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editorial

O numero 19 da série Il da Revista Portuguesa de Engenharia de Estruturas (rpee) inclui oito artigos cientificos e um artigo
de divulgacdo cientifica/técnica.

Os oito artigos cientificos abordam trabalhos de engenharia de estruturas relacionados com colisdes entre sistemas
estruturais, incluindo as colisdes induzidas por sismos, estudos sobre a avaliagdo da seguranca sismica de edificios existentes
de betdo armado, sobre analises da fragilidade sismica de produtos da construgdo, sobre a avaliagdo do comportamento
de uma barragem e sobre a concecdo e dimensionamento de pontes, trabalhos sobre a resisténcia ao fogo de elementos
estruturais e sobre a incorporagdo de agregados reciclados de betdo na produgdo de novos materiais de construgdo.

O artigo de divulgacao cientifica/técnica inclui uma analise do impacto de um conjunto de propostas da Comissdo Europeia
para redu¢do das emissdes de gases com efeito de estufa (pacote “Fit for 55”) na descarbonizagdo da Industria Cimenteira,
fazendo o seu enquadramento no Roteiro para a Neutralidade Carbdnica da Industria Cimenteira Nacional.

A administragdo da rpee renova aqui o seu reconhecimento as entidades que apoiam a edi¢do da revista (ARMANDO
RITO Engenharia, ATIC, BETAR, CACAO, FASSA BORTOLO, HILTI, INSTITUTO DA CONSTRUCAO, NCREP e PRETENSA), &
coordenagéo da comissdo cientifica (Prof. Humberto Varum e Eng.° Luis Oliveira Santos) e a todos os revisores da série Il
que tém garantido a qualidade dos artigos cientificos publicados. A partir deste nimero a administragdo da rpee conta com
a participagdo da Eng.2 Ana Sofia Louro, em representagdo do GPBE. Agradece-se ao Prof. Eduardo Julio o contributo muito
relevante que prestou a rpee, de que resultou a melhoria da revista e da sua apropriacdo pelo meio cientifico e técnico da
engenharia de estruturas.

A administragdo da rpee
José Manuel Catarino (LNEC)
Jodo Almeida Fernandes (APEE)
Ana Sofia Louro (GPBE)
Jodo Azevedo (SPES)

rpee | Série Il | n.o 19 | julho 2022 3
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Andlise paramétrica da rigidez de impacto
em colisdes entre sistemas estruturais com 1GDL
com comportamento nao-linear

Parametric analysis of the impact stiffness in collisions between SDOF
structural systems with non-linear behavior

Resumo

A ocorréncia de impactos estruturais entre edificios durante
sismos de grande intensidade é muito comum em cidades, onde a
construgdo de edificios é realizada deixando espago insuficiente entre
as estruturas devido aos custos elevados dos terrenos de construgao.
Estas colisbes sdo uma problematica relevante, que possui
importancia na investigacdo dos seus efeitos e consequéncias no
comportamento dinamico das estruturas e mitigagdo dos mesmos.
Este estudo paramétrico considera a variagdo da rigidez de impacto,
um parametro relevante nos elementos de simulagdo de contactos,
para uma gama de valores adequados ao estudo de impactos entre
edificios. Os edificios serdo modelados como modelos de um grau
de liberdade admitindo comportamento linear eldstico e ndo-linear
ineldstico, através do uso de um modelo histerético. A escolha de
um valor adequado para a rigidez de impacto ¢é importante, tendo
uma maior influéncia nas acelera¢des e forgas de impacto e menor
influéncia nas forcas laterais.

Palavras-chave:  Dindmica de estruturas / Impactos em edificios / Modelos de
contacto lineares e nao lineares viscoelasticos / Comportamento

histerético / Rigidez de impacto

rpee | Série lll | n.2 19 | jutho de 2022

Pedro Folhento
Rui Barros
Manuel Braz-César

Abstract

The occurrence of structural impacts amid buildings during high
intensity earthquakes is very common in metropolises where the
buildings’ construction is carried out leaving insufficient space
between structures due to the high costs of land. These collisions
are a relevant issue that is important in the investigation of their
effects and consequences on the dynamic behavior of structures
and their mitigation. This parametric study considers the variation
of the impact stiffness, a relevant parameter in models simulating
contacts, for a suitable range of values in the study of impacts
between buildings. The buildings will be modeled using single degree
of freedom models, admitting linear elastic and non-linear inelastic
behavior, through the use of a hysteretic model. The choice of a
suitable value for the impact stiffness is important, having a greater
influence on accelerations and impact forces and less influence on
lateral forces.

Keywords:  Dynamics of structures / Building pounding / Linear and non-linear

viscoelastic contact models / Hysteretic behavior / Impact stiffness
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colisdes entre sistemas estruturais com 1GDL com comportamento
ndo-linear. Revista Portuguesa de Engenharia de Estruturas.
Ed. LNEC. Série Ill. n.219. ISSN 2183-8488. (julho 2022) 5-16.

1 Introducdo

A ocorréncia de impactos estruturais entre edificios durante
sismos de grande intensidade é frequente em cidades onde a
construcdo de edificios é realizada deixando espaco insuficiente
entre as estruturas devido, nomeadamente, aos custos elevados
dos terrenos de construcdo. A vibragdo fora de fase das estruturas,
que no geral possuem propriedades dindmicas diferentes, aumenta
a probabilidade de colisdes estruturais que poderdo ter repercussoes
graves em termos de danos estruturais, eventualmente levando ao
colapso das estruturas intervenientes.

Estas colisdes sdo, portanto, uma problematica relevante, que possui
importancia ndo sé na investigacdo dos seus efeitos e consequéncias
no comportamento dindmico global das estruturas, mas também na
mitigacdo das mesmas.

No estudo de impactos estruturais entre edificios, o uso de
modelos de impacto (ou elementos de contacto), elementos
unidimensionais compostos genericamente por uma mola e um
amortecedor, é comum para o conhecimento das magnitudes das
forcas correspondentes ao impacto. Estes modelos sdo o resultado
de pressupostos e simplificagdes do fendmeno complexo que é o
de impactos, tendo como base teorias da mecanica de contacto [1].

Assim, este estudo considera uma variagdo paramétrica da rigidez
de impacto, sendo um dos parametros relevantes nestes elementos
de simulagao de contactos referidos. A gama de valores da rigidez de
impacto foi selecionada de forma a ter em conta os valores adotados
em diferentes trabalhos na literatura.

Para o efeito, as estruturas dos edificios serdo modeladas usando
sistemas de um grau de liberdade (1GDL) admitindo comportamento
linear elastico e ndo-linear inelastico.

O comportamento ndo-linear representativo das estruturas dos
edificios serd simulado usando um modelo histerético com a
possibilidade de modelar fendmenos histeréticos como a degradagdo
de rigidez e resisténcia e a contabilizagdo do efeito de pinching.

A escolha de um valor adequado para a rigidez de impacto é
importante para uma modelacdo mais eficaz da magnitude das
forcas correspondentes aos impactos estruturais entre edificios
adjacentes, solicitados por ac¢des sismicas, o que por sua vez
conduzird a resultados e conclusdes mais realistas acerca do
comportamento dindmico das estruturas intervenientes.

Um estudo paramétrico deste parametro sera capaz de reduzir
incertezas associadas e verificar a influéncia deste parametro nas
respostas dinamicas e estruturais dos edificios.

2 Modelagdao numérica

A Figura 1 apresenta uma representacao da estrutura dos edificios
sujeitos a uma excitagdo sismica, assumindo por simplificagdo que
a massa é concentrada ao nivel dos pisos e que estes sdo rigidos.
Esta massa concentrada é sustentada por uma coluna de massa
desprezavel que representa as propriedades elasticas e dissipativas
das estruturas tendo, portanto, uma rigidez e um amortecimento
associado e equivalente aos pilares das estruturas.

rpee | Série Il | n.2 19 | julho de 2022
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Os edificios encontram-se separados por uma distancia (Gap),
considerada igual a 3 cm e constante para as varias simulacdes
apresentadas.

z(t) o(t) z(t) n(t)
q
k|.C| kﬁ.CO
Gap | ':'if’fq Gap

(a) Comportamento elastico (b) Comportamento inelastico

Figura1  Sistemas de massa agrupada adjacentes com 1GDL

Foram utilizadas as propriedades dinamicas dos edificios, que
constam nos estudos de Jankowski e Mahmoud [2], encontrando-se
as mesmas apresentadas no Quadro 1. Pretende-se assim, simular
as colisdes entre duas estruturas com comportamentos dinamicos
muito diferentes (por exemplo, uma estrutura flexivel e uma rigida).

Quadro 1 Caracteristicas dindmicas dos sistemas estruturais
adotados

Sistema flexivel
(Edificio 1)

Propriedades estruturais

Sistema rigido

e dindmicas (Edificio 2)

Massa (kg) m, =75000 m,=3000 x 10
Rigidez (kN/m) k=205  k,=1316x10°
Periodo natural (s) T=12 7,=03
Constante de amortecimento (kg/s) c,=39270 c,=6,283x10°
Coeficiente de amortecimento (%) € =5 £,=5

Para determinar a resposta individual de cada sistema estrutural
apresentado nas referidas condi¢des, as seguintes equagdes de
movimento para 1GDL s&o utilizadas, respetivamente, considerando
o comportamento elastico linear e ndo-linear inelastico

m3(t)+cx(t)+kx(t)=—f, (t)—m¥,(t) (1)
(e + 0k (0)+£ [£(0) X(2)] = (£) - 1) @

onde m, ¢, e k, sdo a massa, constante de amortecimento e rigidez
do sistema, respetivamente; X, X , e x s&o a aceleracdo, velocidade
e deslocamento da estrutura, respetivamente; e X, ¢ a aceleragdo
do solo devido a agdo sismica, f, a forca de impacto desenvolvida
na colisdo com o edificio adjacente, f ¢ a forca de restituicdo total
(Equacdo 13).

A excitagdo sismica considerada no presente estudo é a
correspondente as aceleragdes da componente NS do sismo El
Centro, CA (Sta9, Imperial Valley-02) [3], e encontra-se representada
na Figura 2.

rpee | Série lll | n.2 19 | jutho de 2022

Aceleragdo (m/

Tempo (s)

Figura2 Aceleracdo sismica considerada no presente estudo

21  Modelos de impacto adotados

Os modelos de impacto sdo elementos de contacto que permitem
a simulagdo simplificada do fenémeno complexo que é o de
impactos estruturais entre edificios adjacentes sujeitos a agoes
sismicas. A complexidade deste fendmeno envolve diferentes tipos
de comportamentos e estd associado a diversas ndo-linearidades,
nomeadamente, relagdo ndo-linear entre a drea de contacto, pressao
e deformacoes; deformagdes inelasticas locais; propagacdo de ondas
de tensdo nas estruturas durante o impacto; forcas tangenciais e de
fricgdo; vibragdes que resultam em efeitos térmicos e acusticos; etc.

De acordo com a teoria classica da mecanica de contacto [1], em
problemas de colisdes estruturais, a propagacdo da onda de tensao
tera uma influéncia significativa na distribuicdo de forcas dentro da
estrutura. No entanto, pode supor-se que as ondas de tensdo irdo
propagar-se através das estruturas e refletidas inimeras vezes antes
de qualquer uma das estruturas entrar em repouso. Assim, o estado
de tensdo nas estruturas em qualquer instante pode ser considerado
aproximadamente uniforme. Assim, as mudancas repentinas de
tensdo associadas a passagem das ondas elasticas dentro da estrutura
serdo pequenas em comparagao com o nivel de tensdo global. Isto
justifica o uso dos conhecidos elementos mola-amortecedor com
precisdo aceitavel, ignorando os efeitos dindamicos nas estruturas
devido a propagacao da onda e assumindo que o impacto estrutural
entre os edificios pode ser aproximadamente quasi-estatico.
Revelando-se aceitavel caso a duracdo do impacto seja longa o
suficiente para permitir que as ondas de tensdo percorram a estrutura
varias vezes. Ainda, e associado a esta simplificacdo, assume-se
geralmente que a drea de contacto € eliptica e considerada pequena
em comparagdo com as dimensdes principais dos corpos; as
deformagdes sdo restritas a vizinhanga do contacto; as superficies
de contacto sdo ndo conformes, lisas, continuas e sem atrito; e as
regides de contacto devem permanecer eldsticas e inalteradas apds
o0s eventos de impacto. Estas simplificagdes tornam a modelagao
das forcas de impacto dependentes dos parametros definidores da
rigidez e amortecimento de impacto.

O valor destas forgas é importante para a analise e dimensionamento
de estruturas solicitadas por agdes dindmicas, objetivando assim,
conhecer as maximas respostas dinamicas e esfor¢os nos elementos
estruturais dos edificios intervenientes.
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Os modelos mais basicos séo o modelo linear e nao-linear (ou
de Hertz), compostos apenas por uma mola linear e ndo-linear,
respetivamente. Estes modelos ndo possuem a capacidade de
contabilizar a dissipagdo de energia de vibragdo inerente dos
impactos estruturais.

Contrariamente a estes modelos existem elementos capazes de ter
em conta a energia de vibracdo do impacto. £ o exemplo do modelo
de impacto linear viscoelastico, designado de Kelvin-Voigt ([4]-[6]), e
0 modelo n&o linear viscoelastico ([7], [8]). Diferentes modificacdes
aos modelos mencionados foram propostas por investigadores,
objetivando colmatar as suas limitagdes ou melhorar a eficacia
na modelacdo da magnitude das forgas de impacto, destacam-se,
o modelo Hertzdamp [9], o modelo nao-linear viscoelastico de
Jankowski ([7], [8]), o modelo linear viscoelastico de Mahmoud e
Jankowski ([10], [11]), a modificagdo ao modelo linear viscoelastico
de Komodromos et al. [12], as modificagdes propostas por Ye et al.
(3], [14]), as modificacdes propostas por Naderpour et al. ([15],
[16]), a modificagdo proposta por Khatami et al. [17], modificacdes
propostas por Bamer et al. ([18]-[20]), etc..

Os modelos de impacto mais utilizados e que apresentam menores
erros quando comparados com resultados experimentais ([2], [17])
sdo 0 modelo linear viscoelastico ou Kelvin-Voigt [6] e o modelo
nao-linear viscoelastico de Jankowski ([7], [8]). Assim, a variacdo
paramétrica da rigidez de impacto sera realizada considerando estes
dois modelos de impacto, cujas formulacdes fornecem expressdes
analiticas desenvolvidas para determinar o valor das forcas de
impacto, f,, a serem introduzidas nas equagées do movimento 1 ou
2, dependendo do tipo de comportamento estrutural considerado.

Considerando o modelo de Kelvin-Voigt, a forca de impacto pode ser
calculada da seguinte forma

Kimp 8(£)+Cinp 8(t), para d(t)>0

fo (t) = 0
para 8(t)<0
emquek, €arigidez deimpacto, 8 (=x, - x, - Gap) é a distancia de

interpenetracao entre os edificios, ditando a condicdo de impacto, e
¢, ¢ @ constante de amortecimento dada por [6].

(3)

—In(CR)

mm;
Cim =2 imy k/m onde imp = —F————
p=2§& P e m, Eimp ,—nz+[ln(CR)]2 (4)

em que CR é o coeficiente de restituicdo e &m é o coeficiente
de amortecimento de impacto. Todavia, este modelo possui a
desvantagem de imediatamente antes da separa¢do dos corpos em
contacto, desenvolver uma forca de impacto negativa que tende a
juntar os corpos em vez de naturalmente os afastar, consequéncia
da dissipacdo uniforme de energia nos dois periodos de contacto
(aproximacdo e restituicdo) [2]. Assim, a seguinte modificagdo
aplica-se ao modelo referido [12].

: (t):{k""" 8(t)+cmp 8(t), paraf,(t)>0

0 paraf,(t)<0 ©)

Por sua vez, o modelo ndo linear viscoelastico de Jankowski permite
determinar a forca de impacto da seguinte forma [7]

B [3(t)]" +cu(£)3(c), parad(t)>0,8(t)>0

£(6)=1Bm[8(t)]", para 8(t)>0,5(t)<0  (6)
0, parad(t)<0

onde B, ¢ a rigidez de impacto ndo-linear e a constante de

amortecimento ndo linear, ¢, € dada por

Cu(t)=28, [k m’”f"; onde ki =B [3(2) (7)
1 2

e de entre as duas expressdes analiticas do coeficiente de
amortecimento de impacto calculadas em [8], a que forneceu
resultados mais préximos das simulagdes numéricas foi a seguinte

N5 1-CR?
2 CR[CR(9n—16)+16 ]

Eimp = 8)

O coeficiente de amortecimento e a constante de amortecimento
de impacto carecem da definicdo do valor do coeficiente de
restituicdo que depende, nomeadamente, do material do local de
impacto entre os edificios.

Uma representacao destes modelos de impacto é sugerida na Figura 3.

T

Gap . ' Gop

(a) Modelo Kelvin-Voigt (b) Modelo de Jankowski
Figura3 Modelos de impacto

Uma vez que se ira admitir um comportamento histerético
representativo de uma estrutura metalica, assume-se um impacto
entre estruturas de aco e, portanto, o CR pode ser sujeito a restri¢oes
(no presente caso tomar o valor entre 0,45 e 0,70) e obtido pela
expressdo proposta por Jankowski [2] com base em resultados
experimentais,

CR=-0,0039x3,, +0,0440/,, —0,18670 X;,,, +0,7299 (9)

dependendo do valor da velocidade relativa imediatamente antes
do impacto, Xiy,.

Alguns estudos ja realizados [5] referem que a rigidez de impacto
devera ser da mesma ordem de grandeza que a rigidez axial do piso
maisrigido e que esta afeta principalmente as respostas das estruturas
em termos de velocidades e aceleracdes. Os deslocamentos ndo sao
significativamente alterados face as variagdes deste parametro [5].
Referiu-se que no geral impactos entre sistemas de aco possuem
valores da rigidez de impacto superiores aos de betdo armado
[21], e que segundo resultados experimentais envolvendo colisdes
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entre sistemas de betdo armado a rigidez de impacto varia entre
1,2 x10° N/m*? e 2,6 x 10° N/m*? (lei de Hertz) [22].

Jankowski [7] considerou, baseado em resultados experimentais
do impacto entre duas torres metdlicas de escala reduzida, para
a rigidez de impacto no modelo linear viscoelastico o valor de
1,40 x 10° N/m e para o modelo ndo-linear viscoelastico o valor
9,9 x 10 N/m?*?, e baseado em resultados experimentais de uma
esfera de aco em queda livre contra uma superficie de aco rigida, os
valores de 2,07 x 10" N/m e 1,03 x 10" N/m?*”?, respetivamente, para
os modelos linear e ndo linear viscoelastico.

No presente estudo, a rigidez de impacto sera variada entre o
valor de 1,00 x 10° N/m e 1,00 x 10" N/m quando se usar o
modelo linear viscoeldstico, e variada entre 1,00 x 10° N/m*? e
1,00 x 10" N/m*? no caso do modelo n&o-linear viscoeldstico. Serdo
realizadas mais de mil simulagdes numéricas para cada caso (uso
dos dois modelos de impacto considerando os sistemas estruturais
com comportamento linear elastico ou n&o-linear inelastico),
por forma a verificar a influéncia deste parametro nas respostas
de deslocamentos, velocidades, aceleracdes, forcas de impacto,
distancias de interpenetragdo e forcas laterais dos sistemas de 1GDL
considerados.

2.2 Comportamento histerético

Para modelar o comportamento ndo-linear inelastico dos dois
sistemas estruturais considera-se o uso de um modelo histerético
desenvolvido por Sivaselvan e Reinhorn [23] (smooth hysteretic
model) modificacdo do modelo Bouc-Wen. Este modelo possui
significado fisico traduzido pelo funcionamento conjunto de
trés molas com rigidez associadas, a rigidez linear pos-cedéncia,
kpo,mdém, a rigidez histerética, /<h .o € arigidez slip-lock, kmp,/ock, para

simular os efeitos do pinching, perfazendo uma rigidez total, k
dada pela seguinte expressao

total’

khystksllp-[ack

Keotat =Ky 4Kt =K s codencn + PO (10)
onde
Ko :(Rk—a)k{T— fy [ nsen( f,*dx)+1—n}} (11)
4
Kelprtock = \ffm 2( fwf’"’] (12)

em que R, € um parametro positivo que controla a degradacdo de
rigidez e depende de um parametro regulador desta degradagéo, o;
f.¢ aparte histerética da forca de restituicao; /., € a parte histerética
da forca de cedéncia de restituicdo, que dependera de parametros
controladores da degradacao de resisténcia, 3, e B,; a € o racio entre
a rigidez pds- e pré-cedéncia; N controla a suavidade da transicdo
entre pré- e pds-cedéncia; a forma da descarga é controlada por
1; s é o comprimento do escorregamento, que depende do seu
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parametro controlador R; f ¢é a forca lateral de cedéncia onde o
escorregamento ocorre, sendo controlada pelo parametro G; e a
forca lateral de cedéncia média para cada lado a partir de onde o
escorregamento ocorre, f, , & controlado pelo parametro 2. Assim,
tendo em conta a equagdo do movimento nao-linear (equacdo
2) e as equagdes 10-12 que regem o comportamento nao-linear,
constata-se que a forca de restituicdo total tem a seguinte forma

f,[x x(t] akx(t)+f (t) (13)
O Quadro 2 apresenta os valores dos parametros histeréticos

adotados para estruturas representativas de estruturas metalicas,
tendo em conta os valores apresentados em [23].

Quadro 2 Parametros definidores do comportamento histerético
em estudo (n=0,5; N="5; a=0,05; forca de cedéncia do
sistema T: f =70 kN; forca de cedéncia do sistema 2:
f,»=7000 kN fator de ductilidade: u=8)

Comportamento histerético

Degradacdo de rigidez e resisténcia

e efeito de pinching > 04 02

04 001 O

2.3 Solugdo numérica

Foi desenvolvido um algoritmo com recurso ao software MATLAB
[24], considerando a fenomenologia apresentada nos pontos
anteriores e traduzida pelas respetivas expressdes analiticas.

Tendo em conta o sinal apresentado na Figura 2 os sistemas em
estudo estdo submetidos a 15 segundos do sinal sismico, e para
a resolucdo das equagdes diferenciais do movimento dinamico
recorreu-se a formulacdo de espago-estado e ao método Runge
Kutta de quarta ordem considerando um passo fixo de 5 x 10™s.
E importante a consideracdo de um passo de integracio pequeno o
suficiente para capturar a duragdo dos impactos que poderdo durar
cerca de 10 milissegundos. O aumento da rigidez de impacto podera
levar a necessidade de passos de integracdo mais pequenos, de
modo a evitar erros na determinagdo das forcas de impacto.

A formulacdo de espago-estado para o caso ndo-linear é realizada
considerando uma variavel de estado local, z, que podera
representar a forca de restituicdo total (parte linear elastica e
ndo-linear inelastica) ou apenas a parte histerética [25]. Assim, tendo
em conta a equagdo 13, a equagdo 2 pode ser convenientemente
modificada

0=-55(0-25(0)- L5 (0=-Si0- L0 ) 04

m m m m m

conduzindo a formulagdo espago-estado

- (0-F 2 e[ ron{ e
®
<o e PO o[ romaz0ren0
9
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ou
TOINED) Ok ! 01 x(t)] [0
20~ (O=) %) (=% £ L) b+ 150
20) o) | 8" Tl Lo
(16)
o) (O] «(t)] (o
ouz(t)= 5(0) =0 - —Lx(e) bl 1bs, (6)=az(e) 5, ()
FOF o akrky o |10 Lo

Por sua vez, e como exemplo a equacao de saida das respostas para a
opgao apresentada na primeira expressdo da equagao 16 é dada por

X(6) 10 0 0
%(6) o 1 o |[x(®) 0
(=20 0U0)=| i = ok _c 1 [140) by 2 (1)
rol |7 7O o

3  Apresentacgdo e discussao de resultados

A Figura 4 apresenta o grafico dos deslocamentos maximos
absolutos das duas estruturas consideradas em funcdo dos varios
valores da rigidez de impacto mencionados. Os graficos s&o
apresentados para o comportamento eldstico linear e ineldstico
ndo-linear dos sistemas estruturais e usando o modelo de impacto
linear viscoelastico (Kelvin-Voigt) ou o modelo de impacto n&o-
-linear viscoelastico de Jankowski. Da mesma forma as Figuras 5 a
7 apresentam as respostas relativas as velocidades, aceleragdes e
forcas laterais, respetivamente, para os mesmos cenarios em estudo.

As Figuras 8 e 9 referem-se as forcas de impacto e distancias de
interpenetracdo maximas absolutas para cada valor da rigidez de
impacto considerado e para os casos de comportamento estrutural
e modelos de impacto em estudo.

Ainda, nas Figura 10 e 11 apresenta-se um exemplo das respostas
no dominio do tempo, considerando o comportamento eldstico e
ineldstico, respetivamente. Os valores da rigidez de impacto sdo os
utilizados por Jankowski [7] no impacto entre estruturas metalicas
de escala reduzida, referidos anteriormente na seccdo 2.1.

Verifica-se, no geral, que as respostas da estrutura flexivel sdo mais
sensiveis a variagbes da rigidez de impacto considerada nos dois
modelos de contacto adotados, comparadas com as respostas da
estrutura rigida, que se verificam constantes com a variagdo da
rigidez de impacto.

10

Estavariacdo tem especial influéncia nas respostas de deslocamentos
e aceleracbes que tendem a aumentar para valores da rigidez de
impacto maiores.

Quando comparadas as respostas eldsticas com as ineldsticas,
observa-se que as Ultimas possuem padrdes bem definidos, sendo
possivel identificar imediatamente tendéncias claras de aumentos
ou diminui¢des em funcdo dos valores da rigidez de impacto.

Pelo contrério, as respostas eldsticas demonstram variacbes que
de um modo geral ndo definem um padrao claro, nomeadamente,
nas respostas de deslocamentos e velocidades (Figuras 4 e
5, respetivamente). Isto pode ser justificado pelo facto de o
comportamento elastico das estruturas sobrestimar a magnitude
e 0 numero de impactos que os edificios experienciam durante o
evento sismico, conduzindo a uma maior variabilidade das respostas
de deslocamento e velocidades, facto claramente identificavel
no caso da estrutura mais flexivel. Enquanto que, as respostas
ineldsticas costumam possuir um menor numero de impactos e
menor magnitude. Estas respostas estdo, portanto, condicionadas
pelo edificio que bloqueia o movimento do edificio vizinho e vice-
versa, pelo comportamento estrutural e dinamico dos sistemas e
pelo sinal sismico considerado (apesar de ndo se ter considerado
diferentes tipos de sinais sismicos no presente estudo).

Pela observacdo dos graficos da Figura 7, conclui-se que a rigidez de
impacto tem pouca ou nenhuma influéncia na magnitude maxima
das forcas laterais, quer considerando o comportamento eldstico
quer o inelastico. A discrepancia entre estas respostas deve-se ao
comportamento dinamico e estrutural substancialmente diferente
das duas estruturas consideradas.

As forcas de impacto maximas absolutas apresentadas na Figura
8 seguem a mesma tendéncia que as respostas em termos de
aceleragbes, aumentam com o aumento da rigidez de impacto. Por
outro lado, a distancia de interpenetra¢do diminui com o aumento
da rigidez de impacto, verificando valores relativamente altos e
pouco realistas para valores inferiores da rigidez de impacto.

Verifica-se que o comportamento eldstico comparado com
0 ineldstico sobrestima todas as respostas com excecdo dos
deslocamentos.

Dependendo do valor da rigidez de impacto escolhido, o modelo de
contacto de Kelvin-Voigt tende a devolver valores da aceleracdo e
forcas de impacto maximas substancialmente superiores aos obtidos
pelo modelo n&o-linear viscoeldstico de Jankowski. Adicionalmente,
para valores maiores da rigidez de impacto o modelo de Jankowski
fornece valores da distancia de interpenetracdo maiores que no caso
do modelo de contacto linear viscoelastico.
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4  Conclusoes

O presente estudo realizou uma quantidade significativa de
simulagées por forma a avaliar a influéncia de um dos parametros
principais e definidores de dois dos modelos de contacto mais
utilizadosnaliteraturaparasimularamagnitudedasforgasresultantes
da colisdo entre edificios adjacentes excitados por a¢des sismicas.
Apesar do uso de modelos simplificados e da consideracdo de 1GDL
genérico, é possivel retirar conclusdes relevantes e satisfatorias que
poderdo caracterizar aproximadamente o comportamento global
dinamico de estruturas mais complexas, possuindo a vantagem de
realizar quantidades significativas de simulagcdes com pouco esforco
computacional.

Assim, verificou-se do impacto entre dois sistemas de 1GDL que
a rigidez de impacto tem uma grande influéncia nas respostas
estruturais e dinamicas das estruturas, principalmente ao nivel dos
deslocamentos, aceleracdes e forcas de impacto.

A consideracdo do comportamento eldstico leva a uma maior
variabilidade dos resultados dificultando a identificagdo de um
padréo claro, facto verificado nomeadamente ao nivel das respostas
de deslocamentos e velocidades. O comportamento inelastico tem
um efeito negativo no aumento dos deslocamentos e positivo em
termos de reducdes das restantes respostas.

A distancia de interpenetracdo resulta em valores pouco realistas
para valores menores da rigidez de impacto.

Dependendo do valor da rigidez de impacto, o modelo Kelvin-Voigt
tende a fornecer valores mais elevados da aceleracdo e forcas de
impacto, e mais reduzidos para a distancia de interpenetragao,
quando comparados com os valores devolvidos pelo modelo de
Jankowski.

O presente estudo é ainda limitado, sendo, por exemplo, necessario
estender a analise a sistemas com mais graus de liberdade e com a
consideragdo adicional do movimento de torgdo, diferentes cendrios
e tipos de impacto entre edificios, a consideracdo de mais sinais
sismicos e diferentes caracteristicas estruturais e dinamicas dos
edificios intervenientes.
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Colisdes estruturais induzidas por sismos entre estruturas
de edificios adjacentes com alturas diferentes

Earthquake-induced structural pounding between adjacent

Resumo

A quantidade substancial de energia libertada através de sismos
¢ em parte absorvida pelos edificios afetados pelas consequentes
vibragdes. Esta energia de entrada nas estruturas tende a ser
dissipada através do amortecimento e deformagdo inelastica
estrutural. Os eventos sismicos promovem colisdes estruturais entre
edificios adjacentes insuficientemente separados, conduzindo a
trocas de energia inesperadas entre as estruturas, podendo reduzir ou
amplificar as respetivas respostas dinamicas. Este estudo considera
diferentes configuragdes de dois edificios com comportamento
eldstico, que poderdo ter alturas iguais ou desiguais, e sujeitos a
diferentes sinais sismicos. Os impactos consideram-se entre pisos
e objetiva-se investigar a influéncia destes no comportamento
dinamico e no equilibrio energético dos sistemas considerados,
simulados com modelos simplificados. Verificou-se que edificios
adjacentes com alturas diferentes sujeitos a impactos induzidos por
sismos tendem a ter respostas dinamicas mais gravosas e a provocar
mais trocas de energia.

Palavras-chave: ~ Dindmica de estruturas / Impactos estruturais / Modelos de

impacto / Equilibrio energético / Transferéncia de energia

rpee | Série lll | n.2 19 | jutho de 2022

building structures with unequal heights

Pedro Folhento
Rui Barros
Manuel Braz-César

Abstract

The substantial amount of energy released through earthquakes is
partly absorbed by buildings affected by the resulting vibrations.
This input energy in the structures tends to be dissipated through
structural damping and inelastic deformation. These seismic events
promote the phenomenon of structural pounding that occurs
between insufficiently separated adjacent buildings, leading to
unexpected energy exchanges between structures, which can
reduce or amplify the respective dynamic responses. The present
study considers different configurations of two buildings with elastic
behavior, which can have the same or different heights, and are
subjected to different seismic signals. The impacts are considered
between floors and the objective is to investigate the influence of
these collisions on the dynamic behavior and energy balance of the
systems considered, simulated with simplified models. It was found
that buildings with unequal heights under earthquake-induced
pounding tend to have worst dynamic responses and cause more
energy exchanges.

Keywords:  Dynamics of structures / Structural pounding / Impact models /

/ Energy balance / Energy transfer
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1 Introducdo

O fendmeno de impactos entre estruturas adjacentes verifica-se
frequentemente em eventos sismicos que abalam cidades onde
a construcdo de imdveis é executada com pouco espago entre
estes. Estes impactos de pequena duragdo geram forcas de grande
magnitude, provocando dano local significativo, cujas consequéncias
no comportamento dinamico das estruturas poderdo conduzir ao
seu colapso.

Diferentes tipos de colisbes entre edificios podem ser identificados,
dependendo da localizagdo dos impactos e das caracteristicas e
configuragdes das estruturas [1]. Estes tipos referem-se, essencial-
mente, a impactos entre pisos, e entre pisos e pilares. Os impactos
entre pisos e pilares pressupde que os pisos dos edificios ndo
estejam alinhados em altura, j& os impactos entre pisos poderdo
acontecer entre estruturas com alturas iguais ou desiguais. Outros
tipos de impacto incluem colisdes entre um edificio e outro
adjacente substancialmente mais pesado, colisdes entre edificios
em série, colisdes excéntricas, e impactos entre edificios de
alvenaria, ou entre estruturas de edificios preenchidas por paredes
de alvenaria. Qualquer dos cenarios referidos provoca alteracdes
no comportamento dindmico global das estruturas intervenientes,
revestindo-se de extrema importancia no dimensionamento destas
construgdes, ou na mitigagdo das consequéncias deste fendmeno.

Diferentes estudos na literatura investigaram o fenémeno de
impactos estruturais entre estruturas de edificios com multiplos
graus de liberdade (MGDLs) ou com mdltiplos pisos nos diferentes
cendrios previamente referidos. Karayannis et al. ([2], [3]) analisou
impactos entre pisos, e pisos e pilares, verificando que no caso
das colisGes entre pisos, os pilares nas zonas de impacto sofrem
aumentos nas demandas de ductilidade, podendo exceder a
respetiva capacidade. No caso de colisdes entre pisos e pilares,
0s autores observaram que apenas os pilares na drea de contacto
e acima ficaram sujeitos a aumentos significativos de demandas
de ductilidade, sendo que os pilares sujeitos ao impacto direto
estdo submetidos a aumentos significativos dos esforcos de corte,
excedendo a sua capacidade de resisténcia ao corte. Abdel Raheem
et al. ([4] - [6]), realizaram diversos estudos que incluem colisbes
entre estruturas de edificios com multiplos pisos, destacam-se, a
mitigacdo de impactos entre edificios com alturas diferentes [4], e
impactos entre edificios em série com alturas diferentes ([5], [6]),
analisando entre outras respostas, os deslocamentos, aceleracoes,
forcas de corte e dano estrutural permanente ao nivel dos pisos,
assim como, a analise da distancia de separagdo dos edificios, e o
efeito da excitagdo sismica caracterizador do espectro de resposta
de dimensionamento de um local definido. Elwardany et al [7]
investigaram a influéncia da presenca de paredes de enchimento
na resposta sismica de trés edificios adjacentes com alturas
diferentes. Considerando diferentes configuracdes para a presenca
das paredes de enchimento, os autores verificaram que a existéncia
e a distribuicdo destes elementos ndo estruturais nos edificios
influenciam significativamente o comportamento dinamico destas
estruturas sujeitas a impactos induzidos por sismos. Outros estudos
relevantes acerca da problematica de colisdes estruturais entre
edificios com mudltiplos pisos, abordaram a previsdo de distancias

rpee | Série Il | n.2 19 | julho de 2022



Colisdes estruturais induzidas por sismos entre estruturas de edificios adjacentes com alturas diferentes

Pedro Folhento, Rui Barros, Manuel Braz-César

de separacdo critica de modo a evitar impactos ([8], [9]), e métodos
para controlar as deformacdes entre pisos [10].

Alguns estudos abordaram os impactos estruturais induzidos por
sismos, comparando a energia estrutural, a energia de entrada e a
energia transferida ou recebida devido a interacdo estrutural entre
as estruturas adjacentes. Valles-Mattox e Reinhorn [11] estudaram
o efeito dos impactos estruturais no equilibrio energético com
o objetivo de estimar a distancia de separacdo critica entre os
edificios para evitar colisdes. Mate et al. [12] investigaram colisdes
entre edificios em série usando modelos simplificados. Os autores
usaram diferentes elementos de contacto e excitagdes sismicas,
analisando deslocamentos, forcas de corte maximas e minimas e a
transferéncia de energia devido as colisdes. Jankowski e Mahmoud
[13] abordaram o equilibrio energético no contexto de impactos
entre estruturas sujeitas a sismos, considerando a interacdo solo-
-estrutura, analisando assim, a energia dissipada por amortecimento,
por cedéncia, e a energia cinética durante o evento sismico.

O presente estudo numeérico considera duas estruturas adjacentes
com propriedades dindmicas diferentes e sujeitas a sinais sismicos
reais. As alturas das estruturas serdo variadas. Consideram-se
modelos simplificados das estruturas através do uso de modelos
discretos programados em MATLAB [14] com massas concentradas
ao nivel dos pisos rigidos, modelos os quais serdo validados com
o software SAP2000 [15]. A magnitude das forcas de impacto sera
simulada através do uso de modelos de impacto. Trés acelerogramas
registados serdo utilizados no presente estudo, para analisar como
diferentes sinais sismicos afetam as respostas dindmicas com
colisdes. Apos a realizagdo de diversas simulagdes ira examinar-se
as respostas de deslocamentos, forcas laterais elasticas e forcas de
corte por piso, e o equilibrio energético dos sistemas estruturais, por
forma a compreender o efeito da variagdo da altura dos edificios
sujeitos a colisdes induzidas por excitacdes sismicas.

2 Modelagao numérica

21  Formulagdo matematica e computacional

A presente formulacdo estabelece as equagdes do movimento
dindmico a utilizar na modelacdo individual de cada edificio. E
assim, adicionada a parcela relativa as forcas de impacto, resultado
de colisdes com o edificio adjacente.

Consideram-se edificios com trés-dimensdes (3D) como o exemplo
representado na Figura 1a. Contudo, 0 movimento de tor¢do sera
desprezavel, considerando apenas o movimento translacional na
direcdo da aplicacdo da excitagdo sismica. Sera também considerado
apenas o comportamento elastico das estruturas.

Os edificios sdo idealizados como sistemas discretos onde as
massas sdo concentradas ao nivel dos pisos (Figura 1b) e os pisos
sdo considerados infinitamente rigidos. Estas simplificagdes sdo
muito utilizadas em analises dinamicas, sobretudo em analises que
envolvam problemas de colisdes ([12], [13]), fornecendo resultados
satisfatorios relativos ao comportamento dindmico global das
estruturas. Assim, as equacgdes do movimento dos MGDLs sdo
obtidas com o diagrama de corpo livre das massas concentradas,
efetuando as condicdes de equilibrio,

rpee | Série lll | n.2 19 | jutho de 2022
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C=aM+ak, A, ={111..1 3)
x(t) %(t) %(t) fn(t)
x(0= L x0= O x0= O £ 0= 7O g
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em que Mnxn) C(W), ﬁ(w) sdo, respetivamente, as matrizes de
massa, amortecimento e rigidez de uma determinada estrutura;
X(t), x(t), X(t), e £ (t) sdo respetivamente, o vetor das
aceleracoes, das velocidades, dos deslocamentos e das forcas de
impacto, cujas n componentes correspondem a n pisos do respetivo
edificio; A, ¢ o vetor da localizagdo das forgas ou aceleragdes
sismicas tendo em conta os respetivos GDLs; e X, ¢é a aceleracdo
sismica horizontal considerada apenas na dire¢cdo onde se pretende
estudar o comportamento dinamico da estrutura. Ainda, a matriz
de amortecimento ¢ calculada através da combinacdo linear da
matriz de massa e de rigidez (amortecimento de Rayleigh), usando
a Equagdo 3, onde a, e a, sdo as constantes de proporcionalidade
[16]. E utilizada a formulacio de espaco-estado, a qual se apresenta

na forma matricial
x| 2 ! 01,

Z(t)=1". = + t

00| {—M el e .
(anzn);(t)(zm) +§(2ﬂx1)5(9 (t)(m)

S Z(t)g,
{igi}{—i}%g(t) (6)

<:>Y(l‘) 3nx1) (WZN)Z( )(an‘\ +D 3nx1 ( )(m)

onde Z é o vetor de estado, com as respetivas variaveis de estado, e
Yo vetor de saida das respostas; A é a matriz de estado, £ amatriz

de entrada, C ¢ a matriz de saida e D a matriz de avanco; e léa
matriz de identidade e O a matriz de zeros.
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ey

|
1<
I~

|
1<
ey

Para a realizacdo das smulagoes propostas tendo em conta a
formulacdo matemdtica apresentada, optou-se pela criacdo de
algoritmos em MATLAB, que ser&o posteriormente validados usando
o software SAP2000.

As equacoes diferencias sdo resolvidas em MATLAB com o recurso
ao método de integracdo explicito de Runge-Kutta de quarta ordem
com um passo fixo de Tx 10™s.
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2.2  Caracteristicas dos edificios a modelar
e configuragdes consideradas
Neste estudo numérico consideram-se dois edificios adjacentes

com MGDLs encastrados na base, com cada GDL a representar um
piso j até a um maximo de n.

Na Figura 1c e 1d apresentam-se as vistas em planta das estruturas
com as respetivas dimensdes. O edificio 1 tem pilares com secgdo
30 cm x 30 cm e vigas com secgdo 30 cm x 40 cm. O edificio 2 tem

Z

Mn

(a) Modelo 3D

Figural Modelos dos edificios em estudo

Edificio

Edificio

Edificio 2
1 2 1

OO0~

ST TIPS STTITIIT TR STIIITES

Figura2 Configuragdes adotadas dos edificios em colisdo

20

(b) Modelo simplificado

pilares com secgdo 35 cm x 35 cm e vigas com secgao 35 cm x 45 cm.
As lajes dos dois edificios tém 15 cm de espessura. Os elementos
estruturais sdo em betdo armado C25/30 (Mddulo de Young:
31 GPa) [17]. Os edificios apresentam assim, propriedades dinamicas
diferentes. Refere-se ainda que os pisos possuem 3 m de altura.

O conjunto destes dois edificios terd 5 configuracdes diferentes
conforme representado na Figura 2, tendo em conta a sua altura
varidvel (3 a 5 pisos), sendo que se potenciara as colisdes entre pisos.
Os edificios com altura variavel estdo afastados entre si 2 cm (Gap),

L Tt) 4
!
hn,
A Y
1o it <
| &) [m]_ 4 4
hz- ' (c) Plantas dos pisos do edificio 1
4
| zi(t) |
h]. 4: y
xT
, (m] 3,75 | 3,75 | 3,75

(d) Plantas dos pisos do edificio 2

Edificio
2 Edificio 1

oO—-—CO0-00~-
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e possuem caracteristicas dindmicas diferentes para promover
a vibragdo desfasada, aumentando a possibilidade de impactos
estruturais.

A massa e a rigidez (Equagdo 2) de cada piso ¢ facilmente calculada
através da consideracdo dos modelos simplificados de massa
agrupada. Para a estrutura 1 obteve-se uma massa para os pisos de
57103 x 10° kg e para o piso da cobertura 52,047 x 10° kg, quanto
a rigidez por piso obteve-se 83,7 x 10® N/m. Por sua vez, para a
estrutura 2 foram obtidos os seguintes valores da massa para os pisos
e cobertura, respetivamente, 88,583 x 10° kg e 80,208 x 10° kg, e
quanto a rigidez o valor 206,75 x 10° N/m para cada piso. Os valores
da massa foram obtidos através do calculo das massas da laje e das
vigas de cada piso, sendo que foi ainda adicionada metade da massa
dos pilares acima e abaixo do respetivo piso e, evidentemente, no
ultimo piso apenas metade da massa dos pilares abaixo do respetivo
piso. Foi ainda considerado uma sobrecarga uniformemente
distribuida pelos pisos de 2,0 kN/m?, e de 0,40 kN/m? para o piso da
cobertura [18]. A restante carga permanente foi aplicada em todos
os pisos, sendo o valor desta carga uniformemente distribuida nos
pisos de 1,5 kN/m?. O célculo da massa total foi realizado de acordo
com o Eurocodigo 8 [19].

2.3 Sinais sismicos de entrada

A presente andlise considera trés sinais sismicos retirados da base
de dados da PEER strong motion [20], cujas aceleragdes espectrais
horizontais e aceleragées em fungdo do tempo se encontram
representadas na Figura 3. As respetivas caracteristicas estdo
descritas no Quadro 1[21].

Os sistemas estruturais em estudo serdo sujeitos ao mesmo sinal,
desprezando efeitos de diferencas de fase devido a propagagdo das
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Figura3  Sinais sismicos considerados para o presente estudo

Quadro 1 Caracteristicas dos sismos considerados no presente estudo

El Centro, 1940
Sta9-180, RSN6

Nome e estacao

Loma Prieta, 1989
WAHO-0, RSN811

Northridge, 1994
ArletaNF-360, RSN949

Magnitude, Mw 6,93 6,69 6,95
PGA (g) 0,373 0308 0,281
Intensidade de Arias (cm/s) 3,704 1172 1,556
Densidade de energia especifica (cm?/s) 859,541 1333,391 1498,930
Intensidade de Housner (cm) 109,134 106,582 129,234
Periodo dominante (s) 0,12 0,24 0,46

Duracdo significativa (s) 10,47 (Total: 25)
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13,46 (Total: 40)

24719 (Total: 50)
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2.4 Modelo de impacto adotado

Considera-se para a modelacdo da magnitude das forgas de
impacto, o modelo de impacto linear viscoelastico, ou Kelvin-Voigt
[22]. Assim, a forca de impacto presente na Equacdo 1 é calculada
com a seguinte expressao

kinpd(t)+Cimpd(t), parad(t)>0
£0)=1s

parad(t)<0

onde k/mp é a rigidez de impacto, & (= x, - x, - Gap) é a distancia

de interpenetracdo, definindo a condi¢do de impacto, e Cpp €2
constante de amortecimento [22]

(7)

—In(CR)

m m,
Cimp =2&, |Kim onde &, ——-tro— 8
=28 b onde &, T ©

em que CR é o coeficiente de restituicdo e im é o coeficiente de
amortecimento de impacto. Nao obstante, este modelo possui
a limitacdo de imediatamente antes da separacdo das estruturas,
uma forga de impacto negativa desenvolve-se juntando os corpos
em vez de naturalmente os separar, consequéncia da dissipacdo
uniforme de energia nos dois periodos de contacto (aproximagao
e restituicdo) [13]. Assim, a seguinte modificacdo a Equacdo 7 ¢
aplicada no presente estudo [23]

Jkinpd(£)+Cimpd(t), paraf,(t)>0
fp(t)_{o para f,(t)<0 ©)

Uma vez que os impactos serdo entre estruturas de betdo armado é
possivel restringir o CR (entre 0,40 e 0,70), podendo este ser obtido
pela expressdo proposta por Jankowski [24] com base em resultados
experimentais,

CR=-0,0070%3,, +0,0696x%,, —0,2529%,,, +0,7929 (10)

dependendo do valor da velocidade relativa imediatamente antes do
impacto, Xi,,(=X—Xz). Alguns estudos ja realizados referem que a
rigidez de impacto devera ser da mesma ordem de grandeza que a
rigidez axial do piso mais rigido e que esta afeta principalmente as
respostas das estruturas em termos de velocidades e aceleragdes,
enquanto que os deslocamentos sdo pouco afetados [25]. Assim, a
rigidez axial do piso mais rigido é k, = 4,65 x 10° N/m.

Refere-se ainda, que para melhor capturar os impactos de duragdo
muito pequena, um passo de tempo relativamente pequeno
deverd ser considerado na solugdo das equagdes diferencias do
movimento. Para tal, o algoritmo de MATLAB é modificado para
considerar um passo fixo mais pequeno sempre que as estruturas
se aproximarem, estendendo assim a condi¢do de impacto. Assim,
um passo de integracdo maior de 1 x 10™*s é usado em quase toda
a simulacdo, enquanto que na proximidade ou durante um impacto
este ¢ mudado para um passo mais pequeno de 5 x 10™s. Esta
modificacdo permite simulagdes mais rapidas, capturar melhor os
impactos, e aumentar a eficacia no calculo da magnitude das forgas
dos impactos.
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2.5 Equilibrio energético

Durante um evento sismico, as estruturas dos edificios absorvem
energia, que € temporariamente armazenada na forma de
energia cinética e potencial elastica, e também dissipada ou por
amortecimento ou por deformagdes inelasticas dos elementos
estruturais [13]. No presente caso, considera-se apenas o
comportamento elastico das estruturas, sendo que o termo
relacionado com a energia histerética serd desprezado. A seguinte
equagdo deduzida através da integracdo em funcdo do deslocamento
relativo da Equacdo 1, traduz o equilibrio energético estrutural [11]

Ekj +§zj +§p/ =§1j (T])

em que para uma estrutura j com MGDLs, tem-se

S CaX, ooy
Eg= [ MK dx =M [ZLxdi=M [ X,dX ==M (%) (12)
PO =g dt ) 2
x(t) x;(t) 1 5
_ _ ! 13
Ey= [ KX 0X,=K [ X;9%,=2k (X)) 03
x;(0) x;(0)
1/(1).7 t .
E, X;C dX;=K |F, X, dt (14)
PO =5
X (t) . t R
E,== [ M X dX,==[M X, X, dt (15)
x;(0) 0

onde £, € a energia cinetica, £, ¢ a energia potencial elastica ou
de deformacgéo elastica, ggj ¢ a energia de amortecimento e g// éa
energia de entrada da estrutura j. A energia estrutural, Eg, ¢ dada
pelo somatorio dos trés termos do primeiro membro da Equagdo 11.
No caso de haver impactos estruturais, as estruturas envolvidas irdo
interagir, transferindo ou recebendo energia, que poderd ampliar
ou reduzir as suas respostas dindmicas [11]. Esta energia, E,, seré a
diferenca entre a energia de entrada e a energia estrutural, sendo
que um valor negativo deste termo significa que energia foi recebida
de outra estrutura adjacente através de uma colisdo, enquanto que
um valor positivo indica que esta foi transferida para a estrutura
adjacente. As seguintes equagdes traduzem o equilibrio energético
de duas estruturas em colisdo

{Em +§gz +£P1 +£Twz ZEH - {Eﬂz ZEH _551

(16)
EotEe,+E,+E=E, Ern=E,-E

3  Resultados e discussao

31  Validagdo numérica dos modelos simplificados
com o SAP2000

A utilizagdo de modelos simplificados com pisos rigidos e a massa
concentrada ao nivel dos pisos permite modelar satisfatoriamente
o comportamento global dindmico de estruturas, uma vez que
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sendo estas solicitadas lateralmente é possivel admitir as lajes
como diafragmas rigidos, e os pilares como os Unicos elementos
contribuidores para a rigidez lateral. Ainda, admite-se que os pilares
sdo axialmente rigidos.

Assim, utilizou-se o software SAP2000 criando duas estruturas
de edificios adjacentes em elementos finitos, sujeitas ao sismo El
Centro e com as mesmas propriedades dindmicas referidas na
seccao anterior, com o objetivo de validar os resultados obtidos com
os modelos simplificados programados em MATLAB.

No caso do modelo realizado com o SAP2000, as equagdes do
movimento dinamico serdo resolvidas com o método de integragdo
numérica de Newmark com um passo fixo de tempo de 5 x 10~s.
Apenas o caso de impactos entre as estruturas na configuracao 4
(Figura 2) sujeitas ao sismo El Centro serd mostrado para validaggo.

Os periodos naturais obtidos com o MATLAB para a estrutura 1
foram: T, = 0,463s, T, = 0,162, T, = 0,106s e T, = 0,087s; e para a
estrutura 2 foram: T, = 0,285s, T,=0,102s e T, = 0,072s. Por sua vez,
os perfodos naturais calculados com o SAP2000 para a estrutura 1
foram: 7, = 0,467s, T, = 01525, T, = 0,097s e T, = 0,071s, e para a
estrutura 2 foram: T, = 0,290s, T, = 0,104s e T, = 0,073s.

A Figura 4 apresenta a comparagdo entre os resultados obtidos com

0s dois modelos em termos de deslocamentos e forcas de impacto.
Para esta validagdo, apresenta-se apenas os resultados dos pisos
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onde se verificou impactos. Optou-se por adicionar os 2 cm de
separagdo entre os edificios, aos deslocamentos do edificio 2, por
forma a verificar em termos de deslocamentos, o momento em que
a condicdo de impacto se confirma. Através dos resultados obtidos
é possivel verificar que as respostas em termos de deslocamentos e
forcas de impacto sdo bastante proximas. Os periodos naturais s&o
também muito préximos, as respostas de deslocamentos apresentam
erros de Root Mean Square na ordem dos 0,1 % — 0,2 % e o nimero
e a ocorréncia dos impactos sdo praticamente coincidentes nos dois
modelos. Contudo, a magnitude dos impactos difere, uma vez que
0 SAP2000 nao possui o modelo de Kelvin-Voigt como um modelo
de abertura (gap), sendo necessario algumas adaptacdes. Assim,
associado ao elemento gap estd uma mola, cuja rigidez tera de ser
suficientemente grande (cerca de 100 k/.mp) para que as forcas sejam
transmitidas, quando a abertura fecha devido a uma colisdo. As
forcas de impacto sdo, portanto, determinadas através do uso de um
elemento de ligacdo linear com propriedades elasticas e dissipativas
(respetivamente, uma mola e um amortecedor em paralelo) em
série com o elemento gap. A rigidez de impacto possui 0 mesmo
valor referido na seccdo 2,4, e a constante de amortecimento de
impacto, que depende do CR, serd diretamente calculado através
da Equacdo 8 usando o valor CR = 0,65. A Figura 5 apresenta as
estruturas deformadas dos edificios no momento apés um impacto
ocorrido aos 2,6s.

004 T B T T B T I
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0
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-0.02 +
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N Lo .|= = = Estr. 1-3°Piso (SAP)
0.03 Estr. 2 - 3° Piso
0.04 - — - -Estr. 2 - 2 Piso (SAP)
' 6 8 10
(b) Deslocamentos do 3° piso
5 %107
: : . : 3° Piso
| - — - -3° Piso (SAP)
15} l i ]
| |
| |
I P
1k | [
I .
| R I
l N
0.5 b [ e
| | 1 | 1
i | ! = E i i
0 iJ b L | a1 | il \ '.
0 2 4 6 8 10

Tempo (s)
(d) Forgas de impacto do 3° piso

Figura4 Comparagdo das respostas obtidas com o modelo MATLAB e o modelo SAP2000
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Figura5  Estruturas deformadas imediatamente apds impacto aos

2,65 (SAP2000)

3.2 Configuragdes dos edificios

Nesta subseccdo os resultados das diferentes configura¢des sujeitas
aos trés sinais sismicos considerados serdo apresentados, por
forma a compreender como as colisdes estruturais influenciam o
comportamento dindmico dos edificios adjacentes em termos de
deslocamentos relativos de piso, deslocamentos relativos entre
pisos, forcas laterais eldsticas e forcas de corte por piso. Ainda, sera
feita uma anélise do equilibrio energético, baseada na interagdo das
estruturas nas varias configuragoes.

Devido a quantidade substancial de dados apenas se apresentam
nos Quadro 2 e 3 os resultados das respostas maximas absolutas
em termos de deslocamentos entre pisos (Drift) e forcas elasticas
laterais das duas estruturas sujeitas aos sismos de El Centro e Loma
Prieta para as varias configuragdes. Contudo, as conclusdes serdo
baseadas em todos os resultados obtidos com os trés sinais sismicos.

Os perfodos fundamentais das estruturas isoladas (sem impactos)
com 3, 4 e 5 pisos (casos C03, CO4 e CO5, respetivamente) s&o no

caso da estrutura 1: T___ = 0,360s, Teoo = 04635, T, . = 0,567s; e

co3
estrutura 2: T . =0,2855,T_ ,=0,367s, T, = 0,449s.

Refere-se que as forgas laterais nos Quadros 2 e 3 apresentam
resultados positivos e negativos, associados ao maximo absoluto
que poderd ocorrer na direcdo do impacto (em diregdo a estrutura
adjacente), ou na diregdo contraria (na dire¢do do ricochete apés o
impacto). Assim, pela observagdo do exemplo na Figura 4 verifica-se
que no caso da estrutura 1a direcdo do impacto é positiva e negativa
na direcdo contraria, e no caso da estrutura 2 a direcdo do impacto
é negativa e é positiva no ricochete.

Os deslocamentos por piso tendem no geral a ser reduzidos
devido as colisdes, sobretudo na direcdo dos impactos devido ao
bloqueio mutuo dos edificios. N&o obstante, sabe-se que esta
redugdo ndo é benéfica, e é na realidade acompanhada por danos
locais considerdveis, assim como uma influéncia significativa nos
deslocamentos entre pisos, forcas de corte e demandas de energia.

Verifica-se pelos resultados apresentados nos Quadros 2 e 3, que as
respostas maximas de deslocamentos entre pisos e forcas laterais
sofrem aumentos nos pisos da estrutura mais alta acima do edificio
mais baixo, sendo que estes acontecem, no geral, na diregdo do
impacto. Refere-se ainda, que estas conclusdes sdo consistentes
com os resultados obtidos com o sismo de Northridge. Este aumento
é também consistente nas forgas de corte, particularmente, nas
configuracdes 4 e 5 (Figura 6).

Quando os edificios possuem a mesma altura (configuracdo 1),
a estrutura mais flexivel é no geral mais afetada pelas colisdes. A
adigdo de pisos a estrutura 2 (anteriormente a mais rigida) conduz
a sintonizagdo dos periodos naturais na configuragdo 2, onde as
estruturas vibram em fase e, portanto, ndo colidem (razdo pela
qual esta configuragdo ndo se apresenta nos Quadros 2 e 3). Na
configuragdo 3, verifica-se que a estrutura 2 passa a ser mais
suscetivel as colisdes.

Nas configuragdes 4 e 5, a estrutura 1 possui mais pisos, tornando-a
mais flexivel, aumentando assim, a diferenca entre as propriedades
dindmicas das estruturas. Nestes casos (configuracdes 4 e 5) e
face a configuracdo 1, a estrutura 1 sofre no geral, redugdes das

——Estr. 1 (s/ impactos - EC) -~ Estr. 1 (C4-LP)
—Estr. 1 (C4- EC) - - -Estr. 1 (s/ impactos - NR)
----- Estr. 1 (s/ impactos - LP) - - -Estr. 1 (C4-NR)

——Estr. 2 (s/ impactos - EC) ----~ Estr. 2 (C4- LP)
——Estr. 2 (C4 - EC) - - -Estr. 2 (s/ impactos - NR)

Piso

-2 -1 0 1 2
Forga de corte minima e maxima ( N) «10°

Figura 6
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————— Estr. 2 (s/ impactos - LP) - - -Estr. 2 (C4 - NR)

A1

! Piso I

-2 -1 0 1 2
Forga de corte minima e méxima ( N) . 1g°

Forcas de corte por piso minimas e maximas para a quarta configuragao
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Quadro 2 Maximos absolutos das estruturas sujeitas ao sismo El Centro

D
C03
FEL

Co4
FEL

CFO5
FEL

FEL
@
FI

NI

FEL
a3
Fl

NI

FEL
C4
FI

NI

FEL
c5
Fl

NI

0,011948
-3,00E+05
0,020605
-2,90E+05
0,018386

-2,84E+05

0,011052
(8%)
-3,64E+05
(-18%)

0

0

0011344
(5%)
-6,99E+05
(-57%)

0

0

0,015862
(30%)
7,79E+05
(-63%)

0

0

0,016872
(9%)
-4,74E+05
(-40%)

0

0,009313
-3,90E+05
0,017217
-4,80E+05
0,016645

-3,00E+05

0,008712
(7%)
5,66E+05
(-31%)

0

0

0,008771
(6%)
5,84E+05
(-33%)

-4,20E+05

1

0,013876
(24%)
7,70E+05
(-38%)

-8,33E+06

2

0,016158
(3%)
5,64E+05
(-47%)

-5,26E+06
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Edificio 1

0,005058
-4,23E+05
0,01174
-5,34E+05
0,01372

-3,54E+05

0,005118
(-1%)

-4,28E+05
(-1%)

-7,/6E+06

4

0,009356
(-46%)

-7,83E+05
(-46%)

-1,31E+07

7

0,010948
(7%)

1,00E+06
(-47%)

-1,73E+07

8

0,013572
(1%)

-9,11E+05
(-61%)

-1,49E+07

16

0,006007
-5,03E+05
0,009537

-4,15E+05

0,012705
(-53%)

1,06E+06
(-53%)

0,013885
(-31%)

8,12E+05
(-49%)

0,005085

4,26E+05

0,008297
(-39%)

6,94E+05
(-39%)

0,008039
-4,37E+05
0,010384
-4,15E+05
0,015493

-3,70E+05

0,008011
(0%)
-4,69E+05
(-7%)

0

0

0,014881
(4%)
-6,83E+05
(-46%)

0

0

0,008081
(-1%)
132E+06
(-67%)

0

0

0,008303
(-3%)
8,02E+05
(-45%)

0

0,006108
-6,18E+05
0,010384
-5,94E+05
0,013704

-6,44E+05

0,006053
(1%)
-6,77E+05
(-9%)

0

0

0,012231
(12%)
-111E+06
(-42%)

4,20E+05

1

0,005744
(6%)
1126406
(-45%)

8,33E+06

2

0,00694
(-12%)
-8,95E+05
(-31%)

5,26E+06

Edificio 2

0,003166
-6,54E+05
0,006591
6,73E+05
0,010591

-7,99E+05

0,003132
(1%)

6,48E+05
(1%)

7,76E+06

4

0,011526
(-8%)

1316406
(-39%)

1,31E+07

7

0,003874
(-18%)

8,01E+05
(-18%)

1,73E+07

8

0,004215
(-25%)

8,72E+05
(-25%)

1,49E+07

16

0,003395
7,02E+05
0,006835

-7,73E+05

0,010094
(-32%)

-1,28E+06
(-40%)

0,003535

-7,31E+05

0,005065
(-30%)

-1,05E+06
(-30%)
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Quadro 3 Maximos absolutos das estruturas sujeitas ao sismo Loma Prieta

Edificio 1

Edificio 2

0,014296 0,011753 0,006783 0,009963  0,007925 0,004162
(6%) (13%) (15%) (8%) (0%) (4%)
6,25E+05 740E+05  -5,68E+05 9,94E+05  -8,60E+05 -8,60E+05
FEL
- (-37%) (-37%) (15%) (-26%) (1%) (4%)
Fl 0 -315E+06  -1,25E+07 0 3,15E+06 1,25E+07
NI 0 2 10 0 2 10
D 0,012788 0,011613 0,008073 0,011676 0,010016  0,008968  0,009194  0,004979
(19%) (14%) (-3%) (-1%) (-3%) (1%) (-21%) (-16%)
-7,40E+05  6,71E+05  -6,76E+05 8,31E+05  -1,09E+06  -1,07E+06  -1,22E+06  -1,03E+06
FEL
- (-47%) (-30%) (-3%) (-39%) (-41%) (-43%) (-43%) (-16%)
Fl 0 -3,76E+06  -1,58E+07 0 3,76E+06 1,58E+07
NI 0 1 7 0 1 7
D 0,014142 0,010597  0,008792 0,01013 0,009993  0,008051 0,004376
(24%) (24%) (22%) (-35%) (8%) (-2%) (-1%)
FEL 791E+05 6,27E+05 7,66E+05 8,48E+05 118E+06  -1,06E+06  -9,05E+05
) (-54%) (-20%) (-47%) (-35%) (-38%) (-18%) (-1%)
Fl 0 -6,99E+06  -1,35E+07 0 6,99E+06 1,35E+07
NI 0 1 14 0 1 14
D 0,013685  0,009847  0,008683 0,01405 0,008023  0,009762 00,007925  0,004247
(41%) (85%) (61%) (-34%) (-33%) (11%) (0%) (2%)
FEL 4,44E+05  5,83E+05  -1,01E+06  7,82E+05 6,72E+05  -8,74E+05  -9,29E+05  -8,78E+05
o= (-36%) (-35%) (-49%) (-46%) (-33%) (-16%) (-6%) (2%)
Fl 0 -4,07E+06  -1,47E+07 0 4,07E+06 1,47E+07
NI 0 2 8 0 2 8

respostas maximas em termos de deslocamentos entre pisos e
forgas de corte nos pisos abaixo do piso superior do edificio mais
baixo. Contudo, na configuragdo 5 sujeita ao sismo de El Centro
(que possui um periodo dominante mais proximo do periodo
fundamental da estrutura 1), verificam-se menores redugdes das
respostas maximas de deslocamentos entre pisos e forgas de
corte. Por outro lado, a estrutura 2 tende a ser mais suscetivel as
forcas de impacto, sobretudo, em termos de forgas laterais. Os
deslocamentos entre pisos e forcas de corte maximas tendem a ter
aumentos no piso superior da estrutura 2, quando sujeita aos sismos
El Centro e Northridge. Verifica-se também, que as respostas com
impactos foram mais agravadas nos casos dos edificios sujeitos aos
sismos El Centro e Northridge, provavelmente devido a proximidade
do perfodo dominante de excitagdo e periodo fundamental das
estruturas.
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O numero e magnitude dos impactos tendem a aumentar para as
configuragdes em que as alturas dos edificios sdo diferentes e para
pisos superiores.

Analisa-se agora as respostas em termos de energias representadas
na Figura 7, considerando, por exemplo, a configuragdo 5 sujeita ao
sismo El Centro. Verifica-se na Figura 7a, que a estrutura 2 dissipa
mais energia que a energia que entra. Tal ndo aconteceria se ndo
houvesse impactos. A interagdo das estruturas através dos impactos
leva a transferéncia, recebimento e/ou dissipacdo da energia,
conduzindo a situagdo representada na Figura 7b. As Figuras 7c e
7d representam, respetivamente, a energia estrutural e a energia
transferida por piso de cada estrutura para o cendrio mencionado,
onde se verifica maior energia estrutural nos pisos superiores e maior
quantidade de energia transferida nos pisos onde ocorrem impactos.
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As Figuras 8 a 10 apresentam a transferéncia de energia para as
varias configuracdes e sinais sismicos considerados. A Figura 8 ainda
apresenta a energia estrutural para as varias configuracdes sujeitas
ao sismo El Centro.

Conclui-se através das Figuras 8a e 8b (consistente com restantes
sinais sismicos), que a energia estrutural tende a sofrer maiores
variagdes na existéncia de impactos, sendo mais claro nas
configuracdes em que as alturas dos edificios sdo diferentes.
Observando a energia transferida devido as colisdes, verifica-se
naturalmente que mais energia ¢ transferida que recebida, sendo
que a restante é dissipada pelos impactos. Isto deve-se ao valor do
CR considerado ser inferior a um. No geral, nas configuracdes onde
os edificios tém alturas diferentes, verifica-se mais trocas de energia
devido a quantidade e intensidade superior dos impactos.
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Figura7
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A transferéncia de energia depende do sinal sismico, uma vez que a
estrutura 1 transferiu mais energia para a estrutura 2 quando sujeita
ao sismo El Centro e menos energia quando sujeita ao sismo Loma
Prieta. No caso do sismo Northridge, menos trocas de energia sé&o
justificadas pelo nimero e intensidade inferior dos impactos.

Quando as estruturas possuem a mesma altura, a transferéncia
de energia da-se da estrutura com mais massa e mais rigida para
a de menor massa e mais flexivel. Contudo, quando as estruturas
tém alturas desiguais, diferentes resultados podem ser obtidos. E o
caso das configuracdes 4 e 5, considerando os sismos El Centro e
Northridge, que com a adicdo de pisos a estrutura 1 original levou a
uma direcdo de transferéncia de energia diferente. Pela observacdo
da configuragdo 3, onde a estrutura 2 (originalmente a mais rigida
e massiva) possui mais pisos, verifica-se que esta transfere sempre
energia para a estrutura 1, independentemente do sismo.

Energia ( Nm)

IR

0 10 20 30 40 50
Tempo (s)
(b) Equilibrio energético com a energia transferida
3 X 10*
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sy
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4  Conclusoes

O presente estudo abordou o comportamento dindmico de edificios
com alturas iguais ou desiguais sob impactos estruturais induzidos
por sismos. Para tal, usaram-se modelos simplificados, validados
com um modelo em elementos finitos equivalente.

Verificou-se que as respostas maximas absolutas em termos de
deslocamentos entre pisos, forcas laterais eldsticas e forcas de corte
por piso sofrem aumentos nos pisos do edificio mais alto acima do
edificio mais baixo, nomeadamente, na direcdo dos impactos. Por
outro lado, determinadas respostas maximas dos pisos do edificio
mais alto abaixo do piso superior do edificio mais baixo tendem a
sofrer redugdes devido as colisoes.

O numero e a intensidade maxima dos impactos aumentam para
pisos superiores e geralmente aumentam quando os edificios tém
alturas diferentes.

A interacdo das estruturas através de impactos estruturais
modifica o equilibrio energético. Observou-se que a tendéncia de
transferéncia de energia, da estrutura mais rigida e massiva para a
estrutura flexivel e de menor massa, pode ser alterada quando os
edificios possuem alturas diferentes. Esta transferéncia de energia
agrava o comportamento dindmico conduzindo a amplificagdes
das respostas das estruturas, particularmente, quando os edificios
possuem alturas diferentes.

No entanto, este estudo envolveu estruturas com comportamento
eldstico, o que pode sobrestimar o nimero e intensidade dos
impactos, e subestimar os deslocamentos. Estudos futuros deverdo
incluir o comportamento ineldstico adaptado aos modelos
simplificados e a consideracdo de sismos representativos de uma
regiao sismica.
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Edificios existentes de betao armado em Benfica, Lisboa
— Caracterizagao estrutural e avaliagcdo da seguranca

sismica de um edificio tipo

Existing reinforced concrete buildings in Benfica, Lisbon — Structural
characterization and seismic safety assessment of a typical building

Resumo

A semelhanca de muitos paises europeus, o territério portugués
¢ uma regido de sismicidade moderada e grande parte do seu
parque habitacional é constituido por edificios de betdo armado
(BA) construidos entre 1950 e 1983. Este periodo de construgdo
é caracterizado pelo dimensionamento de edificios com base em
regulamentos sem ou com disposi¢des sismicas simplificadas,
conduzindo a edificios vulneraveis. Dado que o conhecimento
estrutural do parque habitacional é fundamental para estimar a
vulnerabilidade sismica dessa zona, as propriedades estruturais dos
edificios de BA localizados em Benfica foram recolhidas, agrupadas
numa base de dados e submetidas a um tratamento estatistico. De
seguida, foi selecionado o edificio mais representativo da analise,
modelado e calibrado a partir de resultados de teste de vibragdo
ambiental. A avaliagdo e a verificagdo de seguranca sismica foram
realizadas conforme os procedimentos dispostos na Parte 3 do
Eurocddigo 8 (Anexo A) e respetivo Anexo Nacional. Por fim,
dimensionou-se uma solucdo de refor¢o sismico com base nas
vulnerabilidades estruturais detetadas.

Palavras-chave:  Caracterizagdo estrutural / Edificios de betdo armado /
/ Avaliagdo sismica / Analise estatica ndo-linear / Vulnerabilidade

sismica / Refor¢o sismico
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Abstract

Portugal, as many European countries, is significantly prone to
seismic hazard. Moreover, reinforced concrete (RC) buildings built
between 1950 and 1983 are a large part of the residential building
stock of most Portuguese cities. This construction period marks a
time in which RC buildings were designed following codes without
or only simplified seismic provisions, thus leading, most likely,
to seismic vulnerabilities. Considering that a proper structural
knowledge regarding the building stock of a certain city is crucial
to estimate its seismic vulnerability, the structural properties of
RC buildings located in Benfica were gathered, then combined in a
database and later subjected to a statistical processing. Following
this assessment, the most representative building was selected,
modelled, and calibrated from the results of in situ ambiental
vibrations tests. The seismic assessment and its safety verification
were performed in accordance with the procedures set out in Part 3
of Eurocode 8 (Annex A) and its National Annex. Finally, a retrofitting
solution was designed based on the structural deficiencies identified
in the previous assessment.

Keywords:  Structural characterization / Reinforced concrete buildings / Seismic
assessment / Non-linear static analysis / Seismic vulnerability /

/ Seismic retrofit
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1 Introducdo

A atividade sismica em Portugal tem sido encarada com alguma
passividade, apesar de ter marcado negativamente a histéria do pais
devido as elevadas perdas de vidas humanas e de bens materiais [1].

Nas ultimas quatro décadas do século XX registou-se um
crescimento demogréfico substancial na cidade de Lisboa que levou
a construcao de um elevado niimero de edificios residenciais numa
época em que os regulamentos construtivos dispunham pouca ou
nenhuma informacéo relativa ao dimensionamento de estruturas
sujeitas a acdo sismica [2]. Em Portugal, os primeiros regulamentos a
considerar disposicdes sismicas simples foram o RSCCS [3] e o RSEP
[4], sendo que apenas em 1983 foi introduzido o REBAP [5] aplicado
em conjunto com o RSA [6], o primeiro regulamento que estabelecia
requisitos de desempenho sismico adequados e restritivos. Tendo
em conta que existe uma grande percentagem de edificios em
Lisboa construidos antes de 1983 é premente a necessidade de
os identificar, caracterizar e avaliar a sua capacidade resistente
[2]. Neste contexto, destacam-se os edificios porticados de betdo
armado construidos entre 1960 e 1980 uma vez que apresentam
diversas vulnerabilidades sismicas, tais como elementos estruturais
pouco ducteis e com baixa capacidade de dissipacdo de energia,
irregularidades em altura e planta, presenca de suporte indireto
viga-viga, percentagem de armadura longitudinal e transversal
insuficientes e, principalmente para os edificios construidos até a
década de 70, armaduras lisas [7], [8].

A melhoria da resiliéncia ao risco sismico de centros urbanos é¢ uma
atividade desafiante, mas necessaria para a mitigagdo do impacto dos
sismos nos mesmos. Avaliar a vulnerabilidade sismica de um nimero
elevado de edificios singulares, a microescala, é uma estratégia
apropriada, contudo requer um enorme esforgco computacional e de
recursos humanos. Em alternativa, é possivel fazer uma avaliagdo
expedita da resisténcia sismica do parque edificado, analisando um
numero limitado de edificios considerados representativos de todo o
edificado, realizar andlises mais avancadas e estender os resultados
obtidos a todo o centro urbano, desenvolvendo metodologias para a
avaliacdo da resiliéncia sismica do parque edificado, a macroescala.
Desta forma, é necessario identificar as zonas mais vulneraveis a
acao sismica e definir dreas de prioridade de intervencao.

Bal et al,, (2008) [9], procedeu a caracterizacdo do edificado de
betdo armado na regido de Marmara, na Turquia, para o uso de
modelos de avaliagdo de risco e perdas (incluindo o estudo do efeito
das solucdes de reparacdo e reforco). Silva et al. (2015) [10], analisou
um conjunto de desenhos estruturais de edificios de betdo armado
em Portugal, de forma a estimar a distribuicdo probabilistica de
um conjunto de parametros e gerar pérticos capazes de reproduzir
as caracteristicas estruturais do edificado portugués. Este estudo
permitiu desenvolver um conjunto de fun¢des e modelos de
vulnerabilidade para as diferentes propriedades e tipologias
das estruturas analisadas. Vicente et al. (2015) [11], procedeu a
caracterizagdo tipologica e construtiva do patriménio do Bairro
Ribeirinho em Faro, com o objetivo de avaliar a vulnerabilidade
sismica do bairro. Furtado et al. (2015) [12], analisou um conjunto
de edificios de BA com paredes de alvenaria em Portugal e cruzou
os dados observados com estudos realizados ao longo do pais,
de Italia e da Turquia. Este estudo permitiu também comparar as
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carateristicas dos edificios observados em fun¢do da distribuicdo do
edificado, do ano de construgdo e as épocas das implementagdes de
regulamentos.

Com base nos trabalhos elaborados por estes autores, procedeu-
-se a caracterizacdo estrutural dos edificios de betdo armado na
freguesia de Benfica em Lisboa e ao armazenamento da informacao
recolhida numa base de dados. De seguida elaborou-se uma analise
estatistica detalhada com vista a contribuir para a caraterizacdo da
vulnerabilidade sismica do edificado existente de BA a macroescala
e, simultaneamente, selecionar um edificio representativo e
proceder a avaliacdo do seu desempenho sismico de acordo com a
Parte 3 do EC8 [13].

A avaliagdo sismica de um determinado parque habitacional
pode ter varios fins como, por exemplo, tracar um mapa de
vulnerabilidade sismica, melhorar o controlo dos danos provocados
por sismos nos edificios e identificar os casos mais condicionantes
para, possivelmente, dimensionar uma solucéo de reforco [14].

Em 2021, a Camara Municipal de Lisboa, langou o programa ReSist
[15], um Programa Municipal de Promogdo de Resiliéncia Sismica,
para o parque edificado privado, municipal e infraestruturas urbanas
municipais, sendo que, como o préprio nome indica, o programa
ReSist tem como objetivo principal melhorar a resiliéncia ao risco
sismico na Cidade de Lisboa. O trabalho aqui apresentado insere-se
em vdrias das acbes especificas definidas no programa ReSist [15]
com vista a concretizagdo dos objetivos estratégicos e operacionais
do Programa, destacando-se, em particular, as agdes seguintes:

e EP1/EM1 - Avaliagdo expedita da resisténcia sismica do parque
edificado;

e EP2/EM2/IM3 - Identificacdo de fontes de complemento de
informacao;

e EP3/EM3 - Produgdo de cartografia de vulnerabilidade sismica
do parque edificado;

e EP4/EM4 - Atualizacdo da metodologia de avaliagdo da
vulnerabilidade sismica de edificios singulares, a microescala.

2 Carateriza¢ao do parque habitacional
- Freguesia de Benfica

Com o intuito de caracterizar o parque habitacional da freguesia
de Benfica, recolheram-se todas as propriedades estruturais dos
edificios de betdo armado construidos antes de 1983 através dos
projetos e plantas disponiveis no Arquivo Municipal de Lisboa,
procedendo de seguida ao armazenamento da informacdo numa
base de dados. Na Figura 1 apresenta-se o mapa da freguesia de
Benfica (delimitada a traco-interrompido encarnado) e a zona de
recolha de informagéo (delimitada a traco-interrompido amarelo).
A execugdo de levantamento de dados é um processo moroso e
complexo, pelo que se restringiu a zona de recolha de informacao
para metade do parque habitacional, devido a grande dimensdo da
freguesia de Benfica.

Neste processo foram analisados 813 numeros de obra no total,
sendo que 161 ndmeros de obra ndo tém qualquer informacédo
disponivel no Arquivo Municipal de Lisboa.
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Figura 1

Zona de Benfica delimitada a trago-interrompido
encarnado (a) e zona de recolha de informagdo
delimitada a trao-interrompido amarelo (b)

Osdados recolhidos na zonaidentificada na Figura 1foram agrupados
no ArcGIS [16] numa base de dados em modelo vetorial de forma
tematica e logica em funcdo das especificacdes pretendidas.

A Tabela 1 apresenta a descricdo das categorias que foram
adicionadas a base de dados.

Cada conjunto de atributos foi sujeito a diferentes distribui¢oes
probabilisticas (normal, lognormal, exponential, gamma, beta
e weibull) e os parametros de probabilidade estatisticos foram
obtidos através do principio de maxima verosimilhanca. De forma
a consolidar a aproximagao, calculou-se a média e o coeficiente
de variacdo (COV), que quantifica a disperséo dos dados de uma
amostra. Por fim, avaliou-se a qualidade de ajuste com o teste do
qui-quadrado de Pearson, também designado por Chi-Square test,
para os niveis de significancia de 1%, 5 % e 10 %.

Uma boa aproximagdo de distribuicdo de probabilidades requer uma
amostra significativa. Assim, para os atributos em que se obteve uma
amostra reduzida e, por consequéncia, uma amostra de dimensao
nao valida, ndo se aplicou nenhuma distribui¢do de probabilidade.

De seguida apresenta-se o tratamento estatistico da amostra obtida
(que corresponde a todos os edificios que contém informagao
disponivel no Arquivo Municipal de Lisboa) para cada atributo
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descrito na Tabela 1, sendo que, em alguns casos, os resultados
foram comparados com alguns dos valores indicados no Eurocodigo
2 (EC2) [17] e com outros estudos semelhantes a este.

Tabela1 Frequéncia de referéncia dos blocos

Categoria Atributos

NUmero de obra, ano de construgao,

Informagéo genérica tipo de ocupagdo (residencial,
comercial ou misto)
Numero de pisos (elevados e

subteraneos), altura do primeiro e
restantes pisos, materiais utilizados,
tipo de estrutura, classe de betéo e
aco empregues, tipo de configuragao
(portico ou misto), tipo de laje e a
sua espessura

Caracteristicas estruturais globais

Pormenorizagdo das seccdes dos
Caracteristicas estruturais elementos estruturais, quantidade de
especificas dos elementos de betdo armadura longitudinal e transversal,
armado (pilares, paredes e vigas) piso onde ocorrem as mudangas de

seccdo transversal e de armadura

Presenca de pisos vazados e/ou
irregularidades em planta ou altura,
e o piso da irregularidade

Irregularidades

21  Caracteristicas dos materiais de construcdo

A caracterizagdo dos materiais empregues na construcdo do
edificado é importante, pois permite comparar os diferentes
materiais entre si e definir as relagdes constitutivas para a analise
estrutural (por exemplo, as relagdes constitutivas para o betdo e o
aco), ou o valor das cargas verticais. Esta caracteriza¢do foi a Unica
realizada sem aproximacdo de uma distribuicdo de probabilidade,
uma vez que ndo se trata de uma categoria numérica.

As paredes divisorias interiores sao frequentemente de alvenaria de
tijolo. Quanto aos materiais ndo estruturais aplicados nas fachadas
dos edificios, destacam-se: o Evinel e o Marmorite. O pavimento
mais recorrente é o mosaico hidraulico para as cozinhas e instalagdes
sanitarias, incluindo os tacos de madeira para os quartos e salas. Em
relacdo aos materiais estruturais, € importante referir que poucos
edificios contém informacgdo acerca da classe do betdo e do ago.
Todavia, analisando os poucos dados disponiveis, destacam-se a
classe de betdo B225 e a classe de ago A40, normalmente de vardes
lisos para os edificios construidos até a década de 70.

2.2 Caraterizacdo geral do parque habitacional

Numa primeira fase dividiram-se os edificios pelo tipo de
configuragdo estrutural: portico (constituido apenas por pilares,
vigas e lajes) e misto portico-parede resistente (constituido por
pilares, vigas, lajes e paredes estruturais). E importante referir que a
classificacdo usada para edificio misto ndo é exatamente a definida
na Parte 1 do Eurocodigo 8 [30]; considerou-se edificio misto, todo
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o edificio que tivesse pelo menos uma parede resistente de BA, em
pelo menos uma das diregdes. A resisténcia sismica das estruturas
mistas ¢ garantida pelas forcas de interagdo do efeito pértico-
parede, enquanto nas estruturas porticadas a resisténcia sismica
estd associada, essencialmente, a capacidade resistente de flexdo e
corte dos porticos (vigas e pilares). Esta informagdo é importante
porque permite comparar e identificar as diferencas do tipo de
estrutura em fun¢do do ano de construgdo e do nimero de pisos.
E expectavel que os edificios mais altos tenham estrutura mista, de
forma a tirar partido dos beneficios do efeito de portico-parede em
altura. Simultaneamente, espera-se que exista um maior nimero
de edificios antigos do tipo pdrtico em relacdo aos edificios do
tipo misto, uma vez que, ao longo do tempo, ocorreram alteragdes
nos regulamentos estruturais, evoluindo com a necessidade de se
construir em altura (de forma a aproveitar as areas de implantacao
dentro das cidades) e com a evolugdo do conhecimento.

No total de edificios analisados e através dos respetivos projetos
de estrutura, observou-se que cerca de 64 % correspondem a
edificios do tipo portico e 36 % correspondem a edificios do tipo
misto. A Figura 2 apresenta o mapa tematico do edificado analisado
em funcdo do tipo de configuracdo estrutural (encarnado para
os edificios do tipo portico, azul para os edificios do tipo misto e
cinzento para os edificios sem dados).

De seguida, na Figura 3 apresenta-se o agrupamento dos edificios
em funcdo do nimero de pisos: edificios com menos de 4 pisos, com
5 a7 pisos, com 8 a 9 pisos e ainda com ou mais de 10 pisos.

Por fim, agruparam-se os edificios em fun¢do do ano de construgdo
através da criacdo de 4 categorias, a semelhanca de outros
estudos [18], ou seja: edificios construidos antes do ano de 1955
(ano de construcdo do edificio mais antigo observado), edificios
construidos entre o ano de 1955 e 1970 (época que comecam a
surgir os primeiros edificios de betdo armado regulados pelo RSCCS
[3]), edificios construidos entre o ano de 1970 e 1983 (época de
construgdo apds o surgimento do REBA [19] aplicado com o RSEP [4])
e edificios construidos depois do ano de 1983 (época de construcao
associada a introdugdo de regulamentos de dimensionamento que
consideravam as agdes sismicas — RSA e REBAP [5], [6]).

Esta informacdo é extremamente importante pois o conhecimento
do ano de constru¢do de um edificio permite estimar o cédigo
utilizado no seu dimensionamento, relacionar as exigéncias do
regulamento estimado com as caracteristicas do edificado e
determinar o nivel de pormenorizacdo e ductilidade dos seus
elementos estruturais.

A Figura 4 apresenta o mapa do edificado analisado em fungdo do
ano de construgdo. A maioria dos edificios foi construida entre 1955
€ 1970 (69 % dos edificios analisados), seguida da época entre 1970
e 1983 (18 % dos edificios analisados), enquanto uma minoria foi
construida antes de 1955 (9 % dos edificios analisados) e depois de
1983 (4 % dos edificios analisados).

A Figura 5a apresenta a andlise do nimero de edificios em funcéo
da época de construcdo e do tipo de configuracdo estrutural. Estes
resultados permitem realcar a conclusdo anterior que o pico de
construgdo na zona de levantamento ocorreu entre 1955 e 1970,
com enfase nos edificios do tipo portico. Este resultado demonstra a
vulnerabilidade sismica do edificado nesta zona, uma vez que foram
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dimensionados de acordo com regulamentos que contemplavam de
forma simplificado o efeito da acdo sismica nas estruturas de betdo
armado. Por outro lado, confirma-se que o numero de edificios
construidos nesta zona de levantamento apo6s 1983 é bastante
reduzido.

m Pdrico
m Misto
= Som dados

Figura2 Representacdo temdtica do edificado na freguesia

de Benfica em funcdo do tipo de configuragdo

W Andares < 4

O 5= Andares < 7
B 8 < Andares < 9
B Andarez > 10
B Sem dados

Figura3 Representagdo temadtica do edificado na freguesia

de Benfica em fungdo do nimero de andares

W Ano < 1955
1 1955 < Ano < 1970
B 1970 = Ano < 1983
W Ano = 1983
= Sem dados

Figura4 Representacdo temdtica do edificado na freguesia
de Benfica em fungdo das épocas de construgdo

A Figura 5b apresenta a analise do nimero de edificios em fun¢do do
numero de andares e do tipo de configuracdo estrutural. A maioria
dos edificios com menos de 7 andares correspondem a estruturas
do tipo de pdrtico (39 % dos edificios analisados), enquanto a
generalidade dos edificios com mais de 10 andares correspondem
apenas a estruturas mistas (2 % dos edificios analisados), sendo
que, como previsto anteriormente para edificios mais altos ha uma
tendéncia de adotar o tipo de estrutura mista. Neste contexto,
concluiu-se que a area de levantamento de dados de Benfica
apresenta um numero substancial de edificios do tipo portico com 5
a 7 andares, construidos entre o ano de 1955 e 1970.
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Figura5 Histogramas da andlise estatistica do numero de
edificios em funcdo da época de construcao e tipo de
configuragéo estrutural (a); e do numero de andares e

tipo de configuracdo estrutural (b)

2.3 Altura entre pisos

Relativamente a altura entre pisos, registou-se separadamente a
altura do primeiro piso e a altura dos restantes pisos elevados, uma
vez que é bastante comum encontrar edificios com um pé direito
superior no primeiro piso, devido a necessidade de espacos abertos
para comércio ou garagens.

Pela Tabela 2 observa-se que os dados referentes a altura do
primeiro piso seguem uma distribuicdo lognormal com uma altura
média de 3,30m e um coeficiente de variacdo (COV) igual a 25 %
para os edificios do tipo de configuracdo misto, enquanto para uma
configuracdo do tipo portico seguem uma distribuicdo gamma com
uma altura média de 3,60 m e um COV de 18 %. Relativamente
a altura dos restantes pisos elevados, os dados seguem uma
distribuicdo lognormal com uma altura média de 2,85 m e um COV
de 8 %, independentemente do tipo de configuragdo estrutural.
Note-se que em nenhuma das analises, o teste chi-square foi
satisfeito para cada um dos niveis de significancia.

Tabela2 Andlise estatistica da altura dos pisos em funcao do tipo
de configuragdo

Tipo de o A, Chi
; - Distribuicdo média -square
configuragdo I [%] [%]
Piso térreo Lognormal 3,30 25 NS
Misto ;
Pisos Lognormal 2,80 5 NS
elevados
Piso térreo Gamma 3,60 18 NS
Pértico i
Pisos lognormal 2,90 11 NS
elevados

* NS - Néo Satisfaz

2.4  Espessuradas lajes

No estudo deste atributo decidiu-se separar a amostra no tipo de
estrutura com o objetivo de avaliar possiveis diferencas entre si. Em
relacdo a espessura das lajes em edificios do tipo misto, o melhor
ajuste para esta amostra foi a uma distribuicdo gamma com uma
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média de 0,155 m e um COV de 18 %, enquanto em edificios do
tipo pdrtico, o melhor ajuste foi a uma distribuicdo lognormal com
uma média de 0,153 m e um COV de 21 %, sendo que, em nenhuma
das analises, o teste chi-square foi satisfeito para cada um dos niveis
de significancia e portanto, ndo se consideram adequadas. Estes
resultados sugerem que ndo existem diferencas significativas no
valor de espessura das lajes de BA entre os dois tipos de configuracéo
estrutural.

A Figura 6 apresenta os dados observados relativos a espessura das
lajes de todos edificios de BA. Note-se que no ambito da analise
estatistica a este atributo ndo foi possivel aproximar nenhuma
distribuicdo de probabilidades face a concentracdo destes resultados
a trés valores na mesma amostra. Analisando o histograma
representado na Figura 6, é possivel constatar que a espessura
média das lajes dos edificios de Benfica é de 0,15m e um COV de
20 %, sendo que, destacam-se os seguintes valores: 0,125 m, 0,145 m
e 0,20 m. De acordo com um estudo semelhante realizado a
edificios de BA em Portugal [10], as lajes de edificios construidos
antes de 1983 tém uma espessura média de 0,17m e um COV de
19 %, pelo que se considera o resultado obtido coerente com estes.
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Figura6 Histogramas da andlise estatistica do numero de
edificios em funcdo da espessura da laje

2.5 Dimensdes das sec¢des dos elementos
estruturais

Relativamente as dimensdes das sec¢des dos elementos estruturais
os dados observados foram analisados em funcdo do nimero de
pisos e a época de construcdo, respetivamente, de cada edificio,
sendo que, a semelhanca do trabalho realizado por Silva et al.
em 2015 [10], durante a recolha de informagdo verificou-se,
frequentemente, que os porticos de BA de um determinado edificio
foram os Unicos elementos estruturais a serem considerados para
a capacidade resistente lateral no dimensionamento. Este tipo de
abordagem permitia desprezar todos os elementos que fossem
construidos principalmente para estética ou como suporte para
elementos secundarios (como por exemplo, as varandas).

No que diz respeito ao comprimento da sec¢do (maior dimens&o)
de cada pilar, os resultados obtidos indicam uma forte influéncia no
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valor das suas dimensoes, e consequentemente da area da secgéo
transversal, em fungdo do nimero de pisos e da época de construgao.
A dependéncia da secgao dos pilares com a altura do edificio deve-
se, certamente, aos valores das cargas axiais, mais elevados em
edificios mais altos, o que, consequentemente, leva a pilares de
maiores secgdes. Quanto a época de construgdo, o aumento da area
da secgao dos pilares deve-se, provavelmente, a implementacdo de
regulamentos mais exigentes ao longo do tempo (como observado
também na anélise realizada a altura das vigas).

No que diz respeito a largura da sec¢do (menor dimensao) de cada
pilar, observou-se um comportamento ligeiramente diferente, ou
seja, ndo se verificou diferencas significativas na largura dos pilares
entre edificios com diferente nimero de pisos. De facto, durante a
recolha de informacéo verificou-se que a maioria dos pilares dos
edificios eram dimensionados apenas para suportar o momento
de flexdo numa Unica direcdo e, portanto, a largura dos pilares era
previamente definida num pequeno intervalo de valores, uma vez
que se supunha que estes elementos estruturais ndo teriam de
resistir a qualquer momento de flexdo significativo nesta direcdo.
Apos a implementagdo do regulamento sismico de 1983 comegou-
se a consideragdo maiores esforcos de dimensionamento e para
ambas as dire¢des principais do edificio, levando a pilares com
secces cada vez maiores (comprimento e largura) em funcdo do
numero de pisos.

Quanto a recolha de informacdo das secgbes das vigas, ndo se
verificaram diferencas significativas na analise estatistica dos dados
observados em funcdo da época de constru¢do e do numero de
pisos. Isto deve-se, provavelmente, ao facto de o dimensionamento
da altura da viga ser influenciado por exigéncias arquitetonicos
(cumprir o pé-direito util de um piso para residéncia) e a largura da
viga ser influenciada pela espessura das paredes.

Por fim, é de interesse destacar que as vigas dos edificios mais
recentes apresentam uma enorme variedade de sec¢des, enquanto
para os edificios mais antigos (sensivelmente antes de 1970) era
frequente adotarem sec¢des iguais para as vigas do mesmo edificio
(alterando apenas, se necessario, a quantidade de armadura).

ATabela 3 apresenta os resultados obtidos da analise estatistica das
dimensoes da sec¢do transversal dos elementos estruturais.

Tabela 3  Andlise estatistica da seccdo dos elementos estruturais

Média COV Max.

Dimensdo Distribuicdo
O ml [%] [m]

Elemento

Largura Lognormal 029 28 055 0712 NS*
Pilares

Comprimento Lognormal 0,55 28 110 0,20 NS*

Largura Lognormal 0,24 15 040 018 NS*
Paredes

Comprimento Lognormal 2,00 31 4,00 160 NS*

Largura Lognormal 0,24 28 0,50 0,10 10
Vigas

Altura Lognormal 0,48 25 100 025 NS*

* NS - Ndo Satisfaz
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2.6

A Figura 7 apresenta os dados obtidos de taxa de armadura
longitudinal dos pilares (4rea da armadura longitudinal A  a
dividir pela area da seccdo transversal dos pilares) com as seccoes
transversais mais comuns e com secgdes com maior dimensdo em
planta respetivamente. No primeiro caso (sec¢des mais comuns)
analisaram-se as seccdes de todos os pilares de cada edificio e
selecionou-se a que apresentava maior frequéncia, enquanto
no segundo caso (secgdes com maior dimensdo), selecionou-
-se a seccao com maiores dimensdes comparativamente as
outras sec¢des. Esta distingdo deve-se a varios fatores, dos quais
destaca-se: ser habitual adotar as mesmas dimensdes para todas
as seccoes de diferentes pilares no mesmo piso, identificar em
que casos e porqué a necessidade de adotar diferentes e maiores
secgoes, as diferencas entre estes dois tipos de pilares e mais tarde,
comparar as caracteristicas dos pilares de maior dimensdao com
as paredes resistentes de betdo armado (nos casos de estruturas
mistas), entre outros. Tendo em conta que a maioria destes pilares
foram dimensionados de acordo com cddigos mais antigos e
menos exigentes aos atuais, é expectavel que a taxa de armadura
longitudinal ndo esteja em conformidade com o EC2 [17].

Pormenorizagdo da armadura nos pilares

Na Figura 7 (a e b) estdo assinalados, a trago-interrompido encar-
nado, os valores maximos e minimos de armadura longitudinal
(A €A o respetivamente) calculados de acordo com o EC2-1
(§9.5.2) [17], a fim de verificar a conformidade dos edificios com
o regulamento atual. Estes limites foram apenas calculados com
a componente relacionada com cada drea de seccdo, uma vez que
ndo foram recolhidos dados suficientes para considerar todas as
condi¢des do EC2. Seria também de interesse avaliar todos estes
pilares com o codigo respetivo ao dimensionamento do edificio,
contudo, para além de se tornar numa tarefa muito morosa,
nem todos os nimeros de obra contém os projetos de estruturas
completos ou em condi¢des para este fim, pelo que se decidiu
limitar este estudo apenas a verificagdo do atual regulamento.
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Os dados obtidos seguem a tendéncia de uma distribuicdo
lognormal com uma taxa de armadura média igual a 0,9 % e um
COV de 73 % para os pilares mais comuns em planta e uma taxa de
armadura média igual a 1 % e um COV de 97 % para os pilares de
maior dimensdo em planta.

Atendendo a amostra das taxas de armadura e aos respetivos limites
observa-se que os pilares de 6 edificios (1 % dos edificios analisados)
sdo caracterizados por taxas de armadura longitudinal inferiores
ao minimo exigido atualmente enquanto os pilares de 9 edificios
(2 % dos edificios analisados) apresentam taxas de armadura
longitudinais superiores ao maximo exigido. Concluiu-se assim que
cerca de 3 % dos edificios analisados estdo em inconformidade com
o regulamento o EC2 [17] .

De acordo com um estudo realizado por Furtado et al. em 2015
[12] onde se inspecionaram 500 pilares de edificios localizados
em Lisboa, o valor médio de taxa de armadura longitudinal
observada foi igual a 0,61 % com um COV de 32 %. Os autores
deste estudo concluiram que este reduzido valor se devia ao facto
dos regulamentos em vigor na época, o REBA (1967) [19] e mais
tarde o REBAP (1983) [5], admitirem taxas de armadura minimas,
respetivamente, de 0,4 % para 0 aco A24 (atualmente A235) e
0,3 % para 0 aco A400 e A500, se a area da seccdo de betdo fosse
adequada para resistir ao esforco normal de compressdo. Num outro
estudo [20] onde se inspecionaram outros 500 pilares de edificios
construidos entre 1950 e 2000 em Lisboa, foi possivel observar
valores significativamente superiores, obtendo-se um valor médio
de taxa de armadura longitudinal de 1,27 % com um COV de 40 %.
Observe-se que os resultados obtidos relativos as taxas de armadura
longitudinal média neste estudo — 0,9 % para os pilares mais
comuns e 1 % para os pilares de maior dimensdo em planta — sdo
coerentes com os valores obtidos em outros estudos semelhantes a
este (0,61 % no estudo realizado por Furtado et al. [12] e 1,27 % no
estudo realizado pelo LNEC [20]).

Para além das taxas de armadura, foi pertinente recolher informacéao
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Figura7  Histogramas da analise estatistica do nimero de edificios em funcdo da taxa de armadura longitudinal dos pilares mais comuns
em planta (a); e dos pilares de maior dimensdo em planta (b)

rpee | Série lll | n.2 19 | jutho de 2022

37



Edificios existentes de betdo armado em Benfica, Lisboa — Caracterizagdo estrutural e avaliagdo da seguranca sismica de um edificio tipo

Valter Xavier, Rita Couto, Rita Bento

250 : | .
I Cbservado
Distribuic&o lognormal
200 | média = 0.001 _
COV = 65%
bt Chi-Square NS
E
S 150 .
w
4]
©
o
g 100 .
S
3
pd
50 -
0 —
0 0001 0002 0003 0004 0005 0006
Taxa de armadura transversal [ ]
3)

Figura 8

Numero de Edificios

0.007

250 T T T T
I Observado
Distribuig&o lognormal
200 + média = 0.001 4
COV = 66%
Chi-Square NS
150
100
50
0
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
Taxa de armadura transversal [ o]

b)

Histogramas da analise estatistica dos nimeros de edificios em fungdo da taxa de armadura transversal dos pilares mais comuns

em planta (a); e dos pilares de maior dimensado em planta (b)

acerca dos diametros da armadura longitudinal, tendo-se obtido um
valor minimo de 4,76 mm (correspondente a um vardo de aco com
diametro de 3/16” polegadas). De acordo com o EC2-1 ($9.5.21)
[17], o didgmetro minimo para os vardes da armadura longitudinal
devera ser igual a 8 mm, o que leva a concluir, novamente, que
alguns edificios analisados também estdo em inconformidade
com o regulamento atual por apresentarem pilares com vardes de
armadura longitudinal com diametros inferiores ao exigido.

Em relacdo a taxa de armadura transversal, a Figura 8 mostra que
ambos os tipos de pilares tendem seguir uma distribuicdo lognormal
com media igual a 0,1 % com um COV de 65 % (sem satisfazer
teste chi-square). Durante a recolha de dados verificou-se que em
alguns projetos de estruturas o dimensionamento das armaduras
transversais era frequentemente pouco detalhado, sendo que ndo
era dada a devida importancia a quantidade de armadura transversal
nos diferentes elementos estruturais, optando-se por diametro e
espagamentos iguais. Este fendmeno explica a ndo verificagdo de
diferencas significativas nas taxas de armadura transversal entre os
dois tipos de pilares em planta, bem como nas paredes resistentes
e vigas (vide secgdes seguintes). Para além disso, verificou-se um
aumento, para cerca do dobro, na média das taxas de armadura
transversal apos 1970, que ¢ justificado com o surgimento do REBA
[19] em 1967 que, pela primeira vez, introduziu um dimensionamento
mais exigente para as armaduras transversais de forma a impedir a
encurvadura da armadura longitudinal e confinar o bet&o.

Ainda acerca da analise as armaduras transversais nos pilares, neste
caso a pormenorizacdo, observou-se que a média de espacamento
entre cintas nas armaduras transversais é de 19,5 cm com um COV
de 25 %, de onde se destaca o valor de espagamento maximo
observado igual a 40 cm, valor consideravelmente elevado para um
nivel de confinamento adequado para o beté&o.

38

Note-se que o espacamento maximo exigido pelo EC2 (40 cm)
corresponde ao espacamento maximo observado, sendo que,
comparando a média de espagamentos com o exigido, as armaduras
transversais estdo em conformidade com o regulamento atual.

2.7  Pormenorizacdo das paredes resistentes

Para o estudo da pormenorizagdo das armaduras das paredes
resistentes, definiram-se duas seccdes tipo por piso, a semelhanca
do que foi feito com os pilares: a sec¢do da parede mais frequente
no piso e a seccdo da parede com maiores dimensdes. A Figura 9
(a e b) apresenta os valores observados de taxa de armadura
longitudinal nas paredes resistentes (area da armadura longitudinal
A a dividir pela drea da seccdo transversal das paredes) mais
comuns e de maior dimensdo, respetivamente, com a indicagao
do limite correspondente a taxa minima de armadura longitudinal
preconizada no EC2-1(§9.6.2) [17].

Destaca-se que 32 % dos edificios analisados, apresentam paredes
resistentes com uma taxa de armadura inferior ao minimo
atualmente exigido. Deste modo, admite-se que ha edificios do tipo
misto que apresentam na estrutura varias paredes resistentes de
betdo armado com taxas de armadura em inconformidade com a
regulamentacdo atual.

Relativamente a armadura transversal das paredes, os resultados
obtidos foram semelhantes aos resultados obtidos para pilares, onde
a média da taxa é relativamente baixa nos edificios construidos
antes de 1970, aumentando significativamente apds esta época
(implementacdo do REBA). Destaca-se que ndo se verificou
diferencas significativas na taxa média de armadura transversal
entre os dois tipos de paredes resistentes, sendo que a média é cerca
de 0,1 % com um COV de 37 %.
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Figura9 Histogramas da andlise estatistica do numero de edificios em funcéo da taxa de armadura longitudinal das paredes mais comuns
em planta (a); e das paredes com maior dimensdo em planta (b)

2.8 Pormenorizagdo das vigas

No que diz respeito a andlise estatistica das vigas foi de interesse
comparar as vigas de bordo e as vigas interiores, dado que,
normalmente, a pormenorizagdo das seccdes das vigas interiores
tem restricdes no valor da altura devido ao cumprimento do pé-
direito util do piso. A Figura 10 apresenta os dados observados
da taxa de armadura longitudinal, nas vigas de bordo e nas vigas
interiores, seguem a tendéncia de uma distribuicdo gamma, com
uma taxa de armadura média igual a 0,6 % e um COV de 84 %,
e uma taxa de armadura média igual a 0,5 % e um COV de 71 %,
respetivamente.

250 T T T T T T T
I Observado
Distribuicdo gamma
200 L média = 0.006 4
COV = 84%

Chi-Square NS

NUmero de Edificios

0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Taxa de armadura longitudinal [ o]
a)

Numero de Edificios

A taxa de armadura transversal ndo difere entre os dois tipos de viga
sendo que, a média é iguala 0,2 % com um COV de 116 %, seguindo
a tendéncia de uma distribuicdo lognormal. Note-se o valor das
taxas de armadura longitudinal e transversal foram determinadas a
meio-vao das vigas.

Quanto as armaduras transversais, a taxa de armadura transversal
ndo varia em fungdo da localizagdo da viga e a média é igual a
0,2 % com um COV de 116 %, sendo que, as vigas observadas
seguem a tendéncia de uma distribuicdo lognormal (sem satisfazer o
teste chi-square). Para além disso, verifica-se que era comum optar
por armaduras longitudinais inclinadas nas vigas junto aos apoios
(em vez de estribos) e colocar elevados espagamentos entre cintas.

250 T T T T T
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Distribuicdo gamma
200 L média = 0.005 i
COV =71%
Chi-Square NS
150 + E
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0
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Figura 10 Histogramas da analise estatistica dos nimeros de edificios em funcdo da taxa de armadura longitudinal das vigas de bordo (a) e

das vigas interiores (b)
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3 Avaliagdo da segurancga sismica
de um edificio tipo

Com base na andlise estatistica realizada a base de dados,
selecionou-se um edificio representativo da zona de Benfica. O
edificio selecionado como caso de estudo é um edificio porticado
de betdo armado, construido em 1965 e constituido por 6 pisos
totalizando uma altura de 22,3 m. A fachada da estrutura esta
representada na Figura 11 e, de acordo com a memdria descritiva,
o dimensionamento deste edificio foi realizado segundo o
regulamento portugués em vigor na altura, o Regulamento Geral
das Edificacdes Urbanas — RGEU [21].
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Figura11 Alcado do edificio selecionado e representativo do
parque habitacional de Benfica (dimensdes em [m])

Uma analise detalhada a pormenorizagdo construtiva deste edificio
revelou, a semelhanca do que foi descrito por outros autores [8],
diversas vulnerabilidades sismicas face aos conhecimentos atuais,
tais como: armadura longitudinal constituida por vardes lisos com
baixa capacidade resistente e com amarracdes ineficientes (baixa
ductilidade), taxa de armadura transversal insuficiente com elevados
espagamentos entre cintas (baixo nivel de confinamento do bet&o),

armaduras inclinadas nas vigas junto aos apoios, fraca capacidade
resistente do bet&o e recobrimento insuficiente (o que leva, a longo
prazo, a fendilhacdo do betdo, seguida da corrosdo das armaduras),
entre outras.

O comportamento dos edificios de betdo armado é também
significativamente influenciado pela regularidade em planta e altura.
Estruturas com uma configuracdo simétrica em planta e regulares
em altura estdo normalmente associadas a um comportamento
sismico mais adequado, ao contrario das estruturas com plantas
complexas e assimétricas ou irregulares em altura. A Figura 12
apresenta a planta dos pisos comuns e da cobertura do edificio em
estudo.

Além destas caracteristicas, destaca-se a utilizacdo de alvenaria em
tijolo nas paredes divisdrias e de enchimento que se apresentam,
na maioria dos casos, ligadas aos elementos estruturais de betdo
armado que as delimitam, influenciando o desempenho sismico da
estrutura [22], [23]. Apesar de ser frequente desprezar a contribuicdo
destas paredes na capacidade resistente sismica de edificios, deve
haver precaucdo na consideracdo desta hipotese, dado que o
preenchimento dos porticos com alvenaria permite aumentar a
rigidez no seu plano e, consequentemente, melhorar a resisténcia a
agoes sismicas, pelo menos para niveis mais baixos da a¢do sismica.

31 Modelagdo numérica do edificio

A modelagdo do edificio foi realizada com o software OpenSees [24],
atribuindo a cada elemento estrutural um modelo de fibras com
plasticidade distribuida de forma a considerar o comportamento
ndo linear de cada elemento. A sec¢do transversal dos elementos ¢é
representada por uma secgdo de fibras, associada a relagdo tenséo-
-deformacado dos materiais antes definidos. O comportamento do
bet&o foi modelado de acordo com o modelo proposto por Popovics
(Concrete04 no OpenSees) [25], enquanto o comportamento do
aco foi modelado de acordo com o modelo uniaxial proposto por
Giuffre-Menegotto-Pinto (Steel02 no OpenSees) [26].

Em relagdo a modelagdo das lajes considerou-se que as mesmas tém
rigidez suficiente no seu plano para garantir o efeito de diafragma

12.00

5.10

b)

Figura12 Tracado da planta do piso térreo e elevados (a) e da cobertura (b), do edificio selecionado

(dimensdes em [m])
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rigido em cada piso. Em relagdo a modelagdo das paredes de alvenaria
(PA) adotou-se o modelo de escoras diagonais a compressdo que
simulam a ag&o a que estas paredes estdo sujeitas durante a agao
sismica [27], cujo comportamento n&o linear foi definido através de
um modelo quadrilinear.

Uma vez que os projetos deste edificio ndo dispunham informagdo
relativamente aos materiais empregues, analisaram-se projetos de
edificios idénticos e do mesmo periodo de construcdo para a recolha
das propriedades dos materiais (a fim da modelagdo do edificio
tipo). As propriedades dos materiais modelados estdo descritas na
Tabela 4, pelo que se adotou um betdo B225 ndo confinado e vardes
de aco A40 n&o nervurados.

No total, foram elaborados quatro modelos numéricos: estrutura
com paredes de alvenaria (c/ PA) e sem paredes de alvenaria
(s/ PA) e, com e sem a presenca de edificios adjacentes [28]. O
modelo numérico do edificio inserido em quarteirdo encontra-se
representado na Figura 13. A variacdo dos modelos deveu-se ao
interesse de estudar a influéncia do comportamento da estrutura
com as paredes de alvenaria e o confinamento da estrutura como
um quarteirdo (modelo que corresponde & situacdo real do caso em
estudo). Relativamente & modelacdo das juntas entre os edificios,
a primeira abordagem consistiu na colocacdo de molas segundo
a direcdo longitudinal e no contorno das paredes confinantes.
Contudo, devido a complexidade de modelacao e de problemas de
convergéncia optou-se por simplificadamente, modelar o contacto
dos edificios através de uma ligagdo rigida entre os nds constituintes
das empenas de cada edificio (assumindo, portanto, ndo haver
juntas). A primeira abordagem da modelacdo das juntas entre os
edificios foi através de molas segundo a direcdo longitudinal no
contorno das paredes confinantes, contudo, devido a complexidade
de modelacdo e de problemas de convergéncia nos resultados
decidiu-se, como simplificacdo, modelar o contacto dos edificios
através da ligacdo dos nos que fazem parte das empenas em comum
através de uma ligacdo rigida (admitindo, portanto, ndo haver
juntas).

Tabela 4 Propriedades mecanicas dos materiais

E_(GPa) f (MPa) & (%o) e, (%o)

Betdo Nucleo 30 28 2 3,5

Recobrimento 30 28 2 3,5
E (GPa) fy (MPa)  f (MPa) & (%o)

Aco
210 400 513 014
E, (GPa) G, (GPa) t_(MPa)
Alvenaria

413 1,24 0,28

* Em que: £~ mddulo de elasticidade do betdo; f, - resisténcia média a compresséo;
& - extensdo a compressdo; g - extensdo ultima; £, — médulo de elasticidade do
ago;fy - tensdo de cedéncia do aco; fu — tensdo de rotura do aco; g — extensao de
rotura do aco; £, —~ madulo de elasticidade da alvenaria; G, — médulo de distorgao da
alvenaria; t_ —tenséo de corte da alvenaria.

Em todos os modelos, o valor do moédulo de elasticidade nos
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elementos estruturais foi reduzido em 50 % para considerar o
fendmeno de fendilhacdo no betdo como preconizado na Parte 1
do EC8[29)].

22.30

Figura 13

Modelo numérico do edificio inserido em quarteirdo (o
edificio em estudo encontra-se no centro representado
a cinzento-escuro) (dimensdes em [m])

3.2 Caracterizacdo dinamica e calibragdo
do modelo

Apos a modelacéo do edificio, efetuou-se uma analise modal para
0s quatro modelos numéricos de forma a determinar os principais
modos de vibracdo da estrutura, assim como as respetivas
frequéncias. Posteriormente, e a fim de determinar o modelo
numérico com o comportamento dindmico mais proximo a
situagao real, realizou-se um ensaio de vibragdo ambiental in situ (de
baixa amplitude) no edificio que permitiu identificar as principais
frequéncias de vibragdo nas diferentes diregoes.

Os resultados obtidos do ensaio permitem concluir que o modelo
numérico que considera as paredes de alvenaria e a presenca
de edificios adjacentes é o mais adequado, visto que é capaz de
reproduzir as frequéncias dos modos de vibragdo principais (e o
comportamento do caso em estudo) com uma margem de erro
aceitdvel. Desta forma, este serd o modelo empregue para as
analises posteriores.

A Tabela 5 apresenta as frequéncias dos modos fundamentais
obtidas através do ensaio in situ, as frequéncias fundamentais
de translacdo obtidas para o modelo do edificio com paredes de
alvenaria e inserido no quarteirdo e os respetivos valores de erro.

Tabela5 Comparagdo entre as frequéncias experimentais e as
frequéncias do modelo no quarteirdo com paredes

Frequéncias Frequéncia Erro

Modos Direcéo experimentais  do modelo [%]
[Hz] [Hz] 4
1 Translacdo X 3,60 3,78 5
2 Translagao Y 7,20 6,15 15

3.3 Avaliacgdo e verificagdo sismica

De forma a avaliar a capacidade resistente sismica da estrutura,
realizaram-se analises estaticas ndo-lineares em ambos os sentidos e
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dire¢des dos modelos do edificio inserido em quarteirdo ¢/ PAe s/ PA,
considerando dois tipos de carregamento lateral: modal e uniforme
[30]. As curvas de capacidade (curvas pushover) obtidas encontram-
-se representadas na Figura 14, sendo que, Fb corresponde a forca de
corte basal e d corresponde ao deslocamento do centro de massa do
dltimo piso. Dado que n&o se destacaram diferencas significativas
entre os diferentes sentidos do carregamento (positivo e negativo),
sd0 apresentadas apenas as curvas obtidas para o sentido positivo.

10000 T T T
— Prtico ¢f PA - Uniforme (+)
D Pértico ¢f PA - Modal (+)
= = =« Partico s/ PA - Unifarme (+)
8000 + = = = -Pértica s/ PA - Modal (+)

L 1 L

o 1 L L 1 y
o 0.05 0.1 0.1% 0z 025 03 0.35 04

d [m]
a)

— Prtico ¢f PA - Uniforme (+)
Pdrtico of PA - Modal (+)
= = = «Partico &/ PA - Unifarme (+)
= = = Pértico s/ PA - Modal (+)

8000

Fb [kN]

o U.EJ.‘} 0?1 U.I‘lb 02 u.‘lz:: U.IG U.illb 0.4
o [m]
b)
Figura 14 Curvas de capacidade para o pértico ¢/ PA e s/ PA,
sujeito aos dois tipos de carregamento lateral no sentido
positivo para dire¢do X (a) e direcdo Y (b)

Nas curvas de capacidade representadas na Figura 14 é notério o
colapso total das paredes de alvenaria, uma vez que ocorre uma
diminuicdo significativa da forca de corte basal apds ser atingido
o valor maximo. A partir deste ponto as curvas de capacidade dos
modelos ¢/ PA e s/ PA tendem a sobrepor-se, o que significa que
apenas o portico de betdo armado esta a resistir ao carregamento
lateral [31]. Este fendmeno ¢ particularmente evidente nas curvas
correspondentes a direcdo transversal (direcdo Y), devido a maior
presenca de paredes de alvenaria modeladas nesta direcdo. Uma
vez que a presenca destas paredes confere maior rigidez inicial e
capacidade resistente a estrutura, os valores de forca de corte sdo
também mais elevados nesta direcdo. Em relacdo aos dois tipos
de carregamento lateral, concluiu-se que a distribuicdo modal é
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mais conservativa, uma vez que apresenta valores de capacidade
resistente mais baixos.

De seguida avaliou-se a seguranca estrutural de todos os elementos,
seguindo o procedimento preconizado no EC8-3 [13], que consiste
em comparar a rotacdo de corda e o esforco transverso atuante com
os valores de capacidade de rotagdo de corda e esforco transverso
resistente. Desta forma, a ocorréncia de um mecanismo ductil ira
ocorrer quando o primeiro pilar verificar a excedéncia da sua rotacao
de corda resistente, enquanto a ocorréncia de um mecanismo fragil
ird ocorrer quando o primeiro pilar verificar a excedéncia do seu
esforgo transverso resistente. Relativamente a defini¢do do estado
limite, uma vez que o edificio em estudo é um edificio residencial
existente, a avaliagdo do desempenho sismico do modelo ¢/ PA
e com edificios adjacentes foi realizada para o estado limite de
danos severos (SD), como preconizado no EC8-3 [13] . A Figura
15 apresenta as curvas de capacidade com a identificagdo: (i) do
primeiro mecanismo ductil e fragil a ser desenvolvido em cada
direcdo (com o carregamento modal no sentido positivo) e (ii) do
deslocamento-alvo determinado pelo método N2, preconizado no
EC8-1[30], para determinar o ponto de desempenho sismico para
o qual ¢ avaliado o desempenho da estrutura e que sera detalhado
nas seguintes sec¢des. De acordo com as curvas de capacidade
da Figura 15, verifica-se que o mecanismo fragil é condicionante,
o que é justificado pela reduzida taxa de armadura transversal nos
elementos estruturais e, consequentemente, a reduzida capacidade
resistente ao esforco transverso. Analisando este mecanismo com
mais detalhe concluiu-se que o caso em estudo esta condicionado
pelo comportamento fragil dos seus elementos estruturais verticais,
nomeadamente o colapso de um conjunto de pilares no primeiro
piso (em ambas as direcbes, embora seja mais agravante na
direcdo X). Assim sendo, considera-se que o deslocamento ultimo
da estrutura corresponde ao deslocamento para o qual ocorre o
mecanismo fragil. £ de destacar o facto de que todas as vigas da
estrutura verificam a seguranca estrutural.

A comparagdo do deslocamento-alvo com o deslocamento
altimo da estrutura (determinado anteriormente) permite avaliar
a capacidade resistente do edificio para a acdo sismica exigida.
Para a aplicagdo do método N2 foram considerados dois tipos de
agdo sismica: a agdo sismica Tipo 1.3 e Tipo 2.3, tendo-se obtidos
resultados mais condicionantes para o sismo Tipo 1.3.

De acordo com a Portarian.2302/2019 do Diario da Republica [32], se
um edificio existente ndo garantir a verificacdo de seguranca relativa
a 90 % da acdo sismica, é obrigatéria a elabora¢do de uma solucdo
de reforgo sismico. A Tabela 6 apresenta os valores de deslocamento
ultimo da estrutura, correspondentes ao mecanismo fragil, para a
direcdo X e Y do modelo s/ PA e ¢/ PA, os valores do deslocamento-
alvo obtidos para a ac¢do sismica condicionante total e para 90 %
da mesma. Analisando o valor do racio, que corresponde a divisao
do deslocamento ultimo da estrutura (d,) com o deslocamento
alvo obtido considerando 90 % da acdo sismica (0,9d), concluiu-
-se que nenhum dos modelos cumpre a verificagdo de seguranca,
uma vez que este valor é sempre inferior a um, o que significa que a
capacidade da estrutura é excedida antes de atingir o deslocamento-
alvo e, consequentemente, a estrutura tem que ser reforcada.
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Figura15 Curvas de capacidade para o portico ¢/ PA sujeito ao
carregamento lateral modal no sentido positivo com a
indicacdo do primeiro mecanismo ductil e fragil para a
direcdo X (a) e para a direcdo Y (b)

Tabela6 Deslocamento Uultimo e deslocamento alvo para a
direcdo X e Y do modelo s/ PA e ¢/ PA com os edificios
adjacentes

Deslocamento Direcdo X Diregdo Y
[m]
Ultimo, d, 0,020 0,015 0,020 0,015
Alvo, d, 0,052 0,042 0,068 0,017
Alvo, 0,9 d, 0,047 0,038 0,062 0,016
Récio [d,/0,9 d] 0,420 0,390 0,320 0,940

3.4  Solucdo de reforco

A solugdo de refor¢o considerada consiste no reforco dos pilares
onde se verifica a formagdo de um mecanismo fragil através do
encamisamento com mantas de CFRP. Esta solucdo de reforco é
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bastante utilizada no reforgo sismico de estruturas de BA que, apesar
do custo relativamente elevado, é capaz de melhorar a ductilidade
e aresisténcia ao corte dos elementos (por confinamento do betdo).
Para além disso, esta técnica de refor¢o nédo altera a configuragéo
da estrutura, tem elevada resisténcia a corrosdo e tem um curto
periodo de instalacdo e intervengdo na estrutura [33], [34]. Dadas
as vantagens desta técnica de reforco, a solugdo com CFRP foi
desenvolvida e aplicada essencialmente para confinar os pilares
e aumentar a sua resisténcia ao corte. O dimensionamento desta
solugdo é um processo iterativo e a sua primeira etapa consiste
em identificar os elementos estruturais verticais que precisam
de aumentar a resisténcia ao esfor¢o transverso, situacdo que
acontece em 19 de 26 pilares no primeiro piso, como representado
na Figura 16.

Lisloiyie
Ys
ISR S S S N

Figura16 Tracado da planta do piso térreo do edificio e
identificacdo dos pilares com prepoténcia a mecanismos
frageis

De seguida foi necessario determinar a quantidade de reforco
necessaria para que o mecanismo fragil, e consequentemente o
deslocamento ultimo da estrutura, ocorra depois do deslocamento-
-alvo. Para facilitar o dimensionamento desta solucdo, reforcou-se
todos os pilares com a mesma quantidade de refor¢o seguindo o
elemento mais condicionante.

A contabilizagdo desta solugdo no modelo numérico em OpenSees
foi realizada através do aumento das propriedades do betdo do
elemento reforcado, nomeadamente a tensdo de compressdo do
betao confinado (f, ), a respetiva extensao (g_) e a extensao Ultima
(e,,.), determinadosatravésdo EC8-3 (§A.3.2.2) [13]. Posteriormente,
uma analise estatica ndo-linear foi novamente realizada seguida de
uma avaliacdo de danos nos elementos estruturais, como realizada
anteriormente para o modelo sem reforco, tendo em consideragao
0 aumento da resisténcia devido ao CFRP, como indicado no
EC8-3 (§A.4.4.2 e §A.4.4.3) [13]. Se os valores de capacidade obtidos
excederem os valores atuantes para deslocamentos inferiores ao
deslocamento-alvo a solugdo de refor¢co cumpre o seu propdsito. No
entanto, se a situacdo anterior ndo se verificar, uma nova solucdo de
reforco tera de ser dimensionada (através do aumento da espessura
da camada, do nimero de camadas de CFRP ou através da melhoria
das propriedades do CFRP).

Apos uma primeira iteracdo, observou-se que certos pilares no
primeiro piso, que outrora verificavam a seguranga, deixaram de
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o fazer. Este fenomeno é explicado pelo facto de que o reforco
de muitos pilares no mesmo alinhamento leva a um incremento
global da rigidez nesse plano e, por conseguinte, conduz a que 0s
pilares absorvam forcas laterais superiores ao previsto aquando
do seu projeto. Apds varias iteragdes, a solucdo de reforco final
consistiu na aplicagdo de 1 camada de manta CFRP nos 19 pilares
no primeiro piso (como mencionado na primeira fase) e o refor¢o de
35 pilares nos restantes pisos elevados (do segundo ao quinto piso).
O encamisamento dos pilares com esta solu¢do permite obter um
fator de confinamento do betdo cerca de 0,31, como indicado no
EC8-3 (§A.4.4.3) [13].

Tabela7  Propriedades do CFRP

Espessura
da

Numero Delaminagdo Modulo de
de portracdo f, . elasticidade £,

Alongamento Extensdo
arutura  limiteg,

camadat f
f camadas (MPa) (MPa) (%) (%)
(mm)
0,129 1 3200 220 1,70 0,015
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Figura17 Curvas de capacidade para o portico ¢/ PA pré e pos-
-refor¢o com a indicagdo dos dois tipos de mecanismos
e do deslocamento-alvo para a direcdo X (a) e para a
direcao Y (b)
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As propriedades do CFRP estdo indicadas na Tabela 7. A Figura 17
representa as curvas de capacidade do modelo com paredes de
alvenaria pré e pos-reforco com a indicacdo do deslocamento
correspondente ao mecanismo fragil e ductil, e do deslocamento-
alvo.

De acordo com a Figura 17 observa-se que o deslocamento-alvo
apos o reforco dos pilares tende a aumentar comparativamente
com o deslocamento-alvo do modelo do edificio antes do reforgo.
Simultaneamente, verifica-se que o deslocamento ultimo associado
a rutura fragil aumenta significativamente nas duas dire¢des.

ATabela 8 apresenta os valores de deslocamento ultimo da estrutura
correspondentes ao primeiro mecanismo fragil (d, ) e ductil (d, ),
do deslocamento-alvo da estrutura apos o reforco (dmf) e o0 racio
entre o menor valor de deslocamento ultimo, correspondente ao
mecanismo fragil, e o deslocamento objetivo. Analisando o valor
do racio concluiu-se que o modelo reforcado com CFRP cumpre a
verificagdo de seguranca uma vez que este valor é sempre superior
a um, o que significa que os elementos verticais da estrutura tém
capacidade resistente suficiente para a agdo sismica exigida.

Tabela 8 Valores do deslocamento-alvo e o deslocamento ultimo
para o modelo reforcado

Deslocamento [m] Direcdo X Direcdo Y
Ultimo (mecanismo fragil) . 0,060 0,025
Ultimo (mecanismo ductil) . 0,130 0,110
Avod,, 0,045 0,021
Récio [d“m//dl’ref] 1,30 119

4  Conclusao

Neste estudo as caracteristicas estruturais dos edificios de betdo
armado localizados na freguesia de Benfica foram recolhidas,
analisadas e armazenadas numa base de dados. A existéncia deste tipo
de sistemas de informacao geografica facilita o acesso a informagao
dos nimeros de obra e permite desenvolver estudos em diferentes
areas. O objetivo deste estudo consiste em analisar as distribui¢des
probabilisticas das principais caracteristicas estruturais dos edificios
localizados em Benfica construidos antes de 1983, sendo que estes
resultados podem ser utilizados para avaliar a vulnerabilidade
sismica do parque habitacional constituido por edificios de betdo
armado e/ou avaliagdes de risco sismico [35]. Todavia é pertinente
apontar algumas limitagdes no trabalho realizado e que podem a
vir a ser alvo de futuro estudos. Relativamente a aproximacdo dos
dados observados a uma das distribuicdes probabilisticas, é de se
destacar que muitas das categorias ndo satisfizeram o teste chi-
square e, portanto, é possivel com uma amostra maior garantir uma
qualidade melhor no ajuste. Quanto a informacao recolhida houve
algumas categorias que ndo foram referidas e que sdo de muito
interesse, como por exemplo, analisar o comprimento do vao das
vigas em funcdo da altura da respetiva sec¢do, entre outros. Para
além disso, destaca-se que a informacdo que consta na base de
dados esta limitada a informacao disponivel no Arquivo Municipal
de Lisboa.
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Os resultados obtidos da caraterizagdo do parque habitacional s&o
proximos de outros estudos semelhantes, sendo por isso interessante
o desenvolvimento de outras bases de dados em Lisboa.

A caracterizagdo e avaliagdo do desempenho sismico do caso
em estudo, um edificio representativo de edificios porticados e
selecionado através da consulta da base de dados e dos resultados
da analise estatistica, permitiu prever a distribuicdo de danos
desta tipologia de edificios de betdo armado a acdo de um sismo.
De facto, os valores baixos das taxas de armadura transversal dos
elementos estruturais analisados indicam que o colapso por corte
deve ocorrer antes do colapso por flexdo e, consequentemente,
sem o desenvolvimento de deformacoes inelasticas e de um
comportamento ductil.

A modelagdo do caso de estudo foi desenvolvida para varios
cendrios com o objetivo de compreender a influéncia que certas
caracteristicas tém no modelo, como por exemplo, a presenca
das paredes de alvenaria no edificio e a existéncia dos edificios
adjacentes.

Para calibrar o modelo numérico, realizou-se um ensaio in situ
que permite obter as carateristicas dinamicas fundamentais
(experimentais) do edificio. Com as frequéncias experimentais
foi possivel validar os resultados da andlise dindmica modal do
modelo do edificio ¢/ PA inserido no quarteirdo, obtendo-se erros
experimentais aceitaveis.

Relativamente aos resultados da anélise pushover verificou-se que
o comportamento do edificio representativo (com os edificios
adjacentes) ¢ influenciado beneficamente com a presenca das
paredes de alvenaria no modelo. Os resultados das curvas de
capacidade permitiram concluir também que o carregamento
modal é a mais conservativa, ndo se tendo verificado diferencas
significativas no sentido do carregamento. De seguida, verificou-se
a distribuicdo de danos para o estado limite de danos severos nos
elementos estruturais do edificio, concluindo-se que ndo cumpre
0s requisitos regulamentares relativos a verificacdo de seguranca,
devido ao colapso prematuro dos pilares por corte (embora as
vigas ndo apresentem danos). Este resultado é explicado devido a
inadequada pormenorizagdo das armaduras transversais nos pilares
conduzindo a um comportamento fragil.

A Portaria n® 302/2019 do Diario da Republica define os termos em
que um edificio existente esta sujeito a elaboracdo de um projeto
de reforco estrutural. Neste sentido, para a ac¢do sismica mais
condicionante verificou-se que a estrutura atinge o deslocamento
dltimo (associado ao mecanismo fragil) antes de alcangar o
deslocamento-alvo, independentemente da diregao.

Tendo em conta que a estrutura ndo verifica a seguranca para
a acdo sismica condicionante reduzida, dimensionou-se uma
solugdo de reforco com CFRP de forma a confinar os pilares e,
consequentemente, aumentar a capacidade resistente ao corte e a
sua capacidade de deformacao.

Em suma, o estudo e o conhecimento de edificios de betdo armado
antes de 1983 permite identificar as vulnerabilidades sismicas e,
consequentemente, adotar uma postura proactiva relativamente
ao reforco de edificios existentes dimensionados a partir dos
regulamentos anteriores, sem a consideracdo das exigéncias
presentes na regulamentacdo atual.
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Analise da fragilidade sismica de blocos rigidos

nao estruturais

Seismic fragility analysis of non-structural rigid block elements

Resumo

Nos ultimos anos tém ocorrido danos graves em elementos ndo
estruturais sujeitos a agdes sismicas, tendo-se observado o colapso
de alguns destes elementos na via publica, ou sobre estruturas
adjacentes. Estes acontecimentos despoletaram a realizagdo de
analises de vulnerabilidade sismica de elementos ndo estruturais,
do tipo bloco rigido, representativos de 4 tipologias definidas a
partir de uma base de dados de edificios antigos de alvenaria. Foram
efetuadas analises dinamicas considerando os blocos poisados no
solo e colocados no topo das fachadas de 3 desses edificios na
cidade do Porto. Foram ainda construidas curvas de fragilidade
que mostram que o comportamento dos blocos depende da sua
esbelteza, das caracteristicas dinamicas dos edificios onde se
posicionam e do tipo de comportamento material, linear, ou ndo
linear, adotado na modelagdo dos edificios. A resposta dos blocos foi
ainda comparada com resultados obtidos através da metodologia
preconizada no documento FEMA P-58.

Palavras-chave:  Elementos ndo estruturais / Bloco rigido / Comportamento

sismico / Curvas de fragilidade
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Abstract

In recent years, serious damage has occurred to non-structural
elements subject to seismic actions, with the collapse of some of
these elements into public areas, or on adjacent structures. These
events triggered the assessment of seismic vulnerability analyses
of non-structural elements assuming a rigid block behaviour,
representative of 4 typologies defined based on information from
a database of old masonry buildings. Dynamic analyses were
performed considering the blocks placed on the ground and on the
top of the facades of 3 buildings located in the city of Porto. Fragility
curves were derived, which indicate that the behaviour of the blocks
depends on: their slenderness, the dynamic characteristics of the
buildings where they are located and the type of assumed material
behaviour (linear or non-linear). The response of the blocks was
also compared with results obtained through the methodology
recommended in the FEMA P-58.

Keywords:  Non-structural elements / Rigid block / Seismic behaviour / Fragility

curves
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1  Introducgao

Nos ultimos anos, o estudo do comportamento dos edificios sujeitos
a acoes sismicas tem-se revelado determinante no que diz respeito
a mitigacdo de danos materiais e econémicos, multiplicando-se os
casos em que os edificios apresentam danos ligeiros e/ou pouco
significativos. Contrastando com este facto, tem-se verificado
a ocorréncia de danos graves em Elementos N&o Estruturais,
observando-se o colapso de alguns destes elementos com a inducao
de dano em estruturas adjacentes, ou até mesmo na via publica.
Estas ocorréncias podem gerar prejuizos econdmicos significativos
e causar feridos e vitimas mortais, que poderiam ser facilmente
evitados se estes elementos apresentassem uma maior estabilidade
face a ocorréncia deste tipo de eventos.

Um dos mais recentes sismos que causou inumeros danos em
elementos ndo estruturais ocorreu a 22 de mar¢o de 2020 na cidade
de Zagreb (Croacia), tendo atingido a magnitude de 5,3 (M ). Um
dos edificios histéricos afetado por este sismo foi a catedral de
Zagreb, onde ocorreu o colapso do pindculo da torre sul que caiu
sobre a estrutura adjacente. O pindculo da torre norte, apesar de
ndo ter colapsado a data do sismo, foi removido no més seguinte,
por se constatar, ap6s uma inspe¢ao, que se encontrava em risco de
colapso devido a danos provocados pela a¢do sismica. Na Figura 1
observa-se a remocao do pindculo da torre norte assim como a torre
sul, sem o pindculo que havia colapsado.

Figura 1

Remocao do pinaculo da torre norte da catedral e queda
de elementos decorativos existentes sobre as fachadas
em Zagreb, apds o sismo de marco de 2020

Também no edificio do Ministério das Finangas em Zagreb
colapsaram as esculturas decorativas que se encontravam no
topo da fachada do edificio. Uma das esculturas caiu em cima de
um carro esmagando-o, enquanto outra caiu na via publica como
mostra a Figura 1. De notar que o sismo ocorreu por volta das 6
horas da manha, altura em que o nimero de pessoas na rua era
reduzido; caso contrario, a queda destes elementos poderia ter
causado feridos e/ou mortes adicionais.

J& a 26 de janeiro de 2021, o Instituto Geografico Nacional de
Espanha registou num periodo de 30 minutos, 3 sismos com
magnitude superior a 4,0 com epicentro localizado a cerca de
11 quilometros de Malaga; 2 com magnitude de 4,2 e outro com
4,5. Nos dias seguintes sucederam-se varias réplicas, porém, de
intensidade menor. Nao foram registadas quaisquer mortes e os
danos nos edificios foram ligeiros. No entanto, verificou-se um
ferido devido a queda de parte de uma chaminé sobre a cobertura
da sua casa.
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2 Casos de estudo

21 Elementos ndo estruturais

Nas sec¢des seguintes é estudado o comportamento de Elementos
Nao Estruturais do tipo bloco rigido poisado, designados na literatura
inglesa como free-standing blocks (FSB), quando sujeitos a acdes
sismicas. Estes elementos representam elementos arquitetdnicos,
ou decorativos que vulgarmente se localizam no topo dos edificios,
nomeadamente das fachadas. A andlise é efetuada considerando
os FSB agrupados por familias definidas de acordo com informagao
constante numa base de dados do gabinete de projeto NCREP,
Consultoria em Reabilitagdo do Edificado e Patriménio, Lda, que
contém dados resultantes do levantamento das caracteristicas de
90 edificios antigos da cidade do Porto. De forma complementar,
a analise assume duas hipdteses para a localizagdo dos blocos:
poisados no solo, ou localizados no topo da fachada de edificios que
foram selecionados a partir da referida base de dados.

211 Estabilidade e dindmica de FSB

AosFSBfoiassociadoummodelodeblocorigido,comoorepresentado
na Figura 2, com espessura 2b, altura 2h e raio R=~/b"+h’
orientado segundo um angulo B com a linha vertical tal que
tan(B) = b/h.
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Figura2 Bloco rigido

Considera-se que o movimento do bloco, e o seu eventual colapso
quando submetido a forgas horizontais, ocorre pela perda de
equilibrio por rotacdo, sem deslizamento. Esta op¢do é congruente
com muitos dos colapsos de FSB provocados por ocorréncias
sismicas. Nestas circunstancias, através da imposicdo do equilibrio
estatico das forgas atuantes sobre o bloco é possivel obter, de
modo expedito, o menor coeficiente sismico a (fator multiplicador
do peso do bloco) que derruba o bloco, ou seja, que garante que o
cociente entre o momento derrubador (resultante da agdo da forca
sismica F = o.g.m) e 0 momento estabilizador (resultante da acdo
do peso P =g.m) calculados em relagdo ao ponto O (charneira de
rotacdo) é inferior ou igual a 1, tal como mostra a Equacéo (1). Em
particular, constata-se que a. coincide com a tangente do angulo 3,
referido anteriormente.
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q=%mb_pb_b (1)
gmh ph h

Por outro lado, quando solicitado por uma agao dinamica horizontal,
a rotacdo do bloco, sem deslizamento, é mensurada através da
varidvel 0 (Figura 2), cuja lei de variagdo no tempo obedece a
Equacdo (2), e que no ambito deste trabalho foi resolvida com
recurso a um codigo em Python [1], uma linguagem de programacéo
dindmica, interpretada, modular e orientada para objetos. Criada no
inicio dos anos 90 pelo holandés Guido Van Rossum, esta linguagem
de programacgao continua em constante evolugdo, sendo cada vais
mais utilizada pela comunidade cientifica.

0"(t)=-p° {sin[ﬁ.sgn[e(t)]—e(t)J+%-cos[B.sgn[e(t)]—e(t)J} )

Na Equacdo 1 e 2, a varidvel m representa a massa do bloco, g a
aceleragdo da gravidade, Ug(t) e0"(t) as leis de variacdo da aceleracdo
horizontal aplicada na base do bloco e da aceleragdo angular do
bloco, respetivamente, e /, 0 momento de inércia de massa do bloco
em relagdo ao ponto O [2]. O parametro p representa a frequéncia
angular de referéncia do bloco, ou frequéncia de Housner para
movimento de rotagdo do bloco rigido sem deslizamento (rocking),
sendo que para blocos retangulares pode ser calculado através da
Equacdo (3) [3].

- |39 (3)
PR

A partir do valor de p é possivel obter a frequéncia de referéncia de
rocking do bloco, fr = p/(2m), ou o periodo de referéncia do bloco
Tr=1/fr (“effective rocking period" na literatura inglesa).

Nestas condi¢des, o bloco inicia 0 movimento de rotagdo em torno
de O (ou O’, dependendo do sentido de rotagdo — Figura 2), podendo
ocorrer duas situacgdes: o bloco é imediatamente derrubado ou, caso
isso ndo aconteca, o bloco ird inverter o sentido da rotacao, voltando
a posicdo inicial, e ird rodar em torno de O’ até inverter novamente o
movimento, e assim sucessivamente. Considerando o ultimo caso, o
impacto entre o bloco e a base ocorre com dissipagdo de energia [4].
Sendo “0." a velocidade angular do bloco imediatamente antes do
impacto e “0." a velocidade angular imediatamente ap6s o impacto,
a reducdo da energia cinética durante o impacto é medida pelo
coeficiente r, calculado de acordo com a Equacdo (4), que impde
que avelocidade angular apds o impacto seja Jr vezes avelocidade
angular antes do impacto.

r=

1
—.1-07
_(2 o ZL(G_'ZJZ (4)
1.[ .07 04

2 0 1
Aplicando o teorema da conservagdo do momento angular e

utilizando a relagdo de velocidades dada pela Equagéo (4), obtém-se
para o coeficiente de restitui¢do a Equagéo (5) [3].

r :[1—%sin2([3)}2 ©)
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21.2 Familias de blocos

Como ponto de partida para a selecdo das caracteristicas
geométricas dos FSB a estudar, foi utilizada a base de dados
do gabinete de projeto NCREP, Consultoria em Reabilitacdo do
Edificado e Patrimonio, Lda, que contém informacdo resultante
do levantamento das caracteristicas de 90 edificios, dos quais 34
(38 %) contém 43 FSB que foram utilizados para caracterizar
as familias de blocos que foram adotadas neste estudo. Na
impossibilidade de analisar individualmente o comportamento
de todos os FSB, foi efetuada uma andlise estatistica a diferentes
parametros dos blocos, tais como: a esbelteza A = h/b, o coeficiente
sismico a, o raio R e o parametro de frequéncia do bloco p. Desta
analise destacou-se o parametro p por apresentar uma distribuicdo
estatistica mais proxima de uma distribuicdo normal. Foi ainda
efetuada uma analise cruzada entre os parametros p e o. de modo
a poder distinguir blocos de iguais dimensdes, mas orientados de
forma diferente. Este estudo mostra que 65 % dos elementos da
amostra se encaixavam em 4 grandes familias de blocos, como
mostra a Figura 3. Nas analises a seguir realizadas, cada familia de
blocos é representada por um bloco Unico com as caracteristicas
médias encontradas para cada familia de blocos:
Familia 1: = 0,165, p=3,15rad/s; 2b=0,24m; 2h=146m;
Familia 2: o = 0,165, p=3,85rad/s; 2b=0,16 m; 2h=0,98 m;
Familia 3: = 0,295; p=3,85rad/s; 2b=0,28 m; 2h=0,95m;
Familia 4: = 0,295; p=4,55rad/s; 26=0,20 m; 2h=0,68 m.
0.36-0.49 Coeficiente sismico

;.!},

0.75-0.88

0.1-0.23
0.23-0.36

D L 1
%Q '&;"JQ ,\’Q Q)Q hQ: b.,’Q
N Q’ & U M
e ,;b W 8
Parametro de frequéncia

Figura3  Numero de elementos encontrados na base de dados em
fungdo do Parametro de frequéncia (p) e do Coeficiente
sismico (o) [5]

2.2 Edificios

A partir da base de dados referida, foram selecionados 3 edificios
antigos (estrutura em alvenaria de pedra e madeira) constantes
da referida base de dados, designados como A, B e C, como casos
de estudo para a andlise do comportamento dos FSB quando
posicionados no topo de edificios. Estes edificios, situados no centro
histérico do Porto e que se enquadram na tipologia construtiva
da denominada casa Burguesa do Porto [6], foram modelados
numericamente utilizando o programa Tremuri [7], no &mbito de um
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trabalho efetuado no NCREP [8]. A Tabela 1 apresenta as dimensdes
em planta (L e C) e altura (H) dos 3 edificios e as caracteristicas
mecanicas consideradas para a alvenaria: massa volumica (p),
resisténcia & compressao (o), a tragdo (o,) e os moddulos de
deformabilidade de compressao (E) e corte (G). Para além disso,
na modelagdo no Tremuri, adotaram-se como parametros de
comportamento ndo linear ao corte e de softening iguais a 1,5 e
0,15, respetivamente.

Tabela 1  Caracteristicas geométricas e mecanicas dos edificios
C H p c, E (@ G,
(m) (m) (kg/m?) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
A 8,78 16,90 20,58
B 520 1700 18,00 2140 4,0 1350 150 0,268
C 636 1935 13,78

3  Anadlise dindmica

31 Caracteristicas dindmicas dos blocos
e dos edificios

Foram efetuadas analises dinamicas considerando os blocos
poisados no solo e no topo das fachadas dos edificios. Os blocos
foram analisados considerando 53 sinais referentes a sismos reais,
tendo sido utilizadas as duas componentes horizontais de cada
sismo, totalizando 106 acelerogramas com dura¢des compreendidas
entre 4,26 s e 46,62 s e picos de aceleragdo entre 0,08 ge 1,46 g.
Quando poisado no solo, o bloco recebe diretamente as aceleragdes
sismicas registadas a superficie do solo e a sua resposta depende
apenas das suas caracteristicas geomeétricas, que se refletem nas
suas frequéncias de referéncia, como apresentado na Tabela 2.

Tabela2 Frequéncia de referéncia dos blocos
Familia 1 Familia 2 Familia 3 Familia 4
f (Hz) 0,50 0,61 0,61 0,72

Em contrapartida, quando poisados no topo das fachadas dos
edificios, os blocos irdo receber uma acédo diferente, resultante da
alteracdo que a acdo sismica sofre ao propagar-se pelo edificio
desde solo até ao ponto onde se encontra o bloco, e que depende
das caracteristicas dinamicas do edificio. A acdo derrubadora que
0s blocos recebem quando localizados no topo das fachadas dos
edificios corresponde as forgas inerciais resultantes das aceleragdes
obtidas no topo das fachadas na diregdo perpendicular ao seu plano.
Nesta consideragdo, assume-se que o bloco apresenta a menor
inércia em relagdo a uma charneira paralela ao plano da fachada.
Por outro lado, assume-se que as aceleragdes obtidas no topo da
fachada correspondem a agdo a que os blocos séo sujeitos quando
ai posicionados, pressupondo-se que o bloco ndo interage com o
edificio nem modifica o seu comportamento, facto que se aceita
pela desproporcdo de dimensées/massa do bloco em relagdo ao
edificio.
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Tabela3 Frequéncias de vibracdo dos edificios para o primeiro
modo de vibragdo com movimento na dire¢do ortogonal
as fachadas

Edificio C

Edificio A Edificio B

f(H2) 1,92 2,50 3,85

0.3 1

0.2 4

0.1

0.0

acc [g]

—0.14

—0.2 4

—0.3 4

—0.4

.
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T
12.5 15.0 17.5 20.0

Figura4  Acelerogramas no topo da fachada do edificio A: AL linha
vermelha e ANL - linha tracejada azul [5]
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Figura5 Espectros de poténcia dos sinais da Figura 4: AL — linha

vermelha e ANL - linha tracejada azul [5]

As aceleracbes no topo das fachadas dos edificios foram obtidas
através do programa Tremuri, considerando o comportamento
dos edificios linear elastico (AL), sendo que, para o edificio A foi
também realizada uma anélise, também em Tremuri, considerando
o comportamento ndo linear material do edificio (ANL) e
um amortecimento & = 5 %. Esta Ultima andlise considera a
possibilidade de o edificio desenvolver dano, ou seja, dos seus
periodos de vibragdo poderem aumentar. Da andlise modal efetuada
no Tremuri obtiveram-se, em particular, os periodos e frequéncias de
vibracdo dos edificios relativos ao primeiro modo de vibracdo com
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movimento da fachada para fora do plano, como apresentado na
Tabela 3.

A titulo de exemplo, apresenta-se na Figura 4 a comparagdo das
aceleragdes obtidas realizando uma anélise linear (AL) e n&o linear
material (ANL), representadas a linha vermelha e a linha tracejada
azul, respetivamente.

A Figura 4 mostra existirem diferencas evidentes entre ambas as
curvas, tanto no valor de pico das aceleragdes como nas frequéncias
de cada agdo, como depois se conclui na Figura 5 através da
comparacao dos espectros de poténcia de cada um dos sinais da
Figura 4.

3.2 Estados limite

De modo a perceber qual o estado de dano que cada um dos blocos
atingiu quando submetido a cada uma das 106 agdes sismicas
consideradas, foram definidos 3 estados limite (LS — Limit State). O
primeiro (LS1 - Limit State ) é atingido quando a rotacdo do bloco
é superior a 0,01a (1% da rotagdo limite de colapso), pretendendo
representar o inicio da rotacdo do corpo rigido. O segundo
(LS2 —Limit State 2) caracteriza a situagdo de quase colapso do bloco
e corresponde a uma rotagdo superior a 0,40c.. O ultimo estado
limite (LS3 — Limit State 3) corresponde ao colapso do bloco que
ocorre quando a rotacao é superior a a.

3.3 Resultados da analise linear

Realizadas as analises dinamicas, obteve-se o nimero de ocorréncias
e respetivas percentagens para cada estado de dano e para cada
familia de blocos tal como se apresenta na Tabela 4 e no grafico da
Figura 6.

Os resultados da Tabela 4, representados graficamente na Figura 6,
mostram que no geral, existe uma reducdo do numero de
ocorréncias de colapsos (LS3) com os blocos poisados no topo das
fachadas dos edificios em relagdo a situacdo em que os blocos se
encontram poisados no solo, principalmente nos edificios B e C.
Estes resultados indiciam que a alteracdo da aceleracdo sismica
causada pela resposta dinamica dos edificios ¢ benéfica para o
comportamento dos blocos. Em particular, mostram que o aumento
do pico da aceleracdo sismica registada no topo da fachada dos
edificios em relacdo a acdo aplicada na base, e que foi verificada em
todos os edificios analisados e para a maioria dos acelerogramas,
nao resultou no aumento do nimero de colapsos.

De forma a explicar este resultado, analisou-se o pico das velocidades
registadas no solo e no topo das fachadas dos edificios de modo
a inferir a existéncia de alguma relacdo de causalidade entre este
parametro e o menor numero de colapsos dos blocos quando
posicionados no topo dos edificios. No entanto, foram encontrados
multiplos resultados contraditérios, nomeadamente diminuigdes de
velocidades de pico em altura que resultaram, quer em respostas
mais conservativas, quer menos conservativas, quando comparadas
com as respostas dos mesmos blocos poisados no solo.

Na continuagdo deste processo de indagagao, foram posteriormente
analisados os espectros de resposta de aceleracdes e velocidades, em
intervalos proximos do periodo de referéncia dos blocos (Tabela 2).
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Esta analise demonstrou uma tendéncia para a reducao do contetido
do espectro do sinal em velocidades registado no topo das fachadas
dos edificios na gama de frequéncias que interessam aos blocos
(intervalo de frequéncias entre O e Tr e entre 0,75Tr e 1,50Tr), em
relagdo ao mesmo contetido do sinal em velocidades registado no
solo, principalmente nos edificios B e C. Esta tendéncia também
se verificou na analise dos sinais em aceleragdes, mas com menor
expressdo. Estes resultados indiciam que a reducdo do espectro
de resposta do contetido do sinal em velocidades para a gama de
frequéncias dos blocos podera ser um dos fatores que justifica a
ocorréncia de mais colapsos de blocos quando poisados no solo em
relagdo a situagdo dos blocos poisados no topo das fachadas dos
edificios, em particular dos edificios B e C.

Tabela4 Numero de ocorréncias para cada LS e cada familia de
blocos, considerando os blocos poisados no solo e no
topo das fachadas dos edificios A, B e C [5]

LS Familia 1 Familia2  Familia3  Familia 4

Semdano  11(10%) 10(9%) 30(28%) 29 (27 %)

9 LS 33(31%) 24(23%) 39(37%) 35(33%)
& LS2 22(21%)  20(19%)  12(11 %) 12 (11 %)

LS3 40 (38%) 52(49%) 25(24%) 30(28 %)

Sem dano 6 (6 %) 6 (6 %) 15 (14 %) 14 (13 %)

é LS1 39(37%) 21(20%) 44 (42%) 25 (24 %)

§ LS2 40(38%) 35(33%) 39(37%) 46(43 %)

1S3 21(20%) 44(42%) 8(8%)  21(20 %)

%\ Sem dano 0 (0 %) 0 (0 %) 11 (10 %) 11 (10 %)

f; LS1 37(35%) 19(18%) 37(35%)  21(20 %)

Lé LS2 35(33%) 29(27%) 38(36%) 43 (41%)

2 1S3 34(32%) 58(55%) 20(19%)  31(29 %)

Sem dano 7(7 %) 7 (7 %) 17(006%) 16(15%)

E LS1 90(85%) 75(711%) 88(83%) 84(80%)
R 98%) 22(21%) 10%  6(6%)
LS3 0 (0 %) 2 (2%) 0 (0 %) 0 (0 %)
Semdano 4 (4 %) 4 (4 %) 9(8%)  11(10%)

é LS1 101(95%) 86(81%) 97(92%) 95 (90 %)
‘§ LS2 1(1%) 15(14%)  0(0%) 0 (0 %)
LS3 0 (0 %) 1(1%) 0 (0 %) 0 (0 %)

Analisando a Tabela 4 e a Figura 6 verifica-se também que a maioria
das ocorréncias para os estados limite LS3 e LS2 ocorreram nas
familias 1e 2, tanto para a situagdo dos blocos poisados no solo como
colocados no topo das fachadas dos edificios. Em contrapartida,
verificou-se que, em média, cerca de 70 % das ocorréncias sem
dano (s/d) se encontram nas familias 3 e 4, revelando uma maior
vulnerabilidade dos blocos com maior esbelteza. No entanto,
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quando de igual esbelteza, o bloco mais vulneravel corresponde
ao bloco com menor altura, ou seja, o bloco da familia 2 é mais
vulneravel do que o da familia 1, assim como o bloco da familia 4 é
mais vulneravel do que o da familia 3.

2o Solo Edificio A Edificio A(ANL) | Edificio B Edificio C
100
&0
]
40
gL AL
II ||| III | | ||| [l ul [
sfd 151 152 153 |s/d 51 LS2 LS3 1 152 L53 [s/d 151 152 1S3 |s/d LS1 (52 LS3
EFamilial ®Familia2z ®WFamilia3 Familia 4
Figura 6 Representacdo grafica do nimero de ocorréncias para

cada LS e familia de blocos, considerando os blocos
poisados no solo e no topo das fachadas dos edificios

Comparando os resultados obtidos considerando os blocos poisados
no topo das fachadas dos edificios B e C, com os resultados obtidos
considerando os blocos poisados no solo, verifica-se uma drastica
redugdo do numero de ocorréncias para os estados de dano mais
gravosos, ou seja, LS2 e LS3. Verifica-se também a reducdo do
numero de ocorréncias sem dano (s/d). J& quanto ao momento
de inicio da rotagdo de corpo rigido (LS1), observa-se uma maior
vulnerabilidade dos blocos quando situados no topo dos edificios B e
C do que no solo, uma vez que o nimero de ocorréncias para este LS
é superior ao numero encontrado para a situacao em que os blocos
se encontram poisados no solo.

3.4 Resultados da andlise ndo linear vs. analise linear

Comparando os resultados obtidos considerando os blocos poisados
no topo do edificio A, realizando uma AL, com os resultados obtidos
considerando os blocos poisados no solo verifica-se uma redugado
no numero de colapsos em todas as familias. Na familia 1 ocorreu
uma reducdo de 48 %, na familia 2 uma redugdo de 15 %, na familia
3 reduziu em 68 % e na familia 4 observou-se uma reducédo de
30 %. Em contrapartida, quando considerado o comportamento ndo
linear material dos edificios, ANL, e comparados estes resultados
com os obtidos considerando os blocos poisados no solo, verifica-se
uma redugdo no numero de colapsos nas familias 1 e 3. Na familia 1,
o numero de blocos que colapsaram reduziu 15 %, na familia 2
aumentou 12 %, na familia 3 reduziu 20 % e na familia 4 verificou-
-se um colapso adicional em relagdo aos colapsos ocorridos com os
blocos poisados no solo.

Comparando os resultados obtidos considerando os blocos no
topo do edificio A e o edificio modelado em AL e ANL, verifica-se
um ligeiro aumento no numero de ocorréncias para LS3 em todas
as familias, assim como uma reducdo do numero de ocorréncias
sem dano de AL para ANL. Constata-se assim que a consideracdo
do comportamento ndo linear material do edificio A resulta
num agravamento da resposta dos blocos poisados no topo da
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fachada, quando comparada com a resposta dos blocos poisados
no topo da mesma fachada considerando que o edificio tem um
comportamento linear. Este resultado pode ser explicado pela
reducdo das frequéncias de vibracdo do edificio resultante da
introducdo de dano na ANL e que, por isso, tendem a aproximar-se
das frequéncias de referéncia dos blocos.

No entanto, a consideracdo do comportamento néo linear ndo é
condigdo suficiente para o agravamento da resposta do bloco. A
titulo de exemplo de situacdo ndo conforme o descrito, apresenta-
se na Figura 7 a resposta do bloco da familia 1 poisado no topo
da fachada do edificio A na situacdo AL (linha vermelha) e ANL
(linha tracejada a azul). Neste caso, o bloco colapsa quando se
admite um comportamento linear para o edificio e apenas atinge
0 LS2 no caso do comportamento ndo linear, contrariando assim
0 aumento dos colapsos quando se realiza uma analise ndo linear.

1.00

-1.00 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

t[s]

Figura7  Comparagdo da resposta do bloco da familia 1 poisado
no topo do edificio A na situagdo AL (linha vermelha) e

ANL (linha tracejada a azul) [5]

4  Curvas de fragilidade

A vulnerabilidade dos blocos foi representada através de curvas
de fragilidade. Estas curvas foram obtidas através do método
denominado de Cloud Analysis, que se baseia na obtencdo da
regressao linear entre a resposta estrutural (EDP — Engineering
Demand Parameter) e a medida de intensidade (IM), ambas
representadas no espaco logaritmico [9].

Foram analisadas vérias IM como o valor de pico da aceleragdo e
da velocidade (PGA e PGV, respetivamente), valor do espectro de
poténcia de aceleracdo e velocidade para o periodo Tr do bloco
(Pacc(Tr) e Pvel(Tr), respetivamente), valor do espetro de resposta
de velocidade (PSV) para Tr (Tabela 2) (considerando o bloco
poisado no solo), PSV para o valor do periodo do edificio T (Tabela 3)
(considerando o bloco poisado no topo das fachadas dos edificios),
valor médio do espectro de resposta de aceleracdo entre os periodos
0,75Tr e 1,50Tr (avgSa) e FASI [10]. Esta ultima IM corresponde a um
parametro de avaliacdo da vulnerabilidade sismica de elementos ndo
estruturais que se obtém através da Equacdo (6), ou seja, da area do
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espectro de resposta de aceleragdo para um fator de amortecimento
E=5%,entre0elTr

Fasi= " s(T.&)aT (6)

Apos efetuar as regressdes lineares e obter o quadrado do
coeficiente de correlagdo R?, verificou-se que as IMs PGV, avgSa e
FASI foram as que obtiveram melhores resultados, tendo sido as IM
selecionadas para integrar a referéncia de intensidade sismica nas
curvas de fragilidade. Na Tabela 5 apresentam-se os resultados de R?
obtidos para a situagdo em que se analisam os blocos poisados no
solo, sendo que as conclusdes sdo analogas quando se consideram
0s blocos poisados no topo das fachadas dos edificios.

Tabela5 Valores R? para os blocos de cada familia, poisados no
solo, para cada IM [5]

Solo
Familia 1 Familia 2 Familia 3 Familia 4

PGA 0,595 0,490 0,679 0,670
PGV 0,737 0,656 0,788 0,786
P.acc(Tr) 0,450 0,415 0,510 0,370
P.vel(Tr) 0,400 0,387 0,450 0,280
FASI 0,761 0,656 0,778 0,779
avgsa 0,764 0,660 0,779 0,784
PSV(Tr) 0,620 0,550 0,594 0,600

41  Comparagao dos resultados: bloco no solo
e no topo das fachadas

Efetuada a regressdo linear e obtidos os valores da mediana e do
desvio padrdo logaritmico referentes a cada curva, foram geradas as
curvas de fragilidade, através de um cédigo desenvolvido em Python
[5]. A Figura 8 mostra os resultados considerando o bloco poisado
no solo (linha a cheio) e poisado no topo da fachada do edificio A
(linha a tracejado); as curvas a verde, azul e preto representam os
estados limite LST, LS2 e LS3, respetivamente.
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Figura8 Curvas de fragilidade para o bloco 1 poisado no solo
(cheio) e no topo da fachada do edificio A (tracejado);
LST-verde, LS2 - azul, LS3 - preto [5]
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E visivel a maior vulnerabilidade do bloco da familia T quando poisado
no solo para LS2 e LS3, sendo que para LST acontece o contrario.
Os resultados apresentados na Figura 8 sdo representativos do
que acontece nas restantes familias de blocos, com a exce¢do do
bloco da familia 4 cuja vulnerabilidade para LS2 e LS3 é maior
quando poisado no topo da fachada do edificio A (assumindo
comportamento linear). As curvas obtidas para as IM PGV e FASI
apresentam resultados semelhantes aos da Figura 8.

4.2 Comparacdo dos resultados efetuando analise

linear (AL) e n&o linear (ANL)

Tendo j4 ficado claro que admitir o comportamento do edificio
como linear ou ndo linear material conduz a resultados diferentes,
correspondendo na maioria dos casos a analise ndo linear a situagao
mais gravosa para o bloco, foram realizadas e sobrepostas as curvas
referentes as duas andlises. Na Figura 9 estdo representadas as
curvas de fragilidade para o bloco da familia 1 poisado no topo da
fachada do edificio A: a linha a tracejado corresponde a analise linear
(AL) e a ponteado a analise ndo linear (ANL), representando as cores
diferentes LS: verde — LS1, azul - LS2 e preto — LS3.

Atendendo a Figura 9 sdo evidentes as diferencas obtidas
nas hipoteses AL e ANL, aumentando significativamente a
vulnerabilidade do bloco da familia 1 no caso da analise ANL
para todos os LS considerados. Verifica-se uma resposta idéntica
nos blocos das restantes familias. A utilizagdo das medidas de
intensidade PGV e FASI ndo compromete as conclusdes obtidas com
avgSa, sendo as conclusdes semelhantes.

1o

08

0.6

Pexc.

0.4

024

075 100 125 150 17% 2.00
IM=avgSalg]
Figura9 Curvas de fragilidade para o bloco 1 no topo da fachada
do edificio A, para AL (tracejado) e ANL (ponteado);
LS1-verde, LS2 — azul, LS3 - preto [5]

4.3 Comparagao dos resultados com o bloco

no topo das fachadas dos edificios

Foram também comparadas as curvas de fragilidade obtidas
considerando o bloco poisado no topo das fachadas dos edificios A
(azul), B (verde) e C (vermelho), e que se apresentam na Figura 10. As
curvas a ponteado, a tracejado e a cheio correspondem aos estados
limite LS1, LS2 e LS3, respetivamente. Estas curvas mostram que, para
estados limite mais severos (a cheio e a tracejado) a vulnerabilidade
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do bloco é maior quando posicionado no topo do edificio A. Quanto
ao estado limite LS1 (a ponteado), a vulnerabilidade do bloco ¢
superior quando posicionado no topo do edificio C.

As curvas referentes as restantes familias de blocos, assim como
as restantes IM apresentam resultados analogos aos dispostos na
Figura 10.

Pexc.

n-uﬂ.ﬂﬂ . 025 050 075 100 125 150 17% 2.00
IM=avgSalg]
Figura10 Curvas de fragilidade para o bloco 1 no topo das
fachadas dos edificios A (azul), B (verde) e C (vermelho);
LS1 - ponteado, LS2 - tracejado, LS3 - cheio [5]

4.4  Curvas de fragilidade obtidas a partir
do FEMA P-58

Por fim, foram obtidas as curvas de fragilidade seguindo as
recomendacdes do documento FEMA P-58 [11], que propde uma
metodologia simples e rapida para gerar curvas de fragilidade para
o0 estado limite LS3 para elementos ndo estruturais ndo ancorados,
utilizando como medida de intensidade a velocidade maxima do
piso (VPT). As curvas foram obtidas para as 4 familias de blocos e
mostraram que os blocos das familias 1 e 2 sdo mais vulneraveis do
que os das familias 3 e 4, que o bloco 2 é mais vulneravel do que o 1
e 0 bloco 4 é mais vulneravel do que o 3, tal como se tinha verificado
nas analises anteriores.

10

0.61

Pexc.

041

0.21

0.4 0.6 08 10 12
IM=VPT[m/s]

Figura 11 Curvas de fragilidade para o bloco da familia 1 calculadas
através do FEMA P-58 (tracejado) e da analise numérica
(cheio); LS1 - verde, LS2 - azul, LS3 - preto [5]

Na Figura 11 comparam-se as curvas de fragilidade para o bloco da
familia 1 poisado no solo, determinadas através dos resultados das
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andlises dinamicas (linha a cheio), com a curva de fragilidade obtida
através do FEMA P-58 (linha a tracejado).

Analisando estes resultados, constata-se que o valor médio da curva
do FEMA P-58 (tracejado) quase coincide com o da curva referente
ao LS2 (azul) - as duas curvas diferem apenas na dispersao (maior no
caso do FEMA P-58 por resultar de um valor imposto de 0,50) - que
por isso apresenta resultados conservativos quando comparados
com as curvas obtidas a partir dos resultados das analises dinamicas.
Para os blocos das restantes familias as conclusdes foram idénticas.

5 Conclusoes

Este estudo permitiu concluir que os blocos mais esbeltos
correspondem aos blocos mais vulneraveis, sendo que no caso de
blocos com a mesma esbelteza, o mais vulneravel corresponde ao
de menor altura, ou seja, ao bloco com maior frequéncia angular
de referéncia (parametro p) para movimento de rotacdo (rocking)
sem deslizamento. Mostrou ainda que a resposta destes elementos
varia em fungdo das caracteristicas dos edificios em que se inserem
e que os blocos podem apresentar um melhor comportamento
quando posicionados no topo dos edificios em relacdo a
situagdo dos blocos poisados no solo. Mostrou-se também que a
consideracdo do comportamento ndo linear material do edificio, ao
reduzir as suas frequéncias naturais de vibracdo, induz uma maior
vulnerabilidade nos blocos para este tipo de a¢des, apontando para
que esta tipologia de analises deva ser preferencialmente realizada
assumindo um comportamento n&o linear material para os edificios.
Contudo, a consideragdo deste tipo de comportamento, que implica
analises mais morosas e complexas e um conhecimento adequado
do comportamento mecanico real dos materiais que apresentam
uma maior incerteza e variabilidade das suas propriedades, néo é
condicdo suficiente para o aumento da resposta do bloco, tendo
sido identificados casos em que o bloco colapsa quando se admite o
comportamento linear do edificio e apenas atinge o estado de quase
colapso no caso do comportamento ndo linear.

Este estudo mostrou também que a amplificacdo da aceleragdo
sismica em altura, registada em todos os edificios analisados
em regime de comportamento linear e para a maioria dos
acelerogramas, ndo resultou no aumento do nimero de colapsos.
Pelo contrario, verificou-se que a consideracao dos blocos poisados
no topo das fachadas dos edificios correspondeu sempre a um
menor numero de colapsos quando comparado com a situagdo
em que os blocos foram simulados poisados no solo. De forma a
compreender este resultado foi analisado o aumento do valor de
pico da velocidade registada no topo da fachada do edificio em
relacdo a velocidade registada no solo, concluindo-se que nao foi
possivel estabelecer uma relagdo de causalidade, existindo multiplos
os casos contraditorios. Por fim, foram analisados os espectros de
resposta dos sinais no solo e no topo das fachadas dos edificios,
em intervalos proximos do periodo efetivo do bloco. Desta andlise
identificou-se uma tendéncia para a reducdo do contetdo do
espectro de resposta do sinal em velocidades no topo das fachadas
dos edificios, na gama de frequéncias que interessam aos blocos,
comparativamente ao contetdo do espectro de resposta do sinal
em velocidades no solo, o que podera justificar a drastica reducao
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do nuimero de ocorréncias para estados limite mais severos (LS2 e
LS3) para os blocos poisados no topo das fachadas destes edificios;
também se verificou a reducao do contetdo do espectro de resposta
do sinal em aceleragdes, no entanto com menor expressao.

Com as curvas de fragilidade verificou-se que os blocos iniciam o
movimento de rocking (LS1) com maior facilidade quando poisados
no topo das fachadas dos edificios contrastando com as curvas
referentes aos estados limite mais severos, onde a vulnerabilidade do
bloco é superior quando os blocos estao poisados no solo (excetuando
o bloco da familia 4 quando poisado no topo do edificio A).
Verificou-se também que a vulnerabilidade dos blocos é superior
quando poisados no topo da fachada do edificio A, que por sua vez é
o edificio mais alto e o mais flexivel dos edificios estudados.

Por outro lado, este estudo mostrou que as medidas de intensidade
PGV, avgSa e FAS| sdo as que apresentam menor dispersdo na
previsdo da resposta deste tipo de elementos, nomeadamente
na construgdo das curvas de fragilidade para agdes sismicas, nao
existindo diferencas significativas nos resultados obtidos entre essas
medidas. Por fim, permitiu concluir que a aplicagdo da metodologia
proposta no FEMA P-58 apresenta resultados mais conservativos,
quando comparados com as andlises efetuadas a partir dos
resultados das analises dinamicas.

Agradecimentos

Este trabalho foi realizado no ambito de uma dissertacdo de
mestrado em ambiente empresarial pelo primeiro autor, com o
apoio da empresa NCREP, Consultoria em Reabilitagdo do Edificado
e Patrimonio, Lda., a quem os autores agradecem. O trabalho
foi financiado por: Financiamento Base — UIDB/04708/2020 e
Financiamento programatico — UIDP/04708/2020 da Unidade
de Investigacdo CONSTRUCT - Instituto de I&D em Estruturas
e Construgdes — financiada por fundos nacionais através da
FCT/MCTES (PIDDAC).

Referéncias

1 www.python.org

[2]  Dimitrakopoulos, E.; Dejong, M. (2012) - Revisiting the rocking block:
closed-form solutions and similarity laws. Proc. R. Soc. A (2012) 468,
2294-2318 https://doi.org/101098/rspa.2012.0026.

[3]  Makris, N; Roussos, Y. (1998) — Rocking response and overturning of
equipment under horizontal pulsetype motions. Report PEER-1998/05
Pacific Earthquake Engineering Research Center College of Engineering
University of California, Berkeley October 1998.

[4]  Housner, C. (1963) — The behaviour of inverted pendulum structures
during earthquakes. Bulletin of the Seismological Society of America.
Vol 53, No. 2, pp. 403-417. February, 1963.

[5]  Lopes, A. (2021) - Comportamento para fora do plano de elementos
de alvenaria submetidos a agdes horizontais. Dissertacdo de Mestrado,
FEUP.

[6] Teixeira, J. (2004) - Descricdo do Sistema Construtivo da Casa
Burguesa do Porto entre os Séculos XVII e XIX. Contributo para uma
histéria da construcdo arquitectonica em Portugal. FAUP.

[7]  TREMURI - Seismic Analysis Program for 3D Masonry Buildings.

55



Analise da fragilidade sismica de blocos rigidos ndo estruturais
André Lopes, Alexandre A. Costa, Jodo Miranda Guedes, Vitor Silva

(8]

[

[10]

M

56

Marchesi, B. (2019) — Seismic assessment of old stone masonry
buildings typical of Porto in the original and post-retrofit state. Msc,
Earthquake Engineering, IUSS - Scuola Universitaria Superiore Pavia.

Martins, L; Silva, V. (2020) - Development of a fragility and
vulnerability model for global seismic risk analyses. Bulletin of
Earthquake Engineering https://doi.org/101007/s10518-020-00885-1.

Lucchini, A; AlShawa, O, Sorrentino, L. (2019) - Evaluation of
FEMA P-58 overturning fragility curves for freestanding building
components. Advances in Engineering Materials, Structures and
Systems: Innovations, Mechanics and Applications — Zingoni (Ed.) ©
2019 Taylor & Francis Group, London, ISBN 978-1-138-38696-9.

FEMA P-58-2 / September 2012 — Seismic Performance Assessment of
Buildings Volume 2 — Implementation Guide.

rpee | Série Il | n.2 19 | julho de 2022



Monitorizagao dinamica continua da barragem de Foz Tua:
Instalacdo e resultados preliminares

Continuous dynamic monitoring system of Foz Tua arch dam:

Resumo

O aproveitamento hidroelétrico de Foz Tua, concluido em 2017, esta
situado no norte de Portugal, e representa um ativo importante na
capacidade de producdo de energia elétrica no pafs.

A barragem foi equipada com um sistema de monitorizacdo da
condicdo estrutural baseado em vibragdes composto por um
conjunto de acelerometros que foram dispostos radialmente sobre
as duas galerias de visita superiores. Os acelerometros estdo ligados
a um conjunto de digitalizadores distribuidos pela barragem, sendo
a sincronizagao dos dados assegurada por sinal de GPS.

Este artigo descreve o sistema de monitorizacdo instalado e os
resultados obtidos durante os primeiros meses de operacdo, tais
como a caracterizagdo das aceleracdes (valores maximos e efetivos)
e a identificagdo automatica das propriedades modais da barragem.
Adicionalmente, é abordada a influéncia das condi¢des operacionais
nas propriedades modais, nomeadamente através do efeito da
variacdo do nivel de 4gua da albufeira nas frequéncias naturais da
estrutura.

Palavras-chave: ~ Engenharia de barragens / Analise modal operacional /
/ Monitorizagdo da condicdo estrutural / Efeitos ambientais e

operacionais
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Installation and first results

Sérgio Pereira
Filipe Magalhaes
Jorge P. Gomes
Alvaro Cunha
José Paixao
José V. Lemos

Abstract

The FozTua hydroelectric development, concluded in 2017, is located
in the north of Portugal and it constitutes an important asset in the
country’s energy production capacity.

The arch dam has been equipped with a vibration-based structural
health monitoring system, which is composed of a set of
accelerometers that were radially disposed over the two upper visit
galleries. The accelerometers are connected to a set of digitizers
distributed in the dam, being the synchronization of the data assured
by GPS.

This paper describes the addressed monitoring system, as well as the
results obtained during the first months of operation, such as the
characterization of accelerations (maximum and effective values)
and the automatic identification of the dam modal properties.
Additionally, the influence of operational conditions on modal
properties is preliminarily studied, nam.

Keywords:  Dam engineering / Operational modal analysis / Structural health

monitoring / Operational and environmental effects
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1 Introducdo

Acentral hidroelétricade FozTua é umadas mais recentesem Portugal
e representa um contributo relevante para o sector hidroelétrico do
pais. Com o proposito de avaliar a condicdo estrutural da barragem
de Foz Tua e o efeito de eventos excecionais no seu comportamento
através do estudo das propriedades dindmicas da barragem e da sua
evolugdo ao longo do tempo, estd a ser efetuada pelo ViBest-FEUP
(Laboratorio de Vibragdes e Monitorizagdo Estrutural da Faculdade
de Engenharia da Universidade do Porto) e pelo LNEC (Laboratorio
Nacional de Engenharia Civil), a monitorizagdo dindmica continua
da estrutura, que leva em consideracdo a variacao das condi¢des
ambientais e operacionais.

Os sistemas de monitorizagdo integrados que consideram
dados em tempo real obtidos diretamente de estruturas, como o
implementado na barragem de Foz Tua, sdo muito importantes para
a gestdo a longo prazo de grandes infraestruturas civis [1]. Muitos
sistemas baseados em vibragdes foram ja implementados com
sucesso em diferentes tipos de estruturas no passado, como pontes
[2], turbinas edlicas [3], edificios [4], coberturas de estadios [5] ou
torres sineiras [6]. Estes sistemas de monitorizagdo da condicdo
estrutural baseados em vibracdes dependem da aplicacdo de
analise modal operacional para identificar propriedades modais em
continuo, que podem ser usadas como recursos de monitorizagdo
para avaliar a evolucao da condicdo estrutural ao longo do tempo.

No caso de barragens, no passado, a analise modal experimental
baseada em ensaios de vibragdo forcada foi muito comum, sendo
ainda hoje utilizada [7] para identificar as propriedades dinamicas
mais relevantes destas estruturas massivas, com o objetivo principal
de estabelecer correlagdes com previsdes numéricas ou calibrar
modelos de elementos finitos. Por outro lado, existem ja alguns
exemplos de sistemas de monitorizagdo da condi¢do estrutural
baseados em vibragdes que foram implementados com sucesso
em barragens com caracteristicas geométricas semelhantes as
da barragem de Foz Tua [8] [9], tendo-se conseguido uma boa
correspondéncia na comparagdo de resultados obtidos através
da aplicacdo de analise modal experimental e de analise modal
operacional a uma barragem de betdo [10].

Neste sentido, os bons resultados alcancados com a monitorizagdo
dindmica continua da barragem de Foz Tua mostram-se em
concordancia com o estado de arte, que indica que este tipo de
sistemas de monitorizacdo da condicdo estrutural baseados em
vibragcdes é adequado a barragens de betdo. Desta forma, este
artigo apresenta uma breve descri¢do do sistema de monitorizagao
dindmica instalado nesta barragem e os resultados obtidos durante
0s primeiros meses de monitorizagdo continua, incluindo a
caracterizacdo dos niveis de vibracdo, identificacdo modal e estudo
da evolugdo das propriedades modais.

2 Barragem instrumentada e sistema
de monitorizacao

O aproveitamento hidroelétrico de Foz Tua localiza-se no norte
de Portugal, na foz do rio Tua, um afluente do rio Douro. O
aproveitamento esta equipado com 270 MW de poténcia, o que o
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torna num ativo muito importante para a capacidade de producéo
de energia elétrica do pais. A albufeira de 27 km de extensdo e
com capacidade para 106 milhdes de metros cubicos de dgua é
conseguida através de uma barragem abobada em betdo com 108 m
de altura, cuja construgdo foi concluida em 2017. O complexo estd
equipado com um sistema de bombagem que permite a recuperacdo
de dgua a jusante, contribuindo para otimizar a gestdo da producdo
de energia elétrica na bacia do Douro.

A barragem tem 275 m de comprimento (ao longo do coroamento)
e é composta por 18 blocos de betdo, separados por juntas de
contragdo verticais, incluindo ainda galerias de visita em seis niveis
diferentes, além da galeria geral para drenagem. O nivel pleno de
armazenamento ¢ de 172 m (medidos a partir do nivel do mar).
A Figura Ta mostra uma fotografia da barragem e de parte do seu
reservatorio.

Para garantir uma boa caracterizagdo do comportamento
dinamico da barragem, a abdbada foi equipada com um sistema de
monitorizacdo da condicdo estrutural baseado em vibra¢des. Este
equipamento é composto por um conjunto de 12 acelerémetros
que foram dispostos radialmente sobre as duas galerias de visita
superiores, 4 na galeria de visita superior (GV1), estando metade deles
de cada lado dos descarregadores, e os restantes 8 acelerdmetros
na segunda galeria de visita (GV2). Todos os acelerometros estéo
ligados a um conjunto de digitalizadores, e a sincronizacdo dos dados
é garantida por sinal GPS. O sistema adquire dados continuamente
com uma taxa de aquisicdo de 50 Hz, produzindo ficheiros de dados
a cada 30 minutos.

b)

Barragem de Foz Tua: a) vista aérea [11]; b) posicdo dos
acelerémetros marcada com pontos azuis

Figura 1
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A Figura 1b caracteriza a posicdo dos acelerometros, marcados a
azul num esquema da barragem. Existe um acelerometro extra do
lado esquerdo da estrutura, seguindo a geometria da barragem, que
ndo é totalmente simétrica. O sistema de monitoriza¢do dindmica
continuada barragem de Foz Tua esté configurado para registar séries
temporais de aceleragdes com duragéo de 30 minutos em todos os
pontos instrumentados, o que corresponde a um periodo adequado
para a aplicacdo das técnicas utilizadas no seu tratamento, embora
possa ser ajustado, se necessario. As séries de aceleracdes obtidas
sdo pré-processadas, o que inclui a eliminacdo de tendéncias, a
aplicagdo de um filtro Butterworth passa-baixa de oitava ordem e
uma reamostragem com uma frequéncia de 25 Hz. Apds esta etapa,
o processamento automatico realizado avalia cada grupo de séries
de aceleragdes de 30 minutos individualmente, com o objetivo de
obter propriedades modais e medidas que caracterizem os niveis de
vibragdo. Todos os dias 48 valores séo obtidos para cada parametro.

Na seccdo seguinte, os niveis de vibracdo da barragem sdo avaliados
e as suas propriedades modais sdo identificadas e estudadas ao
longo do tempo.

3  Monitorizagao dinamica continua

31  Caracterizacdo dos niveis de vibracdo

Durante o periodo de monitorizagdo, a barragem foi submetida
apenas a vibragdo ambiental, ou seja, ndo foi induzida nenhuma
excitagdo na estrutura de forma intencional com a finalidade
de realizar a identificagdo modal. Neste sentido, as vibracdes na
estrutura foram causadas exclusivamente pelas condi¢bes do
ambiente natural envolvente, como vento, pequena sismicidade
ou trafego rodovidrio proximo, entre outros, e pelo funcionamento
normal da central hidroelétrica subjacente a barragem. No caso
especifico da central, além das atividades humanas comuns,
a principal fonte de excitagdo vem do circuito de producdo de
energia, pelo que se espera encontrar a frequéncia de rotacdo das
turbinas (185,5 rpm) como frequéncia predominante nas séries
temporais medidas. Para cada série temporal de 30 minutos, a
aceleracdo maxima medida por cada sensor e o valor eficaz (RMS)
das aceleragdes nesse perfiodo foram respetivamente identificadas
e calculadas, permitindo caracterizar a intensidade das vibragoes
medidas. Embora este processamento tenha sido realizado para
todo o periodo de monitorizagdo, a representacao da sua evolugao
ao longo do tempo, apresentada na Figura 2, compreende apenas
dois meses entre 20 de janeiro e 20 de marco, para se poder obter
uma figura mais clara e de facil andlise. Cada um dos 12 canais de
medicdo é representado por uma cor diferente e curtos periodos sem
dados referem-se a situacdes de falha do sistema ou manutencao.

As partes superior e inferior da Figura 2 complementam-se.
Enquanto as informagdes sobre as aceleragdes maximas medidas
por cada sensor permitem verificar a adequagdo do sistema de
monitoriza¢do a aplicagdo estudada e verificar a atividade anormal
em torno dos sensores ou qualquer mau funcionamento, os valores
eficazes fornecem ao analista uma visdo mais precisa do nivel geral
de vibragdo da estrutura durante cada periodo registado.

A analise da evolucdo dos valores eficazes apresentada na Figura 2
sugere que as condi¢bes de operagdo podem ser divididas em trés
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cenarios distintos:

a) De 11 de janeiro até 3 de fevereiro (parte central da figura)
sdo obtidos niveis de vibracdo com valores que se consideram
médios a elevados, com diferenciacdo clara e constante
das aceleragbes medidas em cada sensor, indicando um
funcionamento ininterrupto do sistema de producdo de energia.
Este tipo de excitacdo pode criar obstaculos para realizar com
sucesso a identificacdo modal automatizada [12];

De 12 de dezembro a 11 de janeiro e de 3 de fevereiro a 5
de marco (a esquerda e a direita do periodo mencionado
no ponto anterior) s&o registados niveis de vibracdo muito
mais baixos, a par de aceleracdes altas distribuidas de forma
dispersa, sugerindo vibracdo ambiental pura como a principal
fonte de excitacdo estrutural, ocasionalmente complementada
com excitacdo devida a operacdo do sistema de producao de
energia;

c) Por volta de 13 de marco (parte direita da figura), niveis de
vibragdo muito altos sdo medidos continuamente durante
periodos curtos. Esta fonte massiva de energia corresponde a
abertura dos descarregadores de cheias da barragem, durante
periodos de chuvas intensas.
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Uma ampliacdo na transicdo das condi¢des operacionais descritas
em a) para as condicdes descritas em b) é apresentada na Figura 3.
Torna-se claro que os niveis de vibragdo variam largamente
dependendo da situacdo operacional. Os valores eficazes
das aceleracbes medidas diminui de alguns micro “g” para
intensidades 10 vezes menores quando as turbinas param de operar.
Adicionalmente, a predominancia da excitagdo proveniente do
sistema de producdo de energia torna-se evidente considerando que
cada sensor regista uma intensidade de aceleragéo quase constante
durante dias consecutivos, implicando que a mesma fonte de
vibragdo esteja presente.

3.2  Andlise modal operacional automatizada

e efeitos das condi¢des de operagdo

Podem-se obter estimativas das propriedades modais a partir das
séries temporais de aceleracdes, usando métodos de identificacdo
de ultima geracdo. Visto que diferentes etapas de analise requerem
abordagens distintas, ao comecar a analisar um conjunto de dados, é
importante aplicar métodos mais simples, que fornecam resultados
preliminares, mas ainda assim solidos o suficiente para permitir a
preparacao de outras analises mais profundas e detalhadas.

Um exemplo de tais métodos simples consiste na aplicagdo da
decomposi¢do em valores singulares a cada série temporal de
aceleracdes. A aglomeracdo consecutiva dos primeiros valores
singulares de cada grupo de séries temporais permite a construgdo
de mapas de cores como o apresentado na Figura 4, onde as cores
sdo fun¢do da intensidade, com cores quentes (vermelho) associadas
a valores mais elevados. As zonas vermelhas indicam a existéncia
de mais energia nas bandas de frequéncia a que estdo associadas,
proporcionando assim estimativas aproximadas das frequéncias
naturais da estrutura e dos harmdnicos presentes na excitagdo,
motivados pelo funcionamento das turbinas na central de producao
de energia.

A Figura 4 refere-se aos primeiros 10 dias de monitorizagao
dinamica continua, de 08/12/2017 a 18/12/2017. Existem dois
alinhamentos vermelhos horizontais evidentes, muito proximos um
do outro, entre 2 e 4 Hz, que provavelmente correspondem aos dois
primeiros modos de vibragdo da barragem, e mais dois alinhamentos
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Figura3  Aceleragdes maximas e eficazes medidas entre 25/01/2018 e 10/02/2018
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vermelhos entre 4 e 6 Hz, potencialmente indicando o terceiro e o
quarto modos de vibragdo. Alguns outros alinhamentos parecem
existir entre 6 e 10 Hz, porém, apresentam variagdes consideraveis
de frequéncia durante o periodo analisado, ndo sendo possivel com
esta analise preliminar identificar distintamente quantos modos de
vibragdo estariam ocultos neste intervalo mal definido. Além disso,
aparecem ocasionalmente entre os dois primeiros alinhamentos,
linhas horizontais de cor vermelho-escuro, muito bem definidas,
provavelmente correspondendo a frequéncia de rotacdo da turbina
(185,5 rpm - 3,09 Hz).

Frequéncia [Hz]

2
08/12/2017 10¥12/2017 121272017 141272017 181272007

1671272017

Figura4 Mapa de cores com a evolugdo da frequéncia entre
08/12/2017 e 18/12/2017

Apos a primeira analise, a identificacdo modal foi realizada usando
o método de identificacdo estocastica em sub-espacos a partir das

correlagdes (conhecido como SSI-Cov). O SSI-Cov é um método
paramétrico no dominio do tempo que identifica um modelo de
estado a partir das correlagdes das respostas da estrutura.

O algoritmo parte do pressuposto que as fun¢des de correlacdo
relativas a resposta de uma estrutura sujeita a uma excitacdo do tipo
ruido branco podem ser expressas através da soma de sinusoides
com decremento exponencial, relacionadas com cada um dos
modos de vibragdo da estrutura, sendo portanto possivel, a partir
delas, determinar os seus parametros modais [13].

Os primeiros cinco modos de vibracdo foram identificados a partir
das séries temporais medidas a 8 de dezembro, primeiro dia de
monitorizacdo, tendo sido obtidas frequéncias naturais, valores de
amortecimento e configuracdes modais. Uma representagdo das
configuracdes modais estd apresentada na Figura 5. As ordenadas
modais obtidas a partir da identificacdo modal sdo representadas
com pontos pretos e as configuragdes modais completas foram
obtidas através de interpolagdes (representadas a vermelho).
Apenas os sensores entre o nimero 5 e o numero 12 (ver Figura 1)
foram usados nesta representacdo para facilitar a distingdo entre
formas simétricas e antissimétricas. Todas as configuracdes
obtidas sdo claras e inequivocas. O primeiro e o quarto modos sdo
antissimétricos e o segundo, o terceiro e o0 quinto sdo modos de
vibracdo simétricos.

Para seguir continuamente as propriedades modais da estrutura, o

Modo 1

Modo 2

Modo 3

Modo 4

Figura 5
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Modo 5

Ordenadas modais dos primeiros cinco modos de vibragdo dos pontos instrumentados na barragem de Foz Tua

61



Monitoriza¢do dindmica continua da barragem de Foz Tua: Instalagdo e resultados preliminares
Sérgio Pereira, Filipe Magalhaes, Jorge P. Gomes, Alvaro Cunha, José Paixao, José V. Lemos

método SSI-Cov foi combinado com uma rotina baseada em analise
de clusters que automatiza a sua aplicacdo. A andlise de clusters é
um método exploratorio que consiste em agrupar elementos em
grupos de forma que cada elemento pertencente a um determinado
grupo seja semelhante a todos os outros pertencentes ao mesmo
grupo e diferente daqueles que pertencem aos outros grupos.
Desta forma, é possivel agrupar consistentemente as estimativas
de pardmetros modais fornecidas pelo SSI-Cov, considerando as
frequéncias naturais e as configuragdes modais como caracteristicas
distintivas de cada modo de vibragdo em determinado momento.
Esta abordagem e o seu desenvolvimento tedrico sdo descritos em
pormenor no seguinte trabalho [14].

As frequéncias naturais, os valores de amortecimento e as
configuracdes modais foram obtidas para os primeiros cinco modos,
durante um periodo de mais de trés meses. As médias das frequéncias
naturais (f) e dos amortecimentos (d) e os respetivos desvios-padréo
(std) estdo apresentadas na Tabela 1, juntamente com a descri¢do
da forma de cada modo, apresentada anteriormente. As frequéncias
naturais identificadas enquadram-se nos intervalos definidos pela
avaliagdo do mapa de cores, demonstrando a relevancia desta
ferramenta simples em analises preliminares. Enquanto a frequéncia
natural para os quatro primeiros modos apresenta valores de
desvio-padrdo entre 0,029 e 0,081 Hz, para o quinto modo
apresenta um desvio-padrdo de quase 0,3 Hz, indicando oscilagdes
significativas deste modo durante o periodo analisado. Além disso, os
amortecimentos dos cinco modos apresentam valores médios entre
17e 15 %, o que é comum para este tipo de estrutura, e desvios-
-padrdo entre 0,3 e 0,4 %. A identificacdo de outros modos, embora
possivel, é condicionada pelo nimero de sensores disponiveis no
mesmo alinhamento horizontal (GV2), dificultando a identificacdo
correta da configuracdo modal de modos de ordem superior.

E ainda importante notar que a frequéncia de rotacdo da turbina
polui a série temporal de aceleracdes, tornando-se uma fonte
de erros durante o processo de identificacdo automatica. Foram
desenvolvidos diferentes procedimentos para minimizar o impacto
deste efeito parasita, considerando que as estimativas que lhes estao
associadas apresentam valores muito baixos de amortecimento [9],
assim como incertezas associadas aos parametros modais também
muito baixas [12]. Neste contexto, conseguiram-se bons resultados
através da eliminagao de estimativas com frequéncia igual a 3,09 Hz
e amortecimento abaixo de 0,4 %.

No entanto, é mais facil entender a evolugdo das propriedades
modais quando representada graficamente. Portanto, a evolugdo
temporal das primeiras cinco frequéncias naturais é caracterizada na
Figura 6 usando médias mdveis de 6 horas. Com a média movel,
obtém-se uma figura visualmente limpa sem perder a precisdo na
caracterizagdo das flutuagdes das frequéncias naturais. Conseguem-
-se distinguir pequenas variacdes nos trés primeiros modos, e
variagdes considerdveis ocorrem com o quarto modo, o que explica
o valor do seu desvio-padrdo de 0,081 Hz. Porém, as maiores
variagdes sdo apresentadas pelo quinto modo de vibragdo, cujo valor
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de frequéncia natural varia dentro de uma faixa de cerca de 1 Hz.
Embora ocorram variacdes de frequéncia muito diferentes entre os
modos, em termos de amplitude, é importante notar que a forma da
representacao da evolugdo é consistente entre os modos, indicando
que as variagdes de frequéncia nos cinco modos sao provocadas pelo
mesmo fenomeno fisico. Neste sentido, é apresentada na Figura 7a
uma ampliacéo de quatro dias na evolugdo das frequéncias dos cinco
modos, lado a lado com a evolugdo do nivel de dgua na albufeira
(Figura 7b), durante os mesmos quatro dias. Focando o quinto
modo, que apresenta as maiores variagoes, fica clara a relacdo
inversa que existe entre a frequéncia natural e o nivel de agua na
albufeira: quando o nivel de 4gua sobe, o valor da frequéncia natural
diminui e vice-versa.

Tabela1 Propriedades modais dos primeiros cinco modos de

vibracdo da barragem de Foz Tua

f d

std média

Descricdo

[Hz] [%] [%]

1 3,02 0,029 112 0,410 Antissimétrico
2 3,25 0,036 1,38 0,433 Simétrico
3 419 0,043 1,45 0,322 Simétrico
4 5,55 0,081 1,52 0,317 Antissimétrico
5 6,49 0,288 1,25 0,405 Simétrico

Assim, foi estudada a relagdo entre estas duas variaveis, tendo-
-se encontrado uma forte relacdo quadratica entre elas, com um
coeficiente de determinacdo de quase 0,99 (ver Figura 8). Este
resultado é consistente com as relagdes que se encontraram entre
o nivel de 4gua na albufeira e as frequéncias naturais da barragem
do Baixo Sabor [9], mas no caso em apre¢o sdo necessarias menores
variagdes do nivel de dgua para provocar flutuagdes de frequéncia
de maior relevancia. Principalmente no caso do quinto modo, que
diminuiu cercade 13 %, de 6,67 Hz para 5,78 Hz em apenas 18 horas.

P ad Yans S e ]

Frequéncia [Hz
LA

3 [ - Sarey
08/12/17 02/01/18 28/01/18 23/02/18 20/03/18
Figura 6  Evolucdo temporal da média mével de 6h das frequéncias

naturais
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Figura 8 Relagdo entre o nivel de dgua na albufeira e a frequéncia
do quinto modo de vibragao

4  Conclusao e desenvolvimentos futuros

O sistema de monitoriza¢do dinamica instalado na barragem de Foz
Tuafoidescrito e os resultados principais obtidos durante os primeiros
meses de monitorizagdo foram apresentados. O processamento das
séries temporais de acelera¢des medidas em continuo durante este
periodo e os bons resultados obtidos demonstram que o sistema
de monitorizagdo dinamica estd a funcionar adequadamente e a
registar vibragdes em condi¢des operacionais muito distintas entre
si.

As referidas condi¢des de operagdo apresentam diversos niveis
de aceleragdo e o sistema de monitorizagdo tem sido capaz de os
caracterizar a todos. As aceleragdes medidas quando o sistema de
producdo de energia elétrica estd em operagdo sdo cerca de dez
vezes superiores as medidas quando a barragem é submetida apenas
a excitagdo ambiental. Os periodos em que as turbinas estdo em
operagdo sdo facilmente identificados em mapas de cores de valores
singulares, uma vez que a frequéncia de rotagdo e os seus harmonicos
sdo representados por linhas vermelhas finas, mas bem definidas.
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a) Evolucdo das frequéncias naturais durante 4 dias; b) Evolucéo do nivel de dgua na albufeira durante 4 dias

Os resultados da identificagdo modal mostram uma estreita relacdo
entre o nivel de dgua na albufeira e os valores das frequéncias de
vibragdo, em concordancia com resultados obtidos numa aplicagdo
semelhante. £ importante notar as enormes variacdes de frequéncia
do quinto modo de vibragdo durante o periodo estudado quando
o nivel de agua na albufeira variou menos de 4 metros, estando a
analise deste fendmeno ainda em desenvolvimento.

No futuro, as relages estatisticas desenvolvidas entre o nivel
de 4gua e as frequéncias naturais serdo utilizadas para minimizar
o efeito do primeiro sobre as segundas, criando assim variaveis
sensiveis a pequenas flutuacdes, que podem ser utilizadas para
detetar comportamento estrutural anormal.
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Pontes do tipo Stress Ribbon — Concecao e dimensionamento

Stress Ribbon bridges — Conception and design

Resumo

As pontes do tipo “banda tensionada” (stress ribbon) sdo estruturas
esbeltas eflexiveis, cujo comportamento é influenciado pelo processo
construtivo, pelos efeitos diferidos das caracteristicas dos materiais
e pela resposta geometricamente ndo linear, habitual nas estruturas
com cabos. O presente artigo incide no estudo do comportamento
estatico das pontes do tipo stress ribbon, analisando a influéncia das
referidas varidveis no comportamento desta tipologia estrutural.

Assim, faz-se uma breve apresentacdo do estado da arte acerca
desta temética e, de forma a compreender a influéncia de alguns
parametros no desempenho deste tipo de estruturas, analisa-se
um caso de estudo recorrendo a um software de calculo estrutural
evolutivo desde o processo construtivo até a fase de exploragdo.
Posteriormente, utiliza-se a mesma ferramenta de calculo para
realizar analises paramétricas que permitiram estudar a influéncia
das varidveis atras referidas na resposta instantanea e diferida do
sistema estrutural em estudo.

Por fim, de forma a aplicar o conhecimento obtido, concebeu-se uma
ponte stress ribbon, proposta para a cidade do Porto, denominada de
ponte pedonal dos “Caminhos do Romantico”.

Pontes Stress Ribbon / Modelos numéricos / Estruturas
evolutivas / N&o linearidades geométricas / Efeitos diferidos

Palavras-chave:
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Abstract

Stress ribbon bridges are slender and flexible bridges, whose behavior
is influenced by the constructive process, the time-dependent
effects of the materials and the geometrically non-linear response,
a characteristic of structures with cables. This article focuses on
the study of the static behavior of stress ribbon bridges, analyzing
the influence of these variables on the behavior of this structural
typology.

In this article, a brief presentation of the state of the art of stress
ribbon bridges is made and to understand the influence of some
parameters on the performance of this type of structures, a case
study is analyzed using structural analysis software since the
construction phase and during the operation phase. Subsequently,
it was used to perform parametric analyses that allowed to study
the influence of the variables mentioned above in the structural
response of this type of bridge.

Finally, to apply the knowledge obtained, a stress ribbon bridge
was proposed for the city of Porto, called the “Ponte Pedonal dos
Caminhos do Romantico”.

Keywords:  StressRibbon Bridges/ Computer modeling/ Evolutionary structures/

/ Geometric non-linearities / Rheological effects
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1 Introducdo

As pontes do tipo stress ribbon s&o estruturas formadas por um
tabuleiro esbelto em betdo apoiado/suspenso em cabos de ago
de alta resisténcia em forma de catenaria. Sendo, normalmente,
estruturas muito flexiveis, as pontes stress ribbon respondem a
incrementos de carga ndo so através de incrementos do seu estado
de tensdo mas também da alteracdo da sua geometria. Eis a razdo
do seu comportamento marcadamente ndo linear geométrico.

Os processos construtivos usualmente utilizados nestas pontes
impéem um caracter evolutivo a estrutura, quer ao nivel do
esquema longitudinal global, quer, muito especialmente, ao nivel
das suas secgoes transversais. A estimativa das tensdes instaladas,
quer no betdo quer no aco de alta resisténcia, ao longo da vida da
obra requer que sejam tidos em consideragdo o comportamento
nao linear geométrico da estrutura, o caracter evolutivo das secgoes
transversais e do carregamento e, ainda, o comportamento diferido
dos materiais. Assim sendo, a complexidade deste comportamento
estrutural inviabiliza que sejam utilizadas abordagens simplificadas,
que costumam ser “suficientes” para o estudo de estruturas ditas
correntes. E neste contexto que o objetivo deste trabalho, consiste
em expor as principais caracteristicas do comportamento estético,
instantaneo e diferido, das pontes stress ribbon.

No presente artigo apresentam-se as conclusdes essenciais do
trabalho conduzido em [1]. Como ponto de partida faz-se uma
breve descricdo do estado da arte das pontes do tipo stress ribbon.
Posteriormente, com o intuito de perceber o funcionamento e a
melhor forma de se proceder a modelagdo numérica desta tipologia
estrutural, analisa-se um modelo tridimensional de elementos finitos
de um caso real - Ponte de Redding, na Califérnia. Conhecendo a
evolugdo das tensdes ao longo do processo construtivo e da vida
util da obra tendo em conta os efeitos diferidos, interpreta-se o
comportamento estatico deste tipo de pontes e identificam-se as
principais caracteristicas da sua resposta estrutural e respetivas
inter-relacdes, ficando a dominar os parametros mais relevantes
para o seu dimensionamento de forma a permitir a aplicacdo destes
conhecimentos ao exemplo apresentado no capitulo 3.

O conceito de pontes do tipo stress ribbon foi introduzido pelo
engenheiro alemdo Ulrich Finsterwalder, na década de 60, tendo
como principio o de uma catendria que transmite a carga aos
encontros [2]. Na Figura 1 encontram se apresentados alguns
exemplos de aplicacdo do sistema estrutural em discussdo.

O sistema estrutural stress ribbon apresenta, entre outras,
duas grandes variantes em fun¢do do modo como o tabuleiro é
composto, podendo ser formado por elementos pré-fabricados
de seccdo completa ou parcial, ou ainda, moldado totalmente
in situ. A opgdo em que se recorre a elementos pré-fabricados é
a mais frequente, dada a facilidade e rapidez de execugdo, pois
evita o escoramento do tabuleiro. No entanto, esta opgdo ¢ a
mais complexa em termos de andlise estrutural, uma vez que o
processo construtivo é evolutivo ao nivel da seccdo transversal e
do esquema estrutural global, pelo que neste trabalho apenas se
estudou e analisou esta variante.

O processo construtivo de uma ponte de vaos multiplos formada
por elementos pré fabricados e laje betonada in situ, depois de
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executadas as fundagdes, blocos de ancoragem e pilares intermédios,

é dividida nas seguintes etapas:

1. Colocagdo das aduelas dos encontros nos suportes e das “selas”
de ago nos apoios intermédios e escoramento temporario dos
pilares;

2. Colocagdo e tensionamento dos cabos de sustentacdo (ndo
aderentes) e disposicdo dos elementos pré-fabricados;

3. Cofragem das “selas” dos apoios intermédios;

4. Colocagdo dos cabos de pré-esforco (aderentes), betonagem
das “selas” e da parte do tabuleiro moldada in situ, e aplicagdo
do pré-esforgo por pés-tensdo;

5. Injecdo de calda de cimento nas bainhas dos cabos de pré-
-esforco;

6. Montagem dos guarda-corpos e execu¢ao do pavimento.

(b)

Figural Exemplos de aplicagdo do sistema estrutural stress
ribbon: a) Ponte de Redding [3]; b) Ponte pedonal no

campus da FEUP
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2 Casode estudo — Ponte de Redding

A ponte de Redding, localizada na Califérnia (Figura 1(a)) [3], &
uma ponte pedonal formada por um vao de 127,41 m do tipo stress
ribbon, que apresenta um tabuleiro composto por elementos pré-
-fabricados de betdo e uma laje betonada in situ. Possui quatro cabos
de sustentagdo de 28 corddes de 13 mm de diametro cada, sendo
pos tensionada por quatro cabos adicionais de 31 corddes de 13 mm
de diametro cada, conforme apresentado na Figura 2. Qualquer
informagdo adicional, nomeadamente relativa aos parametros
materiais utilizados neste caso de estudo, pode ser encontrada no
trabalho desenvolvido no ambito da tese de mestrado [1].

(a) 1 I (b)

e 1‘[
LI

Cabos de Pré-esforco
31 cordées de 13 mm

iy

Cabos de Sustentacdo
28 cordbes de 13 mm
c)

| 137 41

L A\

il T
A I
Ponte de Redding, Califérnia: a) Seccdo transversal;

b) Cabos de sustentacdo e pré esforco; c) Alcado;
d) Planta (Adaptado de [3])

Figura 2

21  Modelagdo numérica

Os modelos para andlise de pontes do tipo banda tensionada sujeita
a cargas ou acdes de curta ou longa duragdo, devem descrever com
precisdo o seu comportamento em condi¢es de servico e estado
limite Ultimo. Para isso devem modelar adequadamente os seguintes
aspetos: a geometria do sistema de suporte e correspondente rigidez,
a ndo linearidade material e geométrica, a alteragdo da seccao
transversal e do sistema de suporte durante o processo construtivo,
o efeito do pré-esforco, e por ultimo, os efeitos reoldgicos do betdo
e aco de pré-esforco [4].

Uma vez que a generalidade dos programas de calculo automatico
de andlise estrutural ndo contempla em simultdneo todas as
varidveis consideradas necessarias para a correta modelagdo de
pontes do tipo stress ribbon, a analise do caso de estudo foi efetuada
recorrendo ao modelo de analise estrutural baseado no Método dos
Elementos Finitos incluido no software Evolution [5]. O programa,
de origem académica, que tem implementados o Método de
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Newton-Raphson e o Método Newton-Raphson Modificado,
recorre a uma formulagdo tridimensional em elementos finitos de
viga, baseada na formulacdo de Timoshenko e na discretizacdo da
seccao transversal por fibras. Através de um processo incremental
e iterativo, admite, entre outros parametros, considerar a variavel
tempo, permitindo a modelagdo das componentes instantaneas e
diferidas do comportamento dos materiais e o carater evolutivo das
estruturas e carregamentos. Contempla ainda a consideracdo da ndo
linearidade geométrica na resposta de estruturas flexiveis.

Foi feito um esforco na tentativa de modelar com realismo a
geometria da estrutura e o faseamento construtivo, incluindo
as datas de aplicagdo de cargas e das alteraces do esquema
estrutural. No entanto, devido a auséncia de alguns dados relativos
a obra, como, por exemplo, a data de aplicagdo do pré esforco e a
classe dos betdes utilizados nos elementos pré-fabricados e na laje
betonada in situ, a estrutura modelada poderd ndo corresponder
fielmente a real. Desta forma, admitiram se valores plausiveis para
os dados em falta, e verificou se a sua adequabilidade comparando
os resultados obtidos numericamente com os resultados disponiveis
na bibliografia.

Nas Figuras 3 e 4 podem observar-se pormenores do modelo
numérico onde foram utilizados 381 nds com espacamentos de
1 m, agrupados em 378 elementos de viga com dois nds e um
ponto de Gauss cada. Uma vez que a obra tem um desenvolvimento
longitudinal retilineo em planta, e o presente trabalho consiste
na analise do comportamento sob acdes verticais, a discretizagdo
das secgdes transversais do tabuleiro foi efetuada dividindo a
seccdo em camadas, na direcdo vertical. Na introducdo dos cabos
de sustentacdo, de forma a ndo aumentar desnecessariamente o
volume de célculo, os quatro cabos foram reunidos em grupos de
dois, conforme apresentado na Figura 3.

| Elementos pré-fabricados de betio | l Laje betonada in situ

I/ Cabos de sustentagio
/S /—

Cabos de pré-esforgo

.

Figura3 Discretizacdo da seccdo transversal do tabuleiro no

modelo numérico

Figura 4

Perspetiva tridimensional do tabuleiro
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Para a andlise da resposta da estrutura ao longo do faseamento
construtivo e vida util, foram simuladas no programa Evolution
seis operagdes gerais, incluindo aplicagdo de cargas e alteragdes do
esquema estrutural, tal como descrito no Tabela 1, e um incremento
de verificagdo da resposta a “tempo infinito”, 10000 dias ap6s o
término da obra. O processo de convergéncia foi definido em termos
de deslocamentos para uma tolerancia admitida entre iteragdes
iguala 0,1 %.

Tabela1 Operagdes gerais e respetivo planeamento temporal

considerados na modelagéo

Planeamento
temporal

Operacao Descricdo da atividade

Duragéo da
atividade
[dias]

Escala
[dias]

Colocagdo e tensionamento

HlIEREES dos cabos de sustentacao 0 !

Segunda fase Mgntaggm dos elementos ] 14
pré-fabricados

Terceira fase Betonagem da laje moldada 15 7

in situ e juntas

Quarta fase Tensionamento dos cabos 2 7
de pré-esforco

Aplicacdo das restantes cargas

permanentes = 0

Quinta fase

Sexta fase Analise a tempo infinito 29 10000

2.2 Analise estrutural

Em pontes do tipo stress ribbon as areas dos cabos de sustentagdo
e de pré esforco (pos-tensdo) apresentam uma grandeza
relativamente  elevada  comparativamente  as  estruturas
pré-esforcadas correntes, por esse motivo, ocorre uma redistribuicao
de tensdes mais significativa entre betdo e aco que necessita de
ser considerada. A modelagao desenvolvida para o caso de estudo
permitiu analisar o estado de tensdo e deformacdo da estrutura
ao longo de todo o faseamento construtivo e vida util, tendo em
consideracdo o seu comportamento ndo linear geométrico, o
caracter evolutivo das seccdes transversais e do esquema estrutural
global e o comportamento diferido dos materiais.

Seguidamente, apresenta-se a resposta da estrutura em estudo ao
longo do processo construtivo e fase de exploracéo face aos efeitos
diferidos preconizados de acordo com o Eurocddigo 2 — Parte 1-1
[6], tecendo-se alguns comentarios aos resultados obtidos. Com o
intuito de avaliar a sensibilidade do sistema estrutural aos efeitos
diferidos estudou-se o contributo conjunto e separado de cada
fendmeno reoldgico, nomeadamente, a retracdo e fluéncia dos
betdes que compdem os elementos pré-fabricados e laje betonada
in situ (betdes de idades diferentes), e a relaxacdo do aco dos cabos
de sustentacdo e pré-esforco. Tendo consciéncia que os referidos
fendmenos sdo interdependentes, a sua analise em separado visa
apenas tornar mais percetivel a importancia relativa de cada um
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deles. S&o apresentados os resultados obtidos sob a forma grafica
efetuando a avaliagdo dos seguintes parametros: deslocamento
vertical a meio véo, reagdo horizontal dos apoios e, por ultimo,
esforco axial nos cabos de sustentacdo, cabos de pré esforco e betdo.

Inicia-se a andlise dos resultados pela evolugdo temporal do
deslocamento vertical a meio vao para os varios cendrios reoldgicos
extremos, representada na Figura 5. Atentando na figura referida
constata-se que as contribui¢des dos fendomenos isolados de retragao
e fluéncia do betdo a “tempo infinito” sdo bastante similares e
ambas provocam uma diminui¢do da flecha dado que em estruturas
pré-esforcadas ambos os fendmenos significam uma contragdo
volumétrica do betédo. J4 a evolugdo do deslocamento vertical a
meio vao considerando o fendmeno de relaxagdo do a¢o dos cabos
de sustentacdo e de pré esforco é praticamente coincidente com o
obtido no modelo em que ndo se inseriram as leis reoldgicas dos
materiais (modelo “Sem Efeitos Diferidos”), pelo que se conclui
que a relevancia da relaxacdo do aco é reduzida. Assim, torna-se
evidente que a consideragdo dos efeitos diferidos, nomeadamente
da retracdo e fluéncia, tem uma influéncia consideravel no estado
de deformacdo ao longo da fase de exploracdo de uma estrutura
deste tipo.

Flecha para os diferentes cendrios estudados

TeTnp';:Ogjlasl

1.00 10.00 1000.00

0.00 |
Egs0 |
8100 |
T
2450 |
2
§-200 |
E
8.250 |
2
2300 |

-350
~———— Sem Efvitos Diferidas = = = ~ Efeitos Dieridas

10000.00

SéRetaglo — - — 56 Fluinga

- 56 Relacacio

Figura5 Evolucdo temporal do deslocamento vertical a meio vao

para os diferentes cenarios reoldgicos

A evolucdo da reagdo horizontal no decurso do faseamento
construtivo e na fase exploracdo do sistema, representada na Figura
6, acompanha, naturalmente, a evolugdo do deslocamento vertical
da Figura 5. Para os varios modelos reoldgicos, a redugdo da flecha
induz, por equilibrio, um aumento da forca horizontal de solicitagdo
dos apoios. Observando o grafico da Figura 6 depreende-se que a
relaxacdo do aco ndo possui expressividade, induzindo apenas uma
diminui¢do muito ligeira da reagdo horizontal.

Evolugdo da reagdo horizontal dos apoios

14.00
12.00
10.00

1.00 10.00 100 .01 1000.00 10000.00
Tempa ?diasl

———— Sem Efeios Diferidos = = = = Efeitos Diferidos SéRevaglo — - — SiFlinca - - - 5 Relaaclo

Figura 6 Evolucdo temporal da reagdo horizontal dos apoios para

os diferentes cendrios reoldgicos

Apresenta-se na Figura 7, a evolugdo dos esforcos axiais nos cabos
de sustentacdo, nos cabos de pré-esforco e no betdo, na seccdo a
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meio véo, devida a redistribuicdo de esforcos por efeitos diferidos
para as situacdes reoldgicas tratadas. Analisando os graficos da
Figura 7 depreende-se que a “tempo infinito” os esfor¢os axiais nos
cabos de sustentacdo e de pré-esforco tendem a diminuir, pelo que,
a situacdo critica de carregamento para os cabos de sustentacdo
é logo apos a fase de betonagem da laje e juntas. Ja nos cabos de
pré-esforco, o esfor¢o axial € maximo quando as restantes cargas
permanentes sdo aplicadas a estrutura. A avaliacdo do terceiro
grafico da Figura 7 permite aferir que o esforgo axial no betdo
apresenta uma grande variabilidade ao longo da sua vida util, e,
como seria de prever, tende a diminuir. Constata-se igualmente que
o fendmeno de relaxagdo do ago dos cabos de sustentagdo e de pré-
-esforgo apresenta um contributo reduzido na resposta estrutural,
manifestando maior influéncia na alteragdo do estado de tensdo dos
cabos de sustentacdo.

Evolugdo do esforgo axial nos cabos de sustentagao
15.00

1400 |
1
Z13.00 | ‘5:—-'___—__—__—__'?'-‘- =541 IS P RN |
ki i EET S PR Ll
512.00 |
w
1100 |
1000 | } } ]
1.00 10.00 10001 1000.00 10000,00
Tempo [dias]
— GEm RS DS - - - = Efelos Difendos SHREraCHD — - — . SHFItncia - - - SO Relmacic
Evolugdo do esforgo axial nos cabos de pré-esforgo
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1500 | T R e A de o e e i
z
=
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Evolugdo do esforgo axial no betdo
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Figura7 Evolugdo temporal do esforco axial nos elementos

constituintes da estrutura para os diferentes cenarios
reoldgicos

A andlise das figuras anteriores permite extrair uma conclusdo
importante acerca do comportamento das pontes stress ribbon: ao
longo do tempo, o incremento da reagdo horizontal nos apoios, ou
seja, da tracdo global no conjunto “tabuleiro em betdo + cabos de
sustentagdo + cabos de pré-esforco”, ocorre sobretudo devido a uma
diminuicdo muito relevante da compressao instalada no betdo.

Para além da influéncia dos fenémenos reoldgicos dos materiais na
resposta estrutural da ponte em analise, averiguou-se ainda o efeito
da variagdo uniforme de temperatura na alteracdo da geometria
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do sistema apds a entrada em servico, t,, e a “tempo infinito”, ¢_,
com a atuagdo em simultaneo da sobrecarga de utilizagdo (aplicada
ao longo de todo o desenvolvimento longitudinal da estrutura).
O deslocamento vertical a meio vdo da estrutura em funcdo da
atuacdo de uma variagdo uniforme de temperatura é apresentado
na Figura 8, onde igualmente se analisa a atuagdo simultanea da
sobrecarga de utilizacdo definida em projeto. Como seria expectavel,
identifica-se na referida figura que a introdugdo de uma variagdo
negativa de temperatura provoca uma redugdo daflecha, e, portanto,
um aumento da reacdo horizontal dos apoios. Em contraste, a
introducdo de uma variagdo positiva de temperatura, induz um
aumento da flecha que, por sua vez, origina uma diminuicao da forca
horizontal de solicitagdo dos apoios. A consideragdo da totalidade
da sobrecarga de utilizagdo implica um aumento da flecha de cerca
de 25 cm, que corresponde a 8 % da flecha total.

Flecha para os diferentes cenarios estudados
Temperatura [*C]
13 17

-T -3 1 5 9

21 25 29 33 ar

siocamento veriical a melo vdo

& -350

—e—— Sem Sobrecarga, i - === = Sem Scbrecarga, tnfinle —s— Com gatl = - = C ‘g, tifinita

Evolugdo do deslocamento vertical a meio vdo para uma
variagdo uniforme de temperaturaat eat

Figura 8

Concluiu-se assim que a flecha maxima em servico ocorre devido
a atuagdo em simultaneo da sobrecarga de utilizagdo e de uma
variagdo uniforme positiva de temperatura, a t,.

Na sequéncia dos resultados apresentados anteriormente, em que
é demonstrada a dependéncia da resposta da estrutura a “tempo
infinito” perante os efeitos diferidos e dada a incerteza associada a
determinagdo dos valores reoldgicos do betdo conforme definido no
Eurocddigo 2 — Parte 1-1 [6], decidiu-se proceder a uma analise de
sensibilidade de forma a estimar a amplitude da variagdo da resposta
das estruturas do tipo stress ribbon em funcdo da variabilidade
do comportamento diferido do betdo. Para tal, aplicaram-se
coeficientes de majoragdo e minoragdo aos valores regulamentares
da retragdo e fluéncia propostos na norma europeia. Os coeficientes
(50 %; 150 % e 200 %) foram aplicados de forma independente, ou
seja, quando se variou o valor da retracdo, manteve-se constante o
valor da fluéncia e vice-versa.

A tensdo na fibra menos comprimida de betdo (fibra superior)
a “tempo infinito” na combinacdo quase-permanente de acdes
definida no Eurocodigo — Bases para o projeto de estruturas [7], com
a atuacdo simultanea da sobrecarga de utilizagdo e de uma variagdo
uniforme de temperatura negativa esta apresentada na Figura 9.

Numa primeira analise constata-se que a condi¢do de descompressao
do betdo para a reologia preconizada no EC2 (100 % Retracdo e
100 % Fluéncia) parece ndo estar verificada, o que pode ser explicado
pelo facto de se terem arbitrado alguns parametros que ndo foi
possivel identificar na bibliografia consultada sobre a obra em causa.

Atentando na Figura 9 conclui-se ainda que as tensdes instaladas
sdo extremamente sensiveis a variagdes dos fendmenos de retracdo
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e fluéncia. Quanto mais gravosa € a reologia considerada, mais
desfavoravel é a distribuicdo de tensdes na fibra superior, sendo o
cendrio em que se considera 200 % da retracdo, o mais desfavoravel
em termos de perda da compressao. Um aumento do valor médio da
retragdo em 100 % implica uma perda da tensdo de compresséo do
betdo igual ade , valor esse bastante elevado e que indica que estas
variagdes reoldgicas devem ser devidamente analisadas em situagdo
de projeto.

Verificagdo do estado limite de descompressdo do betdo na

combinagdo quase-permanente de agles
% Retragdo / Fluéncia
100% 150% 200%

888888
#

-1.00

Tensdo na fibra superior [MPa]

-200

Variagdo da Retragdo Variagdo da Fluéncie

Tensdo instalada na fibra superior na combinagdo
quase-permanente de a¢des em fungdo das reologias
consideradas ao fim de 10000 dias ap6s a conclusdo da
obra

Figura 9

3 Exemplo de aplicagdo

A utilizacdo do sistema estrutural stress ribbon em pontes pedonais
tem vindo a crescer ao longo dos anos. Apesar de a sua composi¢ao
geométrica ser bastante mais simples comparativamente a uma
ponte corrente, os fendmenos a que o sistema estrutural em
analise se encontra sujeito, ndo sé durante a fase construtiva, mas
também ao longo da sua vida util, diferem em muito das estruturas
mais usuais. Para ilustrar estas particularidades e como exemplo
de aplicagdo a um caso concreto, propde-se, a concecao de uma
passagem superior pedonal do tipo stress ribbon na travessia sobre
o Vale de Massarelos e sobre a rua de D. Pedro V, na cidade do
Porto. Esta ponte, denominada de “Ponte pedonal dos Caminhos
do Romantico” foi anteriormente proposta no ambito da iniciativa
“Porto 2001” e pretende ligar o polo universitario a zona de Vilar
(ver Figura 10).

Localizagio da pente
pedonal propoata

Figura 10 Tracado sugerido para a ponte (Adaptado de [8])

Apresenta-se neste artigo uma condensacdo do estudo elaborado
e dos calculos realizados no estudo prévio conduzido [1]. Em
particular, expde-se o raciocinio utilizado na definicado da posicao
dos encontros, na defini¢do da seccdo transversal e na escolha dos
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materiais utilizados, e, por ultimo, faz-se uma pequena descri¢do do
processo de dimensionamento.

31 Caracteristicas e condicionantes do local

Na definicdo da localizagdo dos encontros da ponte devem-
-se verificar as condicdes topograficas existentes, bem como as
questdes de acessibilidade a estrutura e que melhor permitem a
populacdo tirar partido da sua existéncia. Para além disso, devem ser
tidos em conta aspetos relevantes, tais como: o racio entre flecha
e desenvolvimento longitudinal, respeitando as normas vigentes
de acessibilidade que garantem o conforto de todos os utilizadores
e 0 acesso a deficientes fisicos, bem como o respeito da cota livre
regulamentar acima do nivel do pavimento na travessia da rua D.
Pedro V. Como tal, fazendo uso das condi¢des atuais existentes
na envolvente definiu-se a localizagdo dos apoios da ponte,
esquematicamente representados na Figura 11.

o
- | Localizagdo do encontro
s “Noroeste”

Rua D. Pedro V

v

Localiza¢do do encontro
“Sudeste”

Parque de estacionamento
“Caminhos do Romantico”
(b)
Localizagdo dos encontros: a) Zona do polo universitario;
b) Zona de Vilar

Figura 11

Figura 12 Tracado longitudinal para a ponte stress ribbon proposta
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Para que seja respeitada a inclinagdo méxima atingida pelo
tabuleiro, que permita o acesso a pessoas de mobilidade reduzida,
propds-se a elevagdo da cota do encontro “Sudeste” da zona de
Vilar (atualmente a cota 41,46 m) até a cota 47,35 m, tal como
apresentado na Figura 12. Como se pode observar, o tabuleiro vence
uma distancia de 110 m e os encontros localizam-se a mesma cota,
sendo respeitado o gabarit minimo de 5 m na travessia da rua
D. Pedro V definido na regulamentacao [9].

3.2

Conforme foi j4 referido, o emprego do sistema estrutural do tipo
stress ribbon em pontes é mais vantajoso quando se recorre a
elementos pré-fabricados de betdo para formarem o tabuleiro dada
a facilidade de execugdo, para além disso, neste caso, a existéncia de
um vale profundo inviabiliza a utilizagdo de uma seccdo transversal
moldada totalmente in situ com recurso a escoramento. Deste
modo, neste exemplo de aplicacdo optou-se por uma seccdo
formada por elementos pré-fabricados de betdo e uma laje moldada
in situ, suspensa por cabos de sustentacdo e pré-esforcada por cabos
adicionais de caracter pds-tensionado.

Caracterizacdo do sistema estrutural a adotar

Tratando-se de uma ponte pedonal e sendo expectavel o seu
uso também por ciclistas, foi considerada uma largura total de
4,0 metros de forma a assegurar uma largura Util igual a 3,5 metros
(ver Figura 13). Na definicdo das caracteristicas dos materiais
considerou-se que o betdo dos elementos pré-fabricados e da laje
betonada in situ possuem uma classe de resisténcia C40/50. Ja para
0 ago a utilizar nos cabos de sustentagdo e de pré-esforco optou-se
pela classe Y1860 S7-15.7 (pr EN 10138-3).
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As a¢Bes consideradas relevantes para a analise da estrutura foram
as agdes permanentes, a sobrecarga de utilizagdo e a variagdo
uniforme de temperatura, definidas nas normas europeias. Nas
acdes permanentes incluem-se o peso proprio da estrutura e as
restantes cargas permanentes, que por sua vez s&o constituidas pelo
peso dos guarda-corpos e acabamento do tabuleiro.

Pré-dimensionamento dos cabos

Para o planeamento temporal do procedimento construtivo
considerou-se o exposto no Tabela 2. Supde-se que a construcao
da ponte tem a duracdo de 27 dias, e, com o intuito de avaliar o
comportamento a tempo infinito, estuda-se o seu comportamento
10000 dias apds o término da obra.

A existéncia de diversas varidveis que influenciam o comportamento
da estrutura, entre as quais, os efeitos diferidos, a temperatura e o
faseamento construtivo (seccdo transversal evolutiva), conjugadas
com a ndo linearidade caracteristica deste sistema estrutural, torna
complexa a metodologia de pré-dimensionamento. Apesar disso, as
estruturas do tipo stress ribbon sdo dimensionadas como estruturas
comuns de betdo, e como tal, é razodvel verificar todos os elementos
que constituem a estrutura como parcialmente pré-esforcados e
efetuar a verificagdo da largura maxima de fendas e da tensdo nos
cabos. Para além destas verificagdes ¢ ainda importante efetuar o
controlo da tensdo maxima de compressdo no betdo, resultante
da forca de pré-esforco e de outras a¢des que atuem no momento
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de aplicacdo do pré-esforco, de forma a evitar o esmagamento do
betdo ou o aparecimento de fendilhagdo longitudinal.

Tabela2 Planeamento temporal das fases consideradas na
modelagdo do caso de estudo

Planeamento temporal

Descricdo da atividade

Escala
[dias]

Duracéo da
atividade [dias]

Colocagéo e tensionamento

dos cabos de sustentacao 0 !
Montagem dos elementos

z . 1 12
pré-fabricados
Betonagem da laje moldada 13 7
in situ e juntas
Aplicacdo da tensao dos cabos

: 20 7

de pré-esforco
Aplicagdo das restantes cargas 27 1
permanentes
Aplicagdo das cargas variaveis 28 0
Andlise a tempo infinito 28 10000

Relativamente a tensdo maxima a aplicar aos cabos, de acordo
com a proposta de Strasky [3], tomou-se como condigdo de pré-
-dimensionamento que a tensdo maxima em condi¢des de servico
nos cabos de sustentagdo e de pré-esforco, na combinagdo quase-
-permanente de a¢des, ndo deveria ultrapassar, respetivamente, os
60 % e 70 % da resisténcia a tracdo do aco que os compde.

1 3.45m
*

L aje moldada in sifu

Acabamento betuminoso

5 - .

Figura 13 Solucéo final obtida para a secgdo transversal

) i NN
7 e R\

Figura 14 Alcado da ponte pedonal dos "Caminhos do Romantico"
proposta

O dimensionamento dos cabos foi realizado com base nos
regulamentos europeus e seguindo a recomendacao da limitagdo
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das tensdes de tragdo aos valores descritos no paragrafo anterior.
O processo de calculo teve inicio com a determinacdo da drea dos
cabos de sustentacio em Estado Limite Ultimo e em Estado Limite de
Utilizagdo, para a sua condicéo critica de carregamento. Determinada
a drea dos cabos de sustentagdo procedeu-se a modelagdo numérica
no software Evolution, o que permitiu realizar um processo iterativo
de analise e ajuste que teve como resultado a verificagdo de todas as
limitagdes impostas pelo EC2 [6] e a recomendagéo de limitagao das
tensdes maximas admitidas nos cabos para este sistema estrutural
em particular. Decorrido este processo, obteve se uma solugdo final
formada por 4 cabos de sustentacdo de 22 corddes de 0,6” cada e
8 cabos de pré esforco constituidos por 22 corddes de 0,6” cada,
cuja secgdo transversal se apresenta na Figura 13. Na Figura 14 estd
representado o al¢ado da ponte pedonal proposta.

Expdem-se nas figuras seguintes as evolugdes temporais da flecha
para a combinacdo quase-permanente de agdes (Figura 15), da
tensdo nos cabos de sustentagdo e nos cabos de pré-esforco para o
estado quase-permanente de acdes (ver Figura 16), e por ultimo, a
evolucdo da tensdo nas fibras superior e inferior da seccdo de betdo
(Figura 17).

Flecha para uma combinag&o quase-permanente de agdes
1 10

Tempgjdias] 1000 10000

a
k=]
S

Deslocamento vertical [m]
m

r
w
=]

-3.00 - ——Deslocamento vertical a meio vio

Figura 15 Evolugdo temporal do deslocamento vertical a meio vao
durante as fases construtiva e de exploragdo

Evolugdo da tensdo nos cabos de sustentagdo e de pré-esforgo
para a combinagdo quase-permanente de agdes

Terngo [dias]
10 100 1000 10000

g

| e S

5 R TN O ORI T M IO, YA I W R 1 NS S S R

g

g

Tensdo [MPa]
2 B
(=] (=]

-
=]
=3

2
a

0

Tensdo Cabos de sustentagdo ------- 0.6"pk Tensio nos cabos de pré-esforgo ------- 0.7

Figura 16 Evolucdo temporal da tensdo nos cabos de sustentagdo
e de pré-esforco para a combinagdo quase-permanente
de acdes

A Figura 17 apresenta a evolugdo da tensdo nas fibras superior e
inferior da seccdo de betdo devida as cargas permanentes. No
instante t = 28 dias (final do processo construtivo) e a “tempo
infinito” (t =10 028 dias) o grafico apresenta também a variacdo de
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tensdes correspondente a aplicagdo da parcela frequente das cargas
varidveis (com a agdo de base a sobrecarga e a acompanhante a
variagdo uniforme negativa de temperatura — combinagdo de agdes
que induz maior tensdo nas fibras de betao).

Evolugdo da tens3o nas fibras superior e inferior da secgdode
betdo na combinagdo frequente de agdes
empo [dias]
1 10 100 1000
5000

10000

:

Tens% [kPa]
g
=]

-15000 |

20000 |

-25000

Fibra Infenor

Fibra Superior

Figura 17 Evolucdo temporal da tensdo nas fibras superior e inferior
da secgdo de betdo na combinacdo frequente de agdes

4  Conclusédo

A realizacdo do estudo do comportamento estatico de uma ponte
do tipo stress ribbon, ponte de Redding, e o estudo prévio conduzido
para um exemplo de aplicacdo, permitiu redigir algumas reflexdes
que a seguir se apresentam, e que podem ser extrapoladas a outras
estruturas semelhantes:

1. O processo de andlise e dimensionamento de pontes do
tipo stress ribbon é complexo, iterativo e exigente, com a
impossibilidade de adoc&o de calculos ou modelos simplificados
adotados em estruturas ditas “correntes”;

2. Esta tipologia estrutural é bastante sensivel a variacdo dos
efeitos diferidos, em particular do betao;

3. Ao longo do processo construtivo e vida util da estrutura,
a tensdo no betdo apresenta uma grande variabilidade
que necessita de ser considerada desde a fase de pré-
-dimensionamento;

rpee | Série Il | n.2 19 | jutho de 2022

Constatou-se que o efeito da retragdo e fluéncia do betdo é
similar, significando em ambos os casos uma diminuigdo da
flecha da ponte, dado que em estruturas pré-esforcadas os dois
fenémenos significam uma contragdo volumétrica do bet&o;

Estareducaodaflechainduz, porequilibrio,umaumentodaforca
de tracdo global instalada na estrutura e, consequentemente,
um incremento da reacdo horizontal dos apoios;

Ao longo do tempo, o incremento da reagdo horizontal nos
apoios, ou seja, da tragdo global no conjunto “tabuleiro em
betdo + cabos de sustentacdo + cabos de pré-esforco”, ocorre
sobretudo devido a uma diminuicdo muito relevante da
compressao instalada no betdo. Este efeito constituiu um dos
parametros mais importantes no dimensionamento das pontes
do tipo stress ribbon.
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Resisténcia ao fogo de vigas-coluna em ago inoxidavel
com seccoes abertas enformadas a frio

Fire resistance of stainless steel beam-columns with cold-formed open sections

Resumo

A utilizacdo de solugdes estruturais com perfis enformados a frio
em ago inoxidavel pode contribuir para uma construgdo mais
sustentavel e otimizada, devido a algumas das suas caracteristicas,
COmMO a sua resisténcia a corrosdo e o seu comportamento a altas
temperaturas. No entanto, a precisdo e seguranga das metodologias
de célculo ao fogo ndo foram ainda verificadas para estes perfis.
Assim, este trabalho apresenta um estudo paramétrico numérico
sobre a resisténcia ao fogo de elementos com sec¢des em C e sigma
enformadas a frio em ago inoxidavel sujeitos a flexdo composta
com compressdo. As capacidades de carga ultimas das vigas-coluna
obtidas com o programa de elementos finitos SAFIR sdo comparadas
com as determinadas pela versao em vigor do Eurocodigo 3 (EN
1993-1-2:2005) e sua segunda geracdo (prEN 1992-1-2:2021),
ainda em desenvolvimento. Conclui-se que a metodologia da
ultima versao melhora ligeiramente as aproximagdes aos resultados
numéricos para os elementos analisados, sendo, no entanto, ainda
demasiado conservativa.

Palavras-chave: ~ Fogo / Vigas-coluna / Ago inoxidavel / Enformados a frio /

/ Eurocédigo 3

rpee | Série lll | n.2 19 | jutho de 2022

Flavio Arrais
Nuno Lopes
Paulo Vila Real

Abstract

The use of structural solutions with cold-formed stainless steel
profiles can contribute to a more sustainable and optimized
construction, due to their advantages such as its corrosion resistance
and behaviour at elevated temperatures. However, the accuracy and
safety of fire calculation methods have not yet been verified for these
profiles. Hence, this work presents a numerical parametric study
on the fire resistance of members with cold-formed C and sigma
sections in stainless steel subjected to compression plus bending.
The ultimate load capacities of the beam-columns obtained with the
finite element program SAFIR are compared with those determined
by the current version of Eurocode 3 (EN 1993-1-2:2005) and its
second generation (prEN 1992-1-2:2021), still under development.
It is concluded that the methodology of the latest version slightly
improves the approximations to the numerical results for the
analysed members, being still too conservative.

Keywords:  Fire / Beam-columns / Stainless steel / Cold-formed profiles /

/ Eurocode 3
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1 Introducdo

Apesar do seu maior custo inicial, a utilizacdo do aco inoxidavel
como material estrutural tem crescido devido as suas diferentes
vantagens em relacdo ao ago carbono, de que é exemplo o seu
melhor desempenho a temperaturas elevadas [1]. Adicionalmente,
os elementos estruturais com secgdes em ago de paredes finas
enformados a frio sdo j& amplamente aplicados em edificios,
devido a sua leveza, capacidade de vencer grandes vaos e facilidade
de fabrico [2,3]. Combinar as caracteristicas do aco inoxidavel e a
eficiéncia das sec¢des enformadas a frio de paredes finas afigura-se
como uma solugdo interessante para aplicagdes estruturais.

No entanto, estes perfis enformados a frio sdo mais suscetiveis a
ocorréncia de diferentes fendmenos de instabilidade, dos quais sdo
exemplos os modos de encurvadura local, distorcional e global, que
em situacao de incéndio sdo influenciados pelas perdas significativas
de resisténcia e rigidez [4]. O comportamento a altas temperaturas
de elementos estruturais em aco inoxidavel tem sido objeto de
recentes estudos [5-10], sendo, no entanto, a resisténcia ao fogo de
elementos com seccdes abertas em ago inoxidavel enformados a
frio ainda nao totalmente compreendida.

A versdo em vigor da Parte 1-2 do Eurocddigo 3 (EC3) [11] propde
para o dimensionamento ao fogo de elementos em ago inoxidavel
a utilizagdo das mesmas férmulas de calculo desenvolvidas para
elementos em ago carbono. No entanto, os acos inoxidaveis
apresentam uma relagdo tensdo-extensdo diferente do ago carbono,
sempre com um comportamento ngo linear e uma extensa fase de
endurecimento. Assim, no ambito do desenvolvimento em curso
da segunda geracdo dos Eurocddigos, o prEN 1993-1-2:2021 [12]
propde uma nova metodologia de célculo da resisténcia ao fogo
de elementos estruturais em aco inoxidavel, que foi desenvolvida
considerando o seu comportamento material em perfis em | e
tubulares. Mas a utilizacdo das referidas metodologias em perfis de
seccdo aberta enformados a frio ndo foi ainda validada.

Este trabalho apresenta um estudo paramétrico numérico sobre a
resisténcia a temperaturas elevadas de vigas-coluna (os elementos
estruturais mais comuns na construgéo), suscetiveis ou ndo a
encurvadura lateral (LTB) em ago inoxidavel com secgdes em C e
sigma enformadas a frio, considerando diferentes classes de ago
inoxidavel, esbeltezas do elemento e diagramas de momento.

Foram realizadas analises geométrica e materialmente ndo lineares
com imperfei¢des (GMNIA), utilizando o programa de elementos
finitos SAFIR [13]. As capacidades de carga Ultimas obtidas
numericamente sdo comparadas com as resultantes das féormulas
de célculo da EN 1993-1-2:2005 [11] e do prEN 1993-1-2:2021 [12].
Conclui-se que as regras em vigor sdo demasiado conservativas e
que as propostas na segunda geragdo do Eurocddigo melhoram as
aproximacoes aos resultados numéricos, mantendo-se, no entanto,
do lado da seguranca em relacdo aos mesmos.

2 Resisténcia ao fogo de elementos
estruturais em ago inoxidavel

Na presente seccdo descrevem-se as formulas de calculo para
a determinacdo da resisténcia ao fogo de vigas-coluna em ago
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inoxidavel de acordo com a EN 1993-1-2:2005 e propostas para
incorporagdo na sua segunda geragdo (prEN 1993-1-2:2021).

Por se tratar de uma acdo de acidente, em caso de incéndio
sdo aceitdveis maiores deformacdes em relacdo as admitidas
a temperatura normal. Por essa razdo, o EC3 preconiza que no
dimensionamento de elementos, com sec¢des das Classes 1,2 ou 3 a
temperaturas elevadas, deve ser adotada como tensao de cedéncia a
tensdo correspondente a uma extensdo total de 2 % [11], em vez da
tensao limite convencional de proporcionalidade a 0,2 %, utilizada
a temperatura normal. No entanto, para seccdes transversais
da Classe 4, a EN 1993-1-2:2005 propde a aplicagdo da tensdo
limite convencional de proporcionalidade a 0,2 % como tensdo de
cedéncia. Segundo o prEN 1993-1-2:2021, a tensdo correspondente
a uma extensdo total de 2 % deve ser adotada como tensdo de
cedéncia, qualquer que seja a Classe da seccéo.

21 De acordo com a EN 1993-1-2:2005

Segundo a EN 1993-1-2 [11], a resisténcia ao fogo de elementos
em aco inoxidavel é calculada com o mesmo procedimento
desenvolvido para os elementos em aco carbono, alterando apenas
as propriedades mecanicas do material. As férmulas de interacdo
de vigas-coluna da EN 1993-1-2 foram desenvolvidas com base em
elementos em aco carbono com secgdes | de Classes 1e 2 [14]. A
suscetibilidade a fendmenos de encurvadura local e distorcional,
comuns em seccoes abertas de ago enformadas a frio deve ser
considerada, aplicando-se respetivamente os métodos da largura
efetiva e da espessura reduzida a temperatura normal [15,16].

Quando elementos monossimétricos (como perfis com sec¢des em
C e em sigma) sdo carregados axialmente, é necessario determinar
o deslocamento do centro de gravidade resultante da consideracao
da seccdo transversal efetiva. Este deslocamento origina uma
excentricidade do ponto de aplicacdo da carga que provoca no
elemento um momento fletor adicional AM, em torno do eixo fraco
[1718]. Segundo a EN 1993-1-2:2005, o dimensionamento de vigas-
colunas sujeitas a flexdo em torno do eixo forte, considerando o
momento adicional em torno do eixo mais fraco, é realizado a partir
das seguintes equagdes.

AM: g

Ny ik M, seq

sem LTB: 7 y 7 +K, i <1
Ko Ao Kyo == Wegy k== Wi ko=~
Yrf Ymfi Mfi (‘])
com LTB: Nizs +k,; Myjes ; Tk, AMzﬂEdf <1
O Yoirs Wery Kyo—=— Wep, k=L
s Mfi Y

A A, (area efetiva) e o W,,,, (modulo de flexdo efetivo) sao
determinados a temperatura normal. O momento fletor adicional
no eixo fraco é calculado a partir de AM, =Ny x ey sendo e, 0
afastamento do centro de gravidade da sec¢do efetiva em relacdo ao

centro gravidade da seccdo transversal bruta.

O fator de reducao para a encurvadura por flexao ao fogo x,
(em relacdo a cada um dos eixos y e z), é obtido de acordo com
a Equacdo (2). As restricoes laterais consideradas em vigas-coluna
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sem LTB conduzem a que neste estudo Komings = Yo
1
1 =——=——==<1 (2)
o ++/do” = o’
sendo
- = = = |k
¢9:1[1+ake+kez]onde a=0,65 Eeke:k A 3)
2 f ke
ky,e éiguala /<0’ZP'e para secgBes de Classe 4, e k, , € o fator de redugao

para a inclinacdo da reta que representa o dominio elastico a
temperatura do ago.

O fator de redugdo para a LTB em situagdo de incéndio Kz € obtido
de:

1

Hurp = <10 (4)
¢L7’,6,com +\/¢L7’,9,com2 _}\‘Lﬁe,comz
com
1, = - = — [k,
¢L7',e,com :E(‘l-"a}"me,com-"}"ﬁ,e,com ) e ;\'Me,com:xLT k_ (5)
£0

O momento critico eldstico foi obtido através do programa CAST3M
[19] com a interface RUBY [20]. Na Figura 1, para sec¢des em C,
e Figura 2, para secgdes sigma, apresentam-se os fatores da carga
critica em funcdo do meio comprimento de onda, para vigas
com diagrama de momento uniforme, comparando-os com 0s
obtidos com o programa CUFSM [21]. As configuracdes a), b) e c)
representam os modos de encurvadura local, distorcional e lateral
correspondentes aos pontos assinalados.

a, C_229x64x20x(1.5)
6 '

o CAST3IM + RUBY
—CUFSM

1L.DOE+01
Meio comprimento de onda (mm)
Figura1 Fatores da carga critica de vigas com sec¢do em C
a, I_229x64x20x(1.5)
¢ = i | o CASTAM+RUBY :
. : - —CUFSM |
ﬁ E T :
b i
i | '
e ;
[ i
1 E
1.00E-01 OOE- 02 LOOE-03 100E 01
Meio comprimento de onda (mm)
Figura2 Fatores da carga critica de vigas com sec¢do em sigma
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Os fatores de interagdo k, das equagdes (1) para secgdes transversais
de Classe 4 é:

Wi Ny
X Acr Ko.zpo fy / Yz

< 3comi=youz

Wir Nyeg <

kLT =1 =
Ko Aot k0,2p,9 fy / Yz

sendo p dado por:

1, =(2Buy —5)h,0+0,44 By, +0,29<0,8 com A pec <11

1, =(1.2 By —3)hye +0,71By, —0,29<0,8 7)
iy =0,15 A0 Pair —0,15<0,9

e B,,,em funcao da forma do diagrama de momentos, sendo no caso
de diagramas lineares dado por B, =1,8 - 0,7y, onde y ¢ a relagdo
entre os momentos nas extremidades do elemento (- 1<y <1).

2.2 Deacordo com o prEN 1993-1-2:2021

A abordagem de calculo do prEN 1993-1-2 [12] é baseada no
dimensionamento de estruturas em ago carbono a temperatura
normal (prEN 1993-1-1 [22]), sendo também proposta uma nova
metodologia de classificagdo das seccdes, em seccdes esbeltas e ndo
esbeltas. As formulas para a verificagdo dos elementos em analise,
foram desenvolvidas com base em estudos de perfis com sec¢do em
1[6], e sdo as seguintes:

N A <1

My
7 +k,, y‘“"f +k,, <
Y ys Aesr k2o Yiy Wegy koo - Wiz k2o -

Mfi Mfi Ymfi

+k, Mypea +k, AMqjies <1

Yo Agr Kzo f7y Xurs Wegy kzo L Wegr, k2o L

M Mfi Ymfi

Nieq

Os fatores de Interacdo sdo fornecidos na Tabela 1.
Tabela 1 Fatores de Interacdo [12]

: se Lyp <Dsyy entao Cpy [1+Dyy (Ayg =Dz )y 5end0 Cpny [14 Dy (D3, — Dy )y |

k. sehyy <Dy, entdo Cp,[1+D;, (R, =D, )n,] sendo Cpy[14D;,(D3, =Dy, ), ]

vz z

Sem LTB 0,8 k
Wy

DyirDs 7 n,
Conir =Daur

& Dyirhgon, s

Com LTBse A4 <Dsr entdo] endo 1
CmLT _DZ,LT
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onde e n_e n, para secgdes esbeltas, calculam-se pelas equagoes:
y 4

n = Nieq n = N ©)
y 2 9
Lyfi Aesr o yfiy Losi Ao ) f7y

Mfi Ymsi

e os coeficientes auxiliares D, D, e D, sdo dados na Tabe-
la 2. Segundo o prEN 1993-1-1, G,y G e G, sdo iguais a
0,6 + 0,4 y > 0,4 considerando y a relagdo entre os momentos nas

respetivas extremidades do elemento (-1 <y <1).

Tabela 2 Valores dos coeficientes auxiliares D, D, e D, 2]

Austenitico 25 02 14 30 02 14
0,70 0,27 1,00
Duplex e Ferritico 20 03 16 25 04 18
O valor de y,, deve ser obtido segundo a equagdo:
x,=; com g =0,5 1+ kg +BAy’ | (10)
o +4/00” —Bho’

em que a € o fator de imperfeicdo dado por a = a/&;, com
Eo=+lk2p/kep, € o valor da esbelteza relativa a temperaturas

elevadas Ao =&\ . Consideraram--se o, e Biguais arespetivamente
1,0 e 1,5, para todas as classes de aco (considerando outras sec¢des
diferentes de perfis | ou tubulares no prEN 1993-1-2 [12]).

As alteragdes propostas para o calculo do fator de reducdo a
LTB (x,,), sdo o fator de imperfeicao o, = a,. /€, considerando
a,.,= 0,76, e o efeito da distribuicdo do momento fletor num
elemento modificando o fator de reducgéo Xurs da seguinte forma:

Kur <10 € Yurfimod S = (1)

2
LT.0,com

Xirfimod =

O fator f ¢ dado por

f=1-0,83(1—k.)>0,67 paraacos austeniticos
f=1-0,60(1-k.)=0,76 paraacos ferriticos (12)
f=1-0,67(1—k.)>0,73 paraacos duplex

em que o fator de corregéo k_vale

- (13)
1,33-0,33y

c

3 Casos de estudo e modelagdo numérica

31  Casos de estudo. Dimensdes das secgoes
transversais e propriedades mecanicas

Neste trabalho sdo analisadas vigas-coluna simplesmente apoiadas
com diferentes sec¢des em C e sigma com as dimensoes das seccdes
designadas por C/Z_h x b x ¢ x (t) [mm] (ver Figura 3 e Tabela 3). Os
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comprimentos dos elementos abrangem um intervalo de diferentes
esbeltezas relativas entre 0,1 e 2,0. Foram estudados diferentes
diagramas de momento fletor lineares (ndo uniforme, y =-1¢ 0,
e uniforme, y =1).

Tabela3 Seccdes transversais analisadas [23,24] e respetivas
dimensées [mm, ©]

Designacédo h b c t h1 b1 o
C_229x64x20x(1,5) 229 64 20 15 - = =
C_155x77x31%(2,0) 155 7 31 2,0 = = =
T 229x64x20%(1,5) 229 64 20 15 30 30 30

T 250x70x25x(2,5) 255 70 25 25 30 30 30

- -
o T
A
. N
2 b

Figura3 Representacdo das dimensdes das sec¢des transversais:

a) secgdo C e b) seccdo sigma

Para este trabalho foram adotadas as temperaturas de 350, 500,
600 e 700 °C. As classes de ago inoxidavel estudadas foram a 1.4301
(do grupo austenitico também conhecido como 304), 1.4401 (aco
austenitico também conhecido como 316), 1.4003 (aco ferritico)
e 1.4462 (do grupo austenitico-ferritico também conhecido como
Duplex). A Tabela 4 apresenta os valores nominais, da tensdo de
cedéncia, da tensdo ultima e do modulo de elasticidade do aco
inoxidavel [16], aplicados nos modelos numéricos do presente
trabalho. Estas propriedades mecanicas sdo reduzidas a tempera-
turas elevadas como é proposto no Anexo C da Parte 1-2 do EC3
(prEN 1993-1-2:2021 [12]).

Tabela 4 Valores nominais das propriedades mecanicas f, f,

e £[16]
Tens?o . 'I:er!sao Mddulo de
Grupo Classe coEzl i Elasticidade £
P f (MPa)t<6 f (MPa)t<6
y u (e]:5))
mm mm

1.4301 230 540 200
Austenitico

1.4401 240 530 200
Ferritico 1.4003 280 450 220
Duplex 1.4462 480 660 200
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3.2 Modelos numéricos

O estudo paramétrico foi realizado com o programa de elementos
finitos SAFIR [13], considerando a lei constitutiva do aco inoxidavel
a altas temperaturas da segunda geracdo do EC3 [12], que segue um
modelo Ramberg-Osgood de duas fases [25,26)].

Foram utilizados elementos de casca com quatro nds e seis
graus de liberdade por no (trés translacdes e trés rotagdes), com
10 mm de largura sobre as superficies planas da sec¢do transversal.
A malha foi refinada nas regides dos cantos para melhor reproduzir
o seu formato arredondado. Na dire¢do longitudinal, o tamanho
da matha depende do comprimento dos elementos variando entre
10 mm (para comprimentos pequenos) e 25 mm (para comprimentos
maiores). Estas dimensdes foram definidas com base numa anélise
de sensibilidade. Foram aplicadas em ambas as extremidades
as cargas necessarias para imposicdo do esforco axial e dos
momentos fletores, paralelas ao eixo do elemento e distribuidas nas
secgdes transversais das extremidades dos elementos (a verde na
Figura 4). Também foram aplicadas as restricdes necessarias para
obter os apoios correspondentes a elementos simplesmente
apoiados com apoios de forquilha nas extremidades (a vermelho na
Figura 4), assim como as restri¢des a LTB ao longo do comprimento
doelemento (Figura 4a). As tensdes de canto melhoradas e as tensdes
residuais resultantes do processo de fabrico ndo foram consideradas,
por apresentarem influéncias reduzidas nas capacidades de carga
dltimas [27-30].

Figura4 Modelo numérico para perfis em C: a) sem LTB e
b) suscetiveis a LTB

As imperfeicdes geométricas introduzidas nos modelos numéricos
possuem a forma dos modos de encurvadura obtidos com o
programa CAST3M [17] e a interface RUBY [18]. Para a amplitude
das imperfei¢des locais e distorcionais considerou-se 80 % de
(h ou b)/100 e para as globais 80 % de L/750, aplicadas apenas aos
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modelos que n&o estdo restringidos lateralmente, de acordo com
0 Anexo C da EN 1993-1-5 [31] e as tolerancias de fabrico descritas
na EN 1090-4 [32]. De acordo com a EN 1993-1-5, foi considerada
uma combinagdo das imperfeicdes geométricas, escolhendo uma
imperfeicdo de base (a que confere menor resisténcia ao elemento)
a qual se adicionam as restantes com os seus valores reduzidos para
70 % do seu valor total.

Devido a auséncia de ensaios experimentais ao fogo de vigas-
-coluna em ago inoxidavel enformadas a frio, a validagdo dos
modelos numéricos baseou-se em trabalhos anteriores sobre
colunas [18] e vigas [29,30] em aco carbono que incluem a validacao
de modelos semelhantes com um ndmero consideravel de ensaios
experimentais. Outros trabalhos de investigacdo incluem a validacdo
do programa SAFIR para elementos estruturais tubulares em ago
inoxidavel ao fogo [33,34].

4  Estudo paramétrico e comparagdo com
as regras de calculo ao fogo

A influéncia da esbelteza das seccOes transversais, da esbelteza
dos elementos, da classe do ago inoxidavel e dos diagramas de
momento na capacidade de carga ultima de vigas-coluna em aco
inoxidavel com sec¢des em C e sigma enformadas a frio ¢ analisada,
comparando os resultados numéricos obtidos com as regras de
calculo simplificadas prescritas na EN 1993-1-2:2005 e no prEN
1993-1-2:2021. Uma vez que os perfis analisados sdo compostos
por sec¢des de paredes finas monossimétricas, a mudanga do centro
de gravidade resultante da consideragdo da area efetiva Ay resulta
numa excentricidade da forca axial aplicada, introduzindo um
momento fletor adicional em torno do eixo fraco AM, o conforme
¢ ilustrado no grafico da Figura 5.

Para uma melhor anélise dos resultados, foi considerado um angulo
radial o na combinagdo do momento fletor com a compressao
aplicada (ver Figura 5b). Este angulo radial varia entre os 0° e os 900,
onde 90° corresponde aos elementos em flexdo pura e 0° a barra
sem flexdo em torno do eixo forte. As distancias r e r’ s&o obtidas da
capacidade carga Ultima analitica (EC3) e numérica, respetivamente,
considerando a relagao de esforcos correspondentes a cada angulo a.

Devido a presenga de momentos atuantes segundo o eixo y e eixo
z, em vez das curvas de interacdo N-M, apresentam-se graficos com
a capacidade de carga ultima obtida em func¢do do angulo radial
a. (ver Figura 6) [6]. A relagdo entre os resultados numéricos e os
valores da metodologia de calculo é R = r'/r. Nas secgbes 4.1 e 4.2
sera dado especial foco as comparagdes para elementos com sec¢do
em C, sendo detalhadas em 4.3 andlises estatisticas para ambas as
secgdes em C e sigma. A definicdo do angulo o é independente do
célculo do valor R, que tem em consideragéo o esforco axial Nﬁfd,
o momento fletor M, e 0 Momento AM, .. Para cada grafico
apresentado de acordo com a Figura 6, pretende-se ilustrar a
precisdo de cada uma das abordagens de dimensionamento para um
elemento correspondente a uma dada seccéo, fazendo-se variar o
angulo alfa desde a situagdo correspondente apenas a esforgo axial
de compressao (o= 0°), cujo R inclui sempre o AM, . até a situagdo
em que ha apenas flexdo pura (o = 90°).

80

M/M,

LR

b)
Exemplo de a) representacdo dos resultados
considerando o momento adicional, e b) das variaveis r,
r' e angulo radial oo num grafico 3D

Figura 5

A resisténcia da seccdo transversal a compressdo e a resisténcia
da secgdo transversal a flexdo foram obtidas numericamente, para
nao incluir os desvios das aproximagdes das férmulas do EC3 na
ocorréncia de fendmenos de encurvadura local. Assim, os resultados
obtidos para elementos com flexao pura sem encurvadura lateral
sdo iguais aos considerados para a resisténcia da seccdo a flexao,
sendo R igual a 1 para estes elementos. Quando alfa é igual a 0°
é considerada a curva de encurvadura por flexdo do EC3, diferindo
assim dos resultados numéricos, e em vigas-coluna com encurvadura
lateral sujeitas a flexdo pura (alfa igual a 90°) ¢é considerada a curva
de encurvadura lateral do EC3, resultando também em valores de R
que poderdo ndo seriguais a 1.

R
1.5

14
13
12 »

SEGURO ®  Nctodologia

(a:r'/e)

1.1
1
T b
0.8
0.7
06 i
INSEGURO 1
0.5 a
0 11,25 225 3375 45 5625 675 7875 90

Figura 6 Modelo de grafico para a comparacdo dos resultados
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41  Vigas-coluna sem encurvadura lateral

Na Figura 7 é possivel analisar as aproximagdes fornecidas pelas
regras de calculo (EN 1993-1-2:2005 e prEN 1993-1-2:2021) aos
resultados numéricos em fun¢do do comprimento dos elementos,
para perfis com sec¢gdes em C em ago 1.4301 a 500 °C sujeitas a
flexdo uniforme. A Figura 8 apresenta as mesmas comparagdes para
os perfis em sigma. E possivel observar que a EN 1993-1-2:2005

é conservativa e ndo se encontra ajustada aos diferentes tipos de
seccao, sendo mais conservativa para comprimentos maiores e para
as sec¢oes sigma.

Na Figura 9 ilustram-se os resultados obtidos para o mesmo perfil
em Cdas classes de aco 1.4401, 1.4003 e 1.4462. Verifica-se que nos
casos analisados as regras de calculo fornecem um menor grau de
precisdo para a classe de aco 1.4462.

R R R
L5 15 1.5
ECLE ® ENI993-1-2:2005 ® EN1993.1-2:2005 SEGURO S LN1993-1-2:2005
14 ® prEN1993-1-22021 14 ® pEN1993-1-2:2021 14 ® prEN1993-1-2:2021
L3 13 13
. T e
12 12 12 . 3
-
1.1 . ° 1.1 1.1 L ]
* » ) L] ] . . B . .
i 't 3 3 , s ¢ 3 3 : L
0.9 09 08
08 : -l 0.8 w=1 08 yl
S00°C i 500°C & 500°C
L2 14301 w? 1.4301 07 L4301
0.6 L=15m 0.6 L=3.0m 0.6 L= 10.0m
INSEGUR| C_229x64x20 EGURO C_229x64x20 INSEGURO C_229x64x20
05 a 0.3 a 03 a
0 1125 225 3375 45 5625 615 75 N 0 1125 225 3175 45 5625 675 7RIS 90 0 1125 225 3375 45 5625 6715 7875 90
3) b) 9
Figura7  Comparagdo para vigas-coluna com sec¢do em C sem LTB de diferentes comprimentos: a) 1,5 m, b) 3,0 m e ¢)
10,0m
R R R
LS 1.5 15
EGUS @ IN1993-1-2.2005 @EN1993.1-2.2005 GURI @ EN1993.1.2:2005
14 ® prEN1993-1-2:2021 14 ®pEN1993.1-2:2021 14 ® pEN1993-1-2:2021
13 13 13
12 12 s 12 . s e SUL
11 1 . 11 . . : 2 . 11 b1 - h o . . 4 .
5 & 3 ¢ & 3 2 T+ 4 &
1 1 1
09 09 3 09 o
08 vl 08 vl 08 wl
500 °C x 500°C - 500°C
=2 14301 o7 1.1301 -5 14301
0.6 L=1.0m a6 1-3.0m 06 1=10.0m
INSEGLIRO I_229x64x20 I_229x64x20 NSEGURO £ 229x64x20
0.5 a 0s a 05 a
0 1125 225 3375 45 5625 675 7875 90 0 1125 225 3375 45 5625 675 TRTS 90 0 1125 225 3375 45 5625 675 78.7% 90
3) b) o)
Figura8 Comparagdo para vigas-coluna com sec¢do em sigma sem LTB de diferentes comprimentos: a) 1,0 m, b) 3,0 me
) 10,0 m
R R R
L3 L¥ L3
@ EN1993-1-2:2005 ® EN1993.1-2:2005 3 3 ®ENI1993-]
14 o pEN1993-1-2:2021 14 *pEN1993-1-2:2021 14 o pENI992
13 L3 13
12 1.2 12
1 g AL SRS I - I S - S
H [] L] . . .
; L4 L] s [] L] . ; . . » i . -
0.9 0.9 09
08 y=1 0g y=1 08 y=1
- 500°C 500°C - 500 °C
. 1.4401 — 1.4003 . 14462
0.6 L=3.0m 0.6 L=3.0m 06 L=3.0m
€ 229x64x20 C_229x64x20 C_229x64x20
05 L 0.5 a [ E] L
0 1125 225 3375 45 5625 675 7R75 90 0 1125 225 3375 45 5625 675 7875 90 (1] 1125 225 3375 45 5625 675 7875 90
a) b) 9

Figura9 Comparacdo para vigas-coluna com seccdo em C sem LTB com diferentes classes de aco inoxidavel a) 1.4401, b)

1.4003 e ¢) 1.4462
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A Figura 10 apresenta os resultados para diferentes diagramas de  andlise dos resultados.
momento, onde se observa que a EN 1993-1-2:2005 é demasiado

As regras de célculo do prEN 1993-1-2:2021 demonstraram uma
conservativa e que a precisdao de ambas as metodologias ¢ menor

melhor aproximacao aos resultados numéricos obtidos. No entanto,
paray =-1. algumas melhorias ainda podem ser introduzidas para os casos
Os resultados para vigas-coluna, com seccdo em C sem LTB e  correspondentes a diagrama de momentos ndo uniforme.
diagrama de momento uniforme, sujeitas a diferentes temperaturas 5 Figura 12 apresenta exemplos de modos de colapso obtidos nas
elevadas (500°C, 600°C e 700°C) séo apresentados na Figura 1. 4nalises numéricas avigas coluna sem LTB.
Observa-se que as temperaturas consideradas ndo influenciam a

R R R
15 15 15
SEGURO @ IN1993-1-2:2005 { SEGURO @ EN1993-1-2:2008 SEGURO @ FN1993-1-2:2008
14 } | | @ pEN1993-1-22021 14 14 . # pEN1993-1.2.202]
13 13 13 r- . 7
12 5= 12 79 1.2 L - -
PO & xR a . .
. ) 11 : '] L1  da
B . 3 4 i | . i L S ' " .
1 L - 1 1 -
09 09 09
08 vl 08 i w0 08 } vl
500°C i 500°C : 500°C
4 ] : :
o 14301 ’ i 14301 ot 14301
06 L-5.0m 06 i L-5.0m 06 i i L=5.0m
INSEGURD C_220x64x20 i INSEGURO C_229x64x20 INSEGURO C 229x64x20
0.5 a 05 ¥ a 03 a
0 1125 225 3375 45 5625 675 7875 90 0 1125 225 3375 45 5625 675 78IS 90 0 1125 225 3375 45 5625 6715 7875 90

a) b) <)
Figura 10 Comparacao para vigas-coluna com seccdo em C sem LTB de diferentes diagramas de momento fletor: a) y =1,
bjw=0ec)y=-1

L5 x 15 E 1.5 R
i SEGURD ® ENI993-1-2:2008 “ SEGURD @ EN1993.1.2:2008 = SEGURO © EN1993.1-2:2005
14 ® pEN1993-1-2:2021 14 ® pEN1993-1-2:2021 14 T » MEN1993-1-2:2021
13 13 13
12 I = 12
11 s 3 1.1 + 3 11
i . A i *r * 0 s 4 ; $ % & & 3 3 3
09 09 09
08 =1 08 t v=1 08 : v=1
500°C ' 600°C 700°C
= 1.4301 0.7 1 i A 1.4301 07 fre 1.4301
06 L=3.0m 0.6 L=3.0m 06 L=3.0m
INSEGURO C_229x64x20 INSEGURO C_229x64x20 INSEGURO C_229x64x20
0.5 0.5 0.5
0 1125 225 3375 45 5625 675 7875 90 0 1125 225 3375 45 5625 675 7875 90 0 1125 225 3375 43 5625 675 7873 90
3) b) 9
Figura 11 Comparagdo para vigas-coluna com sec¢do em C sem LTB a diferentes temperaturas elevadas: a) 500 °C, b) 600

°Cec) 700 °C

y=1
500°C

1.4301
L=1.5m

T 229x64x20

o= 45°
R= 1.065 R=1.096

a) b)
Figura 12 Elementos sem LTB (x10): a) com sec¢do C e b) com seccdo sigma
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4.2

Vigas-coluna suscetiveis a encurvadura lateral

Por limitagdo de espaco apresentam-se para as vigas-coluna
suscetiveis a LTB apenas os resultados obtidos para sec¢bes em C em
aco 1.4301 para diferentes comprimentos e diagramas de momento
fletor (Figura 13 e Figura 14 respetivamente).

A Figura 15 apresenta exemplos de modos de colapso obtidos nas

0.5

analises numéricas a vigas-coluna com a possibilidade de ocorréncia

de LTB.

As mesmas conclusdes obtidas para elementos sem LTB s&o
aplicaveis as vigas-coluna ndo restringidas analisadas nesta seccdo.
Mais uma vez, a consideracao do tipo de carregamento nas féormulas
de célculo pode ainda ser melhorada.

a
90

= R R
s
SEGURO S 1N1993-1-2:2005 = S EN1993-1-2:2005 L3 EN1993-1-2:2005
® prEN1993-1-2:2021 L4 1.4 -~ @ MENI99-1-2:2021
13 13
12 ey 12
- L] .
| R D S S i 1 PR et S it it St I b i T
1 1 - . -
09 0.9
1
w1 08 w1 (1] y=1
500°C 500°C 500°C
14301 97 14301 03 1.4301
: L-0.5m 06 L=1.5m 06 1.-5.0m
INSEGURO C_229x64x20 INSEGURO C 229x64x20 INSEGURO C_229x64x20
a 05 a 05
0 1125 225 3375 45 5625 675 7875 00 0 1125 225 3375 45 5625 675 7875 90 0 1125 225 3375 45 5625 615 7475
3) b) 9
Figura 13 Comparagdo para vigas-coluna com seccdo em C e suscetiveis a LTB de diferentes comprimentos: a) 0,5 m, b) 1,5
mec)50m
R
11 15
i SEGURO @EN1993.1-2:2005 SEGURO @ EN1993.1-2:2005 SEGURO @FEN1593-1-2:2005
| epEN1993-1.2:2021 14 ® piEN1993-1-2:2021 14 = < @ pEN1993-1-2:2021
L : 13 g S— ! 13 by
I . . . . .
. 12 — (NS 12 A L AN
> * . T b4 . ® h 4 .
————% . 1 i R B 11 =it
: - 1 I
,_,_‘ 09 09
T+ + w1 0.8 w0 0.8 -1
; 500°C 500°C 500°C
! 1.4301 d 1.4301 07 14301
i L-3.0m 0.6 - L=3.0m 0.6 L=3.0m
L, oo € 229x64x20 INSEGURO € 229x64x20 [, | wseavRo € 229x64x20
a 0% a 05 - a
1125 225 3375 45 5625 615 7875 90 0 1125 225 3375 45 5625 675 7875 90 0 1125 225 3375 45 5625 675 7875 90
3) b) <)

Figura 14 Comparacdo para vigas-coluna com seccdo em C e suscetiveis a LTB com diferentes diagramas de momento:

ay=1b)jy=0ec)y=-1

a)

Figura 15 Elementos com possibilidade de LTB (x10): a) sec¢éo C e b) seccdo sigma

rpee | Série Il | n.2 19 | jutho de 2022

y=1
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4.3 Andlise estatistica mas com vigas-coluna suscetiveis a LTB. Foram considerados mais

L . ) de 5760 resultados numéricos.
Os critérios de validagdo propostos por Kruppa [35] (que impdem

que: i) a média dos resultados obtidos esteja do lado da seguranca,
i) o resultado maximo inseguro seja inferior a 15 %, e iii) 0 nimero
de resultados inseguros seja inferior a 20 %) sdo todos cumpridos
por ambas as metodologias analisadas, que ndo apresentaram
nenhuma aproximagdo fora da seguranca. As Figuras 16 e 17
apresentam as médias e os desvios padrdo das aproximagdes para
os dois tipos de secgdes transversais C e sigma em vigas-coluna sem
LTB e as Figuras 18 e 19 apresentam a mesma avaliagdo estatistica,

AEN1993-1-2:2005 fornece aproximagdes demasiado conservativas
e com maior dispersdo. O preN 1993-1-2:2021 melhora ligeiramente
as aproximagdes, mas sdo ainda demasiado conservativas para
elementos em acos austeniticos e duplex. Os desvios padrdo sdo
superiores para o ago ferritico e aumentam para diagramas de
momento bi-triangulares (y = -1), em todos os acos. De forma
geral as aproximacgdes das previsdes de calculo ndo exibem grandes
variagdes em fungdo da secgdo considerada ou de ter ou ndo LTB.

Austenitico Ferritico Duplex
110 o mn o o - oo - - 1.1 5 -—— - - - 110me - o oo - - - - -
) inseguro _ 1 -"P I i 1 inseguro
; ¢ seguro * f seguro - * seguro '
L
’ l L] ?
0 0 0
1 o wratio 4 1 o wratio 4 1 o wratio 4
@EN 1993-1-2:2005 @ prEN 1993-1-2:2021 @EN 1993-1-2:2005 @& prEN 1993-1-2:2021 @EN 1953-1-2:2005 & prEN 1993-1-2:2021
Figura 16 Vigas-coluna com sec¢do em C sem LTB
Austenitico Ferritico Duplex
L T S I
1 - - INSERUro - 1 I 1 II‘\SQEUI’Q
T ? segura i T T seguro ; * segura _f
1] o 1]
1 o ratio 1 1 o Wratio 1 1 o Wratio 1
@EN 1993-1-2:2005 @& prEN 1993-1-2:2021 @EN 1993-1-2:2005 @& prEN 1993-1-2:2021 @EN 1993-1-2:2005 & prEN 1993-1-2:2021
Figura 17 Vigas-coluna com seccdo em sigma sem LTB
Austenitico Ferritico Duplex
1,15 o o - 115 o o o - LA o o e -
1 _ INSERUro 1 i NSEEUID 1 II‘\SQEUI’Q
F T seguro ] seguro z segura
L4 [ ] i ; $ »
t 1 ] | i 4 ’
1] o 1]
1 o wratio 4 1 o wratio 4 1 o wratio 4
@EN 1993-1-2:2005 @& prEN 1993-1-2:2021 @EN 1993-1-2:2005 @ prEN 1993-1-2:2021 @EN 1953-1-2:2005 & prEN 1993-1-2:2021

Figura 18 Vigas-coluna com sec¢do em C com LTB
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Austenitico Ferritico Duplex
r I e p— 115 e o o - 11k o o o
1 |rl‘;lzl|fﬂ 1 1 In&f‘EUl(\
+ SeguUro SEguUro SeguUro
i 5 s 8 E ; 8 }
* [
I ] I 1 1 i
0 0 0
1 o wratio 1 o wratio 1 1 o yratio

@EN 1993-1-2:2005 @ prEN 1993-1-2:2021

@EN 1993.1-2:2005

@ prEN 1993-1-2:2021

Figura19 Vigas-coluna com sec¢do em sigma com LTB

5 Consideragdes finais

Neste trabalho analisou-se a resisténcia ao fogo de vigas-coluna
em ago inoxidavel enformadas a frio com seccdo em C e sigma
suscetiveis ou ndo a ocorréncia de LTB. A precisdo e seguranca das
metodologias de calculo do EC3 (versdo em vigor EN 1993-1-2:2005
e proposta para a segunda geracdo, prEN 1993-1-2:2021) foram
avaliadas numericamente, considerando as influéncias da esbelteza
da secgdo transversal e do elemento, da classe de aco inoxidavel e
do tipo de carregamento, resultando em mais de 5760 simulagoes.
O estudo apresentado permite concluir que:

i) As regras de calculo da EN 1993-1-2:2005 apresentam
aproximagdes demasiado conservativas, com elevada dispersdo
dos resultados.

i) As regras de calculo do prEN 1993-1-2:2021 melhoram as
aproximacdes, mas apresentam ainda um nivel elevado de
seguranca, sendo assim pouco econoémicas.

Futuros trabalhos analisardo o desenvolvimento de possiveis
melhorias da formulagdo proposta pelo prEN 1993-1-2:2021,
adaptadas aos tipos de seccdo aqui estudados, com vista a
otimizagdo do dimensionamento ao fogo destes elementos. Deste
modo, podera ser potenciado o aumento da utilizagdo do aco
inoxidavel, tirando partido das diferentes vantagens que apresenta
quando comparado com o ago carbono.
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Ativacao alcalina de cinzas de fundo provenientes
da incineracao de residuos sélidos urbanos na producao
de argamassas com agregados reciclados de betao

Alkali activation of municipal solid waste incinerator bottom ashes
in the production of mortars with recycled concrete aggregates

Resumo

Este estudo mostra os resultados de uma campanha experimental
que analisou a influéncia da incorporagdo de agregados reciclados no
desempenho de argamassas ativadas alcalinamente, utilizando cinza
volante da combustdo do carvao ou cinzas de fundo da incineracdo
de residuos sélidos urbanos como precursores. Foi analisado o
efeito de diferentes regimes de ativagdo térmica no desempenho.
As argamassas foram avaliadas no estado fresco (trabalhabilidade
e densidade) e endurecido (resisténcia a flexdo e compressao,
modulo de elasticidade dinamico, carbonatagdo, absor¢do de 4gua
por capilaridade e retragdo). A ativacdo das cinzas de fundo resultou
em argamassas com alguma resisténcia, porém com desempenho
inferior ao das misturas com cinzas volantes. Esta perda resultou da
menor presenca de compostos reativos nas cinzas de fundo assim
como a presenca de aluminio, que provocou a expansdo excessiva
dos provetes. Contudo, o desempenho melhorou consideravelmente
a0 serem expostos a uma cura por carbonatagéo acelerada.

Palavras-chave: ~ Argamassas / Misturas ativadas alcalinamente / Cinzas de
fundo de residuos sélidos urbanos / Agregados reciclados /

/ Carbonatagéo
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Abstract

This study shows the results of an experimental campaign that
analysed the influence of the incorporation of recycled aggregates
on the performance of alkali-activated mortars, using fly ash from
coal combustion or bottom ash from the incineration of municipal
solid waste as precursors. The effect of different thermal activation
regimes on performance was also analysed. Mortars were evaluated
in their fresh (workability and density) and hardened states
(flexural and compressive strength, dynamic modulus of elasticity,
carbonation, water absorption by capillarity and shrinkage).
The activation of the bottom ash resulted in mortars with some
resistance, but with a lower performance when compared to mixes
with fly ash. This decline was a result of the smaller presence of
reactive compounds in the bottom ashes as well as the presence of
aluminium, which caused the excessive expansion of the specimens.
However, performance improved considerably when exposed to an
accelerated carbonation curing process.

Mortars / Alkali-activated mixes / Bottom ash from municipal solid
waste / Recycled aggregates / Carbonation

Keywords:

87

rpee



Ativacdo alcalina de cinzas de fundo provenientes da incineragdo de residuos sélidos urbanos na produgdo de argamassas

com agregados reciclados de betdo
Sofia Casanova, Rui Vasco Silva, Jorge de Brito

Sofia Casanova

Mestre de Engenharia Civil
CERIS, Instituto Superior Técnico
Lisboa, Portugal
sofia3casanova@gmail.com

Rui Vasco Silva

Doutor em Engenharia Civil, Investigador
CERIS, Instituto Superior Técnico

Lisboa, Portugal
rui.v.silva@tecnico.ulisboa.pt

Jorge de Brito

Professor Catedratico

CERIS, Instituto Superior Técnico
Lisboa, Portugal
jb@civil.ist.utl.pt

Aviso legal

As opinides manifestadas na Revista Portuguesa de Engenharia de
Estruturas sdo da exclusiva responsabilidade dos seus autores.

Legal notice

The views expressed in the Portuguese Journal of Structural Engineering
are the sole responsibility of the authors.

CASANOVA, S, [et al.] — Ativacdo alcalina de cinzas de fundo
provenientes da incineracdo de residuos sélidos urbanos na produgdo
de argamassas com agregados reciclados de betdo. Revista
Portuguesa de Engenharia de Estruturas. Ed. LNEC. Série Ill. n.c 19.
ISSN 2183-8488. (julho 2022) 87-98.

88

1 Introducdo

Atualmente, uma das grandes preocupacdes do sector da
Construgdo, assim como de muitos outros, é a de garantir uma
maior sustentabilidade nas suas atividades e das quais nasce a
motivagdo para o desenvolvimento de novos materiais com menor
impacte ambiental. Um dos materiais produzidos pelo Homem
com maior impacte ambiental é o cimento. Deste modo, urge
a descoberta de alternativas mais “amigas do ambiente” e que
sejam, a0 mesmo tempo, econémica e tecnicamente viaveis para a
producdo de compdsitos cimenticios. Em paralelo, tem-se verificado
um aumento na producdo de residuos sélidos urbanos (RSU) com o
desenvolvimento econdmico de diversos paises industrializados. Isto
tem resultado numa maior pressdo nos aterros sanitarios quando a
tendéncia ideal deveria ser a reducdo em niimero até a sua extingdo.
Para evitar a abertura de novos aterros ou aumentar o tamanho dos
existentes, foi desenvolvido um sistema que permite a recuperagao
energética através da incineracdo destes residuos. Este método tem
dois subprodutos: as cinzas volantes, que s&o considerados residuos
perigosos e que tém que ser inertizados antes de serem enviados
para aterros proprios; e as escérias ou cinzas de fundo de RSU
(CFRSU). Na Europa, cerca de 20 milhdes de toneladas de CFRSU
sdo produzidas anualmente [1]. Geralmente, estas sdo utilizadas para
o enchimento de terrenos ou em camadas de sub-base de estradas.
Contudo, este residuo contém componentes potencialmente
reativos para a producao de materiais ativados alcalinamente. Trata-
se de um método relativamente recente para a producdo de um
ligante equivalente ao cimento, utilizando aluminossilicatos amorfos
(e.g. residuos industriais de processos de elevada temperatura,
metacaulino, cinzas vulcanicas [2-4]) e misturados numa solugdo
fortemente alcalina. A viabilidade técnica e a reducdo do impacte
ambiental deste novo método ja foram comprovadas em diversos
estudos; estudos acerca da analise ao ciclo de materiais ativados
alcalinamente demonstraram reducdes de emissées de CO, em
55-75 % quando comparados a compdsitos cimenticios equiva-
lentes [5]. Contudo, muito pouco existe acerca do potencial das
CFRSU como precursor Unico na produgdo de materiais ativados
alcalinamente. Alguns dos estudos existentes enfatizaram a
optimizacdo do ativador alcalino [6], a influéncia da quantidade de
silicaamorfa disponivel para a ativagdo [7], a influéncia do método de
cura [8], ou a necessidade de um pré-tratamento do material devido
a libertacdo de hidrogénio da oxidagéo do aluminio quando exposto
a um ambiente alcalino [9-11]. Este ultimo fator é considerado o
maior problema deste material como precursor, uma vez que resulta
em instabilidade dimensional dos compositos resultantes e que se
reflecte geralmente num desempenho mecanico diminuido.

Neste estudo, foram produzidas argamassas com a substituicdo
integral de cimento por CFRSU, pelo meio de ativagdo alcalina.
Como material de referéncia, foram utilizadas cinzas volantes
(CV) da combustdo do carvdo, que se trata de um precursor
bastante utilizado na producdo destes materiais e demonstra,
consistentemente, um elevado desempenho devido a sua adequada
composicdo de silica e alumina [12, 13]. De forma a reduzir ainda
mais o impacte ambiental destas argamassas para a produgdo de
um compdsito completamente reciclado, incorporou-se agregados
reciclados finos de betdo triturado. Adicionalmente, uma vez que a
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reacao dos materiais ativados alcalinamente necessita de ativagdo
térmica como catalisador, foram analisadas diversas condicdes.
As argamassas resultantes foram avaliadas no seu estado fresco
(trabalhabilidade e densidade) e endurecido (resisténcia a flexdo
e compressdo, modulo de elasticidade dinamico, carbonatacao,
retracdo e absorcéo de agua por capilaridade).

2 Materiais e métodos

21 Constituintes

A CFRSU foi recolhida nas instalagdes da Valorsul, em S&o Jodo
da Talha, Loures, Portugal. A amostra era representativa de todo
o montante gerado ao longo de Janeiro de 2019. A preparacdo da
CFRSU incluiu a secagem do material a 105 °C, triagem manual
para remocdo de plastico, madeira ou metal e uma etapa de
moagem de forma a obter um material com finura equivalente a
do cimento. As CV, de classe F [14], foram fornecidas pela Central
Termoeléctrica de Sines da EDP. Cimento CEM | 42,5R foi utilizado
para argamassas de referéncia sem ativacdo alcalina. Os materiais
foram analisados através de difragéo e fluorescéncia de raios-X (DRX
e FRX, respetivamente; DRX - Bruker D8 Discover A25 com radiagdo
Cu-Kou e padrdes de difracdo obtidos de 10° a 80° (26) a uma
velocidade de 0,05°s7; FRX — espectrémetro Niton XL3T GOLDD
DA Thermo Scientific com um gerador de raios-X de 50 kV/200
pA), microscopia electronica de varrimento (MEV — microscopio
electronico JEOL JSM-6300 com uma aceleracdo de voltagem de
20 kV e uma distancia de trabalho de 15 mm) e difragdo de raios
laser (Mastersizer S da Malvern Instruments). A CFRSU foi submetida
a ensaios de quantificagdo de material ferroso e de aluminio, com
a utilizagdo de um iman de neodimio e reagdo com uma solugdo
de NaOH, respetivamente. Para o primeiro ensaio, determinou-se
a quantidade de metal ferroso a partir de uma amostra aleatdria de
cerca de 25 g. O segundo ensaio consistiu em deixar uma amostra
de 10 g de CFRSU a reagir em 800 ml de solugdo de NaOH por 24 h.
Foi determinado o volume de ar deslocado e comparado com uma
referéncia de pé de aluminio puro, procedimento semelhante ao
efectuado por outros [15]. Para argamassas com CFRSU, foi utilizado
um redutor de dgua a base de lignosulfonato (2 % de Sikament 400
Plus em relagdo a massa do ligante). Foram utilizados dois tipos de
areia siliciosa de Sesimbra (areia grossa 0/4 e areia fina 0/1). Foi
analisada a distribui¢do granulométrica [16], baridade [17] absor¢ao
de 4gua e densidade aparente [18] dos agregados. A absorcao de
agua dos agregados reciclados, obtidos através da trituracdo de
betdo, foi analisada através do método proposto por Rodrigues et al.
[19] de forma a calcular a quantidade de dgua de compensacéo.
Para a producdo do ativador alcalino, foi utilizado hidréxido de
sédio (NaOH) com pureza de 99% e densidade de 213 g/cm?. As
percentagens dos componentes em massa foram 71,4 % e 28,6 %
para agua (torneira) e NaOH.

2.2  Argamassas

A producdo das argamassas foi feita de acordo com a norma
EN 1015-2 [20]. Foi produzido um total de 336 provetes com um
tamanho padronizado de 40 mm x 40 mm x 160 mm; 21 provetes por
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cadafamilia. Parao calculodovalor médiode cada propriedade, foram
ensaiados 3 provetes; no caso da resisténcia a compressao, foram
ensaiados 6 correspondentes as metades dos provetes ensaiados a
flexdo. A trabalhabilidade das mesmas foi analisada de acordo com
a EN 1015-3 [21]. Para avaliar o desempenho das misturas ativadas
alcalinamente, ensaiou-se as argamassas a baridade [22], mddulo
de elasticidade dindmico [23], absor¢do de agua por capilaridade
[24] e retragdo [25]. As argamassas produzidas tinham um trago
volumétrico 1:3 (ligante / areia) e rela¢do ativador alcalino / ligante
de 0,50 para as argamassas com CV e 0,65 para as com CFRSU.
As argamassas poderdo ser consideradas microbetdes, uma vez que
a sua composicdo é semelhante a de betdes, faltando incorporar
agregados grossos. Foram realizadas diversas iteracdes de modo a
que fosse possivel obter resultados razodveis de um ponto de vista
de trabalhabilidade e compactacdo. No caso da CFRSU, uma relacdo
ativador alcalino / ligante de 0,50 ndo permitia a trabalhabilidade
imposta inicialmente, mesmo com o auxilio de superplastificante.
A substituicdo de areia natural por agregados reciclados foi feita de
forma integral. Em relagdo ao ligante, a sua substituicdo também foi
sempre total. No que concerne a temperatura de ativa¢do, depois
de uma cura de 24 horas em ambiente de laboratério, colocou-
-se 0s provetes numa camara de cura térmica a 70 °C durante
24 h; 70 °C durante 48 h; 90 °C durante 24 h; ou temperatura
ambiente por 24 h (~18 °C e HR de ~65%). Depois da ativacdo
térmica, todos os provetes foram armazenados numa cadmara seca
(~20 °Ce HR de ~60%) até ao momento do ensaio. Na Tabela 1, sdo
identificadas todas as familias de argamassas produzidas. De notar
que as argamassas de CFRSU curadas em ambiente de laboratério
(n&o ativadas termicamente) ndo mostraram ganhar presa ao fim de
uma semana e, por isso, ndo foram ensaiadas.

Tabela1 Identificacdo da argamassas ativadas alcalinamente
. Ativador alcalino .
Ligante / ligante Agregados Cura Misturas
70°Cpor24h CV-AN70/24
Naturais 70 °Cpor48h CV-AN70/48
’ 90 °Cpor24h CV-AN 90/24
Cinza 050
VB 70°Cpor24h CV-AR70/24
Reciclados 70 °Cpor48h CV-AR70/48
90 °Cpor24h CV-AR90/24
70°Cpor24h CF-AN70/24
Naturais 70 °Cpor48h CF-AN 70/48
Cinzas de
fundo de 90°Cpor24h CF-AN 90/24
residuos 0,65
sélidos 70°Cpor24h CF-AR70/24
urbanos
Reciclados 70 °Cpor48h CF-AR 70/48
90°Cpor24h CF-AR90/24
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3  Resultados e discussdo

31 Componentes das argamassas

A composicao quimica, por FRX, dos materiais esta na Tabela 2.
Efetuou-se esta analise tendo em conta a fragdo metalica (M) e ndo-
-metalica (NM) da CFRSU via separacdo magnética com um iman
de neodimio; <12 % e >88 % em massa, respetivamente. Estes
resultados mostram que a separacdo magnética dos metais ferrosos
poderd ser melhorada, permitindo a recuperagao de mais material
para reciclagem. Os resultados da andlise DRX da CFRSU moida
(tamanho de particula média de 45 um) mostraram a existéncia de
uma fase amorfa entre as posicoes 26 de 15° e 40°, principalmente
devido a existéncia de residuos de vidro. O espectro de DRX
mostrou fases cristalinas de quartzo (SiO, - International Centre
for Diffraction Data - ICDD # 33-1161), calcite (CaCO, - ICDD #
05-0586), rutilo (ICDD # 21-1276) e anortite ([Ca, Na] [Si, Al],O,
- ICDD # 20-0020). O espectro das CV sugere uma quantidade
considerdvel de material amorfo e apenas um pequeno pico de
quartzo (ICDD # 33-1161).

Tabela2 Composicdo quimica dos ligantes estudados

Oxidos Fe,O, SiO, ALO, CaO TiO, CuO K,0 Na,0O

M (%) 626 149 417 986 058 015 048 -

CFRSU  NM (%) 6,69 53,7 449 243 033 018 160 -

M+NM (%) 9,29 51,8 499 230 034 016 157 -
CV (%) 16,0 519 188 4,46 239 160 3,24 0,76
CEM 42,5 (%) 332 195 502 635 - - - -

300 ym

MAG: 100 x HV: 20.0 kV

Figural MEV de CFRSU moida

Os resultados da MEV (Figura 1) mostraram que as particulas da
CFRSU sé&o irregulares e com formato angular, podendo afectar
a trabalhabilidade das argamassas. Os resultados da analise
semiquantitativa da espectroscopia de raios-X por energia
dispersiva, efetuada em paralelo com a MEV, mostraram que a
CFRSU é composta principalmente por oxigénio (~23 %), seguido
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de calcio (~15 %), silicio (~9 %), aluminio (~7%) e ferro (~4 %). A
quantificagdo da fracdo de aluminio na CFRSU, que se baseou na
quantificagdo do gas hidrogénio resultante da reacdo com NaOH,
mostrou que existe cerca de 4,36 g de aluminio para cada kg de
CFRSU. Significa que, por cada kg da cinza, 6,3 L de hidrogénio serdo
produzidos ao reagir com os ides OH™ provenientes do NaOH.

Tabela 3  Propriedades e curva granulométrica dos agregados

Material A'rela Areia Agr.egados
fina grossa reciclados
p, 2652 2636 2510
P 2624 2601 2040
Densidade (kg/m?)
P 2634 2614 2230
p, 1544 1556 1217
Absorcao de agua (%) 0,40 0,51 9,33
8,00 100 100 100
4,00 100 96,6 100
2,00 99,9 84,5 772
Material passado (%) 100 98,9 42,6 423
no peneiro (mm) 0,50 67,4 10,2 213
0,250 9,5 33 8,3
0,125 0,7 0,8 3]
0,063 0,3 0,3 18

A curva granulométrica adoptada para as argamassas (Tabela 3)
corresponde a 50 % de areia fina e 50 % de areia grossa (total
equivalente a curva dos agregados reciclados). Como esperado, a
absorcdo de dgua e densidade dos agregados reciclados foram mais
altos e mais baixos, respetivamente, quando comparadas com as
dos agregados naturais.

3.2 Propriedades das argamassas no estado fresco

3.21 Trabalhabilidade

Uma vez que as argamassas estudadas podem ser consideradas
microbetdes, foi importante estabelecer uma trabalhabilidade
adequada. Assim, adoptou-se 170 + 25 mm como consisténcia
adequada. Para a amostra de referéncia com agregados naturais,
obteve-se um espalhamento de 223 mm. Para familias de CFRSU,
esperou-se 1 hora apos a amassadura, até se observar um equilibrio
na reacao do aluminio, antes de fazer a compactagdo nos moldes.
Como mencionado, o aluminio reage com ides OH™ no NaOH,
resultando na libertagcdo de hidrogénio. Foi necessdria esta etapa
para evitar a expansdo excessiva dos provetes. Adicionou-se 8 %
(da massa dos agregados reciclados) de dgua de compensagdo para
absorcdo ao fim de 10 minutos. Contudo, a introdugdo de agregados
reciclados resultou numa pasta menos trabalhdvel. Isto deve-se a
maior capacidade de absorcao de dgua, maior angulosidade e menor
finura dos agregados reciclados, relativamente aos congéneres
naturais [26]. A diferenca de espalhamento entre as CV-AN e CV-AR
¢ de 18 % enquanto para a CFRSU, entre AN e AR, é 5,1 %.
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3.2.2 Massa volumica

A densidade da argamassa de referéncia foi de 2248 g/dm’. A
incorporagdo de agregados reciclados provocou uma diminui¢do
da massa volumica das argamassas; as CV-AN e CV-AR mostraram
densidades iguais a 2260 g/dm?® e 1970 g/dm?, respetivamente.
Como esperado, foi observada uma pequena variagdo na densidade
entre a argamassa de referéncia e a das CV ativadas. As argamassas
CF-AN e CF-AR exibiram valores iguais a 1901 g/dm? e 1744 g/dm?,
respetivamente. Esta tendéncia, que esta de acordo com a literatura
[27], deve-se a menor densidade da pasta cimenticia aderida aos
agregados reciclados. Para compreender o efeito da reacdo do
aluminio com o ativador alcalino, efectuou-se o ensaio da densidade
1 hora depois da amassadura. Verificou-se um aumento de 5 %
apos 1 hora nas misturas CF-NA (i.e. 2004 g/dm?), provocado pela
libertagdo de bolhas de hidrogénio. Deste modo, obteve-se uma
matriz menos porosa, logo mais densa e mais resistente.

3.3 Propriedades das argamassas no estado
endurecido

3.31 Resisténcia a flexdo e compressdo

Os resultados obtidos para a resisténcia a flexdo estdo apresentados
da Figura 2 a Figura 5 e os da resisténcia a compressao da Figura 6
a Figura 9. As resisténcias a flexao da argamassa de referéncia foram
iguais a 5,3 MPa, 6,9 MPa e 6,8 MPa apds 7, 28 e 91 dias de cura,
respetivamente. As resisténcias a compressao foram de 43,9 MPa,
55,2 MPa e 66,2 MPa apos os mesmos periodos. Todas as argamassas
de CV ativada mostraram resisténcias a flexdo superiores as das
argamassas de referéncia de cimento. E provavel que a existéncia
de cadeias poliméricas, resultantes da ativacdo alcalina da CV,
tivesse melhorado a interconectividade dos produtos de reacdo na
microestrutura e, consequentemente, aumentado a resisténcia a
rotura de secgdes expostas a um mecanismo de tragdo. Quanto a
resisténcia a compressdo, verificou-se uma disparidade significante;
as misturas de CV ativada apresentaram valores entre 26,3 e 46,3
MPa aos 28 dias, inferiores ao verificado para a argamassa de
referéncia. Contudo, estas demonstraram um ganho significante
até aos 91 dias (entre 45,5 e 51,2 MPa), sugerindo a existéncia de
reacoes continuas de polimerizagdo.

Os resultados obtidos confirmam as conclusdes de outros
investigadores [28]. Para a mesma temperatura de ativagdo,
0 aumento do periodo de exposicdo a mesma promove O
desenvolvimento da resisténcia. Para a mesma duracdo de ativacdo
térmica, a resisténcia aumenta para uma temperatura superior. Para
estas duas propriedades, as condi¢des de ativacdo térmica dtimas
para as CV e CFRSU foram de 70 °C / 48 horas e 90 °C / 24 horas,
respetivamente.

Quanto a substituicdo de agregados naturais por reciclados, a
tendéncia verificada esta de acordo com Nuaklong et al. [29]. Para
as amassaduras com CV e CFRSU e mesmas condicdes de cura, a
substituicdo dos agregados provocou uma reducdo da capacidade
resistente devido a maior porosidade dos agregados reciclados.

Apesar da composicdo diferente entre as misturas com CV e CFRSU,
nota-se uma clara diferenca de desempenho entre elas. O menor
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desenvolvimento da resisténcia das misturas com CFRSU deve-se
principalmente a menor reatividade do precursor por conter uma
menor porcao de fases amorfas quando comparada com a CV.
Adicionalmente, apesar do repouso de 1 h depois da amassadura,
as particulas de aluminio ndo reagiram totalmente com o ativador
alcalino durante esse tempo. Como consequéncia, as restantes
ndo oxidadas reagiram durante o processo de ativacdo térmica,
resultando em expansdo extrema dos provetes. A porosidade
excessiva provocada pelas bolhas de hidrogénio da oxidagdo do
aluminio diminuiram substancialmente a resisténcia das argamassas.

3.3.2 Carbonatacao

Foi preconizado um ensaio de carbonatacdo acelerada ao fim de 28
e 97 dias numa cdmara com uma concentracdo de 5 + 0,1 % de
CO,, a 23 £ 3 °C e uma humidade relativa de 60 + 5 %. Contudo,
ao fim da primeira idade, todas as familias estavam carbonatadas
na sua totalidade com a utilizagdo de uma solucdo alcodlica de
fenolftaleina, tornando o ensaio inconclusivo quanto a penetracao
relativa do CO,. Em contrapartida, as argamassas de referéncia
apresentaram profundidades de 3,7 mm e 4,4 mm depois de 28 e
91 dias, respetivamente, demonstrando uma maior estabilidade a
alteracdo do pH depois de uma exposicdo a um ambiente adverso
rico em CO,. Uma vez que as misturas ativadas alcalinamente
contém pouco Ca(OH), para carbonatar [30] e devido as reagdes
continuas dos ides OH-, provenientes do NaOH, com o precursor
[31], houve uma redugdo muito rapida do pH, o que inviabilizou a
leitura da profundidade de carbonatacdo. No entanto, os mesmos
provetes foram ensaiados a resisténcia a flexdo e compressao depois
da exposicdo ao ambiente rico em CO, para perceber as eventuais
alteracdes mecanicas.

Os valores obtidos, correspondentes as idades de 56 e 112 dias (28
e 91 dias, respetivamente, sob o efeito de CO,), estdo apresentados
da Figura 2 a Figura 9. Houve um aumento notavel na resisténcia ao
comparar com as argamassas sem carbonatacdo. Apds 28 dias de
carbonatacdo, a resisténcia a compressao das misturas CV-AN 70/24
e 90/24 aumentou cerca de 20 MPa. Todas as misturas carbonatadas
com 112 dias de idade mostraram um ganho de resisténcia entre 18%
e 36 % quando comparadas com as misturas ndo carbonatadas de
91 dias. Foi observado um aumento mais proeminente nas misturas
CF-AN, com aumentos de 275 % a 306 % (variagdes absolutas
entre 11 MPa e 18 MPa). As misturas CF-AN 90/24 apresentaram
uma resisténcia a compressao de cerca de 28 MPa apds 91 dias de
carbonatacdo. Este aumento de resisténcia deve-se, inicialmente, a
dissolugao de CO, em &cido carbonico (H,CO,), diminuindo o nivel
de pH localmente, o que, subsequentemente, levou a decomposi¢do
de alguns compostos com metais alcalinos, silicatos e aluminatos.
No caso de compostos a base de Ca (principalmente para argamassas
com CFRSU), houve uma descalcificacdo seguida pela precipitacdo
de polimorfos de carbonato de célcio (CaCO3 na forma de vaterite,
aragonite ou calcite) e processo de polimerizagao de SiO, amorfo
[32]. Os compostos de CaCO, em espacos intersticiais adjacentes
aumentam a densidade do material, resultando num aumento do
desempenho. Adicionalmente, o gel de SiO, também tem um papel
predominante no aumento da resisténcia da microestrutura, uma
vez que as ligagdes Si-O tém uma forca de adesdo consideravel [33].
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As misturas com CV tém menos fases com célcio e o gel N-A-S-H
¢ relativamente estavel com difusdo de CO, na microestrutura.
Portanto, é provavel que o aumento de resisténcia dos provetes
com CV seja principalmente devido a formagdo de produtos de
carbonacdo a partir da reacdo de ides Na+ e Ca®*, presentes na
solu¢do aquosa nos poros, em bicarbonato de sédio (nahcolite -
NaHCO,), para além de polimorfos de carbonato de célcio. Contudo,
uma vez que isto levou a uma diminui¢do de catides disponiveis para
preservar o equilibrio do gel N-A-S-H metaestavel, grupos vizinhos
Si-OH, Si-ONa, Al-OH ou Al-ONa condensaram e combinaram para
formar gel de Si-O-Si ou Si-O-Al contribuindo para um maior grau
de polimerizagdo [34].

Os resultados da analise de DRX de pastas carbonatadas e ndo
carbonatadas equivalentes a mistura CF-NA 70/24 mostraram
a ocorréncia de reacdes de polimerizagdo pela presenca de
aluminossilicatos  de  sédio hidratados  (Na[AlSiO,]6-4H,0).
Também foi verificada a presenca de carbonato de sédio hidratado
(Na,CO,7H,0), assim como SiO, cristalino, proveniente do
precursor. A pasta carbonatada continha silicatos de calcio
hidratados ou C-S-H, aragonite (CaCO,) e nahcolite (NaHCO,).

3.3.3 Mddulo de elasticidade dindmico

A Figura 10 e a Figura 11 apresentam os resultados da densidade
aparente e do modulo de elasticidade dindmico das argamassas com
CV e CFRSU. Uma vez que o modulo de elasticidade corresponde
a rigidez do material, é interessante comparar os valores deste
parametro com as respetivas densidades aparentes.
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Figura10 Moddulo de elasticidade e densidade das argamassas
com CV

As argamassas de referéncia apresentaram valores iguais a 35,6 GPa,
38,4 GPa e 40,7 GPa apos 7, 28 e 91 dias, respetivamente. As com
CV ativadas mostraram valores de modulo de elasticidade dinamico
avolta de 25 GPa, cerca 35 % mais baixo do que os das argamassas
de referéncia. £ possivel que esta maior deformabilidade se deva &
existéncia de uma maior quantidade de polimeros a base de silicatos
nas misturas ativadas e que demonstram uma maior elasticidade
do que os produtos de reacdo do cimento [35]. Foi verificado, por
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nanoindentacdo, que o modulo de Young das fases de N-A-S-H
podera ser equivalente a ~17-18 GPa [36], enquanto que o do
C-S-H do cimento é de 23 e 31 GPa [37]. Como esperado, observou-
-se um aumento no modulo de elasticidade ao longo do tempo
devido as reacgbes continuas de dissolucdo de aluminossilicatos
e consequente nucleagdo, crescimento e polimerizacdo de fases
C-(N)-A-S-H, contribuindo para uma maior interconectividade
dos produtos de reagdo. Nas argamassas com CV, observou-se um
decréscimo de 12 % na densidade depois de adicionar os agregados
reciclados. Contudo, esta adi¢do traduziu-se numa redugdo em
quase 70 % no modulo de elasticidade. Era expectavel uma redugao
nesta propriedade, mas ndo com tal magnitude. £ possivel que
os agregados reciclados tivessem criado uma pasta enfraquecida
devido a maior porosidade dos mesmos, que absorveram parte
da 4gua da amassadura com i6es de Na* e OH" necessarios para
a ativagdo do precursor. A amassadura que demonstrou melhor
desempenho foi a submetida a 70 °C durante 48 horas. Nas
argamassas com CFRSU e agregados naturais, é possivel observar
mais claramente o crescimento gradual no médulo de elasticidade
ao longo do tempo, embora a densidade aparente destas misturas
se mantenha constante independentemente das condi¢des. Os
provetes submetidos a 90 °C durante 24 horas mostraram um
desempenho equivalente aos 70 °C/ 48 horas.
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Figura 11 Modulo de elasticidade das argamassas com CFRSU

3.3.4 Retracdo

Os resultados obtidos para os dois ligantes estdo apresentados
na Figura 12 e Figura 13. As misturas com CV mostraram uma
melhor estabilidade dimensional. De entre estas, a CV-AN 70/24
demonstrou a menor variagdo ao longo do tempo (cerca de 200
pum/m depois de 91 dias). As argamassas CV-AN 70/48 e 90/24
mostraram um desempenho equivalente com uma retracdo de
91 dias de 500-600 pm/m. Estes valores sdo expectaveis de uma
argamassa a base de cimento com traco igual. Como esperado, as
argamassas com agregados reciclados demonstraram uma maior
retracdo devido a maior deformabilidade da pasta cimenticia
aderida a superficie dos mesmos [26].
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Nas misturas com CFRSU, observou-se uma maior dispersdo de
valores. A mistura CF-AR 70/24 demonstrou os maiores valores
de retragdo com cerca de 1400 pm/m. Em contraste, as misturas
CF-AR 70/48 e 90/24 mostraram valores a volta de 600 pm/m.
Adicionalmente, as misturas CF-AN 70/24 e 70/48 mostraram
expansdo consideravel nos primeiros 3-5 dias de cura e comecaram
a retrair desde entdo. E possivel que esta variacdo se deva,
principalmente, a presenca do aluminio e respetivas reaccdes de
oxidagdo [38].
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Figura 12 Retracdo das amassaduras com CV
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Figura 13 Retragdo das amassaduras com CFRSU

3.3.5 Absor¢do de dgua por capilaridade

A Figura 14 apresenta os resultados do ensaio da absor¢do de
agua por capilaridade das argamassas com CV. A CV-AN 70/24
apresentou a menor absorcdo ao longo do tempo. Contudo, ndo
se verificou uma diferenca significante em misturas expostas
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a diferentes regimes de ativacdo térmica. Expectavelmente, é
possivel que a adicdo de agregados reciclados tivesse levado a uma
maior porosidade interna e interconectividade dos poros, levando
a uma maior absor¢do de dgua por acgdo capilar. A argamassa
de referéncia de cimento apresentou uma absor¢do de cerca de
12 x 107 g/mm? apds 72 horas, quase duas vezes mais do que as
misturas CV-AN com um traco equivalente. Deste modo, pode-se
concluir que a ativagdo alcalina da CV é capaz de produzir uma rede
porosa mais tortuosa e menos interconectada [39].

A Figura 15 apresenta os provetes com CFRSU no decorrer do ensaio
a absorcao de dgua por capilaridade. Foi observada uma mudanca
na cor da dgua para um tom acastanhado e também eflorescéncias
na superficie dos provetes. Adicionalmente, estes comecaram a
desintegrar ao toque, mostrando perda de massa significante interna
e externa durante o ensaio. Deste modo, os resultados deste ensaio
nao foram conclusivos. A fraca estabilidade fisica das argamassas
com CFRSU, quando expostas a agua, deve-se a lixiviagdo dos
constituintes, provavelmente os compostos ferrosos, o que levou
a uma coloracdo acastanhada da 4gua do ensaio. Os compostos
ferrosos, para além de néo se dissolverem num ambiente alcalino,
podem formar ligagées com o aluminio, diminuindo a quantidade
disponivel de material para as reaccdes de polimerizacdo e,
consequentemente, um decréscimo na resisténcia [40]. O material
precipitado, resultante da evaporacgdo da 4gua, foi analisado por DRX
para perceber a natureza dos compostos lixiviados e os resultados
mostraram que este continha principalmente carbonatos de sédio
e cloreto de sddio. Estes resultados sugerem que uma quantidade
consideravel de Na* na solu¢do ndo participou da reacdo com o
precursor [31, 41], migrou para a dgua do ensaio e reagiu com o CO,
atmosférico.
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Figura 14 Absorcdo de dgua por capilaridade de argamassas com CV

95



Ativacdo alcalina de cinzas de fundo provenientes da incineragdo de residuos sélidos urbanos na produgdo de argamassas

com agregados reciclados de betdo
Sofia Casanova, Rui Vasco Silva, Jorge de Brito

Figura 15 Ensaio de absorcdo de dgua por capilaridade

4  Conclusoes

Neste estudo, foi avaliado o efeito da adicdo de agregados
reciclados no desempenho de argamassas de CV e CFRSU ativadas
alcalinamente expostas a diferentes regimes de ativa¢do térmica.
A CFRSU tem uma composicao quimica semelhante a das cinzas
volantes de classe C (i.e. elevado teor de calcio). No entanto, tem
uma menor quantidade de fases amorfas e, por isso, apresenta
menor reatividade num meio alcalino quando comparado com a
CV. Adicionalmente, a CFRSU contém uma quantidade notavel
de metais ferrosos e ndo ferrosos, que poderiam ser extraidos na
central de incineracdo. O material resultante contém uma fracdo
de aluminio que reage com os ides OH™ da solucdo de NaOH,
formando hidrogénio, que fica preso na mistura no estado fresco.
Adicionalmente, o processo de ativagdo térmica, que catalisa esta
reacdo e promove a presa, poderd provocar expansdo excessiva e
porosidade interna, que, quando combinado com a reatividade mais
baixa da CFRSU, leva a um declinio consideravel no desempenho. No
entanto, verificou-se uma melhoria consideravel no desempenho ao
expor 0s provetes a um processo de carbonatagdo acelerada. Neste
processo, ocorre uma descalcificacdo das fases portadoras de calcio
e consequente precipitacao dos polimorfos de carbonato de calcio.
Adicionalmente, a libertagdo de Si e Al das fases descalcificadas
aumenta o grau de polimerizacdo do gel de Si-O-Si e de Si-O-Al
aumentando significativamente a resisténcia do material. Também
ocorre a carbonatagao dos ides de sédio na solugdo dos poros para
carbonatos de sodio. A incorporagdo dos agregados reciclados,
como esperado, levou a um declinio no desempenho. Contudo, este
decréscimo foi maior do que o normalmente observado em betdes
a base de cimento. Isto infere a presenca de um fendmeno nefasto
qufmico que diminui a resisténcia do material, possivelmente devido
a microrrotura nos agregados devido a reagdo alcalis-silica de com o
ativador alcalino. E necessario avaliar esta hipdtese em campanhas
experimentais futuras.
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Pacote legislativo "Fit for 55" e impactos
na descarbonizac¢ao da Industria Cimenteira

The "Fit for 55" legislative package and its impacts

Resumo

No passado 14 de julho de 2021 a Comissdo Europeia publicou o
pacote “Fit for 55", um conjunto de propostas legislativas para
alcangar a meta de redugdo das emissdes de Gases com Efeito de
Estufaem 55 % até 2030 vs. os niveis de 1990, atingir a neutralidade
carbonica em 2050 e tornar o Pacto Ecolégico Europeu numa
realidade.

Neste artigo far-se-a uma analise do impacto daqueles documentos
na descarbonizacdo da Industria Cimenteira, enfatizando a inter-
relacdo entre as referidas propostas legislativas, as implicagdes que
terdo nas empresas produtoras de cimento e o seu enquadramento
no Roteiro para a Neutralidade Carbdnica da Industria Cimenteira
Nacional.

Palavras-chave:  Industria / Cimento / Descarbonizagdo / “Fit for 55” / “Pacto

Ecologico Europeu”
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on the Cement Industry decarbonisation

Marta Feio
Francisco Leitdo

Abstract

On 14 July 2021, the European Commission published the “Fit for
55” package, a set of legislative proposals in order to accomplish
the target of reducing greenhouse gas emissions by 55 % by 2030
vs. 1990 levels, achieving carbon neutrality by 2050 and making the
European Green Deal a reality.

This paper will analyse the impact of these documents on the
Cement Industry decarbonisation, pointing out the interrelationship
among the different legislative proposals, their impacts on the
cement producing companies and how they fit with the National
Cement Industry Carbon Neutrality Roadmap.

Keywords:  Industry / Cement / Decarbonisation / “Fit for 55” / “Green Deal”
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1 Enquadramento

O “Fit for 55", apresentado pela Comiss&o Europeia a 14 de julho de
2021, é composto por 13 propostas legislativas com o objetivo de
assegurar que a Unido Europeia (UE) cumpre a meta de reducéo de
55 % das emissoes liquidas de Gases com Efeito de Estufa (GEE) até
2030, face ao ano de 1990.

Este pacote legislativo visa a concretizagdo das metas estabelecidas
pela Lei Europeia do Clima e do Pacto Ecoldgico Europeu por
forma a assegurar que todas as politicas da UE contribuem para a
descarbonizacdo total da economia até 2050. Abrange areas tdo
diversas como os setores da industria e da energia, dos transportes e
da aviagado ou da agricultura.

Considerando a inter-relagdo entre os diversos diplomas legislativos,
e 0 impacto que a sua implementagdo tera para o tecido industrial
e empresarial da UE, deverd adotar-se uma abordagem integrada
dos mesmos por forma a garantir a sua coeréncia e seguranca
juridica, fundamental para os setores impactados por este pacote
legislativo e respetivos operadores econdmicos que se encontram
ja comprometidos com o enorme desafio que é a descarbonizacdo.

A titulo de exemplo, o Mecanismo de Ajustamento de Carbono
na Fronteira (conhecido como o CBAM) agora proposto pela
Comissdo Europeia, ndo pode ser dissociado da também proposta
de revisdo da Diretiva do Regime Europeu de Comércio de Licengas
de Emissdo (CELE). O CBAM podera efetivamente criar um level
playing field e condi¢des equitativas para determinados setores da
UE e de Paises-Terceiros no que ao custo das emissdes de carbono
diz respeito, e assim mitigar o crescente risco de fuga de carbono
na sequéncia da pressao resultante do aumento das importagdes e
alteracdo das tendéncias de negdcio relacionadas com as mesmas
e da forte subida do prego do CO,. Mas, ainda que devendo aplicar-
-se com a maior brevidade possivel para atender com urgéncia
ao exposto e garantir a competitividade da Industria Europeia,
deverd também coexistir com a atribuicdo gratuita de licencgas de
emissdo durante um perfodo de tempo, permitindo assim testar a
sua eficacia e exequibilidade e garantir a seguranca e previsibilidade
nos investimentos de baixo carbono em curso, nomeadamente os
planeados pela Industria Cimenteira (IC) com base na atribui¢ao
gratuita de licencas de emiss&o ao abrigo da IV fase até 2030, evitar
distor¢des no mercado interno e na UE e a fuga de carbono. Esta
coexisténcia é a chave para proteger a industria dos riscos de um
CBAM complexo e ndo testado. E também por isso defendemos que
2035 deveria ser a data de referéncia para o phasing-out total do
CELE para o CBAM.

Por outro lado, e sendo o “Fit for 55” um conjunto de medidas
concretas e orientador da acéo futura das empresas, é fundamental
que estas, tal como as que constituem a IC nacional tém vindo a
fazer hd j& mais de duas décadas, se preparem para as alteragoes
decorrentes da entrada em vigor das diferentes iniciativas
legislativas, olhando para o desafio da descarbonizagcdo como uma
oportunidade.

Tal foi, alids, assumido pela IC nacional quando em marco de
2021 manifestou o seu compromisso para com a descarbonizagao
e publicou o Roteiro para a Neutralidade Carbonica da Industria
Cimenteira Nacional [1], em linha com o Carbon Neutrality Roadmap
[2] da Associacao Europeia da Industria Cimenteira (CEMBUREAU),
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estabelecendo a ambicdo do setor em alcangar a neutralidade
carbdnica até 2050, com uma meta intermédia de redugdo em
48 % das emissdes totais de CO, ao longo da sua cadeia de valor
até 2030 face a 1990 (36 %, se considerarmos a cadeia de valor até
ao cimento).

Este Roteiro reflete o potencial de toda a cadeia de valor da
construcdo, isto ¢, adotando a Abordagem “5C”: Clinquer,
Cimento, Betdo (Concrete), Construcdo e (re)Carbonatacdo. Para
cada um dos 5Cs, foram identificadas as medidas que permitirdo
alcancar redugdes substanciais de CO,, as trajetérias tecnoldgicas
a implementar, os investimentos que se preveem realizar, bem
como as politicas publicas de suporte — muitas delas abrangidas
pelo pacote “Fit for 55” — sem as quais, e de forma integrada com
0s outros aspetos, este enorme desafio da descarbonizacdo ndo sera
de todo possivel.

A IC é basilar para uma sociedade neutra em carbono através do
betdo - o segundo bem mais consumido no mundo —, do qual o
cimento é o constituinte-chave, e que por sua vez é o material
de referéncia para a construgdo de edificios sustentdveis e das
infraestruturas mais verdes do futuro, considerando as suas
caracteristicas inerentes como a inércia térmica, a durabilidade e
o potencial de recarbonatagdo, entre outras. O cimento e o betdo
desempenhardo, assim, um papel decisivo no combate as alteracdes
climaticas, sendo a IC reconhecida pelo Pacto Ecoldgico Europeu
como uma das industrias essenciais para a economia da UE, uma vez
que fornece varias cadeias de valor decisivas.

Para além do CELE e do CBAM antes referidos, também estdo
incluidas propostas legislativas de particular relevancia para a IC
como as referentes a revisdo da Diretiva relativa a tributacdo da
energia, e da Diretiva relativa a eficiéncia energética, entre outras.

2  Comércio Europeu de Licengas de Emissao
e o novo Mecanismo de Ajustamento de
Carbono na Fronteira - relevancia para a IC

O atual Regime Europeu de Comércio de Emissdes (CELE), o maior
mercado de carbono do mundo, fixa um prego para o carbono e reduz
anualmente o limite maximo para as emissdes de determinados
setores econdmicos. Ao longo dos seus 16 anos de aplicacdo, ja
permitiu reduzir em cerca de 43 % as emissdes da producdo de
energia e das indUstrias com uso intensivo de energia [3].

No entanto, o CELE aborda apenas um dos lados do risco da fuga de
carbono assente no risco de deslocaliza¢do da industria produtiva
para fora da Europa - devido a aplicacdo de normas ambientais cada
vez mais rigidas por parte da UE, as empresas poderdo ser tentadas a
transferir a sua producdo para fora deste espago, de modo a evitar os
limites impostos - sendo fundamental que seja definido também um
instrumento que contemple o impacto associado as importagdes
de produtos intensivos em carbono de Paises-Terceiros, quer ao
nivel das emissdes globais, quer na competitividade da industria
europeia, como o também proposto no contexto do pacote
“Fit for 55”, Mecanismo de Ajustamento de Carbono na Fronteira
(CBAM), por via da implementacdo de uma contribuicdo de carbono
para os produtos exportados para a UE. O CBAM permitira reduzir
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o risco de fuga de carbono, incentivando os produtores de Paises-
Terceiros a tornar os seus processos de produgdo mais ecoldgicos, e
contribuindo assim para a reducado de emissdes a nivel global.

O novo Mecanismo introduzird uma contribuicdo de carbono sobre
as importacdes de determinados produtos, inicialmente sobre
as importacdes de cimento, ferro e aco, aluminio, fertilizantes
e eletricidade, as quais serd aplicdvel uma tarifa de carbono
equivalente a que os produtores da UE pagam sobre as suas emissoes
no ambito do CELE. Garantir essa equivaléncia é importante para
garantir a existéncia de um level playing field que permita a industria
europeia manter a sua competitividade, enquanto se incentiva
os Paises-Terceiros a aumentarem as suas ambicdes climaticas. A
avaliacdo de impacto que fundamenta a proposta de Regulamento
que cria o CBAM permitiu ainda a Comissdo Europeia concluir que
este mecanismo serd uma ferramenta mais eficaz no combate ao
risco da fuga de carbono do que a medida atualmente em vigor,
isto ¢, a atribuicdo de licencas gratuitas mediante um sistema de
benchmarks ao abrigo do CELE.

A criagcdo do referido level playing field para os produtores de
cimento da UE e de Paises-Terceiros é central para os esforcos de
descarbonizagdo do setor.

No caso especifico da IC, as importagdes de cimento para a UE
aumentaram cerca de 160 % entre 2016 e 2020 e 25 % apenas em
2020, sendo muito provavel que essa tendéncia se acentue durante
a IV fase do CELE, ou seja até 2030, nomeadamente devido aos
seguintes fatores:

e Estima-se que a capacidade de producdo de cimento seja
reforcada em cerca de 70 Mt em paises vizinhos da UE entre
2018 e 2025;

e Num cendrio de reducdo de emissdes de GEE, e a aplicagdo de
regras ainda mais restritivas ao nivel da UE face as existentes
em Paises-Terceiros, os custos de producdo da IC na Europa
aumentardo, intensificando-se assim o diferencial de custos
e a competitividade em relagdo a concorrentes de Paises-
Terceiros, a menos que tal seja compensado devidamente por
um mecanismo como o CBAM.

Neste contexto, a IC considera que o projeto de Regulamento da
Comisséo sobre o CBAM constitui uma oportunidade chave para a
reducdo global das emissdes de CO,, igualando, simultaneamente,
0s custos de carbono entre os produtores da UE e de Paises-Terceiros.
Do mesmo modo, considera indispensavel incentivar estes paises
para que assegurem que os seus produtores satisfagam requisitos
semelhantes de reducdo de CO, aos impostos aos produtores da
UE, de modo que os produtos sejam comparaveis em termos de
desempenho ambiental.

Assim, o projeto de Regulamento CBAM devera ser reforcado para
igualar eficazmente os custos de CO, entre fornecedores da UE e de
Paises-Terceiros, pelo que devera:

e Assegurar uma compensacdo total dos custos de CO,;

e Desenvolver um sistema de monitorizacdo e comunicagao
eficaz;

e Incluir as emissdes indiretas (como é o caso do adicional de
incorporacdo de eletricidade) e ter devidamente em conta as
emissdes dos transportes;
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e Incluir uma solugdo para as exportagdes da UE;

e Assegurar que o CBAM entre em funcionamento o mais
rapidamente possivel.

Além disso, é muito importante que o CBAM coexista com a
atribuicdo gratuita de licengas de emissdo prevista no CELE e
que qualquer reducdo nesta atribuicdo seja gradual, terminando
apenas em 2035, uma vez que a sua eliminacdo numa data
anterior colocaria o setor do cimento perante riscos consideraveis,
expondo-o ao custo total do carbono num momento em que o
CBAM ainda ndo estara completamente testado e sem qualquer
garantia da sua estanquidade e eficacia no combate a fuga de
carbono. Daqui resultaria que de um dia para o outro duplicariam os
custos de producdo de cimento em Portugal e nos demais Estados-
membros da UE, causando uma enorme perturbagdo num setor que
é parte integrante da cadeia de valor chave do setor da construgao,
criaria distor¢des injustificadas de mercado entre o cimento e os
outros setores do CBAM que competem no mercado dos produtos
de construgdo e prejudicaria consideravelmente as exportacdes de
cimento nacional e da UE para todos os paises extracomunitarios.

Por forma a criar um contexto comercial mais equitativo, deveria
também prever-se uma solucdo para a exportagdes da UE para
paises-terceiros que permita que os bens produzidos na UE, logo
com menor pegada de carbono, beneficiem de uma compensagao
das respetivas emissdes - de acordo com o principio do pais de
destino - quando comparados com produtos provenientes de outros
mercados ndo sujeitos a mecanismos de compensagdo de emissdes
e que concorrem no mesmo mercado do Pais-Terceiro de destino.

Como exposto no Roteiro da Industria Cimenteira Nacional para a
Neutralidade Carbonica 2050, apenas com a introducdo, a escala
comercial de tecnologias de ponta como a captura, armazenamento
e posterior utilizagdo do CO, (CCUS), serd possivel ao setor ser
neutro em emissdes. Assim sendo, a atualizacdo e reforco do CELE
constitui uma oportunidade para acelerar a implementacdo destas
tecnologias por meio de regras e incentivos dedicados, incluindo a
afetacdo de uma parte das receitas geradas pelo comércio de CO,,

Também as futuras receitas do CBAM se deveriam destinar a apoiar
os esforcos de descarbonizagdo das industrias intensivas em energia.

3  Aimportancia da revisao da Diretiva
da Eficiéncia Energética e da Tributagao
da Energia no contexto da descarbonizagao
da economia

A Diretiva da Eficiéncia Energética (DEE) tem como objetivo a
reducdo do consumo da energia a nivel da UE, reduzir as emissdes
e combater a pobreza energética. A proposta visa assegurar uma
reducdo adicional do consumo de energia de 9 % até 2030, em
comparagao com o cenario de 2020. O documento também inclui
a obrigagdo do setor publico renovar anualmente 3 % dos seus
edificios, a fim de impulsionar a vaga de renovagdo/reabilitacao,
criar postos de trabalho e reduzir o consumo de energia e os custos
associados.

A DEE tem particular interesse para a IC devido ao requisito de
aumento da eficiéncia energética:
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e em toda a cadeia de producdo cimento e betdo, o que ird
implicar a otimizagdo de processos e a necessidade de se
efetuarem investimentos avultados visando a modernizacao das
infraestruturas e equipamentos de modo a adequé-las a uma
crescente exigéncia, incluindo a implementacéo de tecnologias
disruptivas. Neste processo que respeita a um consumo mais
ecoldgico e eficiente de energia, salienta-se a substituicdo de
combustiveis fésseis por combustiveis alternativos no processo
de produgdo, a melhoria da eficiéncia energética dos fornos e
moinhos e o desenvolvimento de cimentos e betdes inovadores;

e nos edificios, onde o novo edificado tera que ser construido
cumprindo requisitos cada vez mais exigentes em termos
energéticos e 0s existentes deverdo progressivamente
modernizar-se para se adaptarem a nova realidade. Neste
contexto, o betdo é, sem duvida, o material de exceléncia para
a otimizacdo do desempenho energético dos edificios devido a
sua elevada inércia térmica além de ser 100 % reciclavel.

Esta Diretiva pretende, pois, incentivar os Estados-Membros a
fazerem poupancas energéticas significativas e, assim, a reduzirem
a utilizagdo de combustiveis fosseis, de modo a apoiar as crescentes
ambicdes climaticas da UE.

Por sua vez, a revisdo da Diretiva da Tributacdo da Energia
visa desencorajar a utilizagdo de combustiveis, em particular
0s combustiveis fosseis, e incentivar a eficiéncia energética
alinhando-a com os objetivos climaticos. O combustivel, como
fonte de energia no processo de fabrico de cimento, serve para
aquecer o forno de cimento, mas tem, a0 mesmo tempo, uma
funcdo de transformacdo mineral. Estes processos de transformacao
mineraldgica caracterizam-se por um uso muito intensivo de energia
e calor que ndo pode ser reduzido devido a necessidade de manter
continuamente a temperatura a um nivel elevado (> 1500 °C).

Neste contexto, a proposta de Diretiva do Conselho que reestrutura
o0 quadro da UE quanto a tributagdo dos produtos energéticos e da
eletricidade, constitui um fator penalizador para a IC na medida em
que elimina a exclusdo dos processos mineralogicos e que requerem
utilizagdo dual de energia, enquanto combustivel e matéria-prima
do seu ambito de aplicagdo, o que conduzird a uma grave distor¢ao
da concorréncia entre as diversas industrias da UE.

4  Conclusao

As propostas legislativas apresentadas pela Comissao Europeia no
ambito do pacote legislativo “Fit for 55”, necessitam ainda de ser
aprovadas pelo Parlamento Europeu (PE) e pelo Conselho Europeu
(CONS) (com excepcao da proposta de revisdo da Diretiva relativa a
tributacdo da energia que requer uma decisao por unanimidade do
CONS e uma consulta ao PE).

O “Fit for 55" constitui uma oportunidade e um desafio para a
IC, merecendo desta o apoio global ao conjunto das iniciativas
legislativas, ressalvando-se, contudo, a necessidade de que as
medidas finalmente adotadas salvaguardem a competitividade do
setor atendendo a elevada importancia econdmica e estratégica que
0 Mesmo representa para 0 Nosso pals e para a UE.

O Mecanismo de Ajuste de Carbono na Fronteira é essencial para
se garantir um level playing field entre a industria na UE e de Paises-
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Terceiros quando estes ndo estdo sujeitos as mesmas restri¢des de
CO2 pelo que deverd entrar em operacdo o mais rapido possivel
para mitigar o crescente risco de fuga de carbono. Este Mecanismo
devera coexistir com a atribuicdo gratuita de licencas de emissao
pelo menos até 2035, permitindo assim “testar” a sua eficacia
e exequibilidade e garantir a seguranca e previsibilidade nos
investimentos de baixo carbono em curso e planeados pelo setor,
evitar distor¢des no mercado interno da UE e a fuga de carbono,
devendo também contemplar uma solugdo para exportagdes e
abranger as emissoes indiretas.

O setor cimenteiro enquadra-se no conceito de “Energia Intensivo”
(energia elétrica e térmica representa cerca de metade dos custos) e
tem vindo a investir de forma significativa em eficiéncia energética,
o0 que se traduz na reducdo de consumos especificos ao longo dos
anos. A IC também estd empenhada na substituicdo de combustiveis
fosseis por combustiveis alternativos no processo de producdo, na
melhoria da eficiéncia energética dos fornos e no desenvolvimento
de produtos inovadores e técnicas de construcdo que favorecam a
inércia térmica do betdo, contribuindo, deste modo, para um methor
desempenho energético dos edificios. Uma das vias possiveis para a
descarbonizacdo passa pelo aumento do consumo de combustiveis
alternativos contendo biomassa. Neste sentido, para que a
descarbonizacdo seja uma realidade tem que se garantir o acesso a
energia renovavel abundante e a precos competitivos.

Portanto, 2030 é verdadeiramente a proxima milestone, para
inimeras industrias, entre as quais a Industria Cimenteira. O
cumprimento desta meta é um passo importante para assegurar
que o setor, tal como é seu compromisso, atinja a neutralidade
carbonica até 2050. O Acordo de Paris, o Pacto Ecoldgico Europeu,
o “Fit for 55”, entre outros, e os documentos nacionais de referéncia
como o Roteiro para a Neutralidade Carbonica 2050 (RNC2050),
o Plano Nacional de Energia-Clima 2021-2030 (PNEC2030) e a
Estratégia Nacional do Hidrogénio (EN-H2) constituirdo, assim,
pecas fundamentais das estratégias de descarbonizacdo a nivel
europeu e nacional.

O setor estd fortemente empenhado em contribuir para a
concretizagdo das ambicdes europeias e nacionais através da
aplicacdo dos seus produtos e solugdes inovadoras, sustentaveis e
progressivamente descarbonizadas, acreditando e estando ainda
comprometido com o objetivo de circularidade da economia.
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Referéncias

1]  Roteiro da Industria Cimenteira Nacional para a Neutralidade
Carbdnica em 2050 http://www.atic.pt/roteiro-2050-5/

[2]  Roteiro da Industria Europeia de Cimento: http://www.atic.pt/
cembureau-carbon-neutrality-roadmap-2050/

[3] https://www.eea.europa.eu/publications/the-eu-emissions-trading-
system-2/the-eu-emissions-trading-system

Sobre a ATIC

A ATIC — Associagdo Técnica da Industria de Cimento, tem como
associadas a CIMPOR e a SECIL. Foi criada na década de 60 para
promover uma melhor utilizagdo do cimento, e ao seu cariz técnico
e cientifico acresceram aspetos institucionais e de representagao
da industria cimenteira nacional. A Industria Cimenteira ¢é
fundamental para a economia local e nacional com um elevado
efeito multiplicador na economia: estima-se que por cada euro
de valor acrescentado na fileira de cimento e betdo sdo gerados
cerca de 3 euros na economia, efeito particularmente relevante
para a economia local dado esta industria estar sedeada longe dos
centros urbanos. O setor emprega, direta e indiretamente, 5100
pessoas, e as suas exportagdes representaram 1,6 mil M€ entre
2005 e 2018, contribuindo assim para o equilibrio da Balanga de
Pagamentos. Neste periodo, a indUstria procedeu a investimentos
significativos — 200 M€ — em medidas de redugdo do impacto
ambiental e em Investigacdo, Desenvolvimento e Inovagdo (1&D&l)
que se materializaram numa reducdo superior a 14 % nas emissdes
especificas de CO, por tonelada de cimento desde 1990. Em
marco de 2021, foi apresentado o Roteiro da Industria Cimenteira
nacional para a Neutralidade Carbdnica 2050 no qual estdo
explicitos o compromisso formal e o alinhamento com as metas
de descarbonizagdo e sustentabilidade nacionais estabelecidas no
Roteiro para a Neutralidade Carbdnica 2050 do Governo Portugués,
em consonancia com os principios do Pacto Ecoldgico Europeu, o
qual reconhece a contribui¢do da Industria Cimenteira para uma
economia competitiva, sustentavel e circular.
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6% Jornadas Portuguesas de Engenharia de Estruturas
Encontro Nacional de Betao Estrutural 2022
12° Congresso Nacional de Sismologia e Engenharia Sismica

R m@EE G/P-B\E @Q sl Lisboa « LNEC

ENGENHARIA
Associagdo Portuguesa

’ de Engenharia de Estruturas Grupo Portugués SisMIcA 9 a 1 1 d e n Ove m b ro d e 2 O 2 2

de Betdo Estrutural

As Jornadas Portuguesas de Engenharia de Estruturas (JPEE) tém sido organizadas desde 1982 pelo Laboratério
Nacional de Engenharia Civil (LNEC) envolvendo trés associagdes nacionais interessadas na engenharia de estruturas:
a Associa¢do Portuguesa de Engenharia de Estruturas (APEE), o Grupo Portugués de Betdo Estrutural (GPBE) e a
Sociedade Portuguesa de Engenharia Sismica (SPES). As Jornadas, com a periodicidade de 8 anos, tém contribuido
muito significativamente para o intercambio de experiéncias e informag¢do no dominio da engenharia de estruturas.

Nos 40 anos decorridos apos as primeiras Jornadas, as associacdes que nelas participaram promoveram a realizagao
de varios eventos cientificos e técnicos autbnomos, nacionais e internacionais, mantendo-se as JPEE como evento de
referéncia, e de reunido das trés associagdes, registando sempre uma grande adesao e sucesso.

Patrocinios/Exposicdo Técnica

A Comissao Organizadora das JPEE2022 convida as empresas ou entidades e os agentes decisores ou operacionais, com atividade,
produtos ou servi¢os nas areas de interesse dos eventos, a apoiar estas Jornadas e, nessa qualidade, a participar na Exposicao
Técnica. Esta Exposi¢do proporcionara aos participantes o contacto com novos materiais, novas tecnologias e realizacdes recentes,
e dard oportunidade aos expositores de exibir e divulgar as suas atividades, produtos e servicos.

Consulte os tipos de apoio que estao disponiveis AQUI.

Mais informacées: http://jpee2022.lnec.pt/
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Associacao Portuguesa de Engenharia de Estruturas

112 EDICAO DO PREMIO FERRY BORGES

Prémio
FERRY BORGES
2022

Colaboracao de
Laboratério Nacional de Engenharia Civil
Ordem dos Engenheiros

A 112 edicao do Prémio Ferry Borges, cujo prazo de apresentacao de candidaturas
decorreu entre 1 de marco e 30 de abril de 2022, despertou um grande interesse
no meio técnico e cientifico nacional. Com efeito, foram submetidas 81 candidaturas,
resultantes de trabalhos desenvolvidos nas universidades e politécnicos nacionais,
no LNEC e também em gabinetes de projeto, evidenciando a internacionalizacao da
atividade desenvolvida e a cooperacao com diversas entidades europeias e americanas.

As 81 candidaturas ao Prémio Ferry Borges 2022 estao agora a ser analisadas pelo
juri, presidido pelo Prof. Fernando Branco.

Regulamento e informacoes complementares:

www.apee.org.pt

APEE, a/c LNEC, Av. Brasil 101, 1700-066 LISBOA
Tel: 218 443 260 / e-mail: apee@Inec.pt



IABSE Congresses

IABSE Final Invitation

IABSE Congress Nanjing 2022

Bridges and Structures
Connection, Integration and Harmonisation

21-23 September 2022
Nanjing, China

Mais informacoes em:
https://iabse.org/nanjing2022

IABSE Webinars

A IABSE WEBINAR

IABSE The V&A Swingbridge: a unique

A R TP product responding to multiple needs

for Bridge and Structural
Engineering 14.00-15.30 HRS, 19 August 2022

The moving bridges within the VEA Waterfront, Cape Town,
South Africa, are o recognised port of its identity and o
Prof. Pierre van der Spuy, memorable part of any visitor's experience. One of its

South Africa maving footbridges, a cable stayed swing bridge waos

recently replaced with a new wider swing bridge. The new 4

m wide bridge doubles the previous crossing's capacity and
improvas accass oerass the cut to the expanding Clack Tawer
Precinct. Moving bridges are on integration of many

dictated how it was built. The new f

with & single plane of four locked coil cobles connecting to o
contral, upstond spine beam. The spine beam is 500 mm
Maja Wikson. wide and has o total depth of B0 mm, but only 470 mm
South Afriea protrudes obove the top of the deck. The redining pylon is in
the continuity of the main central beam ond its stiffness
transfers the cable loods inte the piled substructure. The
superstructure rotates on a 3550 mm diom

geared, three-row roller slew bearing that is drive
hydroulic motors with o maximum output torque of 42 kNm
each.

The new Footbridge performs 1o the tome high standards of
its predecessor, opening and closing up to sixty times o day,
corrying up 1o 2.4 million people per year. The need to
maintoin accets across the cut meant it was instolled and
commissioned within one month of the removel of the

pravious bridge.

IABSE

International Association for
Bridge and Structural Engineering

I x_|ABSE
% CONGRESS
2023, New Delhi
20-22 September 2023
New Delhi, India

Engineering
for Sustainable
Development

Preliminary
Invitation
& Call for Abstracts

Organised by

ING - IABSE
The Indlan Matiorial Group o1 the [ABSE

Submissdo de resumos aberta até 14 de outubro 2022.
Mais informagoes em:
https://iabse.org/newdelhi2023

IABSE

International Association
for Bridge and Structural
Engineering

Plarre van der Spuy.
Bouth Africa

=hes
el W
e

Abe Nowmark,
‘Bouth Africa

i

Helnrich van Wik,
South Africa

A participacao nestes Webinars é gratuita, mas dependente de inscricao.
Mais informacoes e inscrigoes em https://iabse.org/webinars.

Moderator: Dr. Pherre van der Spu

IABSE WEBINAR

New Ashton Arch, Western Cape, South
Africa: Design and Construction Aspects

14.00-15.30 HRS, 2 September 2022

.
Steollonbosc! South Africo

n initiative by the South African
Group of IABSE.

The New Ashton Arch Bridge was
completed in the town of Ashton, South
Africa, crossing the Cogmanskloof
river. The bridge replaces an existing
solid spandrel, @ multi-arch bridge
which hod reached the end of its
functional service life. The new tied-
arch bridge comprises a cable-
supported concrete deck which spans
M0 meatres between bearings and
arching ribs which rise 22 metres
above the asphalt road surface. The
superstructure, which was comploted
mid 2020 adjacent to the existing
road-alignment was then transversely
jocked to its final position ofter
completion of the substructure. This
presentation  highlights  important
design and construction aspects that
are of interest to the civil engineering
profession.



PREMIO JOVENS MESTRES

As 6> Jornadas Portuguesas de Engenharia de Estruturas (JPEE2022) pretendem contar com uma
participacao alargada, nao sé dos atuais, mas também dos futuros técnicos do sector. Assim,
os finalistas dos cursos de mestrado em Engenharia Civil que tenham desenvolvido as suas
dissertacoes na drea do betao estrutural sao incentivados a concorrer ao ‘Prémio Jovens Mestres’,
uma iniciativa do GPBE com o apoio da Secil.

DATAS LIMITE

Pré-inscricao dos candidatos: 31 de julho de 2022

Submissao das candidaturas: 5 de setembro de 2022

Comunicacao dos resultados da avaliacao de admissibilidade (Fase 1): 30 de setembro de 2022

COM O APOIO DE:

Consulte o Regulamento do ‘Prémio Jovens Mestres'.

]
Descarregue a ficha de pré-inscricao aqui. S:CI L

Descarregue a ficha de inscricao aqui.

Da forma as ideias

http://www.gpbe.pt/index.php/consulta-de-boletins-da-fib
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Serviceability Limit State of Floating concrete structures Externally applied FRP reinforcement

Concrete Structures for concrete structures


https://www.secil-group.com/pt/Home
http://jpee2022.lnec.pt/PJM2022_Regulamento.pdf
http://jpee2022.lnec.pt/PJM2022_Ficha%20_PreInscricao.docx
http://jpee2022.lnec.pt/PJM2022_Ficha_Inscricao.docx

VVantagens de ser Socio do GPBE

Os associados do GPBE beneficiam de uma reducao no valor da inscricao nas
acoes organizadas pelo GPBE, ou nos eventos que contem com o apoio do Grupo
(os sacios coletivos podem inscrever 3 participantes ao valor reduzido).

A qualidade de socio permite também o acesso a uma area reservada no portal
do GPBE (www.gpbe.pt) onde é disponibilizada diversa informacao cientifica
e técnica, nomeadamente dos Encontros Betao Estrutural e, em especial, os
boletins da fib - International Federation for Structural Concrete, da qual o GPBE
é membro nacional.

Se ainda nao é socio e deseja associar-se ao Grupo registe-se aqui.

Quota de socio individual: € 25,00
Quota de socio coletivo: € 250,00

Se ja é socio do GPBE e nao tem a sua situacao regularizada, por favor regularize
as suas quotas para manter os beneficios de socio.

Socios Coletivos do GPBE
sz afaconsult ,A 7 ﬂ'l'==

W

AQUALOGUS ASSOCIAGAD TECNICA DA

estudos e projectos Engenharia e Ambiente INDUSTRIA DE CIMENTO
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http://www.gpbe.pt/index.php/component/users/?view=registration%0D
https://www.a2p.pt/
https://www.afaconsult.com/
http://www.aqualogus.pt/
http://www.anipb.pt/
http://www.atic.pt/
http://www.betar.pt/pt/
http://www.coba.pt/
https://www.ferca.pt/
http://gapres.com/
https://www.hilti.pt/
https://www.infraestruturasdeportugal.pt/
http://www.lnec.pt/pt/
https://www.maurer.eu/en/index.html
http://newton.pt/
https://www.pretensa.com.pt/
https://www.teixeiraduarte.pt/
https://www.tpf.pt/

A SPES
A SPES, é uma associagdo de

caracter cultural e cientifico de
pessoas individuais e colectivas,
com 0s seguintes objectivos:

a) Fomentar, em Portugal, o
desenvolvimento da Engenharia
Sismica, Sismologia e Prevencao
e Defesa contra o0s Sismos,
promovendo a divulgacdo da
informacédo, o intercambio cientifico
e técnico entre os seus associados e
a organizacao de reunides, coloquios
e conferéncias ou outras iniciativas
de caracter analogo.

b) Assegurar a representacao
Portuguesa nas Associagdes
Europeia e Internacional de
Engenharia Sismica (EAEE e IAEE).

INICIATIVAS 2016 - 2018

e Prémio Carlos Sousa Oliveira,
destinado a premiar o melhor
trabalho na area da Sismologia e
Engenharia Sismica

* Realizagdo do 11° Congresso
Nacional de Sismologia e
Engenharia Sismica, Lisboa,
2018

* Candidatura a organizagdo da
17° Conferéncia Europeia de
Engenharia Sismica

» Estudo de procedimentos com
vista a futura certificacéo sismica
de edificios existentes

SOCIEDADE
PORTUGUESA DE
ENGENHARIA
SISMICA

Q

e Estudo relativo a analise das

Zonas Sismicas e respetivos
parametros, para Portugal
Continental: comparacdo das

varias propostas e implicagbes
para a perigosidade sismica

* Realizagcdo dos seminarios de
verao SPES, em parceria com
Pretensa e LNEC

* Realizagao de workshops
em parceria com a ordem
dos Arquitetos, ordem dos
Engenheiros e LNEC

HISTORIA

A Engenharia Sismica teve o seu
inicio, em Portugal, apés o sismo
de 1 de Novembro de 1755, uma
vez que na reconstrucdo da cidade
de Lisboa foram utilizados sistemas
estruturais e construtivos que
garantiam seguranga acrescida em
relacéo as acgdes sismicas (edificios
pombalinos).

O desenvolvimento, em Portugal, da
Engenharia Sismica moderna, com
base em critérios cientificos, remonta
a década de 50, impulsionado
pelo Eng. Julio Ferry Borges que,
em 1958, e apods a realizagao do
Simpdsio sobre os Efeitos dos
Sismos e a sua Consideracdo no
Dimensionamento das Construcoes,
participou na redac¢édo do primeiro
cédigo de construgdo anti sismica
em Portugal, o Regulamento de

Seguranca das Constru¢des Contra
os Sismos.

A Sociedade Portuguesa de
Engenharia Sismica, SPES, foi
criada em 1973 com o apoio do
Laboratoério Nacional de Engenharia
Civil, LNEC, e do Instituto Nacional
de Meteorologia e Geofisica, na
continuidade do Grupo Portugués de
Engenharia Sismica que ja cumpria,
embora informalmente, os objectivos
estatutarios da SPES.

Hoje a SPES acolhe todos os
que, das diferentes areas do
conhecimento, se preocupam com
a tarefa de minimizacdo do risco
sismico, colocando a ciéncia e a
técnica ao servico desse objectivo
ético.

SER SOCIO SPES

* Usufrur de descontos no
valor da inscrigdo em eventos
organizados pela SPES

e Receber as newsletters da SPES
por correio electrénico

» Aceder a biblioteca de recursos
privilegiados na area da
Sismologia e da Engenharia
Sismica

» Concorrer ao Prémio Carlos
Sousa Oliveira

» Participar em féruns de discussao
de assuntos de interesse
nacional na area da Sismologia e
da Engenharia Sismica

Av. do Brasil, 101
1700-066 Lisboa « Portugal
Tel. (+351) 21 844 32 91
spes@Inec.pt
http://spes-sismica.pt/
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EM OBRA DE VAROES
E ANCORAGENS

Pretende avaliar a resisténcia a tracdo de uma ancoragem ou varao poés instalado num material
base de resisténcia desconhecida, como alvenaria?
Saiba mais sobre o0 Servico de testes de tracdo em obra da Hilti aqui =

www.hilti.pt | 808 200 111
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~ CAMPO DE EMPREGO

e Reforco estrutural e protegao de elementos de
betao degradados como

vigas, pilares, cornijas e varandas.

* Reforco e reparagéo de elementos
pré-fabricados em betao.

e Regularizacao de pequenas zonas de betao com
defeitos superficiais, tais como vazios, zonas
porosas, segregacao, furagao das tijes, juntas de
betonagem, etc.
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Monitor Sismico
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“A Safer Life is Possible”
P {1

“Uma solugdo inovadora para monitorizagao sismica”

> Acelerémetro sismico triaxial
> Medicoes ao nivel do Micro-G

> Elevadarelacao qualidade-preco

Apl

> Monitorizacéao Estrutural

> Early Warning

> Monitorizagao de sismos
e intensidade sismica

> Monitorizagao de explosdes
e micro-tremores
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29416633 @pretensa.com.pt

www.pretensa.com.pt
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