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Resumo

A verificagdo da seguranca aos sismos de estruturas portuarias assume grande relevancia no
contexto nacional pela conjugacéo de dois factores: a perigosidade sismica moderada da faixa
costeira e das Regifes Autbnomas e a importancia sécio-econdmica que este tipo de
infraestruturas representa para o Pais.

Neste trabalho particulariza-se o comportamento sismico observado em estruturas de
gravidade com infraestrutura em caixotdo, para sismos ocorridos nas ultimas duas décadas.

A apresentacdo da Metodologia por Avaliacdo de Desempenho aplicada as estruturas
portudrias de gravidade, como forma de verificar a seguranca aos sismos, pretende concretizar
a aplicacdo do método no controlo dos danos para a uma determinada ac¢do sismica e,
consequentemente, da minimizacéo dos custos associados a reparagao e a inoperacionalidade
de um porto.

1. Introducéo

A ocorréncia de um sismo podera provocar danos estruturais e ndo estruturais tais, que
ponham em causa ndo s6 a seguranga das pessoas e equipamentos, como também a
operacionalidade do porto.

Torna-se assim importante encontrar formas de, para além de se assegurar a salvaguarda de
vidas humanas e a ndo ocorréncia de colapso das estruturas, definirem limites para os danos
estruturais e nado estruturais esperados para uma determinada ac¢ao sismica.

A abordagem nesta publicagdo da Metodologia por Avaliagdo de Desempenho aplicada as
estruturas portuarias de gravidade, como forma de verificar a seguranga aos sismos, pretende
concretizar a aplicagdo do método no controlo dos danos para uma determinada acc¢éo sismica
e, consequentemente, na minimizacdo dos custos associados a reparacdo e a
inoperacionalidade for¢cada do porto.

Dado existirem diferentes solugdes estruturais disponiveis para utilizagdo em cada obra
portuaria de gravidade, optou-se por fazer concentrar o estudo sobre uma estrutura com
infraestrutura em caixotdo e aterro no tardoz. As infraestruturas em caixotdo estdo, de um
modo geral, associadas a portos economicamente importantes, uma vez que permitem fundos
de servico profundos, necessarios a manobra de navios de grande porte. A consideracédo do
aterro no tardoz, necessdario a criagcdo de um terrapleno, pretende acrescentar interesse a
andlise geotécnica do problema.

2. As Estruturas Portuarias e os Sismos

2.1. Importancia socio-econémica das Estruturas Portudrias

Ao longo de toda a costa continental portuguesa existem muitos portos, distinguindo-se entre si
pelas suas funcdes e dimenséao.

A ocorréncia de um sismo de magnitude elevada junto a uma grande cidade pode ser um
evento raro mas o seu impacto social e econémico pode ser tdo devastador que lhe confere
relevancia internacional.
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Como exemplos de perdas de vidas humanas e prejuizos materiais, devidos a sismos recentes
tém-se: Los Angeles nos Estados Unidos da América (EUA), em 1994 (magnitude 6.6 na
escala de Richter), com 61 vitimas mortais e 30 mil mih&es de ddlares; Kobe, no Japao, em
1995 (magnitude 7.3) com mais de 6400 vitimas mortais € 100 mil milhdes de ddlares; Kocaeli,
na Turquia, em 1999 (magnitude 7.8), com mais de 15 mil fatalidades e 20 mil milh6es de
dolares de prejuizos; Atenas, na Grécia, em 1999 (magnitude 5.9), com 143 mortos e 2 mil
milhdes de dolares de prejuizos materiais; e Taiwan, em 1999 (magnitude 7.6), com mais de
2300 mortos e 9 mil milhées de délares [12].

Pode dizer-se que Portugal se situa numa zona de sismicidade moderada. Normalmente, os
sismos de intensidade moderada provocam deformacg@es limitadas nas estruturas portuarias,
em oposicdo as deformacdes catastroficas ou até mesmo ao colapso como consequéncia de
sismos de grande intensidade.

No entanto, apesar de alguns dos danos provocados por estas deformagdes limitadas serem
reparaveis, 0s prejuizos econdmicos das autoridades portuarias podem atingir proporgcées nao
desejadas, uma vez que para a sua reparacao se torna necessario interromper a actividade do
porto. No caso de sismos de maior magnitude estes prejuizos assumem expressao ainda mais
significativa, como no caso do sismo de Hyogoken Nanbu, no Japéo, a 17 de Janeiro de 1995.
Como consequéncia deste sismo, foi necessario proceder ao encerramento prolongado do
Porto de Kobe, o sexto maior terminal de contentores do mundo, com custos de reparagdo
estimados em 5.5 mil milhdes de dolares. As perdas indirectas foram estimadas em 6 mil
milhdes de dolares, apenas no primeiro ano apds o sismo

Os impactos resultantes no Porto de Kobe sdo um bom exemplo das consequéncias potenciais
em portos de outras regiées do mundo.

Como forma de minimizar o risco sismico dos portos, alguns paises, como os Estados Unidos
da América e o Japdo, comegaram a tomar medidas ao nivel do projecto de estruturas
portudrias, que passam pela -caracterizagdo adequada da sismicidade local, pela
caracterizagdo das condicbes geoldgico-geotécnicas e pela adopcdo de metodologias de
dimensionamento baseadas no desempenho das estruturas.

No que diz respeito as consequéncias socio-econdémicas devidas a ocorréncia de um sismo,
tem algum interesse apresentar as definicbes de risco sismico e perigo sismico. O risco
sismico representa as consequéncias esperadas (estatisticamente falando) para a
operacionalidade do porto, a seguranga de vidas humanas, o ambiente, e as consequéncias
financeiras para o porto devido aos danos provocados pelo sismo. O perigo sismico diz
respeito aos efeitos fisicos das ondas sismicas a superficie na vizinhanca do porto. Incluem
vibracdes, liguefaccdo e os movimentos a superficie associados, escorregamento de terras,
rotura de falhas a superficie e tsunamis. A extensédo e o tipo de perigo sismico que possa
ocorrer num porto irdo influenciar a dimensdo do risco sismico para 0 porto e seus
componentes.

2.2. Efeitos dos terramotos em estruturas portuarias de gravidade

Os danos observados nas estruturas portuarias ndo dependem apenas das caracteristicas do
sismo mas também das condi¢des geoldgico-geotécnicas, das caracteristicas estruturais, dos
métodos construtivos utilizados, da idade e da manutenc&o do porto.

As deformagbes observadas devem-se, essencialmente, a deslocamentos e rotagéo no sentido
do mar e assentamento das estruturas, fenémenos estes que podem acontecer isoladamente
ou em conjunto. Caso o terreno de fundagdo da estrutura seja suficientemente deformavel, a
deformacéo por ocorréncia de um sismo, podera originar deformagdes na estrutura portuaria
como as que se referiram anteriormente, ou seja, deslocamentos no sentido do mar, rotacdo da
estrutura devido a assentamento do terreno de fundacdo, desarranjo do material de aterro
utilizado na criacdo do terrapleno.

A gravidade das deformacdes ocorridas poderdo pér em causa a seguranca de vidas humanas
e a operacionalidade do porto, quer devido aos danos provocados nas estruturas portudrias
quer pelos danos ocorridos nos equipamentos portuarios, como gruas, ou ainda nas
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infraestruturas, como por exemplo: redes de combustiveis ou de produtos quimicos de outra
natureza; redes de electricidade e telecomunicacdes e redes de abastecimento de agua. A
severidade dos danos provocados neste tipo de infraestruturas poderéo levar a interrup¢éo do
abastecimento publico ou, em casos mais graves, a poluicdo da zona envolvente ou até
mesmo a explosdes.

No presente trabalho serdo apenas abordadas as situagdes sismicas no caso particular das
estruturas portuarias de gravidade, com infraestrutura em caixotéo e terrapleno no seu tardoz.

3. Verificacdo de Seguranca aos Sismos de Estruturas Portuérias de Gravidade

3.1. Metodologia tradicional versus Metodologia por avaliacdo de desempenho em
Engenharia Sismica

A metodologia tradicional de dimensionamento estrutural, presente na maioria dos cédigos e
normas, baseia-se na garantia de inexisténcia de colapso da estrutura e na salvaguarda de
vidas humanas para uma dada accéo sismica de projecto.

Os sismos ocorridos na década de 1990 evidenciaram que a metodologia tradicional, na forma
entdo vigente cumpria, de um modo geral, 0os seus objectivos dado o numero de vitimas
registado ter sido relativamente baixo, face a magnitude dos sismos, mas as perdas
econdmicas decorrentes dos danos estruturais levaram a repensar 0 método de

dimensionamento estrutural face a accao sismica, com a migragdo para a denominada
verificagdo da seguranga por avaliagdo do desempenho.

A comunidade internacional de engenharia sismica mobilizou assim esfor¢cos no sentido de
desenvolver métodos por avaliagdo de desempenho. Segundo a Structural Engineers
Association of California (SEAOC), o objectivo da metodologia por avaliagdo de desempenho
em engenharia sismica é o de fornecer métodos para a localizacdo, o dimensionamento, a
construcdo e a manutencgdo de edificios, de tal modo que seja possivel prever o desempenho
das estruturas quando sujeitas a terramotos [4], assim como minimizar 0s custos de
reabilitacdo dos danos estruturais ocorridos [3]. O desempenho € avaliado pela extensdo de
danos suportados pelo edificio, quando sujeito a acgdo sismica, e pelo impacto destes danos
na funcionalidade do edificio.

Tendo inicialmente sido desenvolvida fundamentalmente para edificios, cedo se percebeu a
necessidade de alargar a metodologia por avaliacdo de desempenho a outros tipos de
estruturas como é o caso das pontes [3], das barragens ou das estruturas portuarias [12].

A metodologia tradicional, presente nos actuais cddigos de dimensionamento sismico das
estruturas de edificios e pontes, cinge-se a comparagdo dos esforgcos de célculo com as
resisténcias de calculo dos elementos estruturais, mas o comportamento geral esperado da
estrutura ndo é objectivado.

A metodologia por avaliagdo de desempenho difere da tradicional, fundamentalmente, ao
definir o comportamento estrutural esperado durante o evento sismico e os danos esperados.
Nesta nova abordagem é possivel utilizar diferentes métodos de andlise sismica, dependendo
do nivel de importancia da estrutura, do nivel de desempenho e do grau de pormenor
escolhidos.

No que concerne as estruturas portudrias de gravidade, a metodologia tradicional consiste na
verificacdo da seguranca da estrutura ao deslizamento e ao derrubamento ao nivel das juntas
horizontais, ao deslizamento global da estrutura segundo superficies de rotura e a verificagao
da seguranca das tensdes transmitidas ao terreno. Nos trés primeiros casos, a seguranca €
verificada através da razao entre as forgas actuantes de caracter instabilizante e as forcas
resistentes. Esta raz@o terd que ser superior a um factor de seguranca estabelecido. Este
factor de seguranga tem em conta a salvaguarda de vidas humanas mas através dele ndo é
possivel avaliar o desempenho da estrutura para a acgao sismica de projecto, no que respeita
a deformacéo nela induzida ou aos efeitos sobre estruturas adjacentes, muitas delas vitais.
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3.2. Custos associados a aplicacdo da metodologia por avaliagdo de desempenho

A utilizacdo da metodologia por avaliagdo de desempenho implica maiores custos ao nivel do
projecto e da construcdo devido aos procedimentos necessarios para respeitar Ccritérios
multiplos de desempenho estrutural, podendo resultar num aumento do custo inicial da
estrutura. Contudo, este investimento inicial traduzir-se-4 numa menor extensao de danos apos
0 sismo e numa diminuicdo nos custos da sua reparacdo. Conjugando estes dois factores,
existe uma economia implicita que diz respeito a reducao dos custos de inoperacionalidade das
estruturas os quais, em termos econdmicos, assumem particular importancia como é o caso
das pontes e das estruturas portuarias, pois da sua integridade dependem a comunicagéo e o
transporte de pessoas, bens e mercadorias e, durante as ocorréncias sismicas, o transporte de
meios de socorro.

A metodologia por avaliagdo de desempenho introduz altera¢des ao nivel da inter-relac&@o entre
0s varios intervenientes no processo. Os engenheiros de projecto assumem aqui um papel
preponderante pois terdo de ser estes a apoiar o dono de obra no estabelecimento dos
objectivos de desempenho, uma vez conhecidas a localizacao e a importancia da estrutura, de
modo a que seja cumprido o nivel desejado de utilizacdo apds o evento sismico. Esta deciséo
deve ser baseada em critérios de funcionalidade e ndo apenas de custos.

Ap6s a definicdo do nivel de desempenho da estrutura, o engenheiro deve passar a analise
estrutural, que agora serd mais detalhada e meticulosa, obrigando & utilizacdo de métodos de
calculo mais sofisticados.

Finalmente, a construgdo devera ser devidamente acompanhada para que sejam asseguradas
as disposicdes feitas no dimensionamento por avaliacdo de desempenho. A manutencéo e
inspeccgdo da estrutura devera ser assegurada de modo a que, se esta for solicitada pelo
sismo, apresente o desempenho esperado.

3.3. Metodologia por avaliacdo de desempenho em estruturas portuarias

Para a aplicacdo da metodologia por avaliacdo de desempenho ao caso das estruturas
portuarias de gravidade com infra-estrutura em caixotdo, devera realizar-se a definicdo e
caracterizagdo dos seus trés primeiros passos fundamentais: a definicdo dos niveis de danos;
a caracterizacdo das intensidades da acc¢éo sismica e, finalmente, a definicdo dos niveis de
desempenho.

O tipo de andlise a considerar constitui outro aspecto fundamental do método, uma vez que
aquele pode variar consoante a importancia da estrutura, a fase do estudo, ou ainda a
intensidade da acc¢éo sismica. Assim, por exemplo, no caso de uma estrutura que ndo ponha
em perigo vidas humanas ou o ambiente, no caso de se estar numa fase preliminar do estudo
onde o grau de detalhe do comportamento da estrutura ndo € importante, ou ainda, no caso de
a intensidade da accdo sismica ndo ser significativa, podera recorrer-se a uma andlise
simplificada da estrutura. Por outro lado, se se estiver perante uma estrutura cuja importancia
sécio-econdmica seja consideravel, ou se se estiver numa fase mais avancada do estudo e
consequentemente mais detalhada, ou ainda se a intensidade da accé@o sismica for importante,
podera recorrer-se a uma analise dinamica.

Dado nao existirem codigos especificos sobre a matéria em questao aplicados as estruturas
portuarias de gravidade com infra-estrutura em caixotdo e uma vez que a bibliografia
encontrada apresenta o método estritamente aplicado a casos concretos, as classificacdes que
em seguida se apresentam para os niveis de danos, para os niveis de accao sismica e para 0s
niveis de desempenho foram baseados na classificacdo proposta pela International Navigation
Association (PIANC) apresentadas em “Seismic Desigh Guidelines for Port Structures” [12].

3.3.1. Definicdes prévias a avaliagdo de desempenho

As estruturas portuarias de gravidade em caixotdo, para além das fun¢des fundamentais que
desempenham para o transporte maritimo, véem a sua importancia muitas vezes condicionada
pela importancia econdmica e estratégica das instalacdes e equipamentos que acomodam.
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Assim, na grande maioria das vezes, o desempenho esperado daquelas estruturas, quando
sujeitas a uma determinada accdo sismica, encontra-se fortemente condicionado pela
importancia que as instalacdes e os equipamentos adjacentes representam para a Sociedade
e/ou para o Dono de Obra.

O nivel de desempenho sismico esperado para a estrutura € definido tendo por base o nivel de
danos permitido. Assim, torna-se fundamental caracterizar o factor nivel de dano e o factor
accdo sismica, previamente a definicdo dos niveis de desempenho da estrutura portuéria,
como se desenvolve nos sub-capitulos seguintes.

3.3.1.1. Niveis de danos

A definicdo dos niveis de danos esta directamente relacionada com o nivel de risco admitido
para a estrutura e a sua caracterizacdo envolve a capacidade estrutural e operacional da
estrutura portuaria.

No Quadro 3.1, inspirado em [12], apresentam-se quatro niveis de danos com o estado pos-
sismico da estrutura, a saber: | — Operacional, Il — Reparavel, Il — Perto do colapso e IV -
Colapso. Os niveis de danos propostos em [12] foram definidos para um caso simplificado em
gue, implicitamente, as estruturas, quando sujeitas a um sismo, ndo apresentam riscos para a
vida humana, ndo possuem materiais perigosos, ndo possuem gruas sobre carris no seu
coroamento e o espaco livre a frente da estrutura € ilimitado, ou seja, existe apenas 4gua, sem
qualquer obstrucdo. Estas condicdes tém por objectivo limitar a aplicagdo do método ao
caixotdo e aos terrenos no seu tardoz e na sua fundacédo. De outra forma, caso se estendesse
a consideracdo dos niveis de danos aos equipamentos acomodados no coroamento da
estrutura e do terrapleno por ela criado, outros tipos de danos poderiam ser considerados,
como por exemplo, a limitagdo da abertura de fendas de um reservatdrio de material perigoso
ou a limitacdo da deformacéo dos carris de uma grua.

Quadro 3.1 — Niveis de danos, in [12].

Niveis de danos Danos Estruturais Danos Operacionais
I Pequena perda das condicdes de
- Poucos danos ou auséncia deles servigo ou manutencgao total
Operacional

daquelas condi¢cfes

11 PR Perda das condig¢6es de servigo
. Danos controlaveis -
Reparavel num curto prazo

11: Perda total, ou num longo prazo,
Grandes danos, perto do colapso L .
Perto do colapso das condi¢bes de servigo

v — Perda total da estrutura Perda total das.condu;oes de
Colapso Servico

* Com resposta plastica e deformacéo residual limitadas.
** Estrutura inoperacional, por motivos de reparacéo dos danos, num prazo curto.
*** Sem consequéncias significativas para o ambiente.

A classificacao dos niveis de danos de natureza estrutural esta directamente relacionada com o
volume, o custo e a duracdo dos trabalhos necessarios para repor as condi¢cdes de
operacionalidade da estrutura na sua vida Util e sédo vulgarmente designados como perdas
directas devidas a sismos.

Por sua vez, a classificacdo dos niveis de danos de natureza operacional relaciona-se com o
volume e o custo de trabalho necessario para repor de forma total, em tempo util, ou de forma
parcial, a muito breve prazo, as condi¢cdes de operacionalidade. As perdas econdmicas
associadas a perda da operacionalidade sdo vulgarmente referidas como perdas indirectas.
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3.3.1.2. Accéo sismica

Uma vez definidos os niveis de danos, importa agora definir os niveis de intensidade da acc¢éo
sismica para que, quando associados, permitam definir niveis de desempenho que espelhem
adequadamente o nivel de risco aceite no empreendimento.

A definicdo da accao sismica de projecto pode decorrer de critérios de base probabilistica ou,
pelo contrario, deterministica.

Neste caso, é frequente serem as condicdes sismo-tectonicas envolventes da obra
determinantes na definicdo de valores maximos da grandeza (em sentido lato) do movimento
sismico fisicamente realizaveis.

Ao invés, a definicdo de natureza probabilistica da ac¢do sismica baseia-se na avaliagao
probabilistica das ocorréncias sismicas na envolvente sismoldgica da obra e na definicdo de
uma lei de probabilidade de excedéncia para uma dada variavel sismica seleccionada para
representar quantitativamente a grandeza local dos efeitos dos sismos durante a vida util da
estrutura.

Em principio, os niveis de intensidade da ac¢do sismica decorrem da calibracdo do risco
esperado na vida Gtil da obra. Tal opcao revela-se fundamental na verificacdo de seguranca
por avaliacdo de desempenho.

Trata-se de uma prética tradicional, com origem na aplicagdo da Engenharia Sismica as
centrais nucleares e, posteriormente, as barragens, definir dois niveis distintos.

No ambito portudrio, o nivel inferior da accao, aqui designado por Acgcédo Sismica de Nivel 1
(AS1) esta associado a uma accao sismica com probabilidade elevada de excedéncia durante
a vida util da estrutura. Por sua vez, a Accdo Sismica de Nivel 2 (AS2) fica associada a
eventos sismicos com intensidade superior a um limiar de reduzida probabilidade de
excedéncia.

Em ambientes sismo-tectonicos de elevada actividade sismica, AS1 é frequentemente
associada a um movimento com probabilidade de excedéncia de 50% durante a vida util da
estrutura e AS2 associada a um movimento com probabilidade de excedéncia de 10% durante
a vida util da estrutura. Se a vida util da estrutura é de 50 anos, os periodos de retorno
correspondentes sao de 75 e 475 anos, respectivamente para os niveis AS1 e AS2.

No caso de existirem falhas sismicas activas proximas da estrutura, é pratica corrente
considerar uma abordagem mista em que o0s correspondentes movimentos sismicos sdo
considerados de forma deterministica.

A utillizagdo dos dois niveis de accdo sismica AS1 e AS2 tem como objectivos assegurar um
adequado nivel de seguranca e de condi¢Ges de operacionalidade para AS1, bem como impor
modos controlados de resposta sismica e limitar a extens@o dos danos sismicos para AS2.

3.3.1.3. Niveis de desempenho

Uma vez definidos os niveis de danos e os niveis de acgdo sismica, os niveis de desempenho
da estrutura podem ser especificados pela conjugacéo dos niveis dos dois factores. Ainda na
metodologia apresentada em [12], sdo considerados quatro niveis de desempenho designados,
por ordem decrescente de exigéncia e por ordem crescente de danos admitidos, 1, 2, 3 ou 4. O
Quadro 3.2 apresenta os niveis de desempenho esperados da estrutura em fungéo do nivel de
accdo sismica e do nivel de danos a ela associado.

Quadro 3.2 — Niveis de danos em funcao dos niveis de desempenho e dos niveis de acc¢éo sismica, in

[12].
. Accdo sismica
Nivel de desempenho AST ASo
1 I: Operacional I: Operacional
2 I: Operacional Il: Reparavel
3 I: Operacional I1I: Perto do colapso
4 1l: Reparavel IV: Colapso
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Outro conceito de grande utilidade e relevancia para a definicdo dos niveis de desempenho é o
de grau de importancia da estrutura. Os graus de importancia das estruturas encontram-se
definidos na maioria dos codigos e normas actualmente existentes. A concretizacdo deste
conceito para as estruturas portudrias € ilustrada no Quadro 3.3. Quando aplicado, podera ser
necessaria a definicdo de niveis de desempenho diferentes dos niveis 1, 2, 3 e 4, de modo a ir
de encontro as necessidades concretas do dono de obra.

Quadro 3.3 — Niveis de desempenho baseados na importancia das estruturas portudrias, in [12].

. Importancia da estrutura
Nivel de - . . J - g
Definicdo baseada nos efeitos do sismo na estrutura portudria, sugerida no codigo
desempenho Japonés

a) Estruturas criticas capazes de originar elevadas
perdas de vidas humanas e de bens materiais,
devido aos danos provocados pelo sismo.

b) Estruturas fundamentais que sédo dimensionadas
para garantir as condicdes de servico apés o

1 sismo. Classe Especial (E)

C) Estruturas criticas que contenham ou suportem
material perigoso.

d) Estruturas criticas cujo encerramento tera efeitos
devastadores nas actividades econOmicas e
sociais da zona danificada pelo sismo.

Estruturas com efeitos menores dos que o0s

enunciados de a) a d) no nivel de desempenho 1

2 ou, Classe E ou Classe A

e) Estruturas que, se danificadas, s@o de dificil
recuperacao.

Estruturas correntes com niveis de desempenho

gue ndo os niveis 1, 2 e 4. Classe Aou B

4 Estruturas pequenas e facilmente recuperaveis. Classe B ou C

3.3.2. Aplicagdo da metodologia por avaliagdo de desempenho

A aplicacdo da metodologia por avaliacdo de desempenho nas estruturas portuarias de
gravidade passa, em primeiro lugar, pela escolha de um nivel de desempenho (1, 2, 3 ou 4)
para a estrutura. Esta escolha podera ser realizada com base no Quadro 3.3.

ApGs a caracterizacédo dos niveis de danos, ha que definir um critério de danos em termos de
grandezas de engenharia, ou seja, definir a extensdo aceitavel dos danos através da definicdo
de estados limites para os deslocamentos ou para as extensdes/tensoes.

Finalmente, a avaliagdo do desempenho sismico da estrutura, constitui o Ultimo passo da
metodologia. Este passo é normalmente realizado através da comparacdo dos parametros de
resposta numa andlise sismica da estrutura com o critério de danos. Se os resultados da
analise ndo vao de encontro ao critério de danos, o dimensionamento proposto ou a estrutura
devem ser alterados. O refor¢o da solucéo de projecto nos a&mbitos estrutural e/ou geotécnico
poderd entdo ser necessario. A Figura 3.1 apresenta sob a forma de um fluxograma os
principais passos na aplicacdo da metodologia por avaliacdo do desempenho.
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Figura 3.1- Fluxograma para avaliacdo do desempenho sismico, aplicado as estruturas portudrias de
gravidade, in [12].

3.3.3. Resposta sismica e especificacdo do critério de danos de estruturas de gravidade

As estruturas constituidas, ao nivel da sua infraestrutura, por caixotdes assentes no fundo
marinho, constituem uma das formas mais comuns de estruturas portuarias de gravidade,
embora existam ainda outras solu¢des nesta tipologia estrutural.

A estabilidade da estrutura aos impulsos do aterro é garantida pelo atrito mobilizavel na base e
pela massa da estrutura. Se o terreno de fundacgéo for pouco deformavel, os modos de rotura
tipicos, em caso de sismo, envolvem deslocamentos e rotagées no sentido do mar. No caso de
aterros soltos no tardoz da estrutura, ou no caso do solo de fundacao ser constituido por areias
soltas, os modos de rotura estdo associados a grandes deslocamentos no sentido do mar,
rotacdo, assentamentos e deformacdo na base da estrutura.

Existem opcdes de projecto que permitem aumentar a estabilidade da estrutura. A utilizacéo de
materiais com elevado angulo de atrito interno no tardoz da estrutura (enrocamentos em vez de
areias soltas), permite a reducéo dos impulsos. Esta pratica reduz os riscos de deformacéo
geral e de liguefacgédo. O aumento do atrito entre a base da estrutura e o material de fundagéo
€ outra possibilidade, através da criagdo de uma base rugosa.

A ocorréncia de deslocamento horizontal e/ou de assentamentos uniformes pode nédo reduzir
significativamente o estado de equilibrio podendo, até, ndo comprometer a seguranga
estrutural. Contudo, a rotacdo da estrutura pode reduzir substancialmente a estabilidade
residual e conduzir a uma condicao inaceitavel no que se refere a estabilidade.

A verificagdo de seguranca sismica de uma estrutura portuaria de gravidade pode ser baseada
em condicBes de servico relativas a acostagem segura, a circulacdo de veiculos e ao
manuseamento de carga no seu coroamento, inunda¢des, ou podera basear-se em danos
estruturais, como por exemplo, rotacdo ou deslocamentos.

Os parametros que podem ser utilizados na especificacdo do critério de danos incluem
deslocamentos, assentamentos, rotagdo, deslocamentos diferenciais ao longo da frente da
estrutura portuéria, e, ao nivel do coroamento, assentamentos, assentamentos diferenciais e
rotacdo. O critério de danos deve ser expresso de forma quantitativa em termos daqueles
parametros.

Em 2003, Ichii [5] apresentou um critério de danos para estruturas portuarias de gravidade com
infraestrutura em caixotdo, baseado numa avaliacdo da extensdo dos danos observados no
Porto de Kobe apds os sismos de 1995, e nos respectivos custos de reparacdo. Para tal
realizou um levantamento do tipo e da extensdo dos danos registados e dos custos de
reparagdo. Ndo considerou, no entanto, os custos indirectos, como o impacto sdcio-econémico
devido a inoperacionalidade do porto, pelo que os custos de reparagdo estéo subavaliados.
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Ichii identifica em [5] os modos de rotura e o tipo de danos normalmente observados em
estruturas portuarias de gravidade com infraestrutura em caixotdo depois de um sismo. Com
base nos modos de rotura deste tipo de estrutura, os parametros que poderdo ser utilizados
para definicdo dos niveis de danos sao o deslocamento no topo da estrutura no sentido do mar,
0 assentamento no coroamento da estrutura, o grau de rotacdo da estrutura e, finalmente, o
assentamento do aterro no tardoz da estrutura.

O autor identificou ainda os danos mais graves para a operacionalidade deste tipo de
estruturas, como o afastamento das pernas de uma grua que opera sobre a estrutura, o
assentamento do aterro no tardoz da estrutura, e 0os assentamentos e fendas no coroamento
do aterro. Apesar destes dois Ultimos tipos de danos serem de dificil definicdo ou medigéo,
podem ser relacionados com o deslocamento no topo da estrutura no sentido do mar, ou com
este deslocamento normalizado (deslocamento no topo da estrutura no sentido do mar dividido
pela altura da estrutura). Também o afastamento entre as pernas da grua pode ser relacionado
com aqguele deslocamento, pelo que o deslocamento no topo da estrutura no sentido do mar foi
utilizado como critério de danos para a avaliacao do desempenho da estrutura.

Assim, com base em 36 casos de medicdo de danos e avaliacdo dos custos de reparagédo das
estruturas, Ichii propds um critério de danos com quatro niveis, decrescentes em exigéncia do
Nivel | até ao Nivel IV, cada um relacionando o deslocamento residual no topo da estrutura,
normalizado pela respectiva altura, com o0s custos de reparacdo por metro de extensdo da
frente da estrutura, conforme resumido no Quadro 3.4. Os custos de reparacdo consideram
precos da altura da reparagéo, ou seja, préximo da data de ocorréncia do evento sismico.

Quadro 3.4 — Resumo do critério de danos proposto por Ichii, in [5].

Niveis de danos Deslocamento no topo da Custo de reparacao (€/m)
estrutura normalizado
Nivel | 1.5a5% 3500
Nivel Il 5a10% 6500
Nivel Il 10 a 15% 32 500
Nivel IV Superior a 15% 97 500

3.3.4. Analise Sismica

A analise sismica de estruturas portuarias de gravidade comporta quatro passos fundamentais:
a caracterizacdo da sismicidade local; a identificacdo dos perigos sismicos de natureza
geotécnica ou outra, a definicdo de um modelo para anélise e a analise propriamente dita.

O conhecimento da sismicidade local é importante para definir os movimentos sismicos ao
nivel do firme rochoso sismico, que permitirdo caracterizar as ac¢des sismicas AS1 e AS2. Tal
sera conseguido através de uma andlise de risco sismico baseada na informacao geoldgica,
tectonica e nas sismicidades historica e instrumental relevantes para o local.

O conhecimento dos perigos sismicos de natureza geotécnica € importante para permitir uma
avaliacdo dos efeitos locais, que incluem os movimentos sismicos a superficie ou perto dela,
numa fronteira de entrada do movimento sismico e a possibilidade de liquefac¢ao na fundagao
ou no aterro.

A definicdo de um modelo para analise deve ter em consideracdo a geometria da estrutura, a
caracterizacdo dos materiais que a constituem assim como do terreno de fundacéo e do aterro,
condi¢cdes de fronteira adequadas e, finalmente, as ac¢des actuantes.

A andlise sismica pode assumir complexidade e pormenorizagdo diversas. Em seguida,
apresenta-se uma descricdo de trés tipos de analise sismica possiveis, cujos critérios de
aplicacédo decorrem da importancia da estrutura e da fase do estudo da estrutura.
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3.3.4.1. Tipos de andlise sismica

Os trés tipos de andlise diferem entre si, fundamentalmente, no nivel de sofisticagdo podendo
ser, assim, designados por simplificada, dinamica simplificada e dinamica.

A andlise simplificada é indicada para obter uma primeira aproximagédo do nivel de seguranca
da estrutura em relagéo ao seu colapso, para uma dada acgdo sismica.

A analise dindmica simplificada permite avaliar, de forma rudimentar, a distribuicdo de
deslocamentos, tensdes e deformagdes com base em modos de rotura assumidos.

Por dltimo, a andlise dindmica permite avaliar de forma directa os modos de rotura e a
amplitude de deslocamentos, tensbes e deformacdes, residuais e totais.

A adopcédo de um dos tipos de analise dinamica depende da importancia da estrutura, quer no
que diz respeito ao tipo estrutural quer as condi¢des de funcionalidade e, consequentemente,
ao nivel de desempenho esperado. Um principio norteador € o de que as estruturas para as
quais se colocam maiores exigéncias de desempenho (nivel 1) devem ser analisadas com
métodos mais sofisticados. No entanto, mesmo nestes casos, 0s métodos de menor
sofisticacdo podem ser utilizados num pré-dimensionamento da estrutura, numa analise de
sensibilidade ou numa andlise de resposta para niveis baixos de acc¢ao sismica.

No Quadro seguinte apresenta-se uma possivel correspondéncia entre o nivel de desempenho
e o grau de sofisticagéo da analise empregue a um dado nivel de desempenho.

Quadro 3.5 - Tipos de andlise sismica em fun¢ao do nivel de desempenho, in [12].

Niveis de desempenho
1 2 3 4

Tipos de analise

Analise simplificada

Analise dindmica simplificada

Analise dinamica

Legenda: Dimensionamento final

Pré-dimensionamento ou baixos niveis de ac¢do sismica

3.3.4.1.1 Analise simplificada

A andlise simplificada de estruturas de gravidade baseia-se na abordagem convencional do
equilibrio de forcas, por vezes combinada com uma analise estatistica, alicercada numa base
de dados de casos de estudo. Os métodos inseridos nesta categoria, os métodos pseudo-
estaticos, sdo os correntemente adoptados nos cédigos e normas de dimensionamento
sismico. Na andlise simplificada, as estruturas de gravidade podem ser idealizadas como
blocos rigidos compostos pelas massas do terreno suportado e da estrutura de suporte.

Os métodos pseudo-estaticos sdo métodos simplificados de dimensionamento sismico, cuja
aplicacdo visa garantir coeficientes de seguranga minimos relativamente aos varios
mecanismos de rotura que poderdo ocorrer.

No célculo dos impulsos sismicos totais recorre-se, em geral, a solu¢des de equilibrio limite.
Admite-se a formacao no solo duma superficie de rotura ao longo da qual se considera ser a
resisténcia ao corte completamente mobilizada. Obtém-se assim a resisténcia limite que
conduz o solo a rotura, para a qual se podem definir limites inferiores ou superiores, conforme
se use respectivamente o teorema da regido inferior ou o teorema da regido superior.

Neste tipo de analise, os efeitos dos movimentos sismicos sdo representados por uma
aceleracdo de pico ou, equivalentemente, por um coeficiente sismico, conduzindo a um
dimensionamento pseudo-estatico. A capacidade de resistir & ac¢do sismica € avaliada com
base nas condi¢des estruturais e geotécnicas, normalmente expressa em termos de uma
aceleracdo de cedéncia ou de um coeficiente sismico de cedéncia cuja excedéncia
corresponde ao inicio do movimento dos blocos rigidos do solo e da estrutura.
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Esta andlise permite obter uma primeira aproximagdo do nivel de seguranca da estrutura
guando sujeita a uma accao sismica, no que diz respeito ao deslizamento, ao derrubamento e
aos niveis de tenséo transmitidos ao terreno de fundacdo. Neste Ultimo caso, importa ter em
consideracdo os efeitos inerciais no macico de fundagcdo com o objectivo de determinar a
correspondente resisténcia Ultima [1].

Método de Mononobe-Okabe

Tradicionalmente, no ambito da analise simplificada, os impulsos sismicos sédo estimados pela
aplicacdo do método de Mononobe-Okabe, desenvolvido por Okabe [11] e Mononobe e Matsuo
[8]. Este método constitui uma extensdo da teoria de Coulomb onde se analisa o equilibrio
limite da cunha de solo activa (ou passiva) quando sujeita a uma aceleracao pseudo-estatica.

Sobre 0 método de Mononobe-Okabe tém sido conduzidos estudos em modelo reduzido no
sentido de avaliar a amplitude dos impulsos sismicos, a distribuicdo de impulso no tardoz ou,
no minimo, o ponto de aplicagédo da respectiva resultante. E o caso de Ohara et al [10] que
demonstrou que a distribuicdo vertical do impulso sismico néo era hidrostatica mas dependente
da configuracdo cinematica seguida pela estrutura de suporte durante a actuacdo da
perturbacdo sinusoidal. Estudos semelhantes foram realizados por Ichihara e Matsuzawa [7] e
por Ishibashi e Fang [6], tendo neles sido concluido que o método de Mononobe-Okabe prevé
razoavelmente bem o impulso activo total devido ao sismo, apesar de o seu ponto de aplicagédo
se situar acima do determinado por uma assuncao de distribuicdo hidrostatica das pressoées, o
que podera conduzir a uma subavaliagdo do momento derrubante da estrutura de suporte
devido aos impulsos.

A consideracgédo de valores baixos para o angulo de resisténcia ao corte podera conduzir a um
dimensionamento em condigBes estaticas conservativo, podendo ser equiparado a um
dimensionamento sismico para valores baixos desta ac¢do. Por outro lado, a consideracdo de
uma distribuicdo de impulsos hidrostatica pode ser, por si s6, pouco conservativa.

Koseki et al [7] propuseram um método de avaliagdo do impulso sismico activo, para niveis de
accdo sismica elevados, baseado numa abordagem pseudo-estatica e de equilibrio de forgas,
gue constitui uma alternativa mais racional para a estimativa dos impulsos sismicos em
estruturas de suporte de gravidade. Neste método, e ao contrario do método Mononobe-
Okabe, sé@o considerados os efeitos da deformacdo concentrada no aterro e da diminuicdo da
resisténcia ao corte ao longo da superficie de rotura. Este método, originalmente designado por
“Failure Plane Method” sera aqui designado por método FP.

Método FP

No método de Mononobe-Okabe é assumido que as propriedades de resisténcia do aterro sao
uniformes, isotrgpicas e constantes. No entanto, o comportamento de uma massa de solo é
afectado por factores de anisotropia do estado de tensdo, de rotura progressiva e de
localizacéo da deformacéo.

O método FP [7] considera os efeitos da localizagdo do plano onde se admite ocorrer a rotura
do solo (ou plano de corte) e o correspondente comportamento de amolecimento por
deformacéo nesse mesmo plano. A ideia fundadora do método radica na constatagdo de que o
angulo de resisténcia interna na banda de concentracao de deformacéo ao longo da superficie
de rotura é sistematicamente inferior ao respectivo valor de pico.

A formagéo da cunha de rotura activa no aterro e a instabilizagéo da estrutura (por exemplo
derrubamento ou deslocamento da base) sdo fendmenos distintos. Em muitos casos a
instabilizacdo da estrutura acontece depois da formac&o da cunha activa.

De salientar que a reducdo pos-pico da resisténcia ao corte do solo no plano de rotura da
cunha activa, denominada rotura activa inicial, anterior a rotura da estrutura, pode afectar a
mobilizacdo do impulso do aterro para niveis de accdo sismica superiores, conforme
demonstrado em [7].

Em [7], foi apresentado como exemplo, o célculo do coeficiente de impulso activo total, Kas,

para diferentes angulos da cunha de solo, ¢, baseado no equilibrio de forgas. Concluiu-se

as’
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gue quando séo considerados os efeitos da localizacdo da deformacgéo, na abordagem pseudo-
estatica e no equilibrio de forgas, o plano de corte formado pela rotura activa inicial no solo de
aterro ird controlar a consecutiva mobilizacdo dos impulsos para valores superiores de
aceleracdo de pico que ndo excedam o limiar de activacdo de uma nova rotura activa (rotura
activa secundaria), num plano de rotura menos inclinado que o inicial.

O método proposto apresenta como desvantagem o facto de os resultados serem influenciados
pela consideragdo estimada da rotura activa inicial, ou seja, sdo arbitrados valores do

coeficiente de aceleragdo sismico horizontal critico, K, ., inicial. Diversos estudos, realizados

com base em modelos fisicos, demonstram que k depende de iniUmeros factores como

h,cr
sejam o tipo de estrutura de suporte, o material de aterro, o terreno de fundagdo e a propria
accdo sismica, ndo existindo até a data um método que permita avaliar de forma precisa
aquele parametro.

3.3.4.1.2 Analise dindmica simplificada

Na andlise dinamica simplificada a estrutura é idealizada como um bloco rigido deslizante,
sendo o deslocamento/rotacdo do bloco calculado pela integracdo da historia da aceleracéo
linear e/ou angular que ultrapassa o respectivo valor de cedéncia até que o bloco se imobilize
relativamente ao movimento imposto na sua base.

Os efeitos dos movimentos sismicos sdo geralmente representados por um conjunto de
historias de aceleracdo na base da estrutura, obtidas da analise dindmica simplificada dos
efeitos locais. Na andlise do bloco deslizante, as condi¢bes estruturais e geotécnicas sdo
representadas por um valor de aceleracao, dita de cedéncia, para o deslizamento ou para a
rotacao.

Esta aceleracdo de cedéncia representa a forca de inércia capaz de instabilizar o bloco em
cada situagdo. Por esse motivo podera haver lugar a consideragdo de diferentes valores de
aceleracéo de cedéncia.

Método do bloco deslizante de Newmark

Conforme exposto anteriormente, nos métodos pseudo-estaticos, baseados no equilibrio de
forcas, sé@o definidos factores de seguranca para um determinado nivel de ac¢éo sismica. No
entanto, as acelera¢bes induzidas por um evento sismico variam com o tempo e portanto, o
factor de seguranca também varia. Se a accdo sismica aumentar até um ponto em que as
forcas de inércia sejam superiores as forcas de atrito estatico, entdo deixa de existir equilibrio e
o factor de seguranca torna-se inferior a um, ou seja, inicia-se o movimento.

Newmark [9] estabeleceu uma analogia entre a estabilidade de um talude e um bloco sobre um
plano inclinado de modo a poder prever deslocamentos permanentes de um talude quando
sujeito a uma qualquer acgdo sismica.

Em condicdes estaticas, para que o bloco esteja em equilibrio sobre o plano inclinado, é
necessario que a resisténcia mobilizada na base do bloco seja superior a forga deslizante,
traduzindo este equilibrio de forgas em termos de um factor de seguranca.

O método de Newmark foi desenvolvido para a determinagé@o dos deslocamentos permanentes
de um talude, simulado por um bloco deslizante sobre um plano inclinado, quando sujeito a
impulsos de forma pré-determinada. Importa aplicar o referido método a uma estrutura
portuaria de gravidade com infraestrutura em caixotao, por forma a calcular os deslocamentos
permanentes, devidos a uma historia de aceleracdo aplicada na sua base. Para tal sdo
necessarias algumas modificacdes ao método original.

3.3.4.1.3 Anélise dinamica

A andlise dindmica baseia-se na consideracdo explicita da interaccdo solo-estrutura,
geralmente recorrendo ao Método dos Elementos Finitos (MEF) ou ao Método das Diferencas
Finitas (MDF). Neste tipo de andlise, os efeitos dos movimentos sismicos séo representados
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por um conjunto de histérias de aceleracdo do movimento sismico na fronteira do dominio da
andlise escolhido para o sistema solo-estrutura. A estrutura € idealizada como sendo linear ou
ndo-linear dependendo da intensidade do movimento sismico face ao limite elastico da
estrutura e do terreno envolvente. O solo € idealizado por um modelo linear equivalente ou por
um modelo em tensdes efectivas, dependendo do nivel de deformacgdes esperadas no deposito
de solo, sob a ac¢ao do sismo de projecto.

Da andlise da interacgdo solo-estrutura obtém-se resultados clarificadores do comportamento
estrutural, incluindo modos de rotura do sistema solo-estrutura e desenvolvimento dos campos
de deslocamento, tenséo e extenséao.

4. Exemplo de aplicacédo

Com o objectivo de aplicar os conceitos apresentados anteriormente e métodos de célculo
desenvolvidos para o efeito, neste capitulo serd verificada a seguranca ao deslizamento de
uma estrutura portuaria de gravidade com infraestrutura em caixotdo, aplicando a Metodologia
por Avaliacdo de Desempenho com os ingredientes de andlise discutidos nos capitulos
anteriores.

4.1. Definicdo do caso de estudo
Na definicdo do caso de estudo foram considerados 0s seguintes pressupostos:

e 80% do caixotdo é constituido pelo enrocamento de preenchimento das células, e
os restantes 20% pelo betdo armado das paredes e da laje de fundacdo. Por
motivos de simplifica¢do, considerou-se que o caixotédo se desenvolve da base de
fundacédo até a cota de coroamento, 0 que na pratica ndo acontece;

e Também por motivos de simplificacdo, considerou-se que o material existente no
tardoz da estrutura é totalmente constituido por enrocamento de granulometria
extensa,;

e O caixotdo encontra-se assente sobre um prisma de enrocamento com 2m de
espessura,;

o A deformabilidade do terreno natural de fundacdo € suficientemente baixa, para
poder ser considerado “indeformével”, face aos restantes elementos em analise
(prisma de fundagéo e prisma de TOT no tardoz);

e A sobrecarga no terrapleno apenas sera contabilizada para efeitos de impulsos
activos estéticos, ndo se considerando, portanto, os respectivos efeitos inerciais,
aquando do sismo;

e O nivel da agua do mar considerado corresponde ao Nivel Médio da maré em
Portugal Continental, (+2.00 m)ZH tomado como idéntico no tardoz e na frente da

estrutura,;
e A base da estrutura estard a cota (-14.00 m)ZH e o seu coroamento a
(+5.00 m)ZH;
A Figura 4.1 ilustra a geometria considerada para o caso de estudo.
$C=50 kN/m2
+5.00
e 2
. ;}2;00 (NM} Th=19.4 KN/m3 Ye :Ll 218 kN/m3
Ygsat =20 kN/m3
Tsat=21 KN/m3 To S10KN/m3
Tm =11 kN/m3 o ¢pico=40°
bros =32
8 =10°
-14.00 Bbase=2/30pico
-~ 1
ZQO

+ B +
Figura 4.1 - Geometria do caso de estudo.
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Caracterizacdo da estrutura

Como dados de base de caracterizacdo da estrutura, tomaram-se 0s seguintes valores:

—  Peso volimico emMerso0............cccviiiiiiiiiiiiiiiccea Y =19.4 kN / m?

_ 3
— Peso volumico saturado submerso...........cccoeeevveevennnnen. Vmsae =210 KN /m

o 3
— Peso volumico efectivo submerso-.........c.cccevevvevevennenen. Vm =110 kN /m

— — 2
— 50% da sobrecarga geral no terrapleno........................ 50%SC =0.5x50=25kN /m

_ 3
— Pesovolimicodaaguadomar............occoeeeeeeiiiininnnnnn, Yw=10kN /m
Caracterizagdo geotécnica do material de aterro
Os parametros de resisténcia do solo resumem-se a:
—  Angulo de resisténcia a0 Core de PICO.........cevverveiveieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenen, Prico = 40°
— Angulo de resisténcia ao corte reSidual...........cocveeveeveeveeeeeieeeeeeeeeenen, Bres =32°
— Angulo de resisténcia ao corte entre a estrutura e 0 aterro...................... o =10°
— Angulo de resisténcia ao core NabaSe...........cevveeveeveeeeeeeceeeeeeeeeeenn, Opae = §¢
ase 3

—  PeSO VOIUMICO BMEISO.....cccuiiieeieii ettt et et e e e e e e e
—  Peso voluimico saturado SUDMEISO..........covvuiiiiiiieieee e

—  Peso volimico efectivo SUDMErSO........o.ui i

4.2. Aplicacédo da Metodologia por Avaliagcdo do Desempenho
4.2.1. Definicao dos niveis de danos

Na definicdo do critério de danos do caso de estudo, tomou-se como referéncia o proposto por
Ichii, conforme apresentado em 3.3.3. , considerando como limites dos niveis de danos, 0s
valores limites inferiores dos deslocamentos no topo da estrutura, dos intervalos definidos no
Quadro 3.4.

Assim, tendo presente que a altura total da estrutura do caso de estudo é de 19m, os
deslocamentos no topo da estrutura maximos para cada um dos niveis de desempenho serédo
os apresentados no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 - Aplicacéo do critério de danos proposto por Ichii, in [5], ao caso de estudo.

Deslocamento maximo Custo de
. Deslocamento no topo da o ~
Niveis de danos . admissivel no topo da estrutura reparacao
estrutura normalizado
(m) (E€/m)
I: Operacional 1.5a5% 0.30 3500
Il: Reparavel 5a10% 1.00 6500
lll: Perto do 10 a 15% 2.00 32 500
colapso
IV: Colapso Superior a 15% 3.00 97 500
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4.2.2. Definicao dos niveis de accédo sismica

A accgdo sismica foi considerada com dois niveis. Ao primeiro nivel, AS1, corresponde uma
accdo sismica com periodo de retorno de 975 anos (periodo de retorno do RSA) e ao segundo
nivel de acgédo sismica, AS2, um periodo de retorno de 3000 anos (periodo de retorno do DNA
da EN 1998 [2]).

Associado a cada nivel de accao foram considerados acelerogramas, correspondentes a um
sismo inter-placa, ou oceénico (O), com periodo intenso com duragdo de 30 segundos e
duracéo total de 36 segundos e um sismo intra-placa, ou continental (C), com duracédo de
periodo intenso de 10 segundos e uma duracgéo total de 12 segundos.

Os niveis AS1 e AS2, oceanico e continental, AS10, AS1C, AS20 e AS2C, sao definidos pelos
acelerogramas ilustrados na Figura 4.2, os quais correspondem a realiza¢fes de um processo
estocastico estacionario, gaussiano, ergddico e de média nula, como disposto no RSA.

Os valores adoptados para a aceleragcdo maxima nos quatro casos de acgdo sismica, derivam
dos valores de base do RSA e do ECS8, posteriormente multiplicados por 1.2 devido ao grau de
importancia considerado para a estrutura.

t t

a) Acelerograma de AS10 b) Acelerograma de AS1C
T=975 anos T=975 anos
Duracéo=36 s Duracéo=12s
amax=0.134g amax =0.216g

c) Acelerograma de AS20 d) Acelerograma de AS2C
T=3000 anos T=3000 anos
Duracéo=36 s Duracéo=12s
amax =0.196g amax =0.330g

Figura 4.2 — Acelerogramas de definicdo dos niveis de accao sismica AS1 e AS2.

4.2.3. Definicao dos niveis de desempenho

Previamente a definicao dos niveis de desempenho, importa especificar o grau de importancia
da estrutura. Por forma a aplicar a metodologia por avaliagdo do desempenho, considerou-se
ser o grau de importancia o grau A, ao qual corresponde, de acordo com o Quadro 3.3, o nivel
de desempenho 2. Para este nivel de desempenho, a estrutura devera ser dimensionada para
os niveis de danos | para AS1, e Il para AS2 (Quadro 3.2), ou seja, para AS1, o deslocamento
maximo admissivel no topo da estrutura € de 0.30 m e para AS2, esse deslocamento é de
1.00 m.
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Quadro 4.2 — Especificacd@o do nivel de desempenho ao caso de estudo.

Nivel de desempenho Acgdo sismica
(Estrutura de Grau A) AS1 AS2
| 1
2 (0.30 m de deslocamento maximo) (1.00 m de deslocamento maximo)

4.2.4. Andlise sismica

O passo seguinte na sequéncia de verificacdo de seguranga, o pré-dimensionamento da
estrutura, foi realizado por uma andlise sismica simplificada recorrendo ao método FP, de onde
resultou a largura do caixotdo, B, de modo a que, para o valor maximo de aceleracdo da
accdo sismica AS1, fosse garantido um factor de seguranca ao deslizamento de 1.1. O factor
de seguranca considerado corresponde a um valor correntemente utilizado em projectos desta
natureza.

Na analise simplificada, o pré-dimensionamento da estrutura realiza-se, tradicionalmente, para
o nivel de ac¢éo sismica mais baixo, neste caso AS1, uma vez que, conduzindo os métodos
pseudo-estaticos a estruturas robustas, quanto maior for o nivel de acc¢do, maior serd a
geometria da estrutura obtida, e portanto, para AS2, a geometria obtida corresponderia a uma
situacdo inexequivel, dada a sua elevada dimensao.

Com o pré-dimensionamento da estrutura concluido, procedeu-se ao calculo dos
deslocamentos maximos no topo da estrutura, para cada valor de B adoptado no processo de
verificacdo de dimensionamento, verificando-se em seguida o eventual cumprimento do critério
de danos definido.

4.2.4.1. Anédlise simplificada

Assumiu-se no presente caso de estudo que a rotura activa inicial ocorre para um coeficiente
sismico horizontal critico, K;.,, nulo, ou seja, a rotura activa inicial corresponde & cunha de
rotura activa da Teoria de Coulomb.

No processo de pré-dimensionamento procedeu-se em primeiro lugar a determinacéo da curva
de mobilizagcdo do impulso em funcdo do nivel de aceleragédo. Obtiveram-se sucessivamente,
por aplicacdo do método FP, quatro cunhas de rotura, a dltima das quais com uma inclinacao
de somente 9.5° corresponde a uma aceleragéo critica de cedéncia de 0.507g. A este nivel de
accao corresponde, naturalmente, um coeficiente de impulso activo extremamente elevado,
que se reflecte, em termos de dimensionamento da estrutura, numa geometria inexequivel.

Quadro 4.3 - Inclinacdes das cunhas de rotura activas, . , e respectivos coeficiente de ac¢édo

asi ’

sismica criticos, K do aterro no tardoz da estrutura.

heri ?

Cunha de rotura Inclinacé@o da cunha de rotura activa Coeficiente de acgdo sismica critico
activa a,, K.
12 Cunha a,, =63.7° k., =0
22 Cunha a,, = 46.6° k., =0.221
32 Cunha a,, =21.6° k.. =0.393
42 Cunha a,, =9.5° k., =0.507
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+5.00

+2.00 (NM} /
S—

-14.00

Figura 4.3 - llustragcdo das sucessivas cunhas de rotura activas.

Na Figura 4.4 ¢é possivel observar a variagdo do coeficiente de impulso activo sismico, com o
aumento de kh, sendo as curvas a traco ponto e a ponteado representativas de K, obtido

pelo método de Mononobe-Okabe para, respectivamente, ¢pico e ¢, A curva a trago continuo

representa K_; calculado pelo método FP.

Kas

Mononobe-Okabe com ¢=dpico: _._
Mononobe-Okabe com ¢=dres: -.....
FP:

kn

Figura 4.4 - Variagdo do coeficiente de impulso activo, K,s, com o coeficiente sismico
horizontal, k,, com k,=0 e y=£=5=0°.

Analisando a Figura 4.4, é possivel constatar que o calculo de K__, obtido pelo método de

as’

Mononobe-Okabe, tem como limites maximos de aplicabilidade k, =0.53 para ¢, e

pico
k, =0.40 para ¢, . As descontinuidades na curva representativa de K, calculado pelo
método FP, representam a formacdo de cada uma das cunhas de rotura activas com o
aumento de K, . A mobilizag&o de nova cunha de rotura activa acontece quando K calculado

pelo método FP com ¢

. €igual a K calculado pelo método de Mononobe-Okabe com ¢

pico *
Quando a mobilizagdo da nova cunha de rotura activa acontece, a resisténcia ao corte do solo

baixa do seu estado de pico para o estado residual, traduzindo-se num aumento de K_,

inferior, no entanto, ao valor de K correspondente ao método de Mononobe-Okabe com
¢res )

O coeficiente de accdo sismico que leva a mobilizacdo da segunda cunha de rotura €
K., =0.221, superior & aceleragdo maxima do nivel de accéo sismica AS1, igual a 0.216,

pelo que a estrutura serd dimensionada para o solo com a resisténcia ao corte residual para
primeira cunha de rotura activa. Para o nivel de accao sismica AS2, que para 0 Sismo
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continental é caracterizada por uma aceleracdo maxima de 0.330g, a segunda cunha de rotura
activa ja seria mobilizada.

Conhecidos o nivel de accdo sismica e o respectivo coeficiente de impulso activo sismico, €
possivel calcular todas as forgas actuantes sobre a estrutura, estabilizantes e instabilizantes.

Uma vez calculadas todas as for¢as actuantes sobre a estrutura para a ac¢do sismica AS1,
houve que verificar a seguranca da estrutura ao deslizamento. Utilizando o método do factor de
seguranca global, foi calculado o quociente entre as forgas estabilizantes e as instabilizantes e
comparado com o factor de seguranca de projecto.

E préatica corrente considerar um factor de seguranca ao deslizamento para este tipo de
estruturas de 1.1, pelo que sera este o valor considerado para avaliar qual a largura do
caixotdo, B, que cumpra as condi¢des de seguranca.

Assim, o factor de seguranca ao deslizamento foi calculado através de:

F F, x tan ¢,
I:Sdesl === Z ;

I:inst Z I:h

onde: FS,, €é o factor de seguranca ao deslizamento; F, a resultante das forcas
estabilizantes, ou seja, 0 somatdrio das forgcas verticais multiplicadas pelo coeficiente de atrito
na base do caixotdo dado por tan d,,., onde o,,, é o angulo de resisténcia ao corte na base
do caixotdo; F,, representa a resultante das forcas instabilizantes que correspondem ao
somatorio das forgas horizontais.

ase

ase ! ase

Do calculo realizado, a largura do caixotdo que verifica a seguranga corresponde a B=22.78 m.

Na Figura 4.5, apresenta-se a variacdo de B em funcéo de kh e do factor de seguranca ao

deslizamento. Verifica-se que para niveis de intensidade sismica baixos, a dispersdo do valor

de B, para factores de seguranca a variarem entre 1.0 e 1.2, ndo é muito significativa. Verifica-
se também que, para um mesmo factor de segurangca, 0 crescimento de B

acentua-se rapidamente com o aumento de kh. Constata-se igualmente pela analise da figura
=0.221, ha

um acréscimo significativo no B calculado, fruto do crescimento do impulso sismico que lhe
corresponde.

que, no instante em que se mobiliza a segunda cunha de rotura activa, para K,

Nas condig¢es fisicas do caso de estudo, verifica-se que para niveis moderados de intensidade

sismica, a verificacdo da seguranca ao deslizamento conduz a valores algo elevados de B,
relativamente a uma pratica corrente de projecto.

B (m)
401

B para FS=1.2: _._

- B para FS=1.1. ......
Ll B para FS=1.0: ___

20

10

kn

Figura 4.5 — Variacdo da largura do caixotéo, B, com a ac¢do sismica, k,, para FS igual a
1.0, 1.1 e 1.2, com dimensionamento através do método FP.
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Na Figura 4.6, ilustra-se a variacéo da largura do caixotdo, B, com a ac¢do sismica, kh, para

dimensionamentos realizados pelo método de Mononobe-Okabe, com ¢ e e pelo

pico res !

método FP, para um factor de seguranca ao deslizamento de 1.1.

Como seria de esperar, os valores de B obtidos pelo método FP encontram-se limitados
inferior e superiormente pelos calculados pelo método de Mononobe-Okabe, com ¢pico € Qs
respectivamente, a semelhanca do coeficiente de impulso activo sismico (Figura 4.4).

No inicio da mobilizacdo das cunhas de rotura activas, os valores de B obtidos pelo método

FP s&o préximos dos obtidos pelo método de Mononobe-Okabe com ¢, , aproximando-se dos

valores obtidos pelo método de Mononobe-Okabe com ¢ a medida que a accdo sismica

pico ?
aumenta e se aproxima o inicio de mobilizacao de nova cunha de rotura. Para o nivel de acgéo

sismica definido para o pré-dimensionamento da estrutura, k, =0.216, a mobilizagcdo da

segunda de rotura encontra-se iminente, pelo que B calculado pelo método FP, igual a

22.78 m, esta préximo do calculado pelo método de Mononobe-Okabe com ¢, igual a

22.63 m, mas distante do obtido pelo método de Mononobe-Okabe com ¢, , igual a 28 m. Este

facto concretiza a ideia subjacente ao método FP de que é fundamental conhecer a formacao
das cunhas de rotura activas, de modo a que, para o sismo de projecto seja possivel conhecer
qual a cunha mobilizada e, consequentemente, qual o coeficiente de impulso activo sismico.

B (m)

Mononobe-Okabe com ¢=dpico: _._
Mononobe-Okabe com ¢=dres: -.....
FP:

207

10

kn

Figura 4.6 — Variagdo da largura do caixotdo, B, com a acc¢ao sismica, k., para FS=1.1, com
dimensionamento através do método de Mononobe-Okabe, para ¢piw e ¢m , e do método
FP.

Salienta-se o facto de, para o tipo de estrutura em analise, o pré-dimensionamento ser
condicionado pela verificacdo de seguranca ao deslizamento, uma vez que, tendo o caixotdo
largura constante em altura, o braco de momento derrubante das forgcas estabilizantes é
elevado. Assim, uma vez encontrado um valor de B que verifique a seguranca ao
deslizamento, ele ir4 conduzir a valores elevados de seguranca ao derrubamento.

4.2.4.2. Andlise dindmica simplificada

Aplicou-se seguidamente o método de Newmark para o célculo dos deslocamentos relativos
permanentes no topo da estrutura, para os niveis de accao sismica definidos.



6% Jornadas Portuguesas de Engenharia Costeira e Portuéaria
Funchal, 8 e 9 de Outubro de 2009

Tendo como ponto de partida a geometria da estrutura obtida através da andlise simplificada,
realizaram-se os céalculos dos deslocamentos permanentes no topo da estrutura para AS1 e

para AS2. Os deslocamentos obtidos para B =22.78 m foram considerados sem significado
pratico, pelo que se realizou um calculo iterativo com o objectivo de encontrar uma dimensao
de B que cumprisse o critério de danos especificado. A dimensé&o obtida foi B =10 m, a que
correspondem os deslocamentos relativos e as velocidades relativas indicados na Figura 4.7.

0.4 1 0.4 1
dr o4 4 odr o4 J
vr 02+ 4 ovr 02+ |
01r & 01r 4
v e Lo horad i w-ﬂmm . .
0 10 20 30 0 10 20 30
t t
a) AS10 b) AS1C
Omax=0.089 m Omax=0.075m
Vmax=0.064 m/s Vmax=0.102 m/s
amax=0.134g amax =0.216g

i
] M\A [ HM f‘\ Lho & an J‘MA ;“Il‘\ i \‘m\n\”\ xMﬂ fﬂ\ Jh‘\

20 30

t t

c) AS20 d) As2C
Omax=0.422 m Omax=0.250 m
Vmax=0.204 m/s Vmax=0.194 m/s
amax =0.196g amax =0.330g

Figura 4.7 — Velocidades e deslocamentos relativos no topo da estrutura, para os
diferentes niveis de accéo sismica.

Verificou-se nos resultados obtidos que, para a ac¢do sismica continental, tanto para AS1
como para AS2, os deslocamentos obtidos para os acelerogramas da sismicidade
inter-placa séo inferiores aos dos acelerogramas da sismicidade continental, apesar de a
aceleracdo maxima desta ac¢éo ser superior a daquela. Tal deve-se ao facto de a duracéo da
accdo oceanica (36 segundos) ser superior a continental (12 segundos), levando a que a
aceleracéo de cedéncia dinamica seja excedida mais vezes e durante mais tempo, resultando
num aumento do deslocamento acumulado (Figura 4.8).

a 2 - a 2 1
y_ y_
a_ a_ 1
ars ars
777”—2’ T 777”—2’ T
0 ;0 ‘20 ;0 0 ;0 ‘20 ;0
t t
a) Acelerograma de AS10 b) Acelerograma de AS1C
T=975 anos T=975 anos
Duracéo=36s Duracéo=12s

amax:O.134g Amax 202169
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|2
\
T

bR

t t

c) Acelerograma de AS20 d) Acelerograma de AS2C
T=3000 anos T=3000 anos
Duracéo=36s Duracéo=12s
amax =0.196g amax =0.330g

Figura 4.8 — Acelerogramas de definicdo dos niveis de ac¢ao sismica AS1 e AS2 com
indicacao das aceleragdes de cedéncia estatica (ay) e dinamica no sentido do mar

(ar).

4.2.5. Avaliacdo do desempenho

Observando os valores dos deslocamentos calculados, conclui-se que para B=10 m, o critério
de danos é satisfeito. O resumo dos resultados obtidos é apresentado no Quadro 4.4.

Quadro 4.4 — Resumo dos deslocamentos calculados no topo da estrutura e dos limites definidos no
critério de danos, em func¢éo dos niveis de ac¢ao sismica, para B=10m.

Deslocamentos relativos | Deslocamentos maximos
Niveis de acgédo sismica no topo da estrutura admissiveis no topo da
calculados (m) estrutura (m)
AS10 0.137
AS1 0.30
AS1C 0.097
AS20 0.422
AS2 1.00
AS2C 0.301

4.3. Conclusbes

O facto de o grau de importancia atribuido a estrutura ter sido A, portanto diferente de E
(Especial), permitiu utilizar uma analise sismica simplificada como forma de pré-dimensionar o
caixotdo. Constatou-se que a geometria obtida por este tipo de andlise sismica € bastante
conservativa, j4 que os deslocamentos calculados pela analise dindmica simplificada, para as
accOes sismicas definidas, tomam valores proximos de zero, portanto desprezaveis.

As estruturas portuarias de gravidade com infraestrutura em caixotdo apresentam uma elevada
rigidez interna estrutural. Quando associadas a um terreno de fundacao indeformavel e a um
material de aterro com boas propriedades de resisténcia ao corte, ndo sdo esperados
deslocamentos elevados, para acg¢des sismicas moderadas, devido a elevada rigidez do
conjunto.

Os deslocamentos relativos no topo da estrutura calculados confirmam este facto, uma vez
que, para uma relagdo de B/H proxima de 50%, ainda existe uma margem de seguranga entre
os deslocamentos calculados e os maximos admissiveis pelo critério de danos.

Importa referir que no presente trabalho apenas se realizou a avaliacdo do desempenho da
estrutura no que concerne ao deslizamento. Para a obtencdo da geometria final do caixotéo,
teria que ser analisada a seguranga ao derrubamento e a resisténcia e deformabilidade do
terreno de fundacéo, j& que, pela altura significativa da estrutura, qualquer rotacdo minima na
base podera ter uma expressdo significativa no topo e sobrepor-se a deformacao por
translacao.
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Pretendeu-se com o exemplo anterior ilustrar a aplicacdo da Metodologia por Avaliagdo do
Desempenho a um caso de estudo simples. Num caso real, a avaliacdo do desempenho
deveria ser alicercada por uma analise sismica dinamica, baseada em modelos de Elementos
Finitos ou de Diferencas Finitas, como meio de avaliar o comportamento da interaccdo solo-
estrutura, analisando os modos de rotura do sistema solo-estrutura e o desenvolvimento dos
campos de deslocamento, de tensdo e de deformacéo.

Nesta abordagem de dimensionamento, é possivel utilizar diferentes métodos de andlise
sismica, dependendo do nivel de desempenho e do grau de pormenor escolhidos, funcao da
importancia da estrutura.

O investimento inicial, ao nivel do projecto, associado a aplicagdo da metodologia por avaliagdo
de desempenho sera largamente compensado apés a ocorréncia de um sismo devido a uma
menor extensdo de danos e a uma diminuicdo nos custos da sua reparagdo. A conjugacao
destes dois factores traduz-se numa economia, implicita & reducdo dos custos de
inoperacionalidade das estruturas portudrias, pois da sua integridade dependem a
comunicacao e o transporte de pessoas, bens e mercadorias.

A construcdo devera ser devidamente acompanhada para que sejam asseguradas as
disposicbes feitas no dimensionamento por avaliacdo de desempenho. A manutencdo e
inspeccdo da estrutura deverdo ser asseguradas de modo a que, se esta for solicitada pelo
sismo, tenha o desempenho esperado.

A questdo da definicao dos niveis discretos de accao sismica para verificacdo do desempenho
requerera um esforco de racionalizagdo envolvendo, necessariamente, uma conjugagdo de
diversos dominios do saber da Engenharia e da Economia: Engenharia Sismica, Engenharia
Geotécnica, Analise de custos ao longo da vida da obra e Analise de Risco.
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