Analise sismica de um viaduto no México com interagao

solo-estrutura

Seismic analysis of a viaduct in Mexico considering soil-structure interaction

Resumo

De modo a prevenir e minimizar os riscos sismicos das estruturas,
existe a necessidade crescente de compreender os sismos e a forma
como estes afetam as construgdes. Essa necessidade aumenta
quando se estudam projetos em zonas de grande sismicidade, como
¢ 0 caso do México. Assim, o presente estudo, elaborado em parceria
com o GEG - Gabinete de Estruturas e Geotecnia, pretende analisar
as varias abordagens de célculo inerentes ao dimensionamento e
avaliagdo de estruturas sismo-resistentes, sendo o principal objetivo
compard-las e avaliar a adequabilidade de cada uma delas ao caso de
estudo. Sdo essas abordagens a analise dinamica linear ou espetral,
a analise estatica ndo-linear, também designada analise pushover, e
a analise dinamica ndo linear ou time-history. Simultaneamente sera
levado a cabo um estudo detalhado ao nivel dos parametros que
afetam o amortecimento proveniente da interagdo solo-estrutura.
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Abstract

In order to prevent and minimize the seismic risk of structures,
there is a growing need to understand earthquakes and how that
phenomenon affects construction. That need increases when
projects are located in regions with large seismicity, such as Mexico.
Therefore, the present paper, which was developed in partnership
with GEG - Gabinete de Estruturas e Geotecnia, has as a final goal to
study and compare the variety of calculation methods available on
Eurocode 8 to design and evaluate earthquake resistant structures,
using a real case study.

The methods approached are linear dynamic analysis, also known
as spectral analysis, non-linear static analysis, also recognized as
pushover analysis, and non-linear dynamic analysis, well-known
as time-history analysis. Simultaneously to the seismic analyses,
it is developed a detailed study of the parameters that affect the
damping of soil-structure interaction.

Keywords:  Seismic design / Bridges / Non-linear models of soil / Pushover

analysis / Non-linear dynamic analysis
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1 Introducdo

Dada a importancia das pontes e viadutos na sociedade atual,
nomeadamente no setor socioecondmico, torna-se, cada vez
mais, essencial aprofundar o conhecimento do comportamento
tipico dessas obras de arte quando sujeitas a acdes sismicas. SO
assim é possivel dominar e otimizar métodos de analise sismica e
consequente dimensionamento das estruturas, garantindo melhor
qualidade na construgdo e aumentando a durabilidade e seguranca
das mesmas.

O México, na confluéncia de quatro placas tectonicas, é uma das
regides sismicamente mais ativas do mundo. Historicamente, o
sismo que mais marcou o pais ocorreu em 1985, tendo provocado
milhares de perdas humanas e o colapso de centenas de edificios.
Assim, em regides com grande intensidade sismica, é de extrema
importancia acautelar, em fase de projeto, eventuais falhas
estruturais que possam ocorrer para que se possa antecipar, prevenir
e minimizar danos causados por ocorréncias sismicas. Na sequéncia
dessa necessidade, o presente estudo pretende comparar, nas
secgdes criticas do modelo analisado, os resultados obtidos através
das trés abordagens de cdlculo sismico regulamentadas que mais
frequentemente se utilizam: a andlise dinamica linear ou analise
espetral, a anlise estatica ndo linear ou analise pushover, e a analise
dindmica ndo linear, também conhecida como analise time-history.
Essas sec¢bes criticas, no viaduto em estudo como na maioria das
obras de arte desta natureza, encontram-se nos pilares e, para levar
a cabo as comparagdes, foram analisados esses elementos no que
respeita a esforcos, deslocamentos e ductilidade.

A partir dessas analises, é o objetivo final deste estudo avaliar
o impacto de utilizar uma analise dinamica ndo linear no
dimensionamento sismico do caso de estudo relativamente a
uma analise espetral, sendo esta Ultima uma analise simplificada
frequentemente utilizada em projeto. F ainda realizada, na fase
da modelagdo, uma analise relativa ao amortecimento material
histerético introduzido no caso de estudo pelo solo de fundacao,
sendo considerado para tal um modelo multilinear representativo
do solo cuja utilizagdo ¢é ainda escassa. Assim, serd analisado o
comportamento ciclico do solo, os parametros que influenciam
esse comportamento, e de que modo esses pardmetros
influenciam o amortecimento histerético proveniente da interagdo
solo-estrutura [1-4].

2 Caso de estudo

21 Solugdo estrutural

O viaduto em estudo esta incluido no projeto de uma autoestrada
que liga Cardel a Poza Rica, no estado de Veracruz, no México, e
consiste numa obra de arte regular, com trés vaos relativamente
pequenos, tendo os vdos extremos 20 metros de comprimento e o
vao central 24 metros. O tabuleiro é composto porvigas prefabricadas
pré-esforcadas do tipo AASHTO com 1,6 metros de altura, espagadas
de 2,172 metros na direcdo transversal do viaduto, totalizando
uma largura do tabuleiro de 13,6 metros, como representado na
Figura 1. Essas vigas encontram-se ligadas monoliticamente aos
pilares através de carlingas, cuja seccdo transversal é uma seccdo
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Figura1l Corte transversal do tabuleiro numa: a) sec¢éo do vao; b) seccdo dos pilares [5]

Figura2 a) Seccdo transversal da carlinga que liga monoliticamente o tabuleiro e os
pilares [5]; b) Aparelhos de neoprene e teflon e viga de apoio dos encontros
que funciona como macigo de encabegamento para as estacas [5]
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em T invertido, representada na Figura 2a. A laje é constituida por
lajetas prefabricadas que se encontram entre as longarinas com 7,5
centimetros de espessura e por uma camada adicional betonada
in situ, totalizando 20 centimetros de espessura. O tabuleiro
encontra-se apoiado nos encontros através de aparelhos de apoio
constituidos por neoprene e teflon que permitem deslocamentos
na direcdo longitudinal e os impedem na direcdo transversal. Os
aparelhos de apoio permitem ainda rotacdes em torno do eixo na
direcdo transversal. Esses aparelhos de apoio, representados na
Figura 2b, estdo incluidos em encontros de tipo cofre, constituido
por um muro de testa e dois muros laterais, de betdo armado, e
estdo assentes em estacas de didmetro de 1,2 metros com recurso
a uma viga de dimensdes de 1,9 metros de largura por 1,0 metro de
altura.

Os pilares-estaca tém seccao circular com 1,2 metros de diametro
e alturas de elevacdo varidveis entre 5,4 e 6,3 metros, estando as
estacas enterradas a profundidades de 15 metros. Estes elementos
incluem, ao longo do seu comprimento total, trés sec¢des distintas
no que respeita a armadura, estando essas sec¢des representadas na
Figura 3. A primeira seccdo, apresentada na Figura 3a, corresponde
aos pilares, ou seja, a zona dos pilares-estaca que se encontra entre
a superficie do terreno e o tabuleiro. A segunda secgdo, representada
na Figura 3b, inicia-se na interface entre o pilar e a estaca e prolonga-
-se ao longo de 5 metros em profundidade. Por fim, a ultima seccdo,

$12//10,10

a)

Figura 3
10 metros em estaca [5]

$12//0,08

3)

Figura 4

$12//0,15

representada em 3¢, estende-se até a base das estacas dos pilares.
As estacas dos encontros estdo, tal como as dos pilares-estaca,
com a base assente a 15 metros de profundidade e sdo divididas, ao
longo do fuste, por quatro secgdes distintas, como se pode observar
na Figura 4. As trés primeiras seccdes, representadas em 4a, 4b e
4c, prolongam-se ao longo de 2+2+4 metros (até aos 8 metros de
profundidade), sendo que a ultima secgdo se inicia nos 8 metros
de profundidade e prolonga-se até a base da estaca, estando esta
representada na Figura 4d.

2.2  Cenario geolodgico-geotécnico

O solo de fundagéo na zona do viaduto em estudo é constituido por
quatrotiposde solo. A primeira camada de solo, de aproximadamente
1 metro de espessura, € composta por terra vegetal, caracterizada
por um solo negro abundante em matéria organica. O segundo tipo
de solo encontrado é uma cama de solo aluvionar, caracterizado por
areias grossas com camadas alternadas por areias siltosas e com
uma espessura variavel entre 2 e 6 metros. A terceira camada de
solo, onde as estacas estardo assentes, ¢ um cascalho de dimensoes
médias/grandes e matriz areno-argilosa que se estende até aos
26 metros de profundidade. Por fim, a 26 metros de profundidade,
encontra-se uma rocha branda que consiste na alternancia de
arenitos e siltitos [6].

$12//0,10 $12//0,20

Seccdo transversal dos pilares-estaca: a) entre o tabuleiro e a superficie do terreno; b) primeiros 5 metros em estaca; ) restantes

$12//0,20

$12//0,20

Seccdo transversal das estacas dos encontros: a) nos primeiros 2 metros de profundidade; b) entre os 2 e os 4 metros de

profundidade; ) entre os 4 e os 8 metros de profundidade; d) nos restantes 7 metros de profundidade [5]
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3 Modelagao numérica

31  Modelo de grelha em SeismoStruct

Para a modelagdo numérica do viaduto em estudo, optou-se por
recorrer a um modelo de grelha realizado no programa de calculo
automatico de estruturas SeismoStruct, baseado em elementos
finitos de barra que, no seu conjunto, simulam o comportamento
do tabuleiro. Nesse modelo, o tabuleiro é simulado por seis
alinhamentos longitudinais, cuja sec¢do consiste numa secgao
retangular equivalente a seccdo das vigas prefabricadas, cujas
caracteristicas inerciais sdo idénticas a seccdo real e cujo modulo
de elasticidade foi manipulado, tendo-se utilizado um valor de
22 GPa, de modo a que o conjunto de barras tenha o mesmo
comportamento que a sec¢do real do tabuleiro. Transversalmente,
a tabuleiro é modelado com recurso a 33 elementos de barra, nos
quais se incluem: 29 barras cuja sec¢do é de 2 x 0,2 m* e cuja fungdo
é simular a rigidez de flexdo do tabuleiro nessa direcdo; 2 barras
que simulam as carlingas dos pilares, ou seja, os elementos que
ligam monoliticamente o tabuleiro e os pilares-estaca; 2 elementos
representativos das vigas de apoio dos encontros. E ainda importante
mencionar que as diferencas de posicdo dos centros de gravidade
dos varios elementos s&o tidas em conta recorrendo a offsets. Os
pilares-estaca, assim como as estacas dos encontros, sdéo modelados
por barras continuas de sec¢do circular com 1,2 metros de diametro.

3.2 Analise modal

De modo a conhecer as caracteristicas dinamicas do caso de
estudo, foi realizada uma analise modal a estrutura. Na Tabela 1
apresentam-se os valores da massa considerada no decorrer da
analise e as frequéncias obtidas para os dois primeiros modos de
vibracdo, correspondentes as duas direcdes principais do viaduto
que serdo estudadas.

Tabela1 Consideracdes e resultados da analise modal

Modo de vibracdo Frequéncia (Hz)

1 (Longitudinal) 0,8
1826. 145
2 (Transversal) 2,39

3.3 Modelo ndo-linear do solo

A capacidade de plastificagdo dos solos, caracterizada pelas curvas
tensdo (p) —deformac&o (y), é ja um tema relativamente conhecido,
assim como as curvas de histerese tipicas dos solos que se baseiam
no mesmo conceito, exemplificadas na Figura 5. No entanto, essas
curvas apenas caracterizam adequadamente o comportamento
linear de solos granulares. Como sugerem W. Cofer e S. Modak
[7], a fraca capacidade de determinados solos retornarem a sua
posicao original apds deformados, e a influéncia desse parametro
no comportamento nao-linear do solo s&o temas com elevada
importancia ainda pouco explorados.

Ao impor um determinado deslocamento num solo com
determinada coesdo, este ndo tem a capacidade eldstica de
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recuperar a sua posicao inicial, dando origem a uma folga na qual
o elemento estrutural se pode movimentar sem que o solo ofereca
muita resisténcia. Esse fendmeno, representado na Figura 6a,
dd origem a curvas de histerese como a representada em 6b e
influencia largamente a quantificagdo do amortecimento histerético
proveniente do solo aquando de uma ocorréncia sismica. Mais ainda,
se 0 solo em estudo tiver coesdo muito elevada, ou seja, capacidade
de retorno a sua posicao primaria aproximadamente nula, as curvas
de histerese caracteristicas do mesmo terdo a forma exemplificada
na Figura 7.

Forga

Deslocamento

Figura5 Curva de histerese de um solo ndo coesivo
e
Deslocamento
Ugap =
Uy =
b)
Figura6 a) Gap formada por deformacdo plastica do solo [7];

b) Curva de histerese de um solo medianamente coesivo,
considerando a formacao parcial da folga [7]

De modo a melhor quantificar o amortecimento efetivo do caso
de estudo foi necessario determinar qual a lei de comportamento
do solo mais adequada. Consequentemente, foi indispensavel
aprofundar o estudo da influéncia da formacdo dessa folga no
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fator de amortecimento histerético. Para além disso, ndo sendo
conhecida a rigidez pds-cedéncia do solo, e sendo esse um
parametro que influencia largamente o amortecimento histerético
proveniente do solo de fundagdo, tornou-se necessario também
estudar qual o valor adequado ao solo em estudo. Assim, realizou-se
um estudo paramétrico de um modelo ndo-linear caracteristico do
solo, o qual é focado em duas caracteristicas especificas do mesmo
- arigidez da folga e a rigidez pos-cedéncia, doravante HS e %EI3P,
respetivamente. A rigidez da folga, parametro que mede a resisténcia
lateral do solo a movimentos na zona da folga, ou seja a rigidez
mobilizada pelo atrito lateral entre o elemento estrutural e o solo,
¢ apresentada como uma percentagem da forca de plastificagdo do
solo. A rigidez pds-cedéncia, por sua vez, é apresentada como uma
percentagem da rigidez inicial.

Forga

Deslocamento

Figura7 Curva de histerese de um solo muito coesivo,
considerando formagao total da folga

3.31 Principios de base para o estudo

De modo a melhor compreender a influéncia direta dos parametros
em estudo, aplicou-se a um modelo simplificado uma agdo dinamica,
traduzida numa lei de deslocamentos. Essa lei de deslocamentos foi
obtida com base na resposta de um sistema de um grau de liberdade
amortecido, no qual ocorre fenémeno de ressonancia e teve em
consideracao o coeficiente de comportamento adotado em projeto
e o deslocamento de cedéncia do solo em estudo.

O modelo simplificado, representado na Figura 8a, é composto
apenas por um elemento de barra de rigidez desprezavel, encastrado
na base e apoiado no topo por um apoio deformavel. O apoio
deformavel restringe os movimentos e rotacdes em todas as
direcdes exceto o movimento horizontal na direcdo do eixo x.
Nesta dire¢do, a restricdo é modelada com recurso a um elemento
mola caracterizado pela curva forca-deslocamento representada na
Figura 8b, e pretende simular o solo em estudo.

No modelo multilinear utilizado para levar a cabo o estudo de
sensibilidade aqui apresentado, o parametro HS é caracterizado
como sendo parte da forca de plastificacdo caracteristica do solo. O
parametro %EI3P, por sua vez, é considerado como parte da rigidez
inicial do solo.

De modo a levar a cabo o estudo de sensibilidade mantiveram-se
fixos os valores apresentados na Figura 8 e fizeram-se variar os
valores de HS e %EI3P.

O estudo do parametro HS foi feito fixando-se %E£/3P num valor
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desprezavel de 0,1% e considerando para o parametro em estudo
os valores de 0,1%, 10%, 20% e 50%. Para o estudo da rigidez
pos-cedéncia fixou-se o parametro HS em 0,1% e foram adotados os
mesmos valores de 0,1%, 10%, 20% e 50% para %£I3P.

[l

Forga (kN) /\

7938 o p—————————— - -~

,—— 30816 kN/m

v

0.0026

>

Deslocamento (m)

) A

a) Representacdo grafica do modelo simplificado;
b) Curva p-y adotada no apoio deformavel do modelo
simplificado

Figura 8

3.3.2 Conclusoes

Os resultados, no que respeita & relagdo &, (amortecimento
histerético) — p (pardmetro de ductilidade) de cada uma das
combinagdes de valores, apresentam-se em seguida, na Figura 9,
onde o parametro de ductilidade expressa a razdo entre o
deslocamento maximo e o de cedéncia.

&5 em fungo dos parametros %EI3P e HS

HS=50%
HS=20%
A HS=10%

—HS=0,1% e %EI3P=0,1%

Amortecimennto;

o %EI3P=20%

%EI3P=50%

Parametro de ductilidade p

Figura9  Curvas de relagdo entre o amortecimento histerético g,
e o parametro de ductilidade p para as combinacdes de

parametros estudadas
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Como era de esperar, pode verificar-se que quanto maior a rigidez
da folga, maior sera o amortecimento proveniente do solo j& que
é maior a energia dissipada por ciclo. No entanto, através de uma
analise aprofundada dos resultados do estudo que foi omitida neste
texto, verifica-se que, para os varios valores de HS, a variagdo do
amortecimento é baixa nos primeiros ciclos de dissipagdo de energia,
que sdo os que melhor caracterizam o amortecimento global do
solo, exceto no caso de HS = 50%. Assim sendo pode concluir-se
que, para valores realistas da rigidez da folga, o amortecimento se
mantém na mesma ordem de grandeza.

No que respeita a rigidez pds-cedéncia, observa-se que, com
0 aumento do parametro, diminui consideravelmente o
amortecimento histerético proveniente do solo. O resultado é
plausivel sendo que, quanto maior a rigidez pés-cedéncia do solo
num determinado ponto, mais rapido se conclui o processo de
plastificagdo dessa secgdo, absorvendo entdo forgas superiores para
um valor limitado do deslocamento. Tendo em conta o estudo de
sensibilidade e as referéncias bibliograficas [2, 6, 7], considerou-se
por fim que seria adequado para o caso de estudo um valor de
rigidez da folga de 20% da forca de plastificacdo do solo e um valor
de rigidez pos-cedéncia de 10% da rigidez inicial.

4  Analises sismicas
41  Bases para as abordagens de célculo sismico

411  Analise dinamica linear elastica por espetros de

resposta

Para a realizacdo da andlise espetral, o primeiro passo é obter,
segundo a regulamentacado em vigor no México (Norma SCT [8]), o
espetro de resposta elastico correspondente a localizagdo do viaduto,
tendo em conta a sua importancia e o seu solo de fundacdo. No que
respeita a localizacdo e a classe de importancia, o viaduto em estudo
encontra-se na zona sismica B do México, e ¢ uma estrutura classe
de importancia A. O solo de fundagdo, por sua vez, pode incluir-se no
grupo de solos tipo Il. Assim sendo, seguindo o descrito na secgdo 4
da norma SCT [8], o espetro de resposta a aplicar na realizacdo da
analise espetral do caso de estudo, e que foi utilizado em projeto
para andlise e dimensionamento dos elementos estruturais, é o
representado na Figura 10.

O segundo passo a tomar na realizacdo de uma analise espetral
é adotar um coeficiente de comportamento g que se adeque a
estrutura. Os valores obtidos através do espetro acima representado
serdo afetados pelo coeficiente de comportamento adotado de
modo a ter em conta a ndo linearidade material do caso de estudo.
Segundo a norma SCT [8], um coeficiente g de 4 ¢ adequado se se
verificarem as seguintes condicoes:

e Estruturas cuja superestrutura forma um pértico ductil com
os elementos da infraestrutura, sejam estes de betdo armado,
pré-esforcado ou ago estrutural.

e Para o calculo de esforgos transmitidos pela superestrutura
a infraestrutura, quando a primeira se apoia em dispositivos
neoprene.
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e Para o célculo de esforcos gerados pela superestrutura sobre
elementos formados por porticos ducteis.

5
45
4
35
3
25
2
15
1
05

0
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Periodo T (s)

Aceleragdo a (m/s2)

Figura 10 Espetro de resposta utilizado em projeto, obtido a partir
da norma SCT

Sendo que todas as condi¢des acima descritas sdo, efetivamente,
aplicaveis ao caso de estudo, o valor de g adequado a analise é 4.

A analise foi levada a cabo afetando as agdes de coeficientes de
seguranca regulamentados na norma mexicana SCT e aplicando a
agdo sismica nas duas dire¢des principais de translagdo do viaduto,
considerando uma componente do sismo a atuar na sua totalidade
numa direcdo, e outra componente de apenas 30% da acdo na
direcdo ortogonal a primeira.

41.2 Analise estatica ndo linear — Analise pushover

A andlise pushover consiste em impor incrementos de for¢a na
estrutura em estudo e registar, para cada um deles, a deformagao
sofrida — ou vice-versa — fornecendo as curvas de capacidade
da estrutura, sendo essas curvas que relacionam o corte basal
total com o deslocamento num determinado n6 de controlo,
previamente escolhido. A andlise permite verificar se, para a carga
de dimensionamento, a estrutura se comporta como tera sido
idealizada ao nivel de esforcos, ductilidade e formacdo de rotulas
plasticas.

No ambito deste estudo foram analisadas duas situacdes principais,
nas dire¢des principais do viaduto, sendo que a analise consiste
em aplicar, para cada uma das situagdes, incrementos de forca
de igual valor no topo de cada um dos quatro pilares. Para cada
uma das situagoes foram analisadas varias relagdes de resultados,
considerando varios noés de controlo, no entanto, no presente
documento serdo apenas apresentados os resultados relativos as
duas analises principais nos quais se relacionam o corte basal total
para a direcdo em analise e os deslocamentos no topo de um pilar e
de uma estaca dos encontros.

Refira-se ainda que a andlise estdtica ndo linear aqui realizada se
limita a avaliagdo da curva de resposta estrutural monoténica com
vista a sua comparagdo com a resposta ciclica (posteriormente
apresentada, naseccdo 4.1.3), ndo se procedendo aqui aquantificacdo
da exigéncia de deformacdo (target displacement) compativel com o
espetro de resposta sismico.

Para que os resultados da analise pushover sejam comparaveis
com os das agdes de dimensionamento obtidas através da analise
espetral, esta deve ser levada a cabo com a estrutura verticalmente
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solicitada pelas acdes correspondentes ao peso proprio e restantes
cargas permanentes, majoradas de um coeficiente de seguranca de
1,3, obedecendo ao regulamento pelas normas mexicanas. As agdes
aplicadas apresentam-se na Tabela 2.

Tabela2  Acbes verticais aplicadas a estrutura (em kN)

Elemento Carga( kaNp;icada
Vigas prefabricadas + Laje + Barreira de Seguranca 10111,6
Carlingas Pilares 2722,67
Pilares + Estacas 2202,78
Restantes Cargas Permanentes 2987,52
2. -18024,6

41.3 Analise dindmica ndo linear

A andlise dinamica ndo linear, ou analise time-history, ¢ um
procedimento ‘passo a passo’ e é considerada a analise sismica mais
adequada por ndo assumir quaisquer simplificacdes, considerando
o comportamento ndo linear real dos materiais, e sendo capaz de
considerar a degradacdo da estrutura, ao longo da analise, assim
como eventuais variagdes de massa. A analise permite entdo nado
s6 determinar esforcos e deslocamentos nos elementos estruturais
pertencentes a uma estrutura sujeita a uma agdo sismica real, mas
também localizar zonas ducteis na estrutura e analisar os danos
estruturais causados por um evento sfsmico.

O Eurocddigo 8 [9] fornece orientacdo na aplicacdo de andlises
time-history e preconiza que as a¢les a aplicar a estrutura no
decorrer da analise devem ser aceleracdes ao nivel do solo varidveis
ao longo do tempo, ou seja, acelerogramas, idealmente provenientes
de registos reais. Os registos devem ter origem em eventos sismicos
com magnitude, distancia a origem e mecanismos consistentes com
os que definem a agdo sismica de dimensionamento, determinada
através do espetro de resposta. Segundo o regulamento,
idealmente devem ser considerados sete pares de acelerogramas
correspondentes aos registos de sete sismos, nas duas dire¢des
principais em estudo, sendo que a resposta da estrutura deve ser
caracterizada pelas médias da totalidade das respostas.

Por ndo existir informagdo sismica vidvel na zona do viaduto
analisado, os registos utilizados no presente estudo foram recolhidos
de varias zonas do mundo onde o tipo de solo se assemelha ao solo
de fundagdo do caso de estudo. Os sete acelerogramas adotados
foram selecionados de uma base de dados de acordo com a
correspondéncia do espetro médio obtido a partir dos sete registos
com o espetro de resposta elastico, de acordo com a referéncia [10].
Segundo o EC8 [9], a variacdo de aceleracdes espetrais, quando
confrontado o espetro médio obtido e o espetro regulamentar,
ndo deve ser superior a 10% num intervalo de periodos entre 0,27
e 27, sento T o periodo fundamental da estrutura na direcdo em
estudo. Na Figura 11 apresentam-se os espetros individuais de cada
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registo sismico, o espetro médio obtido através dos catorze espetros
individuais (sete em cada direcdo) e, ainda, o espetro alvo (espetro
regulamentado) e o respetivo limite de 10% de variago.

Figura 11 Espetros de resposta corrigidos correspondentes a cada
um dos registos, espetro médio obtido através dos 14
registos, e espetro alvo [10]

4.2 Apresentacdo dos resultados das analises

sismicas

4.21 Diregdo longitudinal

Como ja foi referido anteriormente, uma vez que os aparelhos de
apoio localizados nos encontros permitem deslocamentos do
tabuleiro relativamente as estacas na direcdo longitudinal, nessa
diregdo, os pérticos dos pilares-estaca absorvem a totalidade da
agdo sismica. Por essa razdo, na diregdo mencionada, optou-se por
adotar o topo do pilar mais deformado ao longo das analises como
n6 de controlo representado nas curvas resultantes das analises
pushover e time-history. Assim sendo, apresentam-se na Figura 12,
nao s as curvas obtidas através dessas analises mas também o valor
de corte basal expectavel obtido através da analise espetral.

Sismo 1 (Time-history)

Sismo 2 (Time-history)

Sismo 3 (Time-history)

Sismo 4 (Time-history)

Sismo 5 (Time-history)

Sismo 6 (Time-history)

Corte basal (kN)

Sismo 7 (Time-history)

Curva de capacidade (Pushover)

-~ - - Corte basal previsto na andlise
espectral na diregao longitudinal

Deslocamento no topo de um pilar (m)

Figura 12 Direcdo longitudinal: Sobreposicdo das curvas de forca-
-deslocamento obtidas através das andlises pushover e
time-history, com indicacdo do corte basal previsto na

analise espetral

Conhecendo a rigidez inicial da estrutura na direcdo em estudo
e comparando, para cada registo sismico, o valor de corte basal
obtido em regime ndo linear e o corte basal que seria atingido em
regime linear para os mesmos deslocamentos, foi possivel obter
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um coeficiente de comportamento para cada um dos sismos,
apresentados na Tabela 3. Fazendo a média dos sete coeficientes
obtidos, foi possivel determinar o coeficiente de comportamento g
real da estrutura, cujo valor é 1,32.

Tabela3 Coeficiente de comportamento real obtido em cada
sismo na diregdo longitudinal

Forca
Forca emregime  Coeficiente de
o oh Deslocamento ’
Sismo = maxima ) linear comportamento
(kN) elastico
()
1 3863,52 0,108 4897,84 1,27
2 4287,86 0,125 5668,80 1,32
3 5933,85 0,177 8027,02 135
4 5338,79 0,162 7346,76 1,38
5 5931,66 0,192 870727 1,47
6 4631,57 0,128 5804,85 1,25
7 444413 0,119 5396,70 1,21
Qo = 132

4.2.2 Direcdo transversal

4.2.2]1 Efeitos nos pilares

No que respeita a andlise do efeito da acdo sismica nos pilares do
viaduto, os resultados sdo apresentados da mesma forma que na
seccdo 4.2.1 — as curvas apresentadas relacionam o corte basal
direcionado para os pilares com o deslocamento no topo do pilar
mais deformado, para as vérias analises.

A semelhanca da seccdo anterior, apresentam-se na Figura 13 a

sobreposicao das curvas de time-history obtidas para os sete registos
sismicos e a curva de capacidade obtida na analise pushover.

Sismo 1 (Time-history)

Sismo 2 (Time-history)

Sismo 3 (Time-history)

:

o Sismo 4 (Time-history)

s

@

E -0.1 01 Sismo 5 (Time-history)

o

o ——— Sismo 6 (Time-history)
Sismo 7 (Time-history)
Curva de capacidade

23000 (Pushover)
Deslocamento no topo de um pilar (m)
Figura 13 Direcdo transversal: Sobreposicdo das curvas de forca-

-deslocamento no topo de um pilar obtidas através das
analises pushover e time-history

rpee | Série Il | n.2 12 | marco de 2020

4.2.2.2 Efeitos nas estacas dos encontros

Como ja havia sido mencionado, é para as estacas dos encontros
que é direcionada a maior parte do corte basal a que a estrutura esta
sujeita na direcdo em estudo, sendo que estas tém uma capacidade
de dissipagdo de energia muito superior a encontrada nos pilares,
resultante do amortecimento proporcionado pelo solo de aterro.

Na Figura 14 encontra-se a sobreposi¢do das 7 curvas obtidas

através da andlise time-history, a curva obtida pela analise pushover
e, por fim, o corte basal previsto na analise espetral.

15000

Sismo 1 (Time-history)

Sismo 2 (Time-history)

Sismo 3 (Time-history)

Sismo 4 (Time-history)

Sismo 5 (Time-history)

Sismo 6 (Time-history)

Corte basal (kN)

Sismo 7 (Time-history)

Curva de Capacidade (Pushover)

- - - - Corte basal previso na andlise

espetral na direcao transversal
-15000 P g

Deslocamento no topo de uma estaca (m)

Figura 14 Direcdo transversal: Sobreposicdo das curvas de forca-
-deslocamento numa estaca dos encontros obtidas
através das andlises pushover e time-history com
indicacdo do corte basal obtido em projeto

Utilizando a mesma metodologia de determinacdo do coeficiente
de comportamento j& exposta anteriormente, apresentam-se na
Tabela 4 os coeficientes de comportamento calculados para cada
um dos sete registos na dire¢do transversal.

Tabela 4 Coeficiente de comportamento real obtido em cada
sismo na direcdo transversal

Forca
Forca emregime  Coeficiente de
. . Deslocamento .
Sismo maxima = linear comportamento
(kN) elastico
(kN)
1 6146,35 0,0197 10014,24 1,63
2 6972,77 0,0234 11895,09 1,71
3 7140,08 0,0252 12810,10 1,79
4 788749 0,0275 13979,27 1,77
5 841913 0,0316 16063,46 1,91
6 603876 0,0182 9251,74 1,53
7 1015212 0,0397 20180,99 1,99
Qego = 176
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Comparando os coeficientes de comportamento obtidos nas
duas dire¢bes principais do viaduto pode observar-se que a
sobrerresisténcia é superior na dire¢cdo transversal, o que era
expectavel j& que, na dire¢do longitudinal, ndo se considera a
possibilidade de plastificagdo do solo e que a respetiva resposta
evolui sempre em regime linear.

4.2.3 Sintese de resultados

Na presente seccdo apresenta-se uma sintese dos resultados
obtidos no que respeita a esforcos de corte, flexdo e deslocamentos
obtidos nas varias analises. Na Figura 15 apresentam-se os esforcos
e deslocamentos obtidos nas direcdes longitudinal e transversal para
as varias analises. Note-se que os deslocamentos relativos a andlise
pushover correspondem aos deslocamentos obtidos no limite de
convergéncia do programa de cdlculo, ou seja, a capacidade de
deformagdo da estrutura.

Como se pode verificar comparando os valores obtidos através das
varias analises levadas a cabo, incluida a analise espetral utilizada no
projeto, existem diferengas notorias ndo sendo estas, no entanto,
indicativas de qualquer deficiéncia de seguranga ou desempenho. Os
motivos para a discrepancia de resultados podem ser divididos em
dois grupos.

O primeiro grupo correspondente a principios inerentes ao calculo
realizado. Em primeiro lugar, a abordagem de calculo que consiste
na analise espetral considera o sismo a atuar na sua totalidade
numa dire¢do principal e apenas 30% do mesmo sismo a atuar
na direcdo ortogonal a primeira. Por outro lado, os acelerogramas
utilizados na analise dindmica n&o linear sdo pares de registos reais
que relacionam e, portanto, séo aplicados integralmente em ambas
as diregdes. F natural que, por essa razdo, se obtenham valores
diferentes dos parametros em estudo nas duas analises. Em segundo
lugar, note-se que, aquando da realiza¢do da andlise linear dinamica,
é considerado um coeficiente de comportamento de modo a
ter em conta a capacidade de dissipacdo de energia do sistema
estrutural que € igual para toda a estrutura, inclusive para o solo de
fundacdo em todas as zonas envolvidas pelo mesmo, j& que toda
a acdo ¢ afetada do coeficiente de comportamento. Na realizagdo
das analises ndo lineares, por sua vez, foi considerado que ndo
existia dissipagdo de energia por parte do solo de fundagdo exceto
na zona de aterro que envolve os primeiros metros das estacas
dos encontros. Assim sendo, é natural que nesta ultima analise a
capacidade de plastificacdo global do sistema estrutural seja menor,
levando a valores superiores de esfor¢os.

O segundo grupo estd associado a prépria ndo-linearidade dos
materiais no caso de estudo. Naturalmente, considerando a nao-
-linearidade real dos materiais em cada zona do viaduto, variaveis
ao longo do tempo, ao invés de considerar que estes se mantém em
regime linear eldstico e que a ductilidade da estrutura é idéntica em
todos os pontos da mesma, obtém-se valores mais proximos dos que
se irdo verificar no decorrer de uma agéo sismica real. Para além de
a perda de rigidez implicar deslocamentos superiores, é importante
salientar que essa degradagdo implica também variagdes dos modos
de vibragdo fundamentais do sistema estrutural, alterando assim o
seu modo de resposta a vibragdes, algo que ndo é considerado nem
na analise espetral, nem na analise pushover.
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Figura 15

5 Conclusbes

Comecando pela ndo-linearidade do solo, no presente trabalho
inovou-se nos modelos multilineares representativos do solo
envolvente a estrutura considerando a formagdo de uma folga
(gap), que diminui significativamente o amortecimento material
proveniente do mesmo. Simplificadamente, foram estudados
dois dos parametros que mais influenciam a curva histerética
caracteristica de um determinado solo e foram apresentados os
resultados obtidos para varios parametros, dando a compreender
a influéncia que cada um deles tem na capacidade dissipativa
global de uma estrutura fundada num determinado solo. Note-se,
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no entanto, que os valores por fim adotados sdo baseados em
referéncias bibliograficas, nas quais é estudado um solo siltoso e que
poderdo n&o se aplicar a outros tipos de solo, cujas caracteristicas de
deformacao se diferenciem das encontradas no solo em estudo. Este
é um tema ainda pouco explorado e é considerado, pelos autores,
carente de um estudo mais aprofundado.

No que respeita a comparacdo entre valores obtidos através das
diferentes abordagens de calculo, claramente se compreende
que existem diferencas notdrias nos resultados das duas analises
para dimensionamento (analise linear por espetro de resposta
preconizada pelos regulamentos e andlise dindmica ndo linear),
especialmente nas estimativas de esforcos e deslocamentos.
No entanto, segundo os resultados observados ao longo deste
trabalho, verifica-se, através da andlise dinamica n&o linear, que a
estrutura oferece uma apreciavel sobrerresisténcia relativamente ao
previsto. Ou seja, apesar dos resultados distintos, pode concluir-se
que o dimensionamento realizado com base nas analises espetrais
regulamentadas garante seguranca e desempenho estrutural, e que
o viaduto em estudo se encontra estruturalmente preparado para
enfrentar uma acdo sismica, garantindo a seguranca dos utilizadores
e sem que ocorram danos graves. Ao comparar o comportamento
do sistema estrutural observado na analise estatica ndo linear com
o comportamento registado na andlise espetral observa-se uma
elevada sobrerresisténcia, associada as duas dire¢des principais do
viaduto. No entanto, confrontando os valores da andlise pushover
com os da andlise dindmica ndo linear, essa sobrerresisténcia nao ¢é
tdo elevada como a verificada na comparacao anterior, podendo esta
baixa sobrerresisténcia ser devida aos elementos de amortecimento
considerados na analise time-history.

Estes estudos permitem também confirmar a elevada importancia
que o coeficiente de comportamento apresenta quando se opta
por realizar uma andlise simplificada. Dado que esse tipo de analise
admite uma determinada capacidade de formar rétulas plasticas e de
dissipar energia, a escoltha do coeficiente de comportamento é muito
importante, ja que, caso o coeficiente adotado se distancie do real,
pode levar a danos superiores aos previstos e mais dispendiosos, ou
a dimensionamentos pouco econémicos. No caso de estudo, como
se pode observar, o coeficiente de comportamento real mostrou-se
inferior ao adotado em projeto. No entanto note-se que o facto de
o coeficiente de comportamento ser superior aos coeficientes de
comportamento determinados através das analises aqui abordadas
ndo significa que a seguranga estrutural ndo esteja garantida ja que
a estrutura apresenta uma elevada sobrerresisténcia relativamente
ao previsto, como ja foi mencionado. Assim sendo, um coeficiente
g mais préximo do real poderia ter levado a um dimensionamento
economico, mas é importante voltar a referir que o caso de estudo
se considera apto para manter o seu funcionamento estrutural
durante uma ocorréncia sismica, ndo s6 garantindo seguranca como
também controlando os danos causados pela acéo.
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