuracdo | Direcgéo da Espectro de Capacidade Curva de Capacidade
Sismica Cargas Anélise £ (%) n (SDOF) (MDOF)
Sd (m) Sa (m/s?) d (m) Vt (kN)
Unif Long. 5.39 | 0.98 0.15 2.32 0.15 4 633
niorme Trans. 587 | 0.96 0.14 2.28 0.14 4546
128 Long. 5.00 | 1.00 0.15 2.28 0.15 4552
1° Modo
Trans. 9.51 | 0.83 0.12 1.97 0.12 3921
) Long. 5.00 | 1.00 0.04 0.68 0.04 1355
Uniforme
4B Trans. 5.00 | 1.00 0.04 0.69 0.04 1368
Long. 5.00 | 1.00 0.04 0.68 0.04 1352
1° Modo
Trans. 5.00 | 1.00 0.04 0.73 0.04 1464
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MESSEJANA — Curvas de Capacidade

Tabela C.31 — Analise Pushover Longitudinal com Configurag&o Uniforme de Cargas (MESSEJANA)

Analise Longitudinal - Configuragédo Uniforme
Configuragéo Uniforme Curva de Capacidade

T Sd (m) Sa (m/s?) d (m) Vt (kN)

- 0.00 0.00 0.00 0
1.49 0.08 1.44 -0.08 14 305
1.54 0.09 1.53 -0.09 15174
1.66 0.11 1.62 -0.11 16 133
1.79 0.14 1.66 -0.13 16 545
2.82 0.34 1.66 -0.33 16 545
3.57 0.54 1.66 -0.53 16 545
4.18 0.74 1.66 -0.73 16 546
471 0.94 1.66 -0.93 16 546
5.19 1.14 1.66 -1.13 16 546
5.95 1.14 1.27 -1.13 12 609
6.08 1.19 1.27 -1.18 12 609
7.30 1.19 0.88 -1.18 8 758
7.89 1.39 0.88 -1.38 8758
8.20 1.50 0.88 -1.50 8758
10.42 1.50 0.54 -1.50 5419
11.10 1.70 0.54 -1.70 5419
11.73 1.90 0.54 -1.90 5419
12.04 2.00 0.54 -2.00 5419
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Tabela C.32 - Analise Pushover Longitudinal com Configuragdo de Cargas referente ao 1° Modo Longitudinal

(MESSEJANA)
Analise Longitudinal - Configuragao 1° Modo
Configuragéo 1° Modo Curva de Capacidade

T Sd (m) Sa (m/sz) d (m) Vt (kN)

- 0.00 0.00 0.00 0
1.58 0.08 1.27 -0.08 12 619
1.63 0.09 1.35 -0.09 13393
1.77 0.11 1.43 -0.11 14 255
1.91 0.14 1.47 -0.13 14 613
3.00 0.34 1.47 -0.33 14 613
3.79 0.54 1.47 -0.53 14 613
4.45 0.74 1.47 -0.73 14 614
5.01 0.94 1.47 -0.93 14 614
5.52 1.14 1.47 -1.13 14 614
6.33 1.14 1.12 -1.13 11138
6.47 1.19 1.12 -1.18 11138
7.76 1.19 0.78 -1.18 7735
8.39 1.39 0.78 -1.38 7735
8.72 1.50 0.78 -1.50 7735
11.09 1.50 0.48 -1.50 4786
11.09 1.50 0.48 -1.50 4786
11.81 1.70 0.48 -1.70 4787
12.48 1.90 0.48 -1.90 4787
12.81 2.00 0.48 -2.00 4787
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Tabela C.33 - Analise Pushover Transversal com Configura¢&o Uniforme de Cargas (MESSEJANA)

Analise Transversal - Configuragdo Uniforme
Configuragédo Uniforme Curva de Capacidade

T sd (m) sa (m/s’) d(m)  Vt(kN)

- 0.00 0.00 0.00 0
121 0.07 1.96 -0.07 19 466
121 0.09 231 -0.09 22 963
1.22 0.09 2.34 -0.09 23271
1.27 0.10 2.38 -0.10 23 685
1.60 0.16 2.47 -0.16 24 555
2.27 0.33 2.55 -0.33 25370
244 0.39 2.55 -0.39 25388
3.08 0.39 1.60 -0.39 15948
3.33 0.47 1.68 -0.47 16 757
3.69 0.60 1.74 -0.60 17 286
4.26 0.80 1.74 -0.80 17 344
4.37 0.84 1.74 -0.84 17357
5.20 0.84 1.23 -0.84 12257
5.26 0.88 1.25 -0.88 12461
5.38 0.93 1.27 -0.93 12593
5.92 1.13 1.27 -1.13 12644
6.18 1.23 1.27 -1.23 12671
7.42 1.23 0.88 -1.23 8773
7.46 1.25 0.89 -1.25 8806
7.7 1.36 0.89 -1.36 8836
10.17 1.36 0.52 -1.36 5147
11.01 1.61 0.52 -1.61 5207
11.39 1.72 0.52 -1.72 5223
17.18 1.72 0.23 -1.72 2295
18.25 2.00 0.24 -2.00 2359
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Tabela C.34 - Analise Pushover Transversal com Configuragdo de Cargas referente ao 1° Modo Transversal
(MESSEJANA)

Analise Transversal - Configuragédo 1° Modo

Configuragao 1° Modo Curva de Capacidade

T Sd (m) Sa (m/sz) d (m) Vt (kN)

- 0.00 0.00 0.00 0
0.91 0.01 0.70 -0.01 6 956
0.83 0.02 0.91 -0.02 9013
0.86 0.02 1.00 -0.02 9977
1.23 0.04 1.12 -0.04 11 149
161 0.08 1.16 -0.08 11512
2.07 0.08 0.70 -0.08 6 927
2.99 0.18 0.82 -0.18 8121
4.11 0.37 0.88 -0.37 8711
4.89 0.37 0.62 -0.37 6138
5.27 0.45 0.64 -0.45 6 387
6.00 0.59 0.65 -0.59 6 433
6.65 0.73 0.65 -0.73 6 458
8.00 0.73 0.45 -0.73 4464
8.02 0.74 0.45 -0.74 4517
8.12 0.76 0.45 -0.76 4525
10.16 0.76 0.29 -0.76 2892
10.16 0.77 0.29 -0.77 2930
11.19 0.95 0.30 -0.95 2966
16.71 0.95 0.13 -0.95 1330
17.60 1.08 0.14 -1.08 1365
19.72 1.39 0.14 -1.39 1408
19.99 1.44 0.14 -1.44 1412
20.77 1.55 0.14 -1.55 1412
37.63 1.55 0.04 -1.55 430
37.94 1.70 0.05 -1.70 465
38.37 1.78 0.05 -1.78 475
40.46 1.98 0.05 -1.98 475
40.68 2.00 0.05 -2.00 475

Tabela C.35 - Determinagdo do Ponto de Desempenho de MESSEJANA

Ponto de desempenho

Accao | Configuracdo | Direcgao da Espectro de Capacidade Curva de Capacidade
Sismica Cargas Anélise £ (%) n (SDOF) (MDOF)
Sd (m) Sa (m/s?) d (m) Vt (kN)
. Long. 10.93| 0.79 0.12 1.63 0.12 16 241
Uniforme
Trans. - - - - - -
12B
Long. 12.19| 0.76 0.12 1.45 0.12 14 410
1° Modo
Trans. - - - - - -
) Long. 5.00 | 1.00 0.04 0.68 0.04 6 789
Uniforme
24B Trans. 5.00 | 1.00 0.03 0.69 0.03 6 882
Long. 5.00 1.00 0.04 0.60 0.04 6 011
1° Modo
Trans. 5.00 | 1.00 0.02 0.94 0.02 9 347
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Anexo D — Célculo dos Factores de Modificacao, Cy, C,, Cy,

Tabela D.1 — Valores para o Factor de Modificacdo Co"

Shear Buildings® Outros Edificios
NGmero de Pisos D|str|bmgg(;r'g|;:ngular de DlstrlbU|t;(§;1§réJ;;forme de Qualquerclilrsgtgsbmgao de
1 1.0 1.0 1.0
2 1.2 1.15 1.2
3 1.2 1.2 1.3
5 13 1.2 1.4
10+ 1.3 1.2 15
Tabela D.2 — Valores para o Factor de Modificacdo C,"
T<0.1s T<Tss
Nivel de Desempenho Estrutural | Tipo de Estrutura 13 Tipo de Estrutura 2* | Tipo de Estrutura 13 Tipo de Estrutura 2*
Ocupacdo Imediata 1.0 1.0 1.0 1.0
Salvaguarda de Vidas 1.3 1.0 1.1 1.0
Prevencgéo de Colapso 15 1.0 1.2 1.0

! Deve-se utilizar interpolagao linear para o célculo dos valores intermédios;

2 Edificios onde, para todos os pisos, o valor da deriva entre pisos aumenta.

® Estruturas onde mais de 30% da forca basal em cada piso é resistida por uma combinac&o dos seguintes elementos: vigas comuns, alvenaria nao reforcada, paredes, pilares, alvenaria armada,

entre outros;

“ Aplica-se aos casos n&o abrangidos pelo Tipo de Estrutura 1.




Tabela D.3 — Valores para o Factor de Modificacdo Cy,’

. . Estrutura ) Pértico de agco com Pértico de agco com
Ndmero de Portico de Pilares de e
. Parede em Pértico de Ago contraventamento contraventamento Outro
Pisos Betdo Betdo
Betéo centrado exceéntrico
1-2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
3+ 0.9 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 1.0

®Cm deve tomado igual a 1.0 se o periodo fundamental, T, for maior que 1.0 seg.
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Anexo E — Construcéo das Leis de Comportamento das
SeccoOes Transversais

Relacdes constitutivas dos materiais

As relagbes constitutivas utilizadas neste trabalho baseiam-se nas recomendacdes referidas no
Eurocodigo 2 [ECS, 2004] especificamente para a aplicagao em analises ndo lineares. Esta decisédo
vai ao encontro dos objectivos definidos no inicio, uma vez que permite a aplicagdo dos conceitos
necessarios a analise ndo linear e da interpretacdo dos resultados tendo em atengédo as
recomendagbes presentes nos Eurocodigos, recomendagdes que em breve deverdo constituir a
regulamentacao em Portugal.

Betao

Foi considerado que a resisténcia do betdo a tracgdo é nula e que o seu comportamento reoldgico
segue uma fungdo semelhante a apresentada na Figura E.1.

Oc

A /
/ Betéo Confinado
/
fcm,c F——— ECF .
/ o
/ /7
/ Esec
/ ya ‘
/ /
) , |
fem / , 7" Betao Nao Canfinado ‘
/ \ \
4 | \
/
A | |
s ‘ \ \
/ ‘ ‘ ‘
Y \
‘ | ‘ ‘ B
Ect Ecut Ectc Ecuc &c

Figura E.1 — Relagéo Constitutiva do betdo confinado e ndo confinado, adaptado de EC8-2, Anexo E [ECS, 2005]

De seguida estédo representadas genericamente as relagdes constitutivas utilizadas nos modelos de

célculo, bem como os valores considerados para cada parametro.
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Tabela E.1 — Tabela resumo das propriedades de cada classe de betédo (adaptado do EC2 [ECS, 2004])

Designacéo EC2

C15/20 | C20/25 | C25/30 | C30/37 | C35/45 | C40/50
Expressao Analitica
Designagéo correspondente no REBAP
B20 B25 B30 B35 B40 B45
fom 24 28 33 38 43 48 fom = 0,30 x fo (%3 < C50/C60  (E.1)
fom (MPa) 1,9 2,2 2,6 2.9 3,2 3,5 fem = fek +8 (MPa) (E.2)
0,3
Egm = 22[(fsm)7 10 (E.3)
Eon (GPa) 29 30 31 32 34 35 om = 22{fam)/ 10]
(fem €m MPa)
€1 (%0) -1,9 -2,0 2.1 22 -2,25 23 £61(%0) = —0,7 037 (E.4)
Ecut (%o) 35 €out(%o) = -2,8 - 27[(98 - £, )/ 100*  (E.5)

Em relacdo ao betdo ndo confinado, a relagdo constitutiva relativa a analises nio lineares definida no

Eurocddigo 2 [Virtuoso, 1998] segue as equagdes apresentadas de seguida, validas entre 0 > ¢, >

Ecut-

O __kn-n?

fom  1+(k=2)n

(E.6)
_dog _dog dn _ k—2n-(k-2)n* 1,
T de,  dn deg [+ (k-2nf et (E.7)
k = Ego 2l (> 0)

f (E.8)

n=-(>0)
Ec1 (E9)
E¢o = 1,1Ecm (E.10)

0. — tensao no betédo (kN/mz);

fem — valor médio da tens&o de rotura por compresséao do betdo (kN/m2);

E — modulo de elasticidade tangente do betao (kN/mz);

£c — extensao no betao;

Ecm — médulo de elasticidade do betdo secante para fem (kN/mz);

Eco — mddulo de elasticidade tangente do betéo para ec =0 (kN/mz).
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As recomendagdes utilizadas para a determinacdo das caracteristicas do betdo confinado estado
presentes no Eurocddigo 8 — Parte 2 — Anexo E (Informativo) e apresentam-se de seguida.

O __ N1
fom r—1+n r

(E.11)

ro Ecm
ECm _Esec (E’]Z)
Eqpp = Jome.
fet,c (E.13)
fem,c =fem Ac (E.14)

s = 2,254 /1 +794%e 2% 4954
fom ~fom (E.15)

f
€616 = 0,002 1+5[ em,e 1]
me

(E.16)
1,4 ps fym €
Eouc = 0,004 L7 Pstym Esu
cm,¢ (E.17)
Ps = Pw , para estribos circulares ou cintas helicoidais
Ps = 2% Pu , para estribos ortogonais
Esu = Eum , onde g,m corresponde ao valor médio de extensado do ago para a forga maxima.
- para estribos circulares ou cintas helicoidais:
1
Oe¢ = EGPW fym
(E.18)
- para cintas ortogonais e/ou rectangulares:
Og =apyf
e Pw Tym (E.19)

O valor da tensao efectiva de confinamento, o,, € definido para as duas direcgdes principais da

seccao e caso tenham valores diferentes, 0., € 0.3, pode-se considerar que o, = /oo Og3 -

Os valores de p, e de a correspondem, respectivamente, a taxa de armadura de confinamento,
definida na Parte 2 do Eurocddigo 8 e ao factor de confinamento efectivo, presente na Parte 1 do

Eurocédigo 8.

E.3



Aco

Quanto ao comportamento do ago, foi tomado um comportamento ilustrado de seguida (Figura E.2) e

os valores médios adoptados sao provenientes de [Virtuoso, 1998].

Figura E.2 — Relagao Constitutiva de armaduras ordinarias considerando o endurecimento, adaptado de [Virtuoso, 1998]

As equacgdes para o célculo da lei de comportamento apresentam-se de seguida:

s =Esfy o & <Fy (E.20)
05 =fg se Esy <& <& (E.21)
Esu —&s i Esy < &s < &p
05 = fsy = (fou —Tsy) ronrl se (E.22)
su ~ ©sh
com p = Eg, Esu —Esn) (E.23)

(fsy = fsy)
05 — tens@o no ago (kN/m?);
Es — modulo de elasticidade do ago (kN/m2);
Es — mddulo de elasticidade do ago no trogo de endurecimento (kN/mz);
€; — extensdo no aco;
gy — extens&o de cedéncia do aco;
fsy — valor da tensdo correspondente a cedéncia do aco (kN/mZ);

fsu — valor da tens&o correspondente a rotura do aco (kN/m?);

Para a zona de endurecimento (g5 > €5,) 0 modulo de elasticidade tangente é dado pela expressao

(E.31).

do e —e V1
Ey =—= =p(fy, . su_"s E.24
st de, p(fsy sy )[ P ] e —ar ( )
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Tabela E.2 — Valores médios e caracteristicos das propriedades dos varées TEMPCORE [Virtuoso, 1998]

Valores médios Valores caracteristicos
Propriedade A400 A500 A400 A500
fsy [MPa] 496 585 457 535
fsu [MPa] 598 680 565 633
€su [%00] 118 94 90 71
€sh [%00] 22 14 - -
Esn [MPa] 3005 3510 - -

De notar que os pardmetros apresentados correspondem aos valores médios e caracteristicos de
uma tipologia de vardes (TEMCORE) e que os seus valores sdo muito superiores aos admitidos nas
leis de comportamento regulamentares, no entanto, sdo melhor representativos das propriedades

reais médias, adequadas a avaliagdo de desempenho.

Equacdes de compatibilidade

A hipotese de Bernoulli permite obter a deformagdo de qualquer fibra da secg¢do, em fungdo de

apenas dois parametros:
ely)=eg+xy (E.25)

£g — extensdo no centro de massa
X — curvatura da seccao (1/m);

y — distancia ao eixo de referéncia paralelo ao eixo de rotagéo da secgdo (m).

Equacdes de Equilibrio

As equagdes de equilibrio permitem estabelecer a relagédo entre os esforgos aplicados na secgao e as
tensbées/deformacdes por ele originadas na secgédo. Genericamente, apresentam-se as equagdes de

equilibrio para uma secgao de betdo armado.

N = [0 dA
A (E.26)

M=[oydA
A (E.27)

N — esforgo normal ou esforgo axial (kN);
o —tensado (kN/mz);
A - area de betéo (m?);

M — momento-flector (kNm);

y — distancia ao eixo de referéncia paralelo ao eixo de rotagdo da secgéo (m).
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Decompondo as parcelas de esforgos provenientes de cada tipo de material,

N =N +Ns (E.28)

M = M, + Mg (E.29)

N — parcela de esforgo normal relativo ao betédo (kN);
Ns — parcela de esfor¢co normal relativo a armadura (kN);
M. — parcela de momento flector relativo ao betdo (kNm);

Ms — parcela de momento flector relativo a armadura (kNm);

, onde o indice c¢ corresponde ao betdo, s corresponde ao ago e p corresponde ao aco de pré-esforgo;

Ny, = [o, dA
Ac (E.30)
Mg = [ocy dA
A (E.31)
0. — tensdo no betao (kN/mz);
n .
Ns = ZAé Ué
i=1 (E.32)
n . . .
Ms = ZA\IS‘ Oé yé
i=1 (E.33)

0 — tensdo na armadura correspondente a camada i (kN/m?);

ys — posicdo da armadura correspondente & camada i em relagdo ao eixo de referéncia paralelo ao eixo de

rotagdo da secgado (m);

, onde o indice n define o nimero de camadas de armadura ordinaria e A é igual a area de aco na

camada i.
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