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SUMARIO

Os sismos constituem uma das manifestagbes mais destrutivas e violentas da natureza,
sendo responsaveis por inlUmeras tragédias humanas, as quais estdo associadas perdas
econdmicas significativas. E possivel estabelecer, a partir de experiéncias associadas a
sismos ja ocorridos, que os danos sismicos podem assumir uma grande multiplicidade de
formas, dependendo, entre outros fatores, da solucdo preconizada para a estrutura em
causa.

O presente estudo pretende avaliar a resposta da ligacdo pilar-tabuleiro de um passadico
pedonal pré-fabricado, face a um cenario sismico, propondo medidas de reforco que
permitam melhorar 0 seu comportamento estrutural. O principal problema abordado no
estudo prende-se com o descalgamento ao nivel dos apoios, que pode conduzir a um modo
particularmente severo de colapso estrutural. O estudo € baseado na andlise sismica de um
modelo de EF, devidamente calibrado através de ensaios dindmicos experimentais, sendo
propostas duas solucdes de reforco: uma com barras de aco e outra com ligas com memoaria
de forma.

Palavras-chave: Descalgcamento dos apoios, efeito ferrolho, analise e reforgo sismico.

Vulnerabilidade e reforgo sismico de uma passagem superior pedonal pré-fabricada 1



JPEE 2014
_ bas Jornadas Portuguesas de Engenharia de Estruturas
Zi. ~ I\ nou g ! ut

1. INTRODUCAO

As passagens superiores pedonais sdo estruturas normalmente sujeitas a um trafego
reduzido, sendo portanto relativamente baixa a probabilidade de ocorréncia de um sismo
associada a presenca significativa de pessoas no tabuleiro. No entanto, quando localizadas
sob vias de comunicacdo importantes, a ocorréncia de uma acdo sismica ndo pode,
conduzir ao colapso da obra, sob pena de comprometer a circulacdo do trafego sob a
passagem e a seguranca dos automobilistas.

O “descalgamento” dos apoios, normalmente associado a pontes e viadutos com tramos
simplesmente apoiados, conduz a uma forma potencialmente perigosa de colapso estrutural,
em que ocorre o derrube do tabuleiro devido a problemas na sua interface com a
mesoestrutura. Os principais problemas que podem estar na origem deste tipo de colapso
estdo geralmente relacionados com comprimentos de entrega insuficientes na zona dos
aparelhos de apoio ou associados a degradacdo dos elementos estruturais responsaveis
pela transmissao das cargas sismicas nesta interface.

No caso especifico das estruturas de pontes e viadutos pré-fabricados, a transmissao das
forcas sismicas horizontais na interface pilar-tabuleiro € geralmente materializada por um
conjunto de vardes de aco (ferrolhos), colocados perpendicularmente a superficie da junta,
em conjunto com placas de neoprene simples. Estes vardes estdo devidamente ancorados
no pilar e no tabuleiro sendo que o seu posicionamento se enquadra numa zona da
estrutura particularmente sensivel no que diz respeito a problemas de degradacéo. Tratam-
se, geralmente, de espacgos bastante confinados, com dificil acesso e de manutencéo
complicada, suscetiveis a acumulacdo de agua e ao desenvolvimento de corroséo.

O comportamento dos varbes de ligacdo, face a solicitacdes horizontais, € sobretudo
controlado pelo efeito de “ferrolho”, que surge principalmente da existéncia de um espaco
que medeia a base do tabuleiro e o topo do pilar, ou viga estribo.

Pretende-se neste trabalho, através da caracterizagdo dindmica e da modelagdo de um
passadigo pré-fabricado, atualmente em servi¢co, demonstrar técnicas de reforgo capazes de
melhorar o desempenho e resposta sismica da estrutura. Para o efeito, vao ser estudadas
dois tipos de solug¢des: uma baseada em barras de ago e outra baseada em ligas com
memoria de forma.

2. LOCALIZACAO

A obra de arte em estudo - PP3141- situa-se na Estrada Nacional 125 (EN125) ao km
000+420 no concelho de Faro (Fig. 1). A estrutura insere-se numa zona de risco sismico
elevado, pelo que o seu desempenho durante uma acao deste tipo deve garantir a normal
circulacdo dos veiculos sob a passagem.

O funcionamento e seguranga estrutural do passadico durante a sua vida util é,
efetivamente, de importancia fulcral, uma vez que sob este é assegurada a ligacdo entre o
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centro de Faro e vérias infraestruturas prioritarias tais como a Unidade Hospitalar de Santa
Maria de Faro, a Universidade do Algarve, o Aeroporto Internacional de Faro entre outras
(Fig. 1b).
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Figura 1 — Localizacéo e vista geral da PP 3141

3. GEOMETRIA DA ESTRUTURA

z by

A estrutura do passadico é constituida maioritariamente por elementos pré-fabricados a
excecdo das fundacgbes, executadas pelo método tradicional in situ. O tabuleiro tem um
anico vado, com 29,00 m de comprimento, sendo simplesmente apoiado em dois pilares
principais, com seccéo retangular variavel e dotados de capitel (Fig. 2e). A PP3141 possui
2,55 m de largura, sendo 1,75 m para circulagéo de pedes, e € constituida por duas vigas
pré-fabricadas “I” em betdo armado pré-esforcado, sobre as quais foi colocada a laje do
tabuleiro, materializada por pré-lajes de 5 cm, com uma lamina de betao adicional de 10 cm
(Fig. 2c). A ligacéo tabuleiro-pilar € materializada por quatro ferrolhos $20 e uma lamina de
neoprene simples com 300 mm de espessura. Os ferrolhos, ancorados ao capitel do pilar,
perfuram a placa de neoprene e ficam instalados no negativo das vigas (Fig. 2d), que é
colmatado com argamassa de alta resisténcia.

O acesso a superestrutura realiza-se por intermédio de duas rampas, apoiadas em vigas
cachorro, que, por sua vez, descarregam em pilares de seccéo retangular 0,5 x 0,4 m? (Fig.
2f e Fig. 29).
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As fundacgdes sao diretas, materializadas por sapatas, em todos os elementos de suporte da
obra de arte.
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Figura 2 — Caracteristicas geométricas da PP3141
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4. IDENTIFICACAO DOS PARAMETROS MODAIS

A identificag@o das propriedades modais do passadi¢co em termos de frequéncias, modos de
vibracdo e amortecimento, efetuou-se com base num ensaio de caracterizacdo dindmica
baseado na excitagdo ambiental, realizado no dia 24 de Julho de 2012, no ambito da
Dissertacdo de Mestrado de Ana Ferreira [1].

4.1 Descricao do ensaio

O ensaio de vibragdo ambiental realizou-se com recurso a trés unidades de equipamento da
marca SYSCOM Instruments, cada uma constituida por um sensor de velocidade
(MS2003+), uma unidade de aquisicdo de dados (MR2002) e respetivas antenas GPS. Na
Fig. 3 séo visiveis os equipamentos utilizados (a, b e c) e uma estacdo de medigéo (d).

FEE . \w.
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a) Sensor de velocidade b) Aquisicao de dados ¢) Antena GPS d) Sistema de monitorizacédo da
Syscom.

Figura 3 - Equipamento utilizado na campanha experimental

A resposta ambiental da estrutura foi avaliada em termos de velocidades nas direges
longitudinal, transversal e vertical para os 15 pontos instrumentados, conforme Fig. 4a.
Durante a realiza¢@o dos ensaios (Fig. 4b), foi mantido um sensor na posicao de referéncia
(8), alterando os restantes sensores de localizagdo. Os registos de velocidades teve uma
duracédo de 15 minutos e foram adquiridos a frequéncias de amostragem de 100 Hz.

res h“_zuel) ‘{_}? i
—— G gw g

7.250 !

7.250 ‘ 7.250
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Figura 4 - Posicionamento dos instrumentos de medigdo durante o ensaio
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4.2 Resultados experimentais

A analise da informacéo recolhida durante a campanha experimental foi tratada no software
comercial ARTeMIS [2], por aplicacdo da versdo melhorada do método de decomposicdo no
dominio da frequéncia (EFDD). Este método baseia-se na decomposicdo em valores
singulares da matriz dos espectros de resposta da estrutura para cada frequéncia. Nesta
técnica, a identificacdo das frequéncias naturais é realizada com base na avaliagdo da
abcissa em correspondéncia com os picos dos valores singulares, sendo as configuragdes
modais determinadas a partir da informacéo dos vetores singulares correspondentes.

A Fig. 5a apresenta os valores singulares médios e normalizados da matriz de espetros, por
aplicacdo da técnica de analise modal EFDD. Observa-se que este método foi eficiente ao

determinar modos de vibragdo muito proximos entre Ssi.

Na Fig. 5b observam-se os modos de vibrag&o longitudinal, transversal e vertical, bem como
as respetivas frequéncias identificadas experimentalmente.
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a) Espectros de resposta pelo método EFDD

Longitudinal =1.933 Hz Transversal y=2.522 Hz Vertical £=3.016 Hz
b) Modos de vibragao experimentais do tabuleiro

Figura 5 - Modos de vibracao e frequéncias experimentais do tabuleiro

5. MODELO NUMERICO

O modelo numérico tridimensional do passadico, desenvolveu-se com recurso ao programa
de calculo néo linear de estruturas SismoStruct [3]. Este programa considera os efeitos da
ndo linearidade fisica e geométrica, permitindo analisar o comportamento das estruturas
durante a fase elastica e inelastica. A modelacdo do passadico foi efetuada utilizando
elementos finitos de barra, de acordo com os elementos geométricos constantes no projeto.

Vulnerabilidade e reforgo sismico de uma passagem superior pedonal pré-fabricada 6
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Foram considerados encastramentos ao nivel da base dos pilares a cota correspondente a
face superior das sapatas.

O modelo numérico global da estrutura do passadico ilustra-se na Fig. 6.

Figura 6- Modelo tridimensional do passadico em SismoStruct

O tabuleiro é pré-esforgado, com cabos de tragado reto ao longo do vao, dispostos no banzo
inferior das vigas principais. Esta agéo foi simulada através da aplicacdo de forcas estaticas
equivalentes, aplicadas no centro de gravidade da secgéo do tabuleiro.

O comportamento néo linear do betdo baseou-se no modelo constitutivo de Mander et al. [4]
e o0 das armaduras num modelo bi-linear. A classe de betéo utilizada foi de C35/45, para os
elementos pré-esforcados, e C25/30 nos restantes. No que diz respeito as armaduras foi
considerado um aco do tipo A500NR. Os parémetros de resisténcia e propriedades dos
materiais estao de acordo a NP EN 1992-1:2010 [5].

A ligagéo entre o tabuleiro e os pilares principais foi modelada através de molas axiais na
direcdo longitudinal e transversal. A rigidez das molas foi obtida com recurso ao programa
comercial de calculo ndo linear de estruturas Extreme Loading for Structures (ELS) [6], a
partir de uma analise do tipo pushover (Fig. 7). Deste modo, foi possivel quantificar a
resisténcia total do n6é de ligacdo, na interface pilar-tabuleiro, bem como obter uma
descricdo mais detalhada do comportamento estrutural associado ao “efeito de ferrolho”. Na
Fig. 7b esta representada a curva de capacidade da ligacdo pilar-tabuleiro obtida, em termos
da relacéo forca de corte na ligacdo — deslocamento relativo. Esta lei de comportamento foi
implementada no modelo global do passadico, para descrever o comportamento da ligagédo
pilar-tabuleiro, tendo sido aproximada por um modelo constitutivo bi-linear.
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Figura 7 - Modelo tridimensional do passadico em Extreme Loading for Stuctures
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Verifica-se que a ligagdo atinge o patamar de cedéncia para um deslocamento relativo
médio (para os 4 ferrolhos) de 20 mm e uma forca média de 40 kN. A rigidez adotada para a
mola foi calculada em conformidade, tendo-se obtido um valor de rigidez total para a ligacao,
para o dominio elastico, de 25000 KN/m.

Na Fig. 8 representam-se as configuragcdes modais obtidas com o modelo de EF bem como
as frequéncias correspondentes.

-+

a) Longitudinal y=1.940 Hz b) Transversal y=2.590 Hz

c) Transversal =3.002 Hz

Figura 8 - Modos de vibragéo e frequéncias do modelo numérico tridimensional

A andlise dos valores das frequéncias naturais de vibragdo, presentes na Fig. 8 e no
Quadro 1, evidenciam uma boa correlagdo relativamente aos valores obtidos por via
experimental, apresentando erros inferiores a 5%. A avaliagdo da correlagéo entre os modos
de vibragdo experimentais e numéricos foi efetuada através dos coeficientes MAC (Modal
Assurance Criterion), observando-se coeficientes da diagonal principal iguais ou superiores
a 90%. Desta forma, verifica-se uma boa correspondéncia entre as configura¢cdes modais
obtidas com 0 modelo numérico e as experimentais.

Quadro 1 - MAC - correlacdo entre os valores experimentais e numericos

Modelo numérico (SismoStruct)
f [Hz] 1,940 2590 3,002
1,933 0,9570 0,0523 | 0,0019 | 1,91
2,522 0,0418 0,8999 | 0,0439 | 4,65
3,016 0,0018 0,0231 | 0,9716 | 1,25

EFDD
(ARTEMIS)

6. ACAO SISMICA

A andlise sismica da estrutura, em regime nao linear, teve como base a aplicacdo de um
conjunto de aceleracbes sismicas, geradas artificialmente a partir do espetro de resposta
elastico regulamentar do EC8 [7]. A geragdo dos acelerogramas foi efetuada com base nos
espetros de resposta regulamentares [8].

Vulnerabilidade e reforgo sismico de uma passagem superior pedonal pré-fabricada 8
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O estudo dos passadicos teve como base a acdo sismica horizontal tipo 1 (magnitude
elevada e maior distancia focal), com duracdo de 30 s, em virtude de ser a mais
desfavoravel para estruturas de baixas frequéncias. O espetro de resposta elastico que
serviu de base a geracdo dos acelerogramas utilizados, Fig. 9a, foi definido considerando a
sismicidade adequada a regido de Faro, para um terreno de fundacdo tipo C [9] e
aceleracdo maxima de referéncia do solo de 2,0 m/s? considerando uma classe Il de
importancia. O espetro de poténcia associado, Fig. 9b, foi definido para uma frequéncia
maxima de 200 rad/s com um incremento de 0,2 rad/s.
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Figura 9 — Geracao de acelerogramas artificiais através do espetro de resposta elastico

Como ilustrado na Fig. 9d, o espectro de resposta calculado a partir do acelerograma
considerado € compativel com o0 espectro de resposta regulamentar, confirmando a
adequacdao do acelerograma gerado. No estudo do passadico foram geradas cinco séries de

aceleracdes.

7. RESPOSTA SISMICA DA LIGACAO TABULEIRO/PILAR

A vulnerabilidade sismica do passadico, associada a ligagéo pilar-tabuleiro, est4 patente na
na Fig. 10, onde esta sintetizada a resposta desta ligagdo durante uma ac¢ao sismica. Os
eventuais efeitos das réplicas e abalos premonitérios foram também avaliados,
considerando o percentil de 60% do sismo principal e uma duracgéo total da agéo de 100s.

Vulnerabilidade e reforgo sismico de uma passagem superior pedonal pré-fabricada
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Figura 10 - Resposta sismica da ligacao tabuleiro/pilar

A analise ao comportamento sismico da ligacdo pilar-tabuleiro, permite verificar que a
cedéncia dos ferrolhos que materializam esta ligacdo, Fig. 10c e Fig. 10d, associada a
formacdo de rotulas plasticas no topo dos pilares, impede que grande parte das
deformacdes, sofridas pelo tabuleiro, sejam impostas ao pilar. Deste modo, e tal como se
observa na Fig. 10e e Fig. 10f, o pilar apresenta um comportamento essencialmente
elastico, sendo a maioria da energia dissipada pela cedéncia dos ferrolhos.

Vulnerabilidade e reforgo sismico de uma passagem superior pedonal pré-fabricada 10
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Durante um sismo regulamentar, constata-se através da observacdo da Fig. 10a, que os
deslocamentos relativos entre o tabuleiro e o pilar ndo colocam em risco a ligacdo, em
termos do “descalgcamento” dos apoios, tendo em conta que o capitel do pilar apresenta, em
planta, uma area suficiente para acomodar deslocamentos desta ordem de grandeza.

Contudo, a formacdo de rétulas plasticas nos elementos de ligacdo, durante a eventual
possibilidade da ocorréncia de réplicas e de sismos preliminares, pode comprometer a
resposta da estrutura, uma vez que se desenvolvem deslocamentos relativos de alguma
relevancia. Estes deslocamentos podem por em causa a seguranca do passadico,
nomeadamente devido a rotura local por “descalcamento” dos apoios, Fig. 10b.

8. REFORCO SiSMICO DA LIGACAO TABULEIRO/PILAR

De forma a reduzir a vulnerabilidade da estrutura, perante eventuais sismos, propde-se a
utilizacdo de duas técnicas de refor¢o distintas: A aplicagdo de um sistema composto por
barras de ago, com diametro nominal ¢10, vastamente utilizado como técnica de reforgo, e
outro composto por ligas de memérias de forma (LMF) de seccgédo efetiva 11, na sua fase
austenitica.

As LMF na fase austenitica caracterizam-se pelo seu comportamento superelastico, i.e.,
pela sua capacidade de suportar grandes deformacbes (até cerca de 8%) sem
deslocamentos residuais, desenvolvendo, durante um ciclo mecanico de carga-descarga,
uma histerese. Este ciclo histerético traduz-se na capacidade do material dissipar energia, o0
que, aliado a sua elevada capacidade de reposicionamento, estabilidade e resisténcia a
corrosdo, faz com que as LMF sejam, cada vez mais, utilizadas em solu¢des de reforgo
sismico.

A aplicagdo de ambos os sistemas de reforgo, revelaram uma melhoria no comportamento
da ligacédo, cuja resposta sismica se encontra sintetizada nas Fig. 11, Fig. 12 e Fig. 13. Os
elementos de refor¢co adicionais permitem tirar partido da ductilidade do pilar, como se
verifica na Fig. 13, sendo que os pilares passam a ser responsaveis pela dissipacdo de
parte da energia. Assim, consegue-se reduzir substancialmente o deslocamento relativo da
ligac&o pilar/tabuleiro, conforme se pode verificar na Fig. 11.

A diferenca entre as solucdes de reforgo propostas esta essencialmente presente ao nivel
dos deslocamentos residuais da ligacéo, verificando-se valores superiores para aplicacao de
barras de aco. De facto, ao entrarem em cedéncia, na Fig. 12a e Fig. 12b, as barras de aco
conduzem a inevitavel acumulacdo de deslocamentos residuais. As propriedades
superelasticas das LMF permitem uma boa resposta do elemento face a acgbes ciclicas,
evitando assim deformagdes irreversiveis, Fig. 12c e Fig. 12d.

Vulnerabilidade e reforgo sismico de uma passagem superior pedonal pré-fabricada 11
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Figura 11 - Resposta sismica da ligacéo tabuleiro/pilar — Pré e Pos Reforgo
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Figura 12 - Resposta sismica da ligacéo tabuleiro/pilar — Apés Reforco
Forca Axial no Reforgo
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Figura 13 - Resposta sismica da ligacéo tabuleiro/pilar — Apés Reforco
Forca de Corte Basal

9. CONCLUSOES

A analise dos resultados obtidos através das simulacdes efetuadas para o passadico,
permitiu identificar que durante um evento sismico regulamentar, ndo ocorre a rotura local
da ligacao tabuleiro/pilar por “descalgamento do apoio”, uma vez que os deslocamentos
relativos, desenvolvidos na interface, sao relativamente limitados. Contudo, verificou-se, nos
elementos de ligagdo — ferrolhos, responséaveis pela transmissdo de forgcas horizontais para
os pilares, a formacao de rotulas plésticas e elevados ciclos de carga/descarga, associados

a dissipacdo da maior parte da energia sismica. Isto traduz-se num comportamento
aproximadamente elastico do pilar.

Com o objetivo de tirar partido da ductilidade do pilar e reduzir as forcas sismicas nos
ferrolhos, foram implementados dois sistemas de protecdo/reforco sismico: barras de aco e
aplicacdo de ligas com memoria de forma. Ambos os sistemas conduziram a uma melhoria
no comportamento da ligacdo, nomeadamente na reducdo substancial dos deslocamentos

relativos entre tabuleiro e o capitel, e no aumento da contribuicdo do pilar como elemento
dissipador de energia.
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O sistema de reforco composto por ligas com memoria de forma, demonstrou ser uma
solucdo mais eficiente, ha medida em que a sua resposta superlastica, permite obter, apds
uma acdo sismica, deslocamentos residuais proximos de zero, sendo portanto uma
alternativa interessante a adotar no ponto de vista do refor¢o sismico do passadico.
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