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PREFACIO

“.0 homem sonha, a obra nasce.”

Fernando Pessoa

O Instituto Superior de Engenharia do Porto, em parceria com as Escolas
do Ensino Superior Universitario e Politécnico, organizou o 1° Simpésio
de Engenharia Civil (SEC 2021), que decorreu no dia 19 de maio de 2021,
em formato hibrido.

O evento teve como principal objetivo a apresentacao dos resultados dos
trabalhos académicos de final de curso dos estudantes de Licenciaturas
e Mestrados em Engenharia Civil, realizados no periodo entre 2018
e 2020. Além disso, pretendeu-se incentivar a troca de experiéncias,
reflexdo e discussdo entre estudantes finalistas/recém-diplomados e as
entidades empregadoras.

Pretendeu-se ainda com este evento promover uma forte mobilizacao
e participacdao de estudantes na area da Engenharia Civil de todas as
Escolas do Ensino Superior Universitario e Politécnico, e deste modo,
dar visibilidade aos melhores trabalhos desenvolvidos em ambiente
académico ou por meio de parcerias entre a academia e a industria.
Possibilitou-se aos representantes das empresas conhecer de perto
os trabalhos desenvolvidos no ambito dos 190 e 20 ciclos de estudos
de Engenharia Civil.

No programa do evento participaram dois oradores convidados,
com vasta experiéncia académica e de investigacdo em dominios
da Engenharia Civil, um do lado da academia e outro do lado das
empresas. Estes oradores partilharam a sua visao acerca das inovacdes
e tecnologias emergentes nos seus dominios de conhecimento
e que no futuro poderao ter impacto nas atividades dos profissionais
de Engenharia Civil.

No evento estiveram presentes 28 Escolas de Engenharia de Portugal,
representadas por 32 membros que constituiram a Comissao Organizadora
e 28 membros que integraram a Comissao Cientifica.

SEC 2021 LIVRO DE ATAS

Para participar no evento os estudantes submeteram um resumo alargado
do trabalho que foi alvo de um processo de revisao pela Comissao Cientifica
do SEC 2021 e publicados neste Livro de Atas.

O Livro de Atas compreende 97 resumos alargados distribuidos
em 14 Areas Tematicas, sendo 87 resumos de estudantes do Mestrado
em Engenharia Civil e 10 da Licenciatura em Engenharia Civil. No dia do
evento foram apresentados 69 trabalhos nas seguintes modalidades:
57 sob a forma de apresentacdo oral, 6 em video e 6 com exibicdao
em formato de poster.

O SEC 2021 contou ainda com o patrocinio de 10 empresas e com
0s apoios institucionais da Ordem dos Engenheiros e da Ordem dos
Engenheiros Técnicos, 9 Unidades de Investigacdo, uma Organizacao Nao
Governamental e a Federacao Nacional dos Estudantes de Engenharia Civil.

Foram atribuidos os seguintes prémios: Categoria Resumo Alargado -
Mestrado (1° e 2° prémios), Categoria Resumo Alargado - Licenciatura
(19 e 2° prémios), Categoria Apresentacao (1° e 2° prémios) e ainda
atribuida a distincdo “Carreira Académica” a um Professor aposentado
do Instituto Superior de Engenharia do Porto.

O SEC 2021 resultou numa grande manifestacao de entusiasmo
por parte de todas as Escolas de Engenharia em Portugal. O elevado
numero de participacdes no evento evidenciou o interesse despertado
e a preocupacao em mostrar o que de melhor se faz em Portugal na area da
Engenharia Civil e em cada Escola.

Porto, maio de 2021.

Os Editores.
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TRANSICOES URBANAS, UM CONTRIBUTO A DESCARBONIZAGAO
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Palavras-chave: descarbonizagao de cidades, laboratdrios vivos, métodos multicritério

Area Tematica 01 Apresentacao oral

1. INTRODUGAO

A nivel global, as cidades sdo responsaveis por 70% das emissdes de didéxido de carbono, sendo
este o principal gds com efeito de estufa (GEE) de origem antropogénica [1]. Para se atingir as metas
estabelecidas no acordo de Paris de limitar o aquecimento global a 1,5° C, é fundamental implementar
estratégias e testar inova¢des que permitam fazer a transicdo das cidades para um modelo urbano
com baixa emissdo carbdnica, sem por em causa o desenvolvimento econdmico e social das mesmas.

Em termos de descarbonizacdao de cidades, os ativos de alto custo de implementacdo e de longa
vida util como edificios, transportes, infraestruturas de agua e energia sdo os mais relevantes, dado o
potencial de descarbonizacdo ou o impacto que o uso de opg¢des ndo sustentaveis pode causar [2]. No
entanto, os maiores obstaculos para que os investimentos de baixo carbono crescam ao ritmo
necessario para atingir as metas de redugdo propostas sdo os custos de implementacgdo, que em geral
sdo mais altos que as solugGes tradicionais, e o receio de que os resultados obtidos ndo fagam jus ao
valor investido [1]. Nesse sentido, muitos governos locais, a partir de parcerias publico-privadas, tém
utilizado laboratdrios vivos em zonas urbanas como forma de testar, cocriar e validar inovagdes que
possam contribuir na reducdo da pegada carbdnica, isto é, na quantidade de GEE produzidos direta e
indiretamente, e ao mesmo tempo estimular o crescimento econdmico [3,4]

A partir do estudo de caso do Laboratdério Vivo para Descarbonizacdo (LVD) BUILD, situado em
Braga, e através dos dados obtidos na implementag¢do das intervengdes propostas, o presente estudo
teve como objetivo desenvolver uma metodologia multicritério para avaliar a descarbonizacdo
alcangada pelo BUILD e auxiliar nas futuras tomadas de decisdo da Camara Municipal, sobre quais
medidas devem ser alargadas a outras freguesias, em busca da neutralidade carbdnica da cidade.

2. METODOLOGIA

O processo de analise de decisdao tem como objetivo proporcionar uma visdo holistica, além de
ajudar a estruturar e simplificar a tomada de uma decisdo complexa. Quando ndo é possivel buscar
uma solucdo 6tima para a questdo, pode-se langcar mao das andlises multicritério. Nelas, aspetos
gualitativos e quantitativos sdo considerados e exploram-se diversas hipéteses de combinacdo de
critérios, no sentido de desenvolver cenarios de avaliacdo, em busca de uma solugdo que envolva os
varios critérios e pontos de vista em questado [5].

Na metodologia desenvolvida, as interven¢des realizadas no LVD foram consideradas como
indicadores de descarbonizagdo, sendo agrupadas em trés critérios: mobilidade, edificado e vias
publicas, por serem estes os setores de atuacdo do projeto.

Tabela 1 - Grade de avaliagdo dos Indicadores

Resultado Nota de avaliacdo Classificagao
Atingiu 100% ou mais da meta prevista 5 Muito bom
Atingiu entre 75% e 99% da meta prevista 4 Bom
Atingiu entre 50% e 74% da meta prevista 3 Médio
Atingiu entre 25% e 49% da meta prevista 2 Fraco
Atingiu menos de 25% da meta prevista 1 Muito fraco
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De acordo com a disponibilidade de dados, cada indicador foi comparado com os cendrios de
referéncia e metas estabelecidas no plano inicial do projeto [6], e avaliado através da grade de
avaliacdo apresentada na Tabela 1. Sempre que necessario, procedeu-se a normalizagdo e ponderacgdo
de sub-indicadores. Ao final, estabeleceram-se cendrios de agregacdo dos critérios utilizando-se
diferentes ponderagdes dos varios critérios e indicadores. Em todos os critérios considerou-se o
indicador Pessoas, a fim de avaliar o impacto da comunidade local na descarbonizacao.

3. ESTUDO DE CASO

A drea escolhida para o LVD BUILD é um dos pontos de maior congestionamento automével na
cidade de Braga. Essa grande afluéncia é reflexo de um conjunto de fatores, nomeadamente do
numero de escolas situadas na envolvente, da proximidade ao centro da cidade e ao primeiro anel de
expansado da malha urbana, e a presenca de areas residenciais, de interesse comercial e servigos.

Estudos prévios mostraram que muitos dos veiculos que passam pela zona nas horas de ponta,
ndao a tem como destino. Trata-se de encarregados de educagao que optam pelo uso de veiculos
privados para levar e buscar seus educandos, um habito comum em muitas cidades.

Nesse sentido, as intervengdes para descarboniza¢do focaram no setor de Mobilidade, através da
implementagdo de um projeto de autocarro escolar para 6 escolas e em medidas complementares
como faixa exclusiva para autocarros, pilaretes para inibir estacionamento abusivo e areas exclusivas
de paragem de até 1 minuto para encarregados de educacdo. No setor de Vias Publicas, procurou-se
melhorar a eficiéncia energética da iluminac¢do publica e aumentar a seguranga nos atravessamentos.
Por fim, no setor de Edificado, visou-se a melhoria da eficiéncia energética e hidrica de edificios. No
que compete a populagdo (residentes e comunidade escolar), foram realizadas a¢Ges de acordo com
o publico alvo, buscando uma maior sensibilizacdo sobre o tema e o engajamento no projeto.

4. RESULTADOS E CONCLUSOES

A aplicacdo da metodologia proposta permitiu desenvolver cendrios com ponderacdo igual entre
indicadores e critérios, bem como analisar o desempenho global do projeto quando um dos trés
critérios (Mobilidade, Vias Publicas e Edificado) é considerado o mais relevante. Dadas as limitagGes
em dados que permitissem avaliar o indicador Pessoas para os critérios Vias Publicas e Edificado,
considerou-se ainda o cenario de exclusdo desse indicador e ponderagdo igual entre os demais
indicadores e critérios.

Em todos os cenarios a descarbonizacdo gerada pelo BUILD obteve avaliagdo “Médio” ou “Bom”.
Ao comparar o desempenho das intervencdes realizadas no projeto, observa-se que aquelas que
tiveram melhor avaliagdo foram “lluminagdo Publica Eficiente e Inteligente” e “Melhoria da Eficiéncia
Hidrica em Edificios”, ambas tendo atingido ou superado a meta estabelecida.

No entanto, ressalta-se que o fato de serem melhor avaliadas ndo significa dizer que foram as que
removeram ou que deixaram de produzir maior quantidade de GEE. Isso porque, a metodologia
proposta analisa o resultado em fung¢do da meta prevista, o que faz sentido diante de experimentos
(intervencgGes) que tem escalas diferentes de atuacgao.
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Palavras-chave: Alteracées climaticas / Adaptacdo / Passagens hidraulicas / Gestdo de ativos / Ciclo
de vida / Precipitacdo extrema.

01 Apresentagdo oral

O dimensionamento de passagens hidraulicas, em Portugal baseia-se nas curvas de intensidade-
duracdo-frequéncia (IDF), em conformidade com o Decreto-Regulamentar n.2 23/95 de 23 de
agosto (DR 23/95). Os valores dos pardmetros das curvas IDF sdo definidos pelo DR 23/95, o qual
determina trés regides pluviométricas. Estes valores servem para a determinacdo da intensidade
de precipitacdo utilizada no dimensionamento de d6rgdos de drenagem. A variabilidade da
distribuicdo espacio-temporal da precipitagdo analisada nas Ultimas décadas ndo demostra
sustentar as trés regides definidas pelo DR 23/95, que tem sido utilizado no pressuposto da
estacionariedade do regime de precipitacdo. As alteracdes climdticas projetadas para o futuro,
mostram que as caracteristicas da precipitacdo irdo sofrer alteragdes, principalmente em termos
de intensidade e frequéncia dos eventos extremos de precipitacdo. Estes cenarios indicam que as
caracteristicas dimensionais das estruturas de 6rgdo de drenagem existente possam a estar ou a
vir a estar desajustadas.

A principal contribuicdo deste estudo é a avaliacdo do impacto das alteragGes climaticas nos
parametros e a defini¢do de novas curvas IDF. Apds o tratamento e correcdo dos dados, foi possivel
qguantificar e avaliar as alteracdes no regime de precipitacao intensa, onde foram calculados novos
valores dos parametros das curvas IDF. Estes novos valores foram utilizados no dimensionamento
de duas PH localizadas em trés pontos correspondentes a cada uma das diferentes regides
definidas pelo DR 23/95. Consequentemente, avaliou-se o impacto que as alteracdes climaticas
expectdveis irdo provocar no valor da altura da lamina de agua na secc¢do de cada PH, e ainda
verificar se as obras realizadas no passado poderdo apresentar deficiéncias de dimensionamento
no futuro préximo, bem como perceber como deverdo ser avaliados os parametros climaticos para
o dimensionamento de obras futuras.

Os resultados obtidos neste estudo demonstram que existe uma grande variabilidade espacial
para Portugal, mostrando falhas no uso das trés regiGes pluviométricas preconizadas na legislacdo
Portuguesa vigente. Desta forma concluiu-se que as alterag¢des climaticas poderdo ter um impacto
ndo desprezdvel, tanto no dimensionamento de drgdos de drenagem, como também nas
infraestruturas atualmente existentes.

SEC 2021 LIVRO DE ATAS

mpmpgm 10S|MPOSIO
= ENGENHARIA CIVIL R _
- m Em 195.05.2021 (LY | et P PORTO|
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Palavras-chave: Gestdo Territorial, altera¢des climaticas, galgamentos oceanicos, protecdo costeira.

01 Apresentagdo oral

RESUMO

O Governo reconhece o ordenamento e a governanga territorial como ferramentas essenciais num
contexto que se revela de permanente mutacdo, em ciclos cada vez mais rapidos, alimentados por
alteracGes demograficas, pelas transformacdes tecnoldgicas, econémicas e sociais e pelos efeitos
associados as alteragdes climaticas [1].

As solucdes mais adequadas resultam frequentemente de uma combinacdo das trés estratégias
de adaptacdo (relocalizacdo, acomodacdo e protegdo) permitindo uma maior sustentabilidade das
opcdes em termos sociais, econdmicos e ambientais. Ao analisar os desafios que existem no
caminho para uma gestdo integrada e sustentavel da zona costeira é muito importante distinguir
diferentes horizontes temporais [2].

Denote-se que na RAM (Regido Autéonoma da Madeira) acresce a importancia de garantir a
funcionalidade e ocupacdo das zonas costeiras, uma vez que a ocupa¢ao demografica, concentra-
se maioritariamente na Costa Sul. De acordo com os dados oficiais em vigor apurados pelo INE
(Instituto Nacional de Estatistica) nos Censos de 2011, em termos percentuais, representa cerca
de 92% da populagdo residente, motivo pelo qual o estudo realizado foi aplicado na costa
suprarreferida [3]. Considerando a casuistica efetuou-se numa primeira fase uma analise
geoespacial da ocupagdo humana, seguida duma caracteriza¢do do clima maritimo.

Existem diversas propostas para as fun¢des de distribuicdo tedricas, tendo-se escolhido a funcdo de
distribuicdo assimptdtica de maximos de Gumbel, para a varidvel aleatdria x [4,5]. A qual é definida
através da expressao (1):

_e(x-a)/b

p=Px<X)=FXx)=e ,X €] —o0o,4o00]. (1)
Os resultados obtidos no presente estudo determinaram-se por via de 2 constantes basilares, a
altura de onda significativa Hs, e o periodo de pico T,, extraidos da fungdo de Gumbel, com um
periodo de retorno T, de 585 anos. A cota de inundac¢do foi estimada através de uma equacdo
desenvolvida pelos autores do presente documento. Foi aplicada a 4 anos alvo compreendidos
entre 2021 e 2500: E de frisar que a diferenca percentual entre as cotas maxima e minima, obtidas
evidenciou um incremento de 31,25%, assim sendo, o aumento do nivel das aguas tera um maior
peso num horizonte de 481 anos.

A figura 1 ilustra o resultado obtido através da analise do clima maritimo em dguas profundas.
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Figura 1. Cota de inundagdo pluvio-maritima estimada para o ano de 2500.

Tabela 1. Determinagdo das Cotas de Inundag¢do em fungdo da subida do nivel das dguas.

| CIM (Cota de Inundagdo Plivio-Maritima) em 2021 | CIM 2021 (m) | 14,32 |
| CIM (Cota de Inundagdo Plivio-Maritima) em 2081 | CIM 2081 (m) | 15,14 |
| CIM (Cota de Inundagdo Plivio-Maritima) em 2500 | CIM 2500 (m) | 20,95 |

Por fim, com base nos resultados obtidos na Tabela 1, é sugerida a execucdo de quebra-mares
submersos preferencialmente recifes artificiais com o intuito de contribuir, para atenuar os impactos
ambientais e contribuir para uma melhor fluidez paisagistica a superficie. Todavia, a longo prazo a
ondulacdo incidente ird apresentar alturas superiores, e as solucdes mencionadas a priori, devem ser
colmatadas, com paramentos verticais na costa, com flexao (para barlamar) no seu coroamento.

(1]

(2]

(3]

CNT - Comissdo Nacional do Territério, PDM GO Boas prdticas para os Planos Diretores Municipais,
Versdo 0 | dezembro 2020.

Grupo de Trabalho do Litoral, Gestdo da Zona Costeira: O Desafio da Mudang¢a, ISBN 978-989-
99962-1-2, 2018.

Gouveia, J.P., Lousada, S.A.N., Castanho, R. A, Naranjo, J., Ordenamento Territorial num Cenario
de Alteragdes Climaticas: Afericdo da Cota de Inundagdo Pluvio-Maritima para a Praia da
Madalena do Mar - Ilha da Madeira, Congresso Luso-Extremadurense de Ciéncia e Tecnologia,
2019.

R. Silva, C. Coelho, F. Veloso-Gomes & F. Taveira-Pinto, A importancia de alguns parametros
hidromorfoldgicos em estudos de modelacdo das zonas costeiras, Jornadas de Hidraulica Recursos
Hidricos e Ambiente, FEUP, 2008.

Carvalho, M.M., Capitdo, R.P., Abreu, F.V. e Sobral, J.T. (1990). Ajustamento Grdfico de
Distribuigdes. Nato POWAVES, Sub-projecto A, Instituto Hidrografico, L.N.E.C, Portugal, 67 pp.
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Palavras-chave: areia de Coimbra, ensaio edométrico, carregamento uniaxial, variagdo volumétrica.

Cédigo da Area Tematica 02 Poster

1. ENQUADRAMENTO - A areia de Coimbra é uma areia artificial extraida dos depdsitos
aluvionares existentes nas margens do rio Mondego, constituindo o solo de fundagao das estruturas
situadas nessa regido, sendo uma referéncia nacional no estudo de solos granulares devido a sua
suscetibilidade a liquefagao, cujo fendmeno foi documentado em consequéncia do sismo de 1755 em
Lisboa [1]. O presente trabalho incide no estudo da areia de Coimbra de jusante sob carregamento
uniaxial em condi¢des de deformacdo radial nula e na andlise da influéncia dos seguintes
parametros: i) densidade relativa; ii) método de preparagdo de amostras; iii) tensdo efetiva. Os
ensaios foram realizados através da adaptacdo de ensaios classicos de compressibilidade de solos,
com recurso ao equipamento edométrico.

2. MATERIAL E TECNICAS EXPERIMENTAIS

A areia de Coimbra de jusante (também designada de Lote 2), é uma areia artificial e uniforme
correspondente a uma fragdo granulometria dos depdsitos aluvionares nas margens do Rio Mondego,
na Figueira da Foz, cujas dimensdes variam entre 0,425 mm e 0,150 mm. A densidade das particulas
sélidas é 2,64 e os indices de vazios maximo e minimo sdo, respetivamente, 0,954 e 0,536 [2].

A resposta da areia de Coimbra sob carregamento uniaxial em condi¢des de deformacdo radial nula
foi estudada com recurso ao equipamento edométrico. No presente estudo foram produzidas
amostras através de trés técnicas distintas a fim de replicar processos de deposicdo diferentes: i)
técnica de deposicdo gravitacional em meio seco ou “pluviacdo” seca, ii) sedimentacdo em dagua; iii)
técnica de compactag¢dao humida. As amostras foram preparadas com densidades relativas de 40 e
70 % e foram atingidas tensdes efetivas superiores a 7 MPa [2].

3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados da areia de Coimbra de jusante preparada por “pluviacdo” seca evidenciam uma
influéncia da densidade relativa das amostras — Figura 1. Amostras com uma densidade relativa inicial
de 40 % tém indices de compressibilidade (C,.) entre 0,014 e 0,018, enquanto as amostras de 70 % tém
indices entre 0,010 e 0,014. Amostras mais densas tém uma resposta mais rigida devido ao menor
indice de vazios inicial. Na fase de carregamento, a areia sofre uma deforma¢do permanente com
rearranjo das particulas e uma alteragdo da estrutura inicial, impedindo a recuperagao do indice de
vazios inicial apds descarga. Nesta fase, ndo se verifica uma influéncia da densidade relativa. Este
comportamento indica que na fase de carregamento se desenvolve uma estrutura especial e comum
gue culmina no Estado Critico para grandes deformac&es [3]. Na Figura 1 b) e c) é notdrio que a areia
de Coimbra tem uma rigidez superior face ao primeiro carregamento. No segundo carregamento, a
deformacdo é inferior até ser igualada a tensdo efetiva vertical ja aplicada a amostra. Nesta fase, a
areia de Coimbra sofre apenas deformacgdes elasticas. Posteriormente, ao atingir a tensdo efetiva
vertical aplicada inicialmente ocorre uma mudanga na trajetdria da linha de compressao coincidindo

SEC 2021 LIVRO DE ATAS

com a linha de compressao virgem, evidenciando o conceito de memdria dos solos. Nao se verifica
influéncia da densidade relativa nos indices de recompressibilidade.

0,810 3 —PS40COR_1
0,850 1 0,800 1 PS40COR_2
— —P540CDR_3
0,790 1
0,780 §
] e b
0,800 7 0,770 1
0,760 '
— Densidade i
& Relativa de 0,750 4
0,750 - 40% 0,740 4
- 10 100 1000
e log(a’,) (kFa)
0,700 1 0,680 —PSTOCOR_1
PSTOCOR_2
0,670 - —PSTOCDR_3
= - 0,660 "'\\
0,650 1 l\ Dens_\dade o 0,650
§ Re'%‘é}: de 0,640
. 0,630
0,600 T T 0,620
10 100 1000 0610
log(a',) (kPa) 10 100 1000
log(a’,) (kPa)
a [o

Figura 1. Carregamento uniaxial da areia de Coimbra de jusante preparada pela técnica de “pluviagdo”
seca: a) em fungdo da densidade relativa; b) densidade relativa de 40 %; c) densidade relativa de 70 %.

Os resultados evidenciam também uma variagdo do declive da linha de compressdo virgem para uma
tensdo vertical de 1000 kPa, limiar até ao qual se assume que sdo mantidas as propriedades intrinsecas
de areias e que correspondente ao inicio da tensdo de cedéncia da areia. Comparando as vdrias
técnicas de preparacdo de amostras, nas amostras com densidade relativa de 40 %, o menor indice de
compressibilidade foi obtido para o método de sedimentag¢do em agua, entre 0,008 e 0,011, indicando
que a areia saturada tem um comportamento mais rigido que a areia seca a baixos niveis de tensao.
Os indices de compressibilidade das amostras preparadas pela técnica de compactacdo humida e
“pluviacdo” seca sdo idénticos, variando entre 0,014 e 0,017 e entre 0,014 e 0,018, respetivamente.
Assim, as amostras preparadas por sedimentagdo em dgua apresentam uma estrutura mais estavel.
Idéntico comportamento é observado para amostras preparadas com uma densidade relativa inicial
de 70 %. Por fim, os indices de expansibilidade determinados entre a tensao efetiva vertical de 7260,78
e 43,44 kPa variam entre 0,011 e 0,013, concluindo-se que ndo existe uma influéncia das condicdes
iniciais da amostra.

3. CONCLUSAO

A areia de Coimbra de jusante é influenciada pela densidade relativa e tensdo aplicada na fase de
carregamento, sendo a rigidez proporcional a densidade relativa. A técnica de preparacdo de
amostras influencia igualmente a rigidez da resposta da areia, na fase de carga. Em descarga, a
resposta obtida é muito semelhante, qualquer que seja o método de preparagdo ou a tensdo
vertical atingida.
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Cédigo da Area Tematica: 02 Poster

1. INTRODUCAO

A Universidade de Coimbra tem vindo a desenvolver trabalho experimental de caracterizacdo do
comportamento mecanico de diversas areias, entre as quais a areia de Hostun, uma areia francesa
representativa do comportamento genérico de areias [1], com intuito de melhor compreender os
varios fendmenos associados a problemas de liquefagao. O presente estudo laboratorial distingue-
se dos anteriores realizados sobre esta areia pelo facto dos dados obtidos resultarem de ensaios
sobre amostras cilindricas ocas, com uma densidade relativa de 40%, e cujas dimensGes sdo
60Di:100D0:200H (mm). Para tal, os ensaios foram executados no Hollow Cylinder Apparatus (HCA)
Mark Il existente no Laboratério de Geotecnia da Universidade de Coimbra.

2. HOLLOW CYLINDER APPARATUS MARK 11

O HCA Mark Il da Universidade de Coimbra é um equipamento bastante completo, pois, além
de permitir realizar ensaios de compressdo e extensdo com conhecimento das tensées principais,
com medicdo e controlo da pressdo de agua nos poros tal como como o aparelho triaxial,
possibilita também a realizagdo de ensaios de tor¢do em amostras, permitindo assim uma
simulagao mais rigorosa das condi¢bes in situ. No entanto a utilizagdo do HCA acarreta um
aumento da dificuldade na preparacdao de amostras, bem como na realizacdo dos ensaios, ja que
as técnicas de preparacdo utilizadas e o controlo do equipamento sao de elevada complexidade,
guando comparados com os utilizados no aparelho triaxial.

3. ENSAIOS MONOTONICOS

Apds a uniformizagcdo do processo de preparacdo de amostras e calibracdo de todos os
instrumentos de medicdo globais e locais bem como do equipamento, procederam-se aos ensaios
monotdnicos em amostras soltas em condi¢des drenadas e ndo drenadas para tensdes efetivas
iniciais de 100 kPa e 200 kPa.

Dos ensaios drenados verificou-se que as amostras apresentam uma fase de amolecimento por
deformacgdo, onde as amostras contraem devido ao rearranjo das particulas por imbricamento até
atingirem o estado de transformacdo de fase. Para valores de deformacdo superiores, a areia
estudada passa a apresentar um comportamento dilatante (endurecimento por deformacao).

Os ensaios de corte sob condi¢cdes ndo drenadas permitiram observar que, para pequenas
deformacgdes, ocorre o amolecimento por deformacgdo, mas, para tensdes de corte mais elevadas,
as amostras apresentam um comportamento de endurecimento por deformacao.

4. ENSAIOS CiCLICOS

Realizaram-se 3 tipos de ensaios ciclicos: ensaio ciclico drenado para uma tensao efetiva de 100
kPa, ensaio ciclico ndo drenado para uma tensdo efetiva de 200 kPa e, por fim, ensaio ciclico ndo
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drenado com deformacao radial nula e uma tensao efetiva de 200 kPa, todos eles para uma relagao
de tensdes ciclicas de 0.40 e em condigdes de consolidagdo isotrdpicas.

Para o primeiro ensaio verificou-se a existéncia de uma acumulag¢do da extensdo volumétrica que
leva ao adensamento da amostra e ao consequente aumento da sua rigidez. Neste ensaio foram
realizados 212 ciclos de carga, tendo sido interrompido pois seriam necessarios milhares de ciclos
para atingir grandes deformacdes.

O ensaio ciclico de corte ndo drenado necessitou apenas de 6 ciclos para se atingir a liquefacdo
por mobilidade ciclica. No entanto foi possivel verificar que a cada ciclo a tensdo efetiva se reduz
em consequéncia da geragdo de variagOes positivas de pressdao de dgua nos poros a cada ciclo.
Como era expectavel, a rigidez diminui a cada ciclo enquanto o coeficiente de amortecimento
aumenta. Por fim, comparando o resultado do ensaio ndo drenado com a projecdo da LTF obtida
pelos ensaios monoténicos ndo drenados, pode-se verificar que os resultados sao coerentes.
Infelizmente, o Ultimo ensaio foi interrompido pelos alarmes do programa que previne que algum
fenédmeno danifique o equipamento, ndo tendo sido possivel retirar concluses relevantes.

5
TS
o°

t (kPa)
o

(a) (b)
Figura 1 — Resultados dos ensaios sobre a areia Hostun: (a) indice de vazios em funcdo da tensdo efetiva
e possivel LEC proposta por [2]; (b) Trajetdria de tensdes do ensaio ciclico ndo drenado (adaptado de [1]).

5. CONCLUSOES

O procedimento desenvolvido para a preparacdo de amostras permitiu preparar amostras
cilindricas ocas uniformes, tendo o HCA demonstrado a sua versatilidade neste tipo de ensaios
gue ainda é ampliada pelo grande sistema de instrumentacdo. No entanto, este equipamento tem
algumas limitacdes associadas, nomeadamente a forma como estdo instalados os transdutores de
deslocamento que limita o deslocamento angular da amostra, por exemplo. Contudo algumas
limitagGes sdo contornaveis através da adaptacdo do equipamento ao ensaio que se pretende
realizar. Conclui-se entdao que este equipamento apesar de ser muito complexo e de requerer uma
preparacdo de amostras muito cuidada e demorada, é importantissimo para um estudo mais
rigoroso do comportamento dos solos.
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Introdugao:

A aplicacdo de novas tecnologias com base na sensorizacdo crescente e na loT, tem vindo

a revolucionar todos os ambitos e aspetos da nossa vida, em muitos casos facilitando e
agilizando o que foram em tempos, consideradas tarefas morosas e dispendiosas. A sétima
dimensdo de BIM tem como foco a gestao e manutencao.

Em Facility Management este avango tem sido traduzido num enorme beneficio para

todas as partes envolvidas na gestdo e operacdo de uma edificacdo, possibilitando a
coordenacdo das atividades a realizar, facilitando a comunicagao e cooperagdo entre

equipas, agilizando a partilha de informacao, que se pretende em tempo real. Assim, é

possivel otimizar as intervencdes de manutencdo, redesenhando planos de manutencdo de
equipamentos e sistemas, menos generalistas e mais focados no desempenho eficiente

gue se pretende atingir — zero falhas inesperadas — zero interrupc¢des de servico. A

resolucdo de uma falha pode ser muito mais expedita, utilizando sensores, informatiza¢ao

na gestdo de sinais e sistemas de controlo inteligente. A possibilidade de ligar a sensorizacdo em
tempo real fornecida pelo sistema de GTC com a informagdo disponivel com o BIM 7D e a
transmissdo da mesma com RA (Realidade Aumentada) para o end user com a omnipresenca da
rede representa a quarta etapa. Desta forma a rede existe em /oT, o display de informacao e inputs
dados pelas vistorias dos equipamentos é fornecido pela RA num nivel mais simples e a gestdo de
ambas seria feito por BIM 7D tendo em conta a abertura do mesmo as diferentes linguagens e
compatibilidade entre todas as linguagens e sistemas, funcionando tanto como interface, mas
também como pivot.

Metodologia:

De forma a se conseguir analisar e quantificar a tese de melhoria, tendo em conta que a tecnologia
ndo existia ainda, foi criado um case study tedrico. Utilizando informacdo retirada de casos de
intervencdo reais, foram selecionados e quantificados alguns parametros comuns a todas as
intervencbes, nomeadamente: o valor de venda ao cliente, o custo estimado para execucgdo, o
preco de material, as horas estimadas e reais tanto de técnicos como de planeamento e
orgcamentacdo, lucro estimado e lucro real e a duracdo estimada e a duragdo real da intervencao.
As intervencdes selecionadas foram todas de caracter corretivo/curativo e de implementacdo de
novos equipamentos por forma a representar, de igual forma, impacto tanto para o prestador de
servicos como para o cliente final. As intervencées estudadas, foram executadas num edificio de
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servicos com avanc¢ados sistemas de AVAC, Gestdao Técnica Centralizada e sensorizacdo, no
decorrer de um estdgio académico, acompanhando a empresa prestadora de servico de
manuteng¢do das infraestruturas técnicas.

Criando, por meio estatistico, o caso genérico; foram também criados cendrios “SE” de redugdo
de horas. Comtemplando incrementos na ordem dos 25% a cada escaldo, resultando assim em trés
cenarios, reducdo de horas nas ordens de: 25% 50% e 75% respetivamente. Aplicou-se entdo ao
caso genérico os cenarios de reducdo, apenas na duracao temporal do caso. A légica que suporta
esta decisdo é a de ser o tempo a Unica variavel que pode ser afetada com aumento de eficiéncia
gque a RA pode gerar, aumentando a eficiéncia de quem executa e planeia a intervengdo. O
aumento da eficiéncia implica a redugdo da duragdo o que por sua vez implica aumento de lucro
e reducdo da duracdo do problema para o cliente, resultando numa situag¢ao de win-win.

Conclusao:

Conforme antes mencionado, e tendo como base o caso genérico, no melhor cendrio possivel com
uma reducdo de tempo de mao de obra na ordem dos 75%, obtém-se um aumento de lucro na
ordem dos 27% face ao previsto, assumindo que a mao de obra terd um de 34% no valor de venda.
Sendo este aumento de lucro progressivo nao linear a par com a redugdo de tempo de mao de
obra, e naturalmente a reducdo de tempo de intervencdo é diretamente transposta como a
vantagem para o cliente.

Foi também concluido que a poupanca de tempo mais acentuada seria nas medidas corretivas e
em novos projetos, pois sdo as situacdes que fogem 34 rotina habitual da equipa residente de
manutencdo, os ganhos de tempo poderiam ser alocados para outras tarefas ou novos projetos de
implementacdo tecnoldgico ou alteragao do edificado existente.

O grande ganho na utilizacdo de BIM 7D com RA em Facility Management é tempo.

Consideragoes finais:

Uma outra situagao que poderia usufruir muito desta aplicacdo de RA em BIM seria a adaptagdo
de novos técnicos nas instalacdes, existindo forma de visualmente transmitir a informacgao aos
mesmos seria possivel reduzir o desperdicio de tempo inicial com as desloca¢Ges e com a procura
tanto das areas técnicas com os equipamentos presentes nas mesmas, ou seja, o tempo de
adaptacdo 4 nova instalacdo passa a zero pois a informagdo necessdria é disponibilizada
imediatamente de forma automatica.
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Cédigo da Area Tematica 03 Apresentagdo oral

1. INTRODUGAO

No decorrer dos ultimos anos além do crescimento nos trabalhos de reabilitagdo em edificios antigos
na Europa e em Portugal, o setor da construcdo tem passado por mudancgas na gestdo de informacgdo
dos seus processos. As diversas vantagens provenientes de uma adequada sistematizagdo na troca de
informac¢do fazem com que a metodologia BIM (Building Information Modelling) gradualmente seja
mais requisitada na gestdo de projetos. Entretanto, relativamente a sua aplicagdo a projetos de
reabilitagdo de edificios existentes, o seu uso ainda é reduzido e pouco explorado [1].

De forma a investigar a aplicabilidade do BIM as acGes de inspecdo e diagndstico nos projetos de
reabilitacdo de edificios antigos na NCREP, é desenvolvida uma metodologia de trabalho direcionada
a gestdo da informacdo coletada. Esta visa documentar anomalias e danos de edificios existentes e de
resultados dos ensaios in situ de forma sistematica e permitir o armazenamento dessa informagao
num modelo completo.

2. ESTRUTURA DO METODO DE TRABALHO

No ambito dos trabalhos de consultoria desenvolvidos pela empresa NCREP, as acdes de inspecdo e
diagndstico sdao complementares e indissocidveis. Na fase de inspecdo é feito o levantamento e
caraterizacdo geométrica, do material da estrutura e dos elementos que a constituem, bem como é
feito o mapeamento dos danos estruturais in situ com base numa visita ao edificado. O diagndstico é
realizado assente na informagao fornecida pela investigacdo histérica e pela inspeg¢ao. O parecer
técnico a respeito das solugdes e estratégias de intervengdo sustentadas, de a¢do minima,
efetivamente dirigida para a colmatacdo das debilidades das construcées é apresentado num relatério
juntamente com as pecas desenhadas.

O sistema proposto baseia-se no armazenamento desta informac¢do numa aplicacdo central. Os dados
correspondentes aos ensaios realizados in situ sdo introduzidos em ficheiros de folhas Excel (Ficha de
ensaio de resistografo, ferroscan, anomalias e danos, janela de sondagem). A partir deste documento
qualquer dado previamente introduzido pode ser representado noutra aplicagdo. A informacgdo é
transposta com recurso a duas linguagens de programacdo (VBA e Dynamo para o Autodesk Revit),
tornando-as compativeis com os outros dois formatos (HTML e o Autodesk Revit respetivamente), sem
gue o seu sentido seja alterado ou interpretado de forma inadequada, evitando erros nos processos
[2]. Por fim, a informacdo estard mutuamente armazenada, geometricamente e ndo-geometricamente
(Figura 1).

Paralelamente, sdo reunidas num catalogo de estrutura similar 62 tipos de anomalias, na sua maioria
de carater estrutural, incidentes em elementos estruturais e construtivos, predominantemente em
materiais de alvenaria de pedra e madeira, também englobando materiais como o betdo armado e
metais. O catalogo tem como fun¢do normalizar a representac¢do das anomalias na ficha e no desenho.
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Figura 1. Geragdo do relatério automatico a partir da Ficha tipo.

A representacdo grafica do modelo do edificio é feita na aplicacdo de modelacdo Revit Autodesk. A
localizagao das anomalias e pontos dos ensaios realizados nos elementos estruturais sao indicadas por
elementos de modelo (familias de componente) criados para este fim (Figura 2). As informacdes sdo
introduzidas no modelo de desenho de forma automatica por meio de rotinas criadas na extensdo
Dynamo, no programa. As rotinas tém como base a importacdo dos dados introduzidos na folha de
Excel da ficha do ensaio correspondente.
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Figura 2. Representacgdo do local e dos dados dos ensaios no modelo.

3. CONCLUSOES

A adogdo da metodologia constitui uma mais valia quanto a otimizag¢do da fase inicial dos projetos de
Reabilitacdo, em particular das acdes de Inspecdo e Diagndstico. A divisdo em duas vertentes para
armazenar a informacao relativa aos dados dos ensaios e do apontamento das anomalias nos edificios
pode ser feito de forma independente. Entende-se que, quando o modelo do edificio for fornecido, a
metodologia pode ser aplicada por completo permitindo um controle mais ajustado da informacao
atribuida ao mesmo. Este estudo constitui uma etapa inicial para que o BIM, em tantas outras
vertentes, possa ser implementado e os beneficios a respeito desta metodologia possam ser
amplificados dentro da empresa.
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03. Poster
1. INTRODUCTION

This paper applies the LCA methodology in cooperation with BIM methodology in two case studies:
the first refers to the construction and demolition (at the end of service life) of precast elements of a
new building and the second refers to seismic reinforcement of a similar existent precast structure and
its demolition. Furthermore, the LCC is also calculated in both situations to support decision making.
The object of study is an industrial building located in the center of mainland Portugal and, resourcing
BIM methodology the parametric buildings model (structural) was developed in Autodesk Revit (Tally),
which was introduced the required data to evaluate the environmental performance of materials and
construction processes, throughout their life cycle.

The main objectives are (1) determine the option with the lowest environmental impact and associated
costs, and (2) to evaluate the integration of LCA in the BIM model.

2. CASE STUDY
2.1 Building characterization

The building under study is a single-story industrial building with total gross area of 34 614.42 m? and
consists in a structure with 189 beams, 131 columns and 144 panels, in reinforced and prestressed
concrete. All the beams in the structure are connected with the columns by steel rods or threaded rods
that emerge from the interior of columns. The structural design of the new industrial building it’s
according with the current seismic requirements standards.

It was considered an existing industrial building with the same geometric configuration. However,
based on the analysis of 16 industrial design projects before the 90’s, it was observed that the amount
of steel and the section of the columns are smaller. Beyond that, there are not mechanical connections
between beams and columns, which increases the risk of structural damage under an earthquake.
Therefore, to ensure efficient seismic performance, this building needs to be strengthened.

3. DISCUSSION

3.1 LCA of the new building and LCA of the existing building

After the building modelling, the materials were defined according with Tally’s database. The distance
from the factory to the construction site was defined (638 km) and the quantities of materials were
automatically extracted from the BIM model to the LCA calculation software. Tally calculates the

environmental impacts per m? of built area for each phase of the life cycle. After analyze 5 impacts
category (smog formation, ozone depletion, global warming, eutrophication and acidification), it was

SEC 2021 LIVRO DE ATAS

BIM-based LCA of seismic strengthening solutions for reinforced concrete precast buildings

found that the category with the highest contribution is global warming and the phases with the
highest impact are, respectively: production, construction and final disposal.

For the existing building, after a literature review based on the typical failures of this type of
construction, the seismic reinforcement solution adopted [1] includes three types of steel connections:
beam-beam connection, beam-column connection and panel-column connection.

Thereby, the materials were defined according with Tally database (except the diameter of the rods
that was obtained based on real projects [2], [3]) and the distance between the construction site and
the factory (100 km) was also introduced. It was found that the impact category with the highest
contribution is global warming and the phase with the large impact is the production.

Finally, the results most significant reveal that for global warming the value obtained for the new
building is 128.5 times higher than in the existing building and for smog formation, this value is 138.5
times higher than in the existing building. Thus, the alternative with the lowest environmental impact
is the refurbishment of the existing building.

3.2 LCC of the new building and LCC of the existing building

The costs of construction, demolition of precast elements and connections seismic reinforcement were
calculated, and all the amounts include material, workforce and equipment costs.

With CYPE, the total execution cost (manufacturing, transport and assembly) of the columns, beams
and panels was calculated, accounting a total cost of 901 412.04 €. To calculate the demolition costs
CYPE was also used and the total cost of demolition of precast elements is 205 083.88 €. Therefore,
considering the execution and demolition costs of precast elements in the new building these accounts
1106 495.92 €.

For the existing building, taking into account the total cost of refurbishment with seismic
reinforcement and demolition of precast elements these accounts 291 751.46 €.

Therefore, when comparing the costs of the new and the existing building, the costs of this one are
3.79 times lower than the costs of the new building.

4. CONCLUDING REMARKS

Relatively to Life Cycle Assessment, this study was conditionate by the lack of materials in the Tally
database. In addition, the tool does not calculate the environmental impacts when the new and
existing building are demolished, otherwise, the total environmental impacts would be higher than the
results presented.

For the Life Cycle Cost, uncertainties were found between the costs of execution and demolition of
precast elements and the seismic reinforcement costs, relatively to the real costs of each case. Indeed,
in the case of demolition, how it is accomplished in different lifetimes, the inflation rate was not
accounted because there are not projections for such a long useful life (50 years). Nevertheless, there
is insufficient data to apply other economic indicators.

From the LCA and LCC analysis it can be concluded that the most advantageous alternative is the
refurbishment of the existing building, because the environmental impacts and the costs are
significantly reduced. In addition, the seismic reinforcement allows the recovery of the building
functional performance and ensures higher durability with the safety of the structural elements.
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A Metodologia BIM na Gestdo e Manutengdo de Edificios

Ao longo do ciclo de vida de uma instalacdo, a grande maioria das despesas ocorre durante a
fase de operacdo. As fases de projeto e construgdo tém um custo de cerca de 15% do valor total
da obra, enquanto, a fase mais longa da vida util de um edificio, a fase de operagdo, constitui
aproximadamente 60% do valor total [1]. Um conjunto importante de atividades, durante esta
fase, estd associado a manutencdo e a reparacdao de instalagdes [1]. A capacidade de
manutencdo é definida como a capacidade de alcangar o melhor desempenho ao longo da vida
util de uma instalagdo com um custo minimo de ciclo de vida [2]. Atualmente, em grande parte
dos edificios, é feita uma manutencdo relativa, uma pratica ineficaz que pode custar de trés a
guatro vezes mais do que uma manutencdo preventiva e planeada. Assim sendo, existe a
necessidade de implementar, nos edificios existentes, sistemas de manutengdo com base no
planeamento e na prevenc¢ao, ao invés de se reagir a falhas [1].

A grande vantagem da utilizacdo do BIM na gestdo da manutencdo de edificios é integrar a
informacdo inerente a essas atividades, no modelo paramétrico do edificio, criando uma ligagao
entre a gestdo de instalagGes e os dados do modelo geométrico. Da interacdo destes dois
conceitos surge o BIM GE (Building Information Modeling na Gestdo de Edificios), uma forma
eficaz de criar, gerir e manter a informacgdo durante as varias fases da vida util do edificio, como
se esquematiza na Figura 1. Desta forma, todas as entidades e processos que integram o BIM
devem estar permanentemente alinhados, interligados e atualizados, para resultar num processo
de gestdo fidvel e eficaz [3].

BIM Workflow
- Design | |Construction Maintain |
Facility Data Facility/ e a
Integration Tool . nergy ullding
0 Operations Management  Automation ERP
Systom (EMS)  Syster (BAS)
Define scope, BIM
processes and produce BIM r P Mantenance
Execution Plan ¢ Contractor
Faciity Data
Project Integraton Tool
Management Facilities
Consultants
’ e Operations
Faciity Dat ’
aciity Data -
Computerzed Geospatial
ol Integration Tool | ¥\ Maintenance Information
Management Systems  Systems (GIS)
Designers and r Contractors and
Consultants subcontractors
S Building /
Mocdel

Figura 1. Projeto BIM na Gestdo de Edificios (Love, et al., 2014)
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Caso pratico — Aplicagcdo da metodologia BIM

Apesar de ainda ndo ser um tema muito desenvolvido, a aplicacdo desta metodologia a edificios
existentes pode trazer inUmeras vantagens. Assim, com base num caso pratico, pretende-se
demonstrar as vantagens da criacdo de um modelo paramétrico para um edificio existente, bem
como a sua utilidade ao longo do ciclo de vida no ambito da gestdo do edificado.

Para tal foi necessario, numa primeira fase, modelar o edificio no Software Autodesk Revit, com
todas as caracteristicas e propriedades dos elementos que o compdem. Posteriormente, com
base na norma OmniClass efetuou-se a classificagdo dos espagos. Desenvolveu-se um plano de
manuten¢do adequado ao edificio em estudo definindo os elementos fonte de manutengao
(EFM), as acgOes de manutengdo, a sua periodicidade, as datas da ultima e da proxima
intervencdo e o custo unitario das mesmas. Para que a informa¢do do plano de manutencdo
fosse proveniente do modelo paramétrico foi necessario atribuir estes parametros as familias de
objectos que seriam alvo de manutencdo. Por fim, preencheram-se esses parametros com a
informacao das ac¢des de manutencao realizadas, as quais sdo extraidas através de tabelas como
a que se apresenta na Figura 2.

Autor Data Revisdo
Edificio Natureza

EFM Designagdo Localizagdo Agdo Data da Ultima Intervengio Periodicidade Data da Préxima Intervengdo  Custo

Figura 2. Layout desenvolvido para o plano de manutencgao

Para que o plano de manutencdo fosse obtido a partir do modelo paramétrico de forma
automadtica criaram-se rotinas informaticas recorrendo ao Dynamo BIM que funcionam de forma
bi-direcional, ou seja, exportam a informacdo de manutencdo dos elementos seleccionados para
o plano de manutencdo em Excel e importam a nova informag¢do de manutencdo do Excel para
os elementos do modelo paramétrico (Figura 3).
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Figura 3. Excerto da rotina informatica
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1. INTRODUGAO

O presente documento resulta do estagio desenvolvido em ambiente empresarial na Garcia,
Garcia Design & Build S.A. (G&G).

1.1 GARCIA, GARCIA DESIGN & BUILD S.A. vs KAIZEN INSTITUTE

De forma a responder as necessidades das obras, a G&G em parceria com o Kaizen Institute tem
vindo a implementar nas mesmas o [Last Planner System] com recurso a metodologia [Controlo
Visual da Obra]. Esta parceria tornou-se uma mais-valia para o desenvolvimento dos objetivos
propostos para o estagio, pois resultou num contributo de defini¢cdo dos processos a implementar
tendo em vista uma eficaz aplicacdo do Lean, contribuindo para o melhoramento das técnicas
propostas pelo Kaizen Institute.

2. CASOS DE ESTUDO
O estagio incidiu no acompanhamento de duas empreitadas: a primeira, em fase de acabamentos,
Asprela Domus Il, e a segunda, na fase de preparacdo da obra, Asprela Domus Ill.

2.1. Asprela Domus Il

O Asprela Domus Il tinha em implementacdo a metodologia [Sala Lean] onde se integrava um
[Checklist] por fracdo de habitacdo. De forma a colmatar a necessidade de controlar ndo sé as
habitacdes como as zonas comuns, criou-se um [Checklist] para as zonas comuns. Com recurso aos
dois [Checklist] foi possivel, antecipadamente, desbloquear os constrangimentos existentes e
organizar as equipas com a finalidade de cumprir o planeamento estabelecido.

2.2. Asprela Domus llI

O Asprela Domus Ill, em fase de implantacdo da obra, foi possivel participar em todos os
momentos de preparacdo. Assim, os trabalhos iniciais passaram pela avaliacdo das condi¢des do
local e na implementacdo da [Sala Obeya], conforme as regras de [1].

Desta forma, aquando das reunides semanais [Sala Obeya] era estabelecido, com o auxilio da
informacdo afixada nos expositores existentes, a analise e discussdo dos trabalhos da semana
anterior, bem como prever os constrangimentos das semanas seguintes e determinar solugdes
para as evitar. Assim, em complemento a Ata _de Reunido de Obra era apresentado o Plano
Semanal e o Plano a Curto Prazo (trés, quatro ou seis semanas), dependendo da facilidade de o
planear, de forma a comprometer os subempreiteiros no cumprimento dos prazos.

Face a dimensdo da obra e com o claro objetivo de colmatar a necessidade constante de procurar
a informacdo na [Sala Obeya] - metodologia [Kaizen], foi proposto a criagdo de um [Kaizen Digital]
- folha Excel que permite reduzir o tempo de analise dos dados obtidos, visto ser possivel aceder
e atualizar o ficheiro em qualquer local da obra. No que integra o [Kaizen Digital], o Plano Semanal,
Figura 1, é composto pelas duragdes das tarefas e, mesmo ndo sendo relevante para efeitos da sua
analise, a inclusdo da distribuicdo das tarefas pelos subempreiteiros permite informar-lhes os dias
em que podem realizar as mesmas sem constrangimentos com os restantes subempreiteiros
intervenientes na mesma area de trabalhos.

SEC 2021 LIVRO DE ATAS

A APLICAGAO DE TECNICAS DA METEDOLOGIA LEAN NA DIRECAO DE UMA OBRA

No fim de cada semana era implementado o balizamento do Plano Semanal: a tarefa era
identificada como “Atrasada” sempre que, por motivos diversos, a mesma nao tivesse iniciado —a
razao desse impedimento era selecionada de uma lista de razées de incumprimento.

@ GARCIAGARCIA o pussesl! Loct e — Clieste imothans Dischode Obea  ENG Carks Maries

e s s Losmiten (1|

e

Figura 1 - Plano Semanal. (autor)

O Plano Semanal permitia, a posteriori, calcular a Percentagem de Plano Completo (PPC) e
consequentemente a Taxa de Cumprimento Semanal (TCS), em todos os balizamentos realizados
até ao fim da obra.

Com o recurso da folha [Kaizen Digital] e as medi¢Ges realizadas no inicio da obra, foram criadas
folhas de Registo e Controlo de Producdo e Rececdo de Materiais. Esta ferramenta teve como
finalidade auxiliar os Autos de Producdo e de Faturacdo Mensal, uma vez que contém todas as datas e
respetivas intervengdes em cada elemento.

Como a obra estava na fase inicial, foi possivel projetar a implantacdo do estaleiro e atentar as
condicionantes da empreitada. Sendo o mote da G&G a “gestdo mais eficiente”, foram aplicadas
regras simples baseadas em metodologias como o [Controlo Visual] e o [5S], quer no estaleiro em
geral, quer nas dreas comuns e na ferramentaria, contribuindo para a reducdo dos tempos de
transporte, organizagdo e seguranca e, espera como resultado, menos desperdicios.

Para facilitar a preparagao e o controlo dos trabalhos foi executada a modelagao do edificio, com
recurso ao software REVIT, bem como a inser¢do do esquema de implantacdo de negativos para a
rede de drenagem pluvial. Com estes procedimentos de melhoria na execu¢ao da superestrutura,
foi possivel antever os constrangimentos e agilizar os processos de marcacdo dos negativos na
estrutura, reduzindo, em larga escala, os desperdicios de tempo na implantacdo da estrutura e
dos negativos para a rede de drenagem e pluvial, antevendo eventuais corre¢des.

3.CONSIDERACOES FINAIS

A existéncia do [Checklist] — Apartamento e do [Checklist] - Zonas comuns permitiu a identificacao
das lacunas existentes, permitindo um melhor acompanhamento e controlo dos trabalhos
realizados, garantindo o cumprimento dos prazos a que a Dire¢cdo de Obra se prop0s. A criagdo do
[Kaizen Digital] e a sua implementagao nas reunides de obra facilitou os procedimentos de
controlo e acompanhamento dos trabalhos, quando integrado com a metodologia Lean: [Sala
Obeyal. A modelacdo em REVIT permitiu a antecipacdo de constrangimentos, quer a nivel
estrutural, quer das redes de drenagem e pluvial.

Em conclusdo, o objetivo do acompanhamento das empreitadas com o recurso as metodologias
Lean no ambito da construgdo, e a sugestdo das melhorias, foi alcangado. Com isto foram
conseguidos melhores resultados na melhoria dos processos de Direcdo e Gestdo das Obras,
viabilizando a sua implementacdo noutros casos de estudo dentro da organizagdo G&G.

4. REFERENCIAS
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1. RESUMO - Neste Trabalho Final de Mestrado (TFM) é analisada, em ambito académico e com
recurso a metodologia BIM, a compatibilidade entre os projetos de nove especialidades de um
edificio de servicos com cerca de 1544 m? de area bruta de construcdo, no concelho de Cascais,
distrito de Lisboa [1].

2. ENQUADRAMENTO - O Building Information Modeling (BIM) surge em meados de 1970, através
de Charles M. Eastman, com o propédsito de revolucionar a industria da Arquitetura, Engenharia,
Construgdo e Operagdo (AECO). A grande inovagdo estava relacionada com a criagdo de modelos
geomeétricos, aos quais era possivel associar todo o tipo de informacgdo, permitindo, através de
processos colaborativos e dindmicos, simular os diferentes ciclos de vida de um determinado
empreendimento envolvendo todas as partes interessadas [2].

Uma das grandes vantagens desta metodologia, prende-se com o facto de utilizar modelos
tridimensionais permitindo uma concec¢do de projetos dindmica e mais detalhada, o que garante
uma diminuicdo consideravel de erros e omissdes.

Apesar do BIM ser genericamente conhecido na industria AECO, verifica-se ainda uma grande
inércia a sua implementacdo em Portugal [3], sendo por esse motivo, ainda bastante comum a
conce¢do de projetos segundo a metodologia tradicional, em Computer-aided design (CAD),
baseada num conjunto de pecas desenhadas elaboradas em duas dimensdes.

Assim, através de um caso de estudo, com uma dimensdo consideravel e uma relativa
complexidade, é analisada a compatibilidade entre os projetos de especialidades de maior
relevancia nesse empreendimento, de uma forma que ndo seria possivel tendo por base a
metodologia tradicional seguida na concec¢ado desses mesmos projetos.

3. METODOLOGIA

3.1 Modelagao do edificio - Tendo em considera¢do o objetivo do TFM, assim como a normalizagao
aplicavel, foi definido o LOD 200 como nivel de desenvolvimento, representando graficamente
todos os elementos das respetivas especialidades. Desta forma, a coordenacdo entre projetos é
realizada com base nas caracteristicas geométricas dos diferentes elementos, nomeadamente a
sua volumetria e localizagao [3].

A modelagdo dos projetos foi realizada através do Revit, versdo de 2017, respeitando ainda outras
normas e diretrizes do BIM, nomeadamente o principio dos modelos parciais. No total, foram
criados dez modelos de acordo com a sua finalidade: Implantagdo, Arquitetura, Estabilidade,
Aguas Prediais, Aguas Residuais Domésticas, Aguas Pluviais, Seguranca Contra Incéndio em
Edificios (SCIE), Gas Natural, Aquecimento Ventilagdo e Ar Condicionado (AVAC) e lluminacgao.
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Figura 1. Modelo federado do empreendimento

3.2 Estudo da compatibilidade entre projetos — Em compara¢cdo com a metodologia tradicional,
o BIM torna a coordenacdo e a compatibilizacdo de projeto mais eficiente e minuciosa, dado que
permite confrontar os modelos diretamente entre si, sem recorrer a processos exaustivos e
suscetiveis de falhas que, de um modo geral, tém como objeto de estudo uma quantidade
consideravel de pecas desenhadas.

Nesse sentido, foi utilizado o software Navisworks, versdao 2017, de forma a identificar erros e
omissdes de projeto, quer visualmente através da navegacdo nos modelos, quer através da fungao
Clash Detective, classificando posteriormente todas as incompatibilidades detetadas quanto a sua
resolugao.

4. RESULTADOS - A detecdo de colisdes foi realizada confrontando os modelos individualmente
entre si, tendo-se realizado 37 testes que identificaram um total de 3680 colisdes entre objetos.
Destes, foi necessario proceder a uma triagem de forma a excluir erros de modelagdo e agrupadas
as interse¢bes entre um objeto de uma especialidade e diversos outros objetos de outra
especialidade diferente. Como resultado desta selecdo, foram identificadas 201
incompatibilidades, encontrando-se as mesmas discriminadas por especialidade no grafico 1.

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130

Arquiteturam IE——
Estabilidadem L B ]
Aguas Prediais il »———————————
Aguas Residuais Domésticas i » - ————
Aguas Pluviais m n——
SCIEm '
G4s Natural = n—
AV A C I 1 O
lluminagdom m

Grafico 2. Quantificacdo das incompatibilidades identificadas entre especialidades.

5. CONCLUSOES — Apesar de parte das incompatibilidades detetadas poderem vir a ser
solucionadas adaptando a sua execugdo em obra, constatou-se que havia uma quantidade
consideravel que carece de alteracdao ou revisdo de projeto. O que, ndo sendo identificado
atempadamente provocara inevitavelmente um incumprimento no planeamento da obra previsto
inicialmente, tanto a nivel de custos, como de calendarizagao.

De um modo geral, as incompatibilidades detetadas seriam evitadas ainda em fase de projeto,
caso fosse adotada a metodologia BIM, uma vez que durante a elaboracgdo dos respetivos modelos,
é possivel relaciona-los de modo a definir as melhores solugGes técnicas e construtivas com vista
a compatibilidade entre as diferentes especialidades, desde a fase embriondria da sua concecao.
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Cédigo da Area Tematica: Apresentacao oral

03. Construcdo 4.0, digitalizacdo e metodologia BIM.

1. ESPECIFICAGOES GERAIS

Com esse resumo alargado pretendo apresentar o trabalho final de mestrado, trabalho que teve como
objetivo implementar numa Unidade Operativa Laboratorial de Ensaios Hidraulicos (UOLEH) a Gestdo
de Ativos com o auxilio da metodologia BIM. A referida unidade foi modelada em BIM com a
informacdo e detalhe necessarios aos requisitos para a implementacdo de um sistema de Gestdo de
Ativos, com base nas Normas ISO 55000. No ambito do estudo foi analisado o estado atual das praticas
de uma gestdo de ativos nas instalagdes laboratoriais, por forma a identificar a posi¢cdo da organizagdo
em relagcdo aos requisitos das normas. Para finalizar, o estudo apresenta um método utilizando o
Construction Operations Building Information Exchange (COBie) que interliga a Gestdo de Ativos e a
metodologia BIM e também demonstra as vantagens da metodologia BIM aplicada a Gestdo de Ativos.

2. Caso de Estudo — Plano de Gestao de Ativos

Para atingir os objetivos tracados da implementacdo de um sistema de gestdo de ativos utilizando a

metodologia BIM na unidade operativa laboratorial para ensaios hidraulicos (UOLEH) desenvolveu-se

uma “Proposta de Modelo de Gestdo de Ativos para o Caso de Estudo”. O conjunto de processos do

modelo foi elaborado de acordo com as normas ISO 55000 e o ciclo PDCA (ciclo de Deming).

Proposta de Modelo de Gestéio de Ativos para o Caso de Estudo:

i) Definicdo da estratégia e requisitos (Plan) - Nesta etapa foram definidos os objetivos

estratégicos, o que se pretende atingir com as atividades de gestdo de ativos da UOLEH.
Sendo que os objetivos foram sustentabilidade social, sustentabilidade da gestao do
servigo, sustentabilidade ambiental.

i) Plano de gestdao de ativos (Do) — Nesta segunda etapa agrupou-se um conjunto de
informagdo para implementacdo do Plano de Gestdo de Ativos, centralizado no Modelo
Abrangente e Integrado de Gestdo de Ativos Industriais (MAIGAI) [1] e nas atividades de
manuten¢do na UOLEH. Este modelo tem como finalidade aplicar as Normas I1SO 55001 e
propor uma metodologia aplicavel em instalacbes de ensaios hidraulicos. Sendo
considerados como elementos principais para um sistema de ativos na UOLEH: i) Gestdo
do Negdcio, ii) engenharia, iii) operagdo e manutencgao; iv) gestor de ativos.

iii) Avaliacdo de desempenho (Check) — Numa fase seguinte procede-se a monitorizagao da
eficiéncia do sistema de gestdo de ativos e do desempenho desta atividade na UOLEH,
para que se possam identificar, por processos detalhados através da analise SWOT
(Strengths - Forcas, Weaknesses - Fraqueza, Opportunities - Oportunidades, Threats -
Ameacas) e o Grau de Maturidade, e implementar, posteriormente, melhorias e/ou
corregGes onde forem necessarias (Plano de Agdo). Para a avaliagdo do grau de maturidade
foram realizadas 29 perguntas para cada um dos 27 requisitos da ISSO 55001, elaboradas
pela IAM, 2014. O grau de maturidade que se obteve foi o nivel “2” (Desenvolvimento).
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iv) Plano de agdo (Act ou Action) - No plano de acdo trabalhou-se para que na ocorréncia de
uma ndo conformidade ou um incidente nos ativos, na gestado de ativos ou no sistema de
gestdo de ativos na UOLEH fossem realizadas determinadas ac¢des: i) tomar medidas para
controlar e corrigir; ii) lidar com as consequéncias; iii) avaliar as necessidades de a¢des
para eliminar as causas dos incidentes, de modo a que nao se repita ou ndo ocorra; iv)
determinar as causas da ndo conformidade ou incidente; v) determinar a existéncia de ndo
conformidades similares ou da suscetibilidade de virem a ocorrer.

3. Caso de Estudo - Modelagao em BIM e Exportagdo ao COBie
No ambito do presente trabalho foram modeladas apenas as especialidades de Arquitetura e MEP da

UOLEH, sendo a especialidade de estrutura excluida porque os seus componentes ndo precisam de
manutencdo frequente e inspec¢des regulares. Para aplicacdo da metodologia BIM na Gestdo de Ativos,
foi escolhido o programa BIM - Revit 2018, criado pela Autodesk, e o Plug-in para ligacdo com a Gestdo
de Ativos foi o COBie. Primeiro, criou-se o modelo de Arquitetura e MEP no Revit, de seguida
adicionou-se toda a informacgdo necessaria, tais como: equipamentos, tipos, localizacdo, carateristicas,
entre outros. De seguida, exportou-se toda a informacgdo nas folhas de calculo (COBie). Deste modo,
concretiza-se com maior facilidade a Gestado de Ativos da instalagdo UOLEH. O COBie inclui dezanove
folhas de trabalho que sdo: contactos, documentos, ativos, pisos, tipos, espacos, componentes, zonas,
sistemas, tarefas, recurso, reserva, atributos, coordenadas, edicao e lista de selecao.

]
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Figura 2. Folha de Calculo “COBie”.

4. Conclusdes

Conclui-se que os objetivos propostos foram alcancados, e que a Metodologia BIM aplicada a Gestao

de Ativos, com base nas folhas de calculo COBie é bastante vantajosa, pois permite a criacdo de uma

base de dados que auxilia no processo da manutenc¢do e operagdo dos ativos. A avaliagao das folhas

de calculo COBie é bastante positiva, pois a informacdo é armazenada, estruturada e extraida de um

modelo BIM, e no processo da exportacdo cerca de metade da informacdo é preenchida

automaticamente, o que evita erros ocorrentes da introdu¢cdo manual da informacao.
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03. Construgdo 4.0, digitalizagcdo e metodologia BIM Apresentagao oral

1. Introdugdo — Nos dias de hoje as aplicacdes de Realidade Virtual tém vindo a ser exploradas
com sucesso na coordenacdo de projeto, permitindo aos intervenientes a visualizagdo dos
empreendimentos em ambiente virtual imersivo, com beneficios no que toca a sua compreensao
visual e espacial, e acompanhamento nas varias fases do ciclo de vida. Neste ambito, a Realidade
Virtual (RV) surge como uma técnica complementar ao uso da metodologia Building Information
Modeling (BIM), sobretudo como forma de agilizar a interacdo entre os diversos intervenientes e
melhorando a detecdo, interpretacdo e comunicacdo de incompatibilidades, sobretudo as de cariz
funcional, e que ndo sdo facilmente detetdveis utilizando as tecnologias correntes.

2. Realidade Virtual em Coordenagdo de Projeto — Realidade Virtual pode ser definida como um
ambiente tridimensional gerado em computador na qual o utilizador integra-se no ambiente
gerado ou é imerso nesse ambiente, podendo explorar e interagir com os elementos nele
inseridos. No setor AECO, a RV origina uma representacado espacgo-visual de um modelo projetado
digitalmente com os metadados e parametros associados. A metodologia BIM tem sido
preponderante na coordenacgdo de projeto de um empreendimento apesar de alguma ineficiéncia
quanto a incompatibilidades de cariz funcional [1]. Através da metodologia BIM muitas das
incompatibilidades, erros e omissées sdao detetados automaticamente. A RV funciona como uma
ferramenta complementar na dete¢ao de ndo conformidades de cariz funcional através de uma
sensacdo geral de desconforto pela experiéncia do utilizador (Figura 1).

<

—

K

Figura 1. Detecdo da auséncia de guardas de Figura 2. Discussdo de uma nao conformidade em
seguranc¢a em caixa de escadas ambiente colaborativo

As reunidoes em colaboragdo remota apresentam dificuldades comunicacionais acrescidas, cujas
debilidades se tém tornado evidentes no decorrer da recente situagdo pandémica. A RV apresenta
também vantagens nesse ambito, através da visualizagdo e comunicagdo destas
incompatibilidades com maior realismo. Os registos e documentagdo, essenciais para o

SEC 2021 LIVRO DE ATAS

desempenho em coordenagdo [2], sdo caracteristicas essenciais nos softwares de RV quando
realizados em ambiente virtual imersivo. Os meios de registo e documentacdo sdo: fotografias,
comentarios ou representagdes graficas (markups) conforme representado na Figura 2. A
experiéncia pessoal simulando o ponto de vista do utilizador geram empatia relativamente a
outros modos de visualizagdo. Tal foi experienciado, simulando o percurso de um paciente de
cadeira de rodas num hospital, conforme ilustrado nas Figuras 3 e 4.

Figura 3. Simulagdo da utilizagdo de uma
instalagdo sanitaria inadequadas

Figura 4. Medicdo e anotac¢do de dimensdes

3. Perspetivas e Utilizagcao de Realidade Virtual no setor AECO — Com vista a compreender o estado
de implementacdo e prospec¢do da tecnologia, foi realizado um inquérito online com participagdo
de 89 profissionais do setor de 21 paises. Através da analise cruzada dos dados, concluiu-se que a
RV é considerada pelos profissionais como uma potencial mais-valia e que a Coordenacdo de
Projeto é uma das dreas onde a sua influéncia serd superior. De acordo com as necessidades
profissionais no ambito de Coordenacdo de Projeto, foram definidos os principais requisitos para
os softwares de RV. Apods essa definicdo, procedendo a uma experimentagdo empirica, foram
analisadas as interfaces do utilizador e acessibilidades de utilizacdo. Essa analise foi realizada
utilizando varios softwares disponiveis no mercado sendo resumidas as principais suas
funcionalidades numa matriz de correlagdo.

4. Conclusdes — No presente trabalho ficou demonstrado que a RV é uma tecnologia que permite
otimizar processos colaborativos, detetar incompatibilidades e omissées, além de melhorar a
comunicagdo entre os intervenientes do projeto. A implementacdo desta tecnologia em ambiente
profissional estd a ser impulsionada pela aceitagdo dos profissionais do setor AECO, juntamente
com a crescente oferta do mercado nas mais recentes solucdes de software e hardware.
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04. Apresentagao oral

1. INTRODUCAO

Esta dissertacdo de mestrado foi realizada no contexto do projeto PERSISTAH, cujo principal objetivo
consistia na avaliagdo da seguranga sismica das escolas do 12 ciclo do ensino basico das regides do
Algarve (Portugal) e Huelva (Espanha), propondo solugdes de reforco para os edificios escolares que
apresentassem um pior desempenho sismico. Assim sendo, foram analisadas multiplas tipologias de
escolas constituidas por alvenaria estrutural, as quais abrangem a maioria dos edificios escolares da
regido, e, para além disso, também foi feita a avaliagdo e o refor¢o de um edificio de betdo armado.
Para a engenharia civil, é fundamental ter uma adequada caracterizacdo de todos os fatores que
interferem com o comportamento das estruturas, sendo de especial relevancia as a¢des sismicas a que
as mesmas sdo sujeitas. Para dar resposta a este problema, foi recentemente implementada a NP EN
1998-1:2010 (EC8-1) [1], o qual redefine o zonamento sismico, aumentando os valores espectrais das
acOes sismicas na regido do Algarve, que é a regido com maior valor de calculo da agdo sismica para
um periodo de retorno de 475 anos (agg=2.5 m/s? para o sismo tipo 1, por comparagio com o norte do
pais, com agr=0.35 m/s?, por exemplo). Conjuntamente com a NP EN 1998-3:2017 (EC8-3) [2], cria-se
um grande desafio técnico, especialmente para as construgdes escolares, uma vez que, para além de
a ac¢do sismica ser majorada neste tipo de construgGes (com o coeficiente de importancia), estas ainda
tém de verificar os trés estados limites de limitacdo de danos (DL), danos severos (SD) e de colapso
iminente (NC), ao passo que as constru¢des de menor importancia apenas tém de verificar a seguranga
para o estado limite SD.

2. DESENVOLVIMENTO

Com o objetivo de avaliar e propor solugbes de reabilitacdo sismica de estruturas de betdo armado e
de alvenaria estrutural, foram realizadas diversas analises estaticas nao lineares (pushover). As curvas
de capacidade resultantes destas andlises possibilitaram a identificacdo da percentagem da acdo
associada a cada estado limite, permitindo aferir se os mesmos sdao ou ndo cumpridos.

Os exemplos que foram escolhidos para serem estudados correspondem a dois edificios escolares, um
constituido por um sistema porticado de betdo armado, que foi localizado em Faro para efeitos do
estudo, e o outro, de alvenaria estrutural, que foi selecionado para ser alvo da execu¢do de um
conjunto de medidas de reforgo sismico, e esta localizado em Brancanes, Olhdo.

2.1. Betdo armado.

O edificio de betdo armado estudado foi projetado em 1981, de acordo com a legisla¢do da altura.
Com o auxilio do software Seismostruct, e considerando as dimensdo e materiais apresentados em
projeto, foram realizadas analises sismicas nao lineares, estaticas e dinamicas. Observou-se que a
estrutura ndo verifica os niveis de seguranca que estdo associados aos diversos estados limites (EL).
Por esse motivo, foram testadas seis solugdes de refor¢o sismico da estrutura. Uma através da adicao
de uma parede resistente de betdo armado, duas através do encamisamento de pilares (com betdo
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armado e com materiais compdsitos), e trés através da adicdo de contraventamentos metalicos com
configuragdes distintas [3]. Cada uma das solugdes foi otimizada até que fosse possivel verificar a
seguranca em relagdo aos diversos EL, com base em multiplas analises pushover.

2.2. Alvenaria estrutural.

Para além de outras tipologias de escolas analisadas no contexto do projeto PERSISTAH [4], a escola
primaria que foi apresentada detalhadamente foi a escola primaria de Brancanes, que pertence a
terceira fase do “Plano dos Centendrios” e é da autoria do arquiteto Fernando Peres. Esta escola foi
selecionada como caso de estudo, tendo sido depois executadas algumas medidas de reforgo sismico
[5]. Trata-se de uma pequena escola rural com paredes constituidas por alvenaria estrutural, com
pedra calcaria da regido algarvia, com uma laje de esteira de betdo armado. Foi utilizado o software
Tremuri para analisar o comportamento estrutural deste edificio. Relativamente as caracteristicas
mecanicas dos materiais, foram adotados os valores médios das normas italianas, que sao semelhantes
aos obtidos em ensaios in situ, anteriormente realizados em edificios semelhantes da regido.
Analisando as curvas de capacidade desta estrutura, verificou-se que apenas cumpria o estado limite
DL. Uma vez que a estrutura ja apresentava um travamento horizontal das paredes, devido a existéncia
da laje de betdo armado, foi executada uma medida de reforco que consistiu ho encamisamento das
paredes de alvenaria com duas camadas de argamassa (pré doseada e a base de cal) com fibras,
armadas com rede de fibra de carbono, devidamente ligadas por conetores de inox.

3. Conclusao

Todas as solugées de reforco estrutural estudadas para os edificios de betdo armado mostraram ser
vidveis. Contudo, a solugdo que mais evidenciou o aumento da ductilidade foi o encamisamento. Ficou
evidente que a seguranca de edificios escolares de betdo armado com pilares de sec¢Ges transversais
robustas, fortemente armados longitudinalmente mas com uma armadura minima de cintagem,
poderdo ser condicionados pela resisténcia ao corte.

A solugdo de reforcgo, que foi executada no edificio de alvenaria estrutural, melhora o comportamento
global da estrutura. Contudo, ndo foi possivel confirmar, numericamente, que é suficiente para
garantir os niveis de seguranga necessdrios, designadamente para o estado limite NC, face a
inexisténcia de valores fidveis para o nivel de resisténcia deste tipo de solu¢do de reforgo.
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Estruturas, Seguranca e Engenharia Sismica Apresentacdo Oral

1. INTRODUGAO - O principal objetivo deste trabalho é, tendo em consideracdo as limitagdes da
capacidade de carga da atual ponte Mabey, arranjar uma solucdao de reforco que aumente a
capacidade de carga bem como o comprimento de montagem da ponte.

2. PONTE MABEY - Possui uma concecdo baseada na ponte militar Bailey, porém, com altura
longitudinal mais reduzida e perfis mais leves, devido a melhoria da qualidade do aco.

A sua configuragao consiste, basicamente, em 2 planos verticais de trelicas ligados por um plano
horizontal perpendicular de carlingas. Os planos de trelicas podem ser constituidos desde 1 a 3
trelicas dispostas em paralelo, denominando-se de configuracdo simples, dupla e tripla
sucessivamente. Tanto nas cordas superiores como inferiores podem ser adicionadas barras
suplementares de forma a aumentar a capacidade resistente da ponte (Figura 1).

Retorgo de Conta Parer 50 Comaventameto o

Figura 1. Esquema-tipo da Ponte Mabey. Adaptado de Mabey Bridge (2017)

3. ACOES CONSIDERADAS — Visto ser uma ponte utilizada para fins militares e para apoio a
populagdo civil, importa verificar a ponte tendo em conta as normas dos Eurocédigos e as normas
estabelecidas pela NATO.

4. VERIFICACAO ESTRUTURAL DA PONTE - De forma a aumentar o comprimento de montagem da
ponte optou-se por considerar um apoio de continuidade a ligar dois vaos de igual comprimento

com 57.91 m cada.

4.1 Sobrecargas civis — Verifica-se apenas se for considerada a passagem de viaturas ligeiras
simultaneamente, isto é, 2.5 kN/m?2. Caso seja isolada n3o deve ultrapassar as 60 toneladas.

4.2 Sobrecargas militares — Verifica-se considerando a passagem de uma viatura, isoladamente,
com massa maxima de 60 toneladas correspondente a um MLC70.
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4. VERIFICACAO ESTRUTURAL COM ALTERACOES A PONTE EXISTENTE — Tendo-se testado varias
possiveis solu¢cdes de reforgo, de forma a verificar as sobrecargas tanto civis como militares,
chegou-se a uma solucgado final que consiste em: duplicar os reforcos das cordas, tanto na corda
superior como inferior (a vermelho na Figura 2), colocar chapas metalicas de 10 mm nas diagonais
dos mddulos de extremidade e nos cinco mddulos para ambos os lados relativamente ao apoio
intermédio (a verde na Figura 2).

As ligacGes devem ser alteradas de parafusos M24 cl 8.8 para M24 cl 10.9 entre a corda e o reforgo
da corda (circulos a preto da Figura 2).

Figura 2. Reforgos/alteragGes representadas num painel-tipo

5. MONTAGEM - O processo de montagem das pontes militares é, na maior parte das vezes,
realizado através do lancamento incremental (Figura 3), no qual varios painéis vao sendo
acoplados e langados através de apoios rolantes até chegar a margem contraria ao langamento.
Sendo esta fase considerada como uma das fases mais criticas estudou-se a seguranca, do
lancamento da solucdo encontrada, tendo-se aferido que, para verificar a seguranca ao ELU, é
necessario ter um apoio em cada plano vertical de treligas.
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Figura 3. Langamento incremental da solugdo no modelo SAP

6. CONSIDERACOES FINAIS: - Considerando um apoio de continuidade, sem efetuar qualquer tipo
de alteracgdo na configuracdo dos médulos, ndo sdo verificadas as sobrecargas civis nem militares.
No entanto, algumas altera¢bes geométricas, nomeadamente, o acréscimo de um reforgo-corda,
a alteracdo das sec¢Oes de algumas diagonais, através do acréscimo de chapas de aco de 10 mm e
a mudanca da classe dos parafusos para a classe imediatamente acima, verifica ambas as
sobrecargas civis como sobrecargas militares. A verificacdo da seguranca durante o lancamento
apenas é garantida se forem utilizados apoios em todos os planos de treligas.
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1. INTRODUCTION

Functional, aesthetic, or planning needs predicate changes and discontinuities in the vertical
load-bearing system of a building. These demands are often outside the boundaries of normal
commercial development and create special and interesting engineering problems that are usually
solved with some form of transfer structure.

Transfer structures provide a means of redirecting gravity loadings when a vertical supporting
member has to be interrupted and a direct load path to the foundations is not possible. There are
several reasons for which discontinuities in the supporting system are desired. For example,
mixed-use high-rise buildings that provide for two or more types of occupancies require a different
arrangement of the supporting structure for each functionality. In densely populated cities, large
column-free spaces for lobbies or shopping areas are also required at the lower levels of tall
buildings, and the construction almost invariably involves working within severe site constraints.
Moreover, the unused spaces above existing activities and structures (air rights) have become
attractive development sites in city centres and other areas where space is at a premium.

The position of the transfer structure in a building’s elevation may be influenced by various
factors such as architectural constraints, the location of the mechanical plants, and construction
speed and economy. Low-level TSs simplify the construction process — they can be built using
normal techniques and the superstructure is supported on the transfer structure right from the
beginning. On the other hand, the construction of transfer structures at the top of the building or
at intermediate levels usually requires significant temporary works. TSs are usually composed of
massive concrete or steel elements that occupy a lot of space and might not appropriately fit
within a typical floor of a building. Therefore, it is usual to integrate these structures in the
mechanical plant, making the least intrusion into usable spaces. Most modern tall buildings have
sophisticated mechanical and electrical installations and, in general, the building is divided into
several vertical zones, each served by its own mechanical plant. This means that the choice of the
type and position of transfer structures throughout the building might not only be dictated by
structural concerns but also has to be integrated with the building services.

The choice between a single-storey transfer structure and a multitier transfer system also
depends on factors usually unrelated with structural efficiency. The position and number of the
mechanical plants, the construction method associated with each alternative and even
architectural preferences are often important issues that the engineer must take into account
when conceiving the transfer system. For example, in the case of a multitier transfer structure,
benefits may arise from the simultaneous construction on more than one floor, as each vertical
zone (that is, a stack of floors supported on each transfer level) is independent of the others.

The possibilities for the configuration of the transfer structure are so wide that it may be
positioned at a single level or, on the other hand, every floor can be part of the transfer system.
Figure 1 illustrates this as (a) represents a building with a single-floor transfer structure at a low
level, (b) shows the same building with two transfer floors, and, in (c), the structural frame
manages to gradually transfer the loads from all the floors to the supports.
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(a) (b) (c)

Figure 1. (a) Single-story transfer structure; (b) Multi-tier transfer structure; (c) Structural frame transfer system.

2. TYPES OF TRANSFER STRUCTURES

Extensive research on buildings with TSs all over the world was performed. Based on more than
100 examples that were analyzed [9], a rational typology of existing transfer structures was
developed based on their structural system. The majority of the transfer structures can be
rationalized into five generic forms. These are the BEAM, TRUSS, INCLINED STRUT, PLATE, and
ARCH & CABLE, which are illustrated in simplified form in Figure 2. In most of these groups, all the
three main structural materials — reinforced concrete (RC), prestressed concrete and steel — may
be considered, as well as composite schemes.

/ \
/ \

—

[

—

BEAM TRUSS INCLINED STRUT PLATE ARCH & CABLE
Figure 2. Types of transfer structures.

The evolution of transfer structures over time is represented in Figure 3. From the analysis of
this Figure, it is noteworthy that some types of transfer structures were more popular in past
decades and others are currently more widely employed. For example, most of the buildings within
the BEAM type were built in the 1960s and ‘70s and there is only one representative example from
recent years. In contrast, buildings using the TRUSS system are increasingly more common, and
the majority of the examples shown are subsequent to 1990. Examples of the ARCH & CABLE type
are relatively scarce, but there is no recent application of this system, and the INCLINED STRUT
and PLATE types do not appear to be more common in any specific time period. It is clear that the
ARCH & CABLE schemes are particularly suitable to achieve long span transfers.

Furthermore, the overall most common type of transfer structure is the TRUSS and, judging by
the past two decades, it seems that this scheme is going to prevail over the other types of transfer
structures in the near future, and reaching for bigger spans. Also, TRUSS transfer systems almost
always incorporate steel elements, either in all-steel schemes or composite ones. This means that
the use of structural steel in transfer structures is increasingly more common, as this material is

many times preferred over concrete due to its higher strength-to-area ratio.
100 -

+ BEAM
80 . B .
— . o TRUSS
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Figure 3. Year of completion and main span for several buildings with global TSs (note: for cantilevered TSs, the
adopted span was twice the cantilever length for a better comparison with normal span TSs).
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1. INTRODUGAO - O sismo é uma das ac¢des mais importantes que uma estrutura pode
experienciar durante o seu ciclo de vida e essa questdo causa uma maior importancia quando
trata-se de edificios antigos, que em sua generalidade ndo foram efetivamente concebidos e
dimensionados de acordo com os regulamentos mais atuais e exigentes para resistir a estas agdes.
Neste contexto e com base na crescente necessidade de desenvolver ferramentas que permitam
auxiliar os projetistas na avaliagdo da vulnerabilidade sismica de edificios, este trabalho visa
propor um guido orientador para a avaliacdo sismica de estruturas existentes de betdo armado,
trazendo os pontos relevantes e fundamentais da engenharia sismica de forma sistematizada, de
facil e coesiva aplicagdo. Esta metodologia foi validada e aplicada a um edificio existente.

2. DESCRICAO DO TRABALHO - Para a efetivacdo do objetivo proposto, o trabalho desenvolveu-
se em trés etapas principais. A primeira etapa diz respeito a caracterizagdo e sistematizacdo de
procedimentos necessarios para uma avaliagdo sismica de edificios existentes de betdo armado, a
segunda etapa aborda a elaboracgdo e validagdo de uma folha de célculo de apoio as verificagdes
de seguranca e a terceira etapa diz respeito a aplicagdo pratica do que se desenvolveu nos passos
anteriores. Essas trés etapas serdo abordadas com maior detalhe nas restantes sec¢bes deste
trabalho.

3. SISTEMATIZACAO DE PROCEDIMENTOS — Nesta primeira etapa foi elaborada uma sequéncia de
procedimentos com clarificagdo de conceitos, pardmetros e estratégias de calculo para uma
avaliacdo sismica, seguindo um fluxo de calculo que aborda os seguintes aspetos: Requisitos de
desempenho; condi¢des de terreno e acdo sismica; informacdo para avaliagdo estrutural (nivel de
conhecimento); avaliacdo estrutural (métodos de analise) e verificacdo de seguranca.

4. FOLHA DE CALCULO PARA APOIO AS VERIFICACGES DE SEGURANCA - Para uma maior
produtividade e automatizacdo na avaliacdo de seguranca sismica de uma estrutura existente, foi
elaborada uma folha de célculo capaz de extrair dados de uma analise sismica (com recurso ao
programa Matlab [1]) provenientes de um programa de calculo, sendo possivel determinar de
forma automatica a exigéncia sismica (D) nos elementos estruturais, bem como a sua capacidade
(C), seguido da verificagcdo D < C que averigua se a estrutura cumpre ou ndo a seguranga estrutural.
Para validar e garantir a devida fiabilidade dos resultados, a folha de cdlculo foi submetida a
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compara¢les com os resultados fornecidos pelo programa SeismoStruct [2], utilizando como
exemplo um simples caso de estudo (Fig. 1 (b)). Um exemplo desta validacdo encontra-se ilustrada
na Fig. 1 (a), podendo ser observado o quociente dos valores da capacidade da rotacdo da corda
entre o SeismoStruct [2] e a folha de célculo.
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0.50
000
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Figura 1. a) Quociente dos valores da capacidade da rotagdo da corda; b) Pértico ICONS

Procurou-se entdo refinar a folha de calculo proposta, colocando em pratica os trés métodos de
andlise preconizados no Eurocddigo 8 - Parte 3 [3], bem como os trés estados limites de dano que
uma estrutura pode sofrer, seguindo a risca todas as recomendac¢ées da norma.

5. CASO DE ESTUDO - Por fim, a terceira etapa teve como objetivo avaliar a segurancga sismica de
um edificio existente, dimensionado com regulamentos anteriores aos regulamentos com
exigéncia da consideracdo da ac¢do sismica. Colocou-se em pratica a metodologia implementada
para a avaliacdo de seguranca sismica elaborada na primeira etapa, utilizando a respetiva folha de
calculo para apoio as verificagcdes de seguranca elaborada e validada na segunda etapa.

6. CONCLUSOES — Fez-se necessario efetuar a sistematizagdo de procedimentos pelo facto dos
atuais regulamentos ndo serem totalmente objetivos e de facil compreensdo e aplicagdo pelos
projetistas; as normas também ndo contemplam todas as informagGes necessarias para que,
somente com a sua consulta, seja possivel realizar uma avaliagcdo e verificacdo de seguranca
sismica. A sistematizacdo de procedimentos elaborada na primeira etapa foi colocada em pratica
nos dois casos de estudos apresentados no decorrer do trabalho e pode-se constatar que houve
uma grande objetividade nas etapas necessarias a se efetuar em uma avaliacdo de seguranca
sismica e contempla toda a teoria de base para realiza-la. Relativamente a elaboragdo da folha de
calculo, houve um trabalho arduo para incluir a verificacdo de seguranca de forma a cobrir todos
os métodos de andlises bem como a verificacdo de todos os estados limites abordados pelo
Eurocddigo 8, isto porque, cada método de analise possui suas particularidades e cada estado
limite apresenta uma abordagem diferente de verificacdo, conduzindo a programacao de iniUmeras
expressoes para cobrir todas as possibilidades de uma avaliagdo de seguranca sismica. A validagdo
da folha de calculo comprovou que os resultados obtidos sdo fidveis, tanto para os valores da
exigéncia como da capacidade, mostrando ser uma ferramenta muito Util, pratica e fidvel para
apoio as verificacdes de seguranca de edificios existentes de acordo com o Eurocédigo 8 - Parte 3.
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1. INTRODUCAO: As pontes modulares sdo solucdes eficientes para unir dois pontos que estdo
separados porum obstaculo. Amontagem daspontesmodularesédo “tipolego”, ndo necessitando de mao-
de-obra especializada, e permite configurar a ponte para um determinado vdo ou uma determinada
carga.

Geralmente, estruturas como pontes modulares, sdo apenas suportadas por encontros
superficiais, sempre que possivel. Estes encontros sdo compostos por um bloco de betdo assentes
diretamente no tereno. Esta forma de montagem poderd provocar assentamentos devido a falta de
conhecimentos do solo. Na figura 1 esta representado um encontro superficial de uma ponte modular do
tipo Bailey. (André, 2016)

<< () = RO
Figura 1 - Encontro superficial de uma ponte
modular do tipo Bailey.
Assim sendo, esta dissertacao prende-se em propor uma solugao de fundagao profunda eficiente,
que seja compativel com as exigéncias deste tipo de obra e que facilite o dimensionamento e montagem.

2. MICROESTACAS TRM APLICADAS EM PONTES MODULARES - Para pontes modulares, uma solugdo
de microestaca TRM é eficiente, principalmente ao nivel da rapidez do processo construtivo. As
microestacas TRM sdo constituidas por ferro fundido ductil e posteriormente injetadas com microbetao.
O ferro fundido ductil é utilizado devido a sua elevada resisténcia quimica e mecanica e o microbetdo
para oferecer maior resisténcia a compressdo. O processo construtivo pode ser pelo método de cravacdo
por via seca ou por via himida, distinguindo-se estes dois pela sequéncia da injecdo do microbet3o.
(Caetano, 2014)

3. DEFINICAO DO MODELO DE ANALISE (PLAXIS 2D) - Para um solo de fracas condigdes, foi
considerado um caso de estudo para aplica¢ao da solugcdo microestaca TRM na ponte MB60 da BERD. A
partir do software Plaxis 2D foi possivel estimar o comportamento de uma microestaca de 170 mm de
didametro, em fungao das cargas da ponte MB60 fornecidas pela BERD. Na figura 2 encontra-se o modelo
de elementos finitos desenvolvido em software.

[1
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Fundagdes Indiretas de Pontes Modulares — Solugdes de Execugdo Acelerada
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Figura 2 - Modelo de elementos finitos.

Os resultados obtidos para a solugdo proposta estdo explanados na seguinte ilustracdo (figura 3),
onde se pode analisar os assentamentos da solu¢do no caso de estudo e as verificagGes impostas pelo
EC7 e pela empresa BERD.
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Figura 3 - Diagrama de deformacgao para o ELS

Assim sendo, verifica-se que o assentamento obtido no software corresponde a um valor
expectavel (8,8 mm ). No que respeita aos valores maximos admitidos pelo EC7 e pela empresa BERD, o
valor do assentamento para a carga ELS é admissivel.

e Deslocamento vertical maximo (EC7)

1 1
dy'max =HX m =12 X M = 0,012 =12mm > 8,8 mm (1)

e Deslocamento vertical maximo (BERD)

dymax = 10 mm > 8,8 mm (2)

4. CONSIDERACOES FINAIS - Como conclusdo, os objetivos da dissertacdo foram alcancados pois,
podemos admitir que a solugdo de fundagdo profunda por microestaca TRM é uma solugao eficiente para
uma estrutura como uma ponte modular. O processo construtivo vai ao encontro dos critérios exigidos
e a sua capacidade estrutural vai ao encontro do pretendido.
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1. RESUMO

Um dos setores econdmicos responsaveis pelo impulso da economia nacional é o setor da
construgdo. Este setor possui a caracteristica de ser o medidor do aquecimento ou
arrefecimento da economia do pais, pois se este estiver em fase positiva a economia esta em
ascensdo, por outro lado se o setor estiver numa fase negativa a economia esta em recessdo. Do
mesmo modo, é um forte gerador de emprego para a populacdo e dessa forma contribui para a
evolucdao da economia. Ademais, possui elevado grau de importancia devido a este fornecer
infraestruturas publicas e privadas essenciais[1], [2].

Apesar do sector da construgdo ser o impulsionador da economia, apresenta uma grande
problematica que sdo os altos indices de sinistralidade laboral, conforme divulgado pelo
Gabinete de Estratégia e Planeamento (2019). Isto pode ser reflexo da falta de qualificagdo dos
trabalhadores que atuam nesta area [4], assim como por exercerem as suas atividades laborais
em ambiente insalubre e de modo arriscado [5]. Podem ser atribuidas varias causas aos
acidentes de trabalho na construcdo, sendo as mais significativas as relacionadas com a gestao
da prevengdo, organiza¢dao do trabalho, protecdo e sinalizagdo, organizagdo do espago de
trabalho ou fatores individuais [6]. A construcdo é um dos sectores prioritarios no
estabelecimento de medidas preventivas, como a formacao, a sensibilizacdo e a avaliacdo [6].
Num esforco de diminuir os riscos inerentes a construgdo, com enfoque nos principios gerais de
prevencdo e com base nas Diretivas Europeias, a Legislagdo Portuguesa criou uma série de
medidas para interromper determinados procedimentos, através do Decreto-Lei n? 155/95 de 1
de julho, da qual posteriormente foi revogado pelo Decreto-Lei 273/2003, de 29 de outubro.
Com este regime legal, previu-se uma linha de responsabilidades entre todos os intervenientes,
clarificando as fun¢des do coordenador de seguranca em projeto e obra, como também a
exigéncia da elaboragcdo de um Plano de Seguranca e Saude (PSS) em obras que se enquadrem
nos riscos especiais definidos no regime legal em questdo [7]. A elaboragdo do PSS tem como
principal objetivo estabelecer linhas orientadoras para a gestdo da seguranga e saude no
trabalho. Neste contexto, o documento deve identificar e avaliar os riscos em matéria de
seguranca e saude nas diversas fases do empreendimento, e orientar as respetivas medidas
preventivas que devem ser adotadas, sendo este iniciado em fase de projeto e desenvolvido em
fase de obra [8].

Outra problematica envolvendo o sector da construcdo sdo a ocorréncia de doencas
ocupacionais nos trabalhadores pelo contato com materiais contendo amianto. O amianto é a
designacdo comercial utilizada para a variedade fibrosa de seis minerais metamdérficos de
ocorréncia natural [9]. Devido as suas propriedades, o amianto teve, no passado, numerosas
aplicagbes nomeadamente na industria da construgao, encontrando-se presente em diversos
tipos de materiais [10]. As fibras de amianto sdo agentes cancerigenos, sendo entdo necessario
evitar a exposicao a qualquer tipo de fibra de amianto. Em regra geral, as doencas associadas ao
amianto sdo devidas a exposi¢do laboral em que houve inalacdo de fibras respiraveis [9]. Em
Portugal, para a remoc¢do de materiais contendo amianto, deve ser cumprido o Decreto-Lei n?
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266/2007 de 24 de julho relativo a protecdo sanitaria dos trabalhadores contra os riscos de

exposicdo ao amianto durante o trabalho.

O caso de estudo que se apresenta foi realizado no ambito da elaboracdo da dissertacao

intitulada avaliacdo da coordenacdo de seguranca em obra — caso de estudo, a qual refere-se a

obra de reabilitacdo da cobertura contendo amianto de um edificio escolar e teve enfoque na

verificacdo das condicdes de Seguranca, Higiene e Saude dos trabalhadores. Tal foi conseguido
através de ferramentas utilizadas pelos Coordenadores de Segurancga para realizar umas das suas
responsabilidades, que consiste na valida¢do técnica do Plano de Segurancga e Saude (PSS) e na
verificagdo do cumprimento do Desenvolvimento Plano de Seguranca e Saude (DPSS) em obra.

Salienta se, que houve a verificagdo das condi¢Ges de seguranca na realizagdo da atividade de

remocdo da cobertura de fibrocimento contendo amianto.

Tais condigdes de verificagdes foram conseguidas através das seguintes ferramentas:

e Elaboracdo de um checklist para verificar a estrutura do Plano de Seguranca em Saude
em fase de projeto, verificando todos os itens do mesmo e sintetizando-o de forma a
verificar se poderia ser validado;

e Elaboracdo de checklist com base no Plano de Trabalho com Riscos Especiais (PTRE) do
amianto, de forma a verificar se estava a ser cumprido os requisitos de seguranca exigido
no documento, por parte de quem estava a executar a atividade. Posteriormente, foi
desenvolvida uma avaliacdo de riscos com os resultados da andlise de forma a
hierarquizar as anomalias encontradas;

e Elaboracdo de checklist para verificacdo das condi¢des de instalacdao e utilizacdo dos
estaleiros, andaimes e gruas. Posteriormente, desenvolveu-se as respetivas avaliagdes de
riscos de forma a hierarquizar as anomalias encontradas;

e Elaboracdo de um registo de anomalias e ndao conformidades identificadas na obra
através de visitas de inspec¢ao;

Com estas verificagdes, constatou-se que apesar de existir o PSS houve muitas falhas no

desenvolvimento do mesmo por parte da entidade executante, mesmo existindo a presenca de

um Técnico de Seguranca. Verificou-se, assim, a importancia do papel do Coordenador de

Seguranca em Obra na parte de fiscalizar o cumprimento do DPSS, sendo importante o

cumprimento do PSS, pois este é o principal meio para garantir a promog¢do da segurancga e

saude dos trabalhadores no estaleiro.
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04 Apresentagdo oral

1. INTRODUCTION - This paper studies the behavior of flat slabs under constant gravity load
combined with horizontal cyclic displacements. The experimental campaign was conducted at
DEC/FCT/UNL with the main focus of studying the influence of flexural reinforcement on the
seismic response of flat slab structures. This experimental campaign follows previous researches
developed also at DEC/FCT/UNL, that focused on different parameters such as Gravity Shear Ratio
(GSR) and punching shear reinforcement [1,2].

2. EXPERIMENTAL CAMPAIGN

2.1 Description of the specimens - Three flat slab-column connections were tested, two with a
flexural reinforcement ratio of p=0,64% and a third specimen with p=1,34%. One of the specimens
with p=0,64% (C-SSR5-L) was reinforced with studs around the column as punching shear
reinforcement. The shear reinforcement used in the shear-reinforced specimen was the same as in C-
SSR5a, C-SSR5b and C-SSR5c¢ described in [2], consisting of five rows of studs distributed in three lines
on each side of the column. All three specimens had overall dimensions of 4,15 x 1,85 x 0,15 m> and a
centered steel column of section area 0,25 x 0,25 m” and a total height of 2m, 1m above and 1m below
the slab.

For all specimens, the Gravity Shear Ratio (GSR), which is the ratio between the gravity load (V,) and
the shear resistance (Vo) calculated according to EC2 [3], was around 55%. Table 1 displays some
characteristic regarding each flat slab-column connection: effective depth (d), concrete compressive
strength (f.), shear resistance, gravity load and GSR.

Table 1. Characteristics of all three specimens

Specimen d (mm) fem (MPa) Vo (kN) Vg (kN) GSR (%)
C-Ref-L 117 No 284 165 58,1
C-SSR5-L 117 Yes 324 182 56,0
C-Ref-H 118 No 399 219 54,9

2.2 Test setup - The test setup used here was the same used in previous experimental campaigns
developed at DEC/FCT/UNL. The setup is fixed to the laboratory floor and allows equal vertical
displacements at both North and South borders; equal magnitude shear forces, bending moments and
rotations at North and South edges; and mobility of the inflection point along the N-S direction. The
vertical load was applied through four hydraulic jacks and load cells connected to steel beams that
distributed the load to eight load points on the top surface of the slab. Horizontal displacements were
applied to the top end of the column through a mechanical actuator instrumented with a load cell and
a displacement transducer. For more details regarding the test setup please refer to [1]. Displacement
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transducers were positioned along the top surface of the specimens to measure vertical deflections
during the experimental campaign and in some longitudinal bars and studs (for specimen C-SSR5-L)
strain gauges were installed before the casting of the slabs.

The test protocol consisted in applying the gravity load and gradually increasing it until reaching the
target value displayed in Table 1. Gravity load was kept constant and horizontal cyclic displacements
were applied to the top end of the column with steps of 0,5% drift ratio and three repetitions.

3. RESULTS - The two specimens with no shear reinforcement (C-Ref-L and C-Ref-H) failed in punching.
C-Ref-L failed during the second half of the first 1,5% drift cycle and C-Ref-H failed during the last cycle
of 1,0% drift. Failure of these two specimens was characterized by a sudden loss of horizontal force
(see figure 1, different scales were used for clarity). With the use of studs, specimen C-SSR5-L
supported higher forces than C-Ref-L and did not fail in punching, the test was stopped after the 6,0%
drift ratio (a very high value for real structures) due to limitations of the test setup.

Drift ratio (%) Drift ratio (%) Drift ratio (%)
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Horizontal Displacement (mm) Horizontal Displacement (mm) Horizontal Displacement (mm)

Figure 1. Hysteretic diagrams

Test results showed that C-Ref-L and C-SSR5-L behaved similarly regarding forces and vertical
displacements until failure of the first specimen. The higher flexural reinforcement ratio added to C-
Ref-H resulted in a more rigid specimen, with smaller vertical displacements and supporting higher
horizontal forces. There was a faster deterioration of specimen C-Ref-H during the test, but the damage
in all specimens was increased with the application of higher horizontal displacements and repetition
of drift cycles.

4. CONCLUSIONS - The use of studs as shear reinforcement improved the ultimate drift capacity of C-
SSR5-L, preventing punching shear failure through the entire test whereas the similar specimen (C-Ref-
L) failed in punching near a drift of 1,5%.

Even though the ultimate drift capacity of the two specimens without shear reinforcement was
comparable, a faster deterioration, but smaller vertical displacements, were noticed with the increase
of flexural reinforcement in C-Ref-H while maintaining GSR approximately the same.

The repetition and increase of reversed cyclic horizontal displacements caused stiffness deterioration
of the flat-slab column connections, with the first cycle of each drift ratio causing more damage.
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Cédigo da Area Tematica — 04 Apresentagao oral

1. ENQUADRAMENTO TEMATICO - O dimensionamento de escadas metélicas leves, esbeltas e
com longos vaos a cargas estaticas é relativamente conhecido e controldvel, contudo, evitar a sua
suscetibilidade a vibra¢Ges indesejaveis, é frequentemente um desafio complexo, sendo um tépico
ainda em desenvolvimento [1-6]. As escadas apresentam dois tipos de comportamento dinamico,
em que as escadas de baixa frequéncia (EBF) respondem em ressonancia e as escadas de elevada
frequéncia (EEF) respondem impulsivamente. Adicionalmente, as vibra¢Ges podem ser globais, em
gue a escada move-se integralmente como um todo, ou locais, em que o comportamento dos
degraus é praticamente independente do resto da escada, devido a reduzida rigidez de rotagdo na
ligacdo entre estes dois elementos [1-3, 5]. A quantificagcdo das vibragdes induzidas por pedes
pode ser realizada através de diferentes métodos: i) fungdes de carga obtidas em plataformas de
forca (EPF), ii) Séries de Fourier (SF), iii) Analise Steady-State (ASS), iv) Avaliacdo Simplificada de
VibragGes (ASV) e v) Impulso Efetivo (apenas aplicavel em EEF) [1-6]. O efeito de grupo, apesar de
consideravelmente superior ao efeito individual, é diretamente obtido apenas através de alguns
dos métodos numéricos existentes (EPF e SF), sendo necessario recorrer a coeficientes de
amplificacdo ao aplicar os restantes [6]. Na dissertacdo desenvolvida [7] pretendeu-se melhor
compreender o fendmeno associado as vibragdes de escadas metdlicas flexiveis, com o intuito de
disponibilizar aos projetistas ferramentas que impegam futuras construcbes passiveis de um
comportamento dindmico inadequado. Neste sentido, foram estudadas duas escadas metalicas,
ambas situadas em edificios publicos na ilha da Madeira, Portugal, sendo que uma consistia em
uma EBF (13,9Hz) e apresentava um fendmeno de vibragGes globais, enquanto a outra consistia
em uma EEF (24Hz), tendo um comportamento local.

2. APLICACAO DE METODOS NUMERICOS E PRE-DIMENSIONAMENTO DE DEGRAUS - As duas
escadas metalicas foram sujeitas a uma bateria de ensaios experimentais, procedendo-se
primeiramente a sua identificacdo modal e posteriormente medindo-se as vibra¢Ges provocadas
por um pedo isolado e um grupo de pedes, em subidas e descidas com diferentes frequéncias de
passada. Apds a sua realizacdo, foram calculadas as vibracdes através dos métodos numéricos
referidos, sendo comparadas com as experimentais e com os limites admissiveis propostos por
diferentes regulamentos e autores.

Na Figura 1 encontra-se representado um exemplo das vibragdes obtidas para a descida na escada
EBF. Verificou-se que as vibracdes experimentais medidas na referida escada eram claramente
superiores aos limites propostos, tal evidenciando a relevancia do dimensionamento deste tipo de
estruturas fora da gama de frequéncias excitdveis pelos pedes, evitando assim efeitos
ressonantes. No que respeita aos diferentes métodos numéricos aplicados, observou-se que
através dos métodos EPF e ASV foi possivel, em geral, prever vibragdes proximas das medidas
experimentalmente. No sentido oposto, mediante a aplicacdo dos métodos SF e ASS, na maioria
dos casos obtiveram-se vibragGes sobrestimadas, sobretudo para 3,5Hz, em que excederam
grandemente as vibragOes experimentais, tendo-se demonstrado e fundamentado porque tal
sucede.

Tendo em conta o nivel vibragGes observado em ambas as escadas metalicas, significativamente
superior aos limites propostos, diferentes medidas de reforco foram propostas visando melhorar
0 seu comportamento em servigo e diminuir o desconforto dos pedes [5-7].
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Figura 1. Vibragdes globais: a) escada real; b) modelo em EF; ¢) comparagdo dos picos de aceleragao.

Os degraus sdo normalmente elementos esbeltos e com massa reduzida, tendo tendéncia a
originar vibragdes impulsivas elevadas. De modo a ultrapassar uma limitagdo na bibliografia
referente a este assunto, como resultado da analise da escada EEF, foi desenvolvido um método
de pré-dimensionamento muito simples, que foi publicado na revista Engineering Structures [1].

3. CONCLUSOES - Considerando o objetivo inicial deste trabalho, um procedimento de aplicagdo
para cada um dos diferentes métodos numéricos foi proposto para ser utilizado numa fase de
projeto, prevendo-se as suas principais limitacdes. Tendo-se, por exemplo, sugerido valores de
coeficientes de ajustamento nos métodos com tendéncia a sobrestimar as vibragées [7]. Um novo
valor foi também referido para a fronteira entre EBF e EEF, devido a atual inexisténcia para
escadas, tal determinando o método a selecionar e, consequentemente, o procedimento de
dimensionamento [1, 2]. Na afericdo do efeito de grupo, sugere-se valores de coeficientes de
amplificagdo num determinado intervalo, possibilitando a sua quantificagdo através dos métodos
numeéricos em que ndo se consegue diretamente [7].

Por ultimo, deve-se realcar que o método de pré-dimensionamento desenvolvido poderd ser
empregue em degraus com qualquer frequéncia fundamental, em qualquer material e
comprimento de degraus entre 1 e 3 m, evitando também o surgimento de respostas em
ressonancia. Ao aplicar o mesmo na escada EEF, verificou-se que seria relativamente acessivel
impedir vibragdes excessivas nos degraus e com custos reduzidos [1].
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1. INTRODUGAO

O Programa Nacional de Barragens com Elevado Potencial Hidroelétrico tem sido uma das respos-
tas as diretivas da Unido Europeia, para aproveitamento dos recursos hidricos, aumento da produ-
¢do de energias renovaveis e diminuicdo das emissGes de gases nocivos, construindo novas barra-
gens, realizando reforgos de poténcia e obras de reabilitacdo em barragens em funcionamento.
As obras de reabilitacdo compreendem, entre outras, a construgdo de novos 6rgaos hidraulicos,
nomeadamente, descarregadores complementares de cheias (DCC), para os quais, em algumas
situacOes, recorre-se a utilizacdo de explosivos como método para o desmonte da rocha existente.
Tendo sido ja realizados alguns trabalhos sobre propagacdo de vibragdes em macicos rochosos [1],
surge a necessidade de aprofundar o estudo dos efeitos nas barragens de betdo sujeitas a
vibragdes provocadas pelo uso de explosivos a curta distancia.

2. EFEITOS DO DESMONTE COM RECURSO A UTILIZAGAO DE EXPLOSIVOS

De acordo com a Norma Portuguesa (NP) 2074:1983! “Avalia¢do da influéncia em construcdes de
vibragdes provocadas por explosdes ou solicitagdes similares”, sempre que existam atividades
geradoras de vibragGes, nomeadamente explosdes, é obrigatério monitorizar as estruturas,
avaliando as velocidade induzidas para que ndo ocorram danos nas estruturas. Os valores maximos
de velocidade de vibragdao admissiveis sao determinados através da expressao seguinte:

v, = a.f.y.10 [mm/s] (1)
onde os simbolos tém os seguintes significados:
a-—- constante dependente do tipo de solo de fundacao;
B - constante dependente do tipo de construcgao;
y - nimero médio de solicitagdes didrias.

3. CASO DE ESTUDO

3.1 Monitorizagao

A concretizacdo deste estudo teve como base de simulagdo a barragem de Salamonde, situada no
rio Cadvado entre os distritos de Vila Rela e Braga no norte de Portugal, cuja intervencdo sobre a
responsabilidade da Energias de Portugal (EDP), incluiu a construcdo do DCC [2]. No decorrer das
operagGes de desmonte de rocha com o recurso a explosivos, a EDP, solicitou ao Laboratdrio
Nacional de Engenharia Civil o acompanhamento na monitorizacdo das vibra¢des de acordo com
a NP 2074:1983 [3].

3.2 Modelo Numérico
A malha com a definicdo da barragem, das juntas de contracdao e do macico de fundagao foi

! Existe uma nova versdo da norma (NP2074:2015), no entanto, as obras que deram origem ao presente estudo
foram efetuadas antes de 2015, pelo que ao abrigo da norma de 1983.
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Modelag¢do do macigo rochoso para avaliagdao do comportamento de barragens de betdo sujeitas a
vibragbes explosivas

concebida a partir dos elementos de projeto, originando um modelo de elementos discretos,
resolvido através do 3DEC (Figura 1a), com os blocos discretizados por uma malha de elementos
finitos tridimensionais de 20 pontos nodais, com uma dimensdo em planta de 440 x 290 metros.
As propriedades adotadas no material do modelo tiveram por base os valores utilizados no
controle de seguranca da barragem acrescidos de cerca de 50% devido a natureza impulsiva da
acdo da explosdo. A simulacdo da explosdo foi materializada através da aplicacdo de uma forca
impulsiva, determinada a partir da quantidade e do tipo de explosivo usado, com base numa
formulagao desenvolvida por Hustrulid [4].

3.3 Resultados

Foram simuladas as pegas mais representativas do trabalho de desmonte de rocha realizado que
pudessem afetar mais a estrutura da barragem. Na Figura 1b, apresenta-se um aspeto do acréscimo
das tensGes principais no corpo da barragem devido a execu¢cdo de uma pega a cerca de 30 m do
encontro da barragem. Foram também comparados os valores de velocidades obtidos no modelo
numeérico com os valores observados durante a execucdo dos trabalhos de desmonte de rocha que
tiveram uma excelente aproximagao.
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Figura 1 — Vista: a) modelo numérico da barragem e macico de fundacédo; b) aspeto geral das tensdes
principais no corpo da barragem devido a uma pega a cerca de 30 m do encontro.

4. CONCLUSOES

Foi desenvolvimento de um modelo numérico hibrido descontinuo de elementos discretos e
elementos finitos, com uma nova abordagem para a simulacdo de explosGes, através da aplicacdo de
um impulso de forca em que é considerada a quantidade de carga explosiva instantanea utilizada.
Considera-se que o modelo numérico conseguiu reproduzir bem as condicOes reais de propagacao de
vibragOes, através da comparacdo dos valores de velocidade obtidos numérica e experimentalmente.
Para as pegas simuladas foi obtido um acréscimo de tensdao maxima de cerca de 60 kPa para o efeito
das explosdes.
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04. Estruturas, seguranga e engenharia sismica Apresentacao oral

1. CONCEITO E OBIJETIVOS - O principal objetivo deste trabalho foi explorar, do ponto de vista
estrutural, o conceito inovador de superskin, desenvolvido no ambito do projeto “Intelligent Super
Skin — Enhanced Durability for Concrete Members” [1], e consiste na utilizacdo de betdes de ultra-
elevada durabilidade apenas na camada de recobrimento dos elementos estruturais, sendo o
nucleo constituido por um betdo com menor desempenho, neste caso um betdo com baixa
dosagem de cimento. Com esta aplicacdo diferenciada da dosagem de cimento consegue-se
produzir uma solugdo mais eco-eficiente porque ndo é necessario consumir grandes quantidades
de cimento para aumentar a durabilidade das estruturas [2, 3]. Este tipo de solugdo estrutural
pode ser explorada tanto numa perspetiva de pré-fabricacdo, como de reabilitacdo de elementos
ja existentes (Figura 1). Esta tese focou-se na caracterizacdo do comportamento a flexdo de vigas
produzidas com diferentes taxas de armadura longitudinal.

betdo do nucleo

superskin
.

a) b)
Figura 1. Exemplo de um elemento com superskin: a) perspetiva de uma viga; b) corte transversal.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL - Foram utilizados dois betGes no estudo: (i) um betdo com baixa
dosagem de cimento (LBC) para o nucleo das vigas; e (ii) um betdo de ultra-elevada durabilidade
(UHDC), reforgado com fibras de ac¢o, para o recobrimento com 20 mm. As principais propriedades
mecanicas destes dois betdes foram devidamente avaliadas. Foram produzidas e ensaiadas oito
vigas com 1.5 m e seccdo 0.12x0.24 m?, com quatro taxas de armadura longitudinal de tracdo
diferentes (p = 0.65%, 1.30%, 1.86% e 3.32%) de modo a avaliar a influéncia da superskin em vigas
com roturas ducteis e frageis. Os elementos foram divididos em duas séries: (a) quatro elementos
produzidos apenas com LBC, usados como referéncia (R); e (b) quatro vigas com o nucleo em LBC
e o recobrimento em UHDC (SK). Cada viga foi ensaiada a flexdo, com carga aplicada a meio vdo e
foi utilizada toda a instrumentacdo necessaria para medicdo das reagbes de apoio e
deslocamentos (Figura 2).

Figura 2. Ensaio de uma viga com superskin e instrumentagao.

|1
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Comportamento a flexdo de vigas de betdo eco-eficientes e de ultra-elevada durabilidade

3. RESULTADOS E DISCUSSAO - Através da relagdo entre a carga aplicada a meio vdo e o
deslocamento vertical nessa sec¢do, F-6 (Figura 3), foi possivel verificar que a utilizacdo da
superskin permitiu o aumento substancial da capacidade resistente das vigas, e esse incremento
de resisténcia aumenta também com a taxa de armadura de tracdo, verificando-se um aumento
percentual de 73% para a maior taxa de armadura (p = 3.32%). Foram determinados os valores dos
momentos fletores maximos (experimentais e teodricos), bem como a rigidez a flexdo,
comprovando de forma mais fundamentada e quantitativa que a aplicagao da superskin aumenta
a resisténcia e a rigidez a flexdo, comparativamente com as respetivas vigas de referéncia (Tabela
1). Recorrendo a andlise visual do padrdo de fendilhacdo, observou-se que as vigas com
recobrimento em UHDC ficaram menos danificadas, com menor destacamento de betdo na zona
comprimida, o que significa que a superskin proporciona um efeito de confinamento ao betdo do
nucleo. As vigas com superskin apresentaram uma distribuicdo mais concentrada de fendas na
zona central e uma maior abertura da fenda principal numa fase proxima da rotura (Figura 4).

225

e &:SE(_){)GISS Tabela 1. Momentos fletores e rigidez das vigas.
Ill :: _____ xg:gﬁff”a Vlga Mieo Mmax EII,teo2 EIII,teo2 EIII,exp2

150 .'I ' V3_R_1,86 || kKN.m | kN.m | kN.m* | kN.m* | kN.m
A A D ViR G V1 R 0.65 | 14.4 | 17.7 | 4369 | 885 | 775
3 e V4_SK_3,32 V1_SK_0.65 | 23.4 | 20.0 | 5034 | 889 | 1200
I O itwn o — V2_R 1.30 | 25.8 | 28.9 | 4478 | 1321 | 1378
S \ V2 SK_1.30 | 35.6 | 33.6 | 5168 | 1430 | 1938
""""" ; V3 R 1.86 | 34.8 | 34.7 | 4596 | 1822 | 1662

' V3 _SK_1.86 | 44.6 | 47.4 | 5240 | 1731 | 1453

0 V4 R 3.32 | 389 | 41.4 | 4688 | 2675 | 1928

0 B osmm * V4 _SK 3.32 | 60.7 | 71.4 | 5413 | 2622 | 1941

Figura 3. Relacdo carga-deslocamento, F-8.

a)V2_R_130  b)V2 SK_1.30 )V4_R_332  d)V4_SK_3.32

Figura 4. Padrdo de fendilhagdo para o valor de carga maxima.

Com base no trabalho experimental realizado é possivel afirmar que as vigas com superskin tém
claramente maior resisténcia e rigidez a flexao, relativamente as vigas correntes, além do aumento
da durabilidade previamente identificado. Este trabalho é contributo para o desenvolvimento de
solugdes estruturais mais sustentaveis e durdveis.
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1. INTRODUGAO: O principal objetivo deste trabalho é o estudo de dissipadores de energia com
caracteristicas mecanicas diferentes, inseridos na mesma estrutura de fixagdo da fachada de vidro
e sujeitos a mesma acdo de explosao.

2. ACAO DE EXPLOSAO: Uma explosdo é definida como uma libertacdo rapida de energia em
grande escala [1]. A propagacdo da onda de choque descreve-se em fungdo de um escalar
designado de distancia reduzida Z, cuja expressdo é dada na Equacgdo (1). R corresponde a distancia
entre a carga e a superficie em estudo e W é a massa de explosivo. A partir de Z é possivel obter

a totalidade do perfil de pressdes de uma explosdo, através das equagdes de Kinney e Graham [2].
1 R 1
z|m/kg| = — (1)

3. TECNOLOGIA DE FACHADAS ENVIDRAGADAS

3.1 Envidragados: De acordo com o método de fabrico tém-se 4 tipos de vidro: float, recozido,
temperado e termoendurecido. Relativamente a sua utilizacdo em fachadas, o vidro pode ser:
monolitico, laminado e isolante.

3.2 Sistemas de fixacdo de envidragados: Segue-se um diagrama sumdrio dos sistemas de fixagao
e dos seus varios tipos (Figura 1):

Figura 1. Sistemas de fixagdo.
4. CASO DE ESTUDO

4.1. Descrigdo: O caso de estudo consiste numa fachada (Figura 2) constituida por 3 colunas
IPE200 com 3m de altura e espacadas de 2m (encastradas na base e apoiadas no topo), que
suportam dois painéis de vidro laminado temperado 3x2m? e 17.52mm de espessura. A carga de
10kg de TNT encontra-se a 5m de distancia da face do vidro e a 1,5m de altura do solo.

012 a0z
+

5 Vlndicador Parafuso I

- __ T e
12 2000 S 2000 liz

Figura 2. Vista superior da estrutura modelada.
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4.2. Estudo do dissipador
Foi modelado um dissipador em metamaterial de PETg com as caracteristicas apresentadas abaixo
(Figura 3 e Figura 4).

Lei constitutiva dissipador

a (MPa)
N
S

Figura 3. Lei constit(;tiva do dissipador.  Figura ,MD“issipador com estrutura Figura 5. Estrutura de
celular hexagonal (100x100x50). suporte modelada.

4.3 Interpretacao de resultados

Um dos principais indicadores da carga que passa para a estrutura é o esforco axial e de corte nos
Parafusos 1, ao longo da fachada (topo, meia altura e base) (Figura 2 e Figura 5). Foram
comparados os resultados de um modelo sem dissipador e de outro com dissipador. De um modelo
para outro (Figura 6 e Figura 7) continua a existir um pico de forca elevado, nomeadamente de
corte nos parafusos, que corresponde a fase em que o maximo de pressao incidente atinge o vidro
que posteriormente transmite a estrutura. Continua a dar-se uma plastificacdo localizada devido
a flexdo do suporte. Verifica-se que a chapa que une as duas chapas quinadas plastifica totalmente
e que a onda de choque é transmitida de uma forma mais controlada. O vidro no modelo com
dissipador, apresenta semelhante padrao de rotura, sofrendo uma curvatura maior entre a fixacao
de topo e a de meia altura, do que a que apresentava no modelo de referéncia. Isto deve-se ao
facto de o sistema de fixacdo com o dissipador ser menos rigido e ndo dificultar tanto os

deslocamentos verticais. “

By iy Wy
|

Figura 6. Resultados do modelo sem dissipador.

Figura 7. Resultados do modelo com dissipador.
5.CONSIDERACOES FINAIS: Com vista a diminuir a curvatura dos painéis seria necessario utilizar
um dissipador com melhores propriedades mecanicas ou condi¢cdes de apoio diferentes para os
painéis, nomeadamente colocar apoios continuos em vez de apoio discretos. Foi registada uma
clara formagdo do Mach stem devido a reflexdo com o solo, dado que a fachada recebeu maior
impacto na zona entre o apoio inferior e o de meia altura. Verificou-se um certo amortecimento
utilizando o dissipador entre os painéis de vidro e a estrutura principal. No entanto, considera-se
necessario estudar um metamaterial com propriedades diversas, dado que o material utilizado
ndo teve um amortecimento que seria expectavel.
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04 Apresentacao oral

1. ENQUADRAMENTO O presente artigo refere-se a um trabalho final de mestrado cujo objetivo
foi a realizagdo de um projeto de estruturas e fundagGes de um pavilhdo multiusos.

O Pavilhdo localiza-se em Carcavelos, no concelho de Cascais e possui uma area de implantacao
de cerca de 3370m2. O edificio, que constitui um pavilhdo multiusos, apresenta dois corpos,
articulados entre si, capazes de acolher eventos culturais e desportivos, sendo que as suas
instalacdes permitem a pratica de diversas modalidades desportivas, bem como a capacidade de
acomodar 650 pessoas nas bancadas. A sua estrutura é em betdo armado onde assenta uma
cobertura metalica.

Inserido no ambito da area de especializacdo de estruturas, o trabalho envolveu as vérias fases de
um projeto, desde a concecgdo estrutural, dimensionamento e pormenorizacdo dos elementos
estruturais. O projeto da estrutura foi elaborado recorrendo ao programa de calculo automatico
SAP2000 e de acordo com as normas europeias constituidas pelos Eurocédigos [1]-[4].

2. METODOLOGIA

A concecgdo da estrutura envolve a definicdo da solucdo estrutural que teve como principio base
respeitar todas as condicionantes do projeto, garantido a seguranca e um adequado desempenho
estrutural. Para o pavilhdo, optou-se por uma estrutura de betdo armado em lajes fungiformes ao
nivel do pavimento da cave, apoiada em muros de suporte. Ao nivel do piso térreo, destacam-se
dois blocos em estrutura porticada em betdo armado, correspondentes as zonas das bancadas e
balnedrios — ver Figura 1 a). A uma altura correspondente a dois pisos, os blocos sdo ligados
através de dois porticos. As bancadas do campo de jogos sdo em elementos de betdo pré-
fabricado, apoiando-se em vigas em forma de escada. A cobertura que assenta na estrutura de
betdo armado é constituida por uma estrutura metalica triangulada em perfis tubulares circulares
e nos de ligacdo esféricos — ver Figura 1 b).
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a) Planta do piso térreo b) Corte transversal
Figura 1. Planta do piso 0 do pavilhdo multiusos (a) e Corte Transversal (b)
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Nas bases de projeto consta a definicdo dos materiais a adotar, as a¢Oes afetas a estrutura e das
combinagdes de agbes de acordo com o ECO para os varios Estados Limite e os critérios gerais de
dimensionamento de acordo com os Eurocddigos. As agdes condicionantes foram a agdo sismica
para a estrutura de betdo armado e a a¢do do vento para a cobertura metalica.

A modelacdo da estrutura foi efetuada recorrendo a um programa de cdlculo automatico de
elementos finitos, procurando-se simular o comportamento da estrutura — Figura 2. Concebido o
modelo e definindo todos os parametros referentes ao estudo da agdo dos sismos, procedeu-se a
uma analise sismica por espetro de resposta.

Figura 2. Modelagdo da estrutura do pavilhdo em SAP2000.

O dimensionamento de estruturas com comportamento adequado aos efeitos da agdo sismica é
efetuado de forma a garantir que as estruturas tém capacidade de deformagdo e ndo ocorrem
roturas frageis, dando preferéncia a comportamentos estruturais dudcteis. Segue-se o
dimensionamento dos elementos estruturais com base nos critérios gerais de dimensionamento e
a consequente pormenorizacdo e produgdo das pecas desenhadas essenciais a execuc¢do da obra.

3. CONCLUSOES

O objetivo principal do presente trabalho foi executar um projeto de estruturas do pavilhdao
multiusos. Entende-se que a modelagdo da estrutura é um processo moroso exigindo um elevado
espirito critico por parte do projetista, assim como, a interpretacao das diretrizes dos Eurocédigos
deve ser efetuada de forma cuidada. De facto, os conceitos preconizados no EC8, como o
dimensionamento por avaliacdo da capacidade real, que possibilitam tirar partido da capacidade
de dissipacdo de energia da estrutura através da exploragdo da ductilidade, traduzem-se em
processos complexos de dificil implementacdo. A aplicacdo destes procedimentos em casos de
estudo é essencial para a validacdo e implementacdo dos Eurocddigos Estruturais, dada a iminente
entrada em vigor dos mesmos (conforme Despacho Normativo n.2 21/2019).
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Cédigo da Area Tematica 04 Apresentacao oral

1. INTRODUCAO - A reabilitac3o de edificios e de pontes antigas é uma atividade muito frequente,
que inclui torres, casas, pontes e monumentos antigos. A seguranga e a preveng¢do devem ser uma
preocupacao fundamental nesta area. Portanto, este artigo, elaborado com a colaboracdo da
Infraestruturas de Portugal, mostrou a importancia da seguranca e da protecdo dos trabalhadores
e como eles foram executados na reabilitacdo da Ponte de Cavez. Segundo Appleton, a reabilitacdo
é uma forma de proteger e garantir a usabilidade e a heranga histérica, adaptando-se aos
requisitos contemporaneos de seguranca [1].

A Ponte Cavez, definida como objeto de estudo, é situada no distrito de Braga e é uma ponte sobre
orio Tamega - importante limite entre o distrito de Braga e o distrito de Vila Real [2]. Foi construida
durante o século Xlll para permitir o transporte de suprimentos e pessoas importantes da época.
Além de um plano de reabilitacdo que garante a seguranca e desempenho, existia uma grande
preocupacao em manter a arquitetura e caracteristicas principais como os cinco arcos e as grandes
pedras estruturais, por exemplo [3].

2. METODOLOGIA - Este artigo teve como objetivo analisar a reabilitagdo de uma ponte tanto na
perspetiva preventiva quanto na seguranca. A metodologia utilizada teve inicio com visitas
técnicas a obra e, posteriormente, incluiu a avaliacdo dos riscos e das medidas preventivas de
acordo com a legislacdo portuguesa, nomeadamente o Decreto-Lei n2. 273/2003 de 29 de outubro
referente as condicdes de seguranca e de saude no trabalho em estaleiros temporarios ou moéveis
[4]. Embora existam muitos métodos de avaliacdo de riscos semelhantes, como o utilizado por
Eliana Carpinteiro [5], optou-se por manter o utilizado pelas Infraestruturas de Portugal.

O primeiro passo da metodologia foi a definicdo do método de intervencdo mais eficiente, o
desempenho estrutural e a identificagdo de todos os possiveis acidentes que poderiam ocorrer.
Na segunda fase, a metodologia aplicada na intervencdao na Ponte Cavez utilizou a determinacao
e quantificacdo de diferentes niveis de Probabilidade (P) e Gravidade (G) de acordo com o Plano
Especifico de Monitorizacdo e Prevencgdo (SPMP) para definir as medidas preventivas:

Tabela 1. Quantificagdo e caracteriza¢do dos graus de Probabilidade e de Gravidade

GRAU PROBABILIDADE GRAVIDADE
1 Raramente ocorre Praticamente ndo existe danos
2 Ocorre esporadicamente Os danos sao ligeiros
3 Ocorre muitas vezes Os danos gerados sao graves
4 Ocorre a maioria das vezes Os danos gerados sdo muito graves

Como NR =P X G, sendo NR o Nivel de Risco, tem se:
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Tabela 2. Quantificagdo de graus de probabilidade e gravidade

Probabilidade
1 2 3 4
1 1 2 3 4
()]
g 2 2 4 6 8
| 3 3 6 9
(G
4 4 8

Entao:

Tabela 3. Critérios de avaliagdo do nivel de risco

NIiVEL DE RISCO SIGNIFICADO INTERVENCAO
Intoleravel Corregao urgente

6-9 Importante Corrigir e adotar medidas de controlo
3-4 Moderado Implementar medidas de controlo
1-2 Aceitavel Ndo é necessaria uma intervencgao a curto prazo

Posto isto, cada um dos riscos foram individualmente classificados de acordo com a sua
probabilidade e gravidade [6].

3. CONCLUSAO - Com base nos estudos realizados sobre a caracterizagdo e andlise da problematica
e do processo de reabilitacdo da Ponte Cavez, focado na prevencdo de acidentes durante a
intervencdo, viu-se que as obras de reabilitagcdo foram de extrema importancia porque, ao mesmo
tempo que aperfeicoaram a rigidez estrutural, cumpriram com o compromisso de preservar a
importancia e a beleza do monumento histdrico. E além disso, a seguranca e a saude dos
trabalhadores do estaleiro foram e devem ser prioridade, a fim de manter o melhor desempenho
da obra. Conjuntamente, com base no Decreto-Lei n2. 273/2003 de 29 de outubro, é possivel saber
guais sdo as consequéncias de um trabalho ndo preventivo, evitando-as no planeamento de toda
a operacdo e tomando todas as medidas necessarias.
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Cédigo da Area Tematica 05 Apresentacao oral
1. OBJETIVO E METODOLOGIA

O mundo do trabalho, apresenta elevados niveis de competitividade, tendo as empresas de
eliminar qualquer efeito prejudicial a produgdo. Serd o caso dos acidentes de trabalho e das
doencas profissionais que trazem custos elevados e uma diminuicdo da producdo bem como
efeitos negativos na imagem do setor produtivo e, em particular, da empresa em questdo. Assim
a legislagdo evoluiu também no sentido de aumentar a seguranca e a saude no trabalho e de
defender o trabalhador em caso de acidente ou doenca profissional.

De uma atuacdo pontual e reparadora (s6 se atua quando acorre um problema) passou-se a uma
atuacdo global e preventiva (atuacdo antes que acontega algum problema através de um
planeamento adequado). Assim hoje em dia faz-se uma avaliacdo intensiva e exaustiva dos riscos
inerentes a cada empresa, a cada atividade, permitindo uma melhoria das caracteristicas fisicas,
mentais e sociais dos trabalhadores. As Atividades principais do servico de seguranca e de saude
no trabalho tém este objetivo de prever e avaliar os riscos inerentes a uma atividade especifica e
atuar na prevencdo de acidentes e das doencas profissionais.

Neste trabalho propde-se elaborar toda a documentacdo para reconhecimento das competéncias
e autorizacdo dos trabalhos de recolha de materiais contendo amianto (MCA) pela Autoridade
para as Condi¢des no Trabalho, conforme Artigo 242 do Decreto-Lei n? 266/2007 de 24 de julho.

2. MATERIAIS CONTENDO AMIANTO

O amianto é considerado o mais importante agente téxico cancerigeno presente nos locais de
trabalho em Portugal e na maioria dos paises, uma vez que a exposic¢ao as suas fibras pode causar
doencgas graves como cancro de pulmdo, mesotelioma e asbestose.

3. SERVICOS DE SEGURANCA E SAUDE NO TRABALHO

Ao longo dos anos tem-se produzido uma mudanga na abordagem da prote¢do da segurancga e da
saude dos trabalhadores. Assim hoje em dia faz-se uma avaliacdo intensiva e exaustiva dos riscos
inerentes a cada empresa, a cada atividade e para diferentes postos de trabalho, permitindo uma
melhoria das necessidades fisicas, mentais e sociais dos trabalhadores e também um maior
rendimento profissional. O regime juridico da promogdo da seguranca e saude no trabalho (RJPSST)
impde o funcionamento do servico de segurancga e saude no trabalho para cada empresa de acordo
com a sua atividade. Nos termos da Lei n.2 102/2009, de 10 de setembro alterada pela Lei n®
3/2014 de 28-01-2014 que aprova RJPSST, nos seus art. 732 A e 739B, sdo definidos os objetivos e
as atividades da equipa de seguranga e saude numa empresa.

4. OBRAS DE REMOGAO DE MATERIAIS CONTENDO AMIANTO

A ocorréncia de acidentes de trabalho e de doengas profissionais constituem fortes indicadores
da existéncia de disfuncdes nos locais de trabalho. Nas obras de remog¢ao de materiais contendo
amianto devera ser feita uma avaliacdo de riscos de forma a prever e evitar o acidente de trabalho
— como uma queda em altura - e também o risco de exposi¢cdo ao amianto que podera ter por
consequéncia uma futura doenca profissional. O Decreto-Lei n.2 266/2007 determina a protecio
sanitaria dos trabalhadores contra os riscos de exposi¢cdo ao amianto durante o trabalho.
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5. CASO DE ESTUDO

O edificio escolar foi construido na década de 80 e é constituido por trés pavilhdes com salas de
aula e um edificio central constituido por polivalente, refeitério, biblioteca e servigos
administrativos. A obra de remodelac¢do a levar a efeito prevé a remogdo prévia da cobertura em
fibrocimento para posterior substituicdo por “chapa sandwich” numa drea de 3497 m?2. A altura
dos edificios aproximada serd de 4 metros nos pavilhdes e 6 metros no polivalente. A cobertura
em fibrocimento tem uma inclinagdo minima e apresenta-se sobre uma laje de teto aligeirada. Os
trabalhos de remocao serdo feitos pelo exterior, e os trabalhadores poderdao movimentar-se sobre
esta laje enquanto executam os trabalhos. Prevé-se a utilizagdo de arnés de seguranga nos limites
da laje onde ndo houver platibanda.

Os trabalhos a realizar serdo:

- Trabalhos preparatorios/Montagem/ Sinalizagdo/Delimitacdo do Estaleiro de Apoio;

- ldentificagcdo da eventual existéncia de chapas de fibrocimento muito degradadas, fissuradas,
fendilhadas ou partidas. Aplicacdo de um aglutinante adequado para o amianto com a finalidade de
evitar a libertacdo de poeiras;

- Iniciar o desmonte das chapas de fibrocimento pelo ponto mais elevado da cobertura, isto é, em
sentido contrdrio ao da sua aplicagcdo. Utilizacdo de meios manuais ou de baixa rotacdo com
dispositivos de captacdo de poeiras incorporados para descravar as chapas de fibrocimento.

- Aspirar, com aspirador dotado de filtro absoluto, as zonas de fixa¢cdo e recolher grampos e anilhas
num saco apropriado;

- Retirar cuidadosamente a chapa de fibrocimento sobre o porta-paletes da maquina multifuncgées, de
forma a ser transportada para o piso térreo, em seguranca para as areas de depdsito/carga;

- Confinamento/envolvimento em pelicula apropriada, sinalizacdo e movimentacdo mecénica das
paletes com telhas de fibrocimento removidas até ao local de armazenamento temporario; Carga,
e transporte a aterro sanitario autorizada para a rece¢ao de residuos MCA.

- Trabalhos de aspiracdo/ finalizacdo/limpeza;

6. CONCLUSOES DO TRABALHO

A aprovacao do plano de trabalhos e o reconhecimento das competéncias para os realizar é efetuada
por meio de requerimento entregue na Autoridade para as Condi¢des do Trabalho de acordo com o
art. 242 do Decreto-Lei n.2 266/2007 de 24 de julho.

Neste estudo pretendeu-se fazer o enquadramento e elaborar a documentagdo necessaria para este
procedimento bem como a checklist para a sua verifica¢do.
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Cédigo da Area Tematica 05 Apresentagao oral

1. INTRODUGAO - As obras subterraneas integram-se no setor da construgdo, sendo uma &rea
especifica em que tem existido uma fase de evidente desenvolvimento e grandes mudancas [1],
com bastantes investimentos financeiros [2], e que esta a aumentar de volume [3] e de
importancia no desenvolvimento das cidades [4]. Além disso, as mudangas e desafios
institucionais, empresariais e conjunturais influenciam o setor de formas que ultrapassam em
muito os conceitos de ordem técnica.

Decidir qual o método de escavagao subterranea a utilizar é delicado e deve ser minucioso, sob
pena de os resultados obtidos poderem ter graves efeitos sobre os trabalhadores e o publico, com
consequentes efeitos financeiros e logisticos. Naturalmente, o método selecionado devera
permitir construir o tunel permitindo um pico de produgdo nas condigdes mais favordveis, sendo
simultaneamente capaz de gerir as piores condi¢ces com riscos tolerdveis [4]. Embora a
determinacdo do método mais adequado para a escavagao seja um dilema antigo, uma escolha
bem ponderada revela-se crucial para a obten¢cdo de resultados satisfatérios, em termos de
producgdo, seguranca, qualidade e ambiente [5].

Olhando mais para a questdo da gestdo de riscos, a selecdo de um método adequado pode ser
agora considerada como uma primeira resposta aos riscos inicialmente identificados [6]. Assim,
guando se lida com a escolha do método de escavacgdo, tal como se considera o comprimento ou
a seccdo transversal do tunel, é importante considerar o impacto da ocorréncia de um acidente
de trabalho ou do surgimento de uma doenca profissional [7], de modo a que a seguranga e saude
dos trabalhadores seja sempre salvaguardada [8]. Ao longo dos anos, os métodos sofreram
grandes avangos tecnoldgicos, que melhoraram as condi¢Ges de seguranca e saude na sua
utilizacdo.

Ndo é demais afirmar que uma escolha incorreta do método a usar ira levar ao aumento do risco
de ocorréncia de acidentes de trabalho (AT) e de surgimento de doencgas profissionais (DP), com
os impactos temporais, financeiros e logisticos associados [9].

2. METODOLOGIA - O presente documento refere-se ao Plano de Escavacgao e sustimento primario
de tuneis de adug¢ao bem como a Escavagdo e Contengdo da Chaminé de Equilibrio, destina-se,
fundamentalmente a identificagcdo dos riscos e planificacdo das medidas preventivas a adotar no
conjunto de trabalhos a serem desenvolvidos neste ambito, de forma a dar cumprimento integral
ao Artigo 112 do Decreto-Lei n2. 273/2003 de 29 de outubro, referente as condi¢es de seguranga
e de saude no trabalho em estaleiros tempordarios ou moveis [4]. Embora existam muitos métodos
de avaliacdo de riscos semelhantes [20], optou-se por manter o utilizado em obra pelo Consorcio
Mota-Engil, Acciona, Edivisa.

3. CONCLUSAO - Com base nos estudos realizados sobre a caracteriza¢do e analise da problematica
e do processo de escavacdo e sustenimento primario do Tunel de Aducgdo de Gouvaes, focado na
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prevencdo de acidentes, concluiu-se que é possivel saber quais sdo as consequéncias de um
trabalho ndo preventivo, evitando-as no planeamento de toda a opera¢do e tomando todas as
medidas necessarias.

4. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1.] Tender, M., Couto, J. (2017). Study on prevention implementation in tunnels construction:
Mardo Tunnel’s (Portugal) singularities Revista de la Construccion, 16, 2, pp. 262-273. DOI:
10.1590/0370-44672016700151.

[2.] Tender, M., Couto, J. (2016). Analysis of health and safety risks in underground
excavations—identification and evaluation by experts. International Journal of Control
Theory and Applications, 9, 6, pp. 2957-2964.

[3.] Ritter, S., Einstein, H., Galler, R. (2013). Planning the handling of tunnel excavation
material - A process of decision making under uncertainty. Tunnelling and Underground
Space Technology, 33, pp. 193-201. DOI: 10.1016/j.tust.2012.08.009.

[4.] Tender, M., Couto, J. (2016). "Safety and Health” as a criterion in the choice of tunneling
method. Occupational Safety and Hygiene IV. Arezes et al (ed), pp. 153-157, CRC
Press/Balkema: Londres, Inglaterra.

[5.] Eskesen, S. (2015). Keynote lecture. SEE Tunnel: promoting tunnelling in SEE Region. Kolic,
D. (ed), pp. 5, Hubitg: Dubrovnik, Crodcia.

[6.] Spencer, S. (2015). Mobilising Latin America. Tunnels and Tunneling, March 2015, pp.

[7.] Kaliampakos, D., Benardos, A., Mavrikos, A. (2016). A review on the economics of
underground space utilization. Tunnelling and Underground Space Technology, 55, pp.
236-244. DOI: 10.1016/j.tust.2015.10.022.

[8.] Girmscheid, G., Schexnayder, C. (2001). Drill and Blast Tunneling Practices. Practice

periodical on structural design and construction 7, 3, pp. 125-133.

SEC 2021 LIVRO DE ATAS 87



88

mpmpgm 10S|MPOSIO
= ENGENHARIA CIVIL B
- m Em 19.05.2021 ISEP Esmiits:

GESTAO DA SEGURANGA E SAUDE NA OBRA DA MINA DE MATEUS

Henrique Cunha !, Cristina Reis?, Tiago Pinto?

! Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro, Vila Real, Portugal, email: jhenrique@cm-vilareal.pt,
I Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro, Vila Real, Portugal, crisreis@utad.pt
! Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro, Vila Real, Portugal, tiago@utad.pt

Palavras-chave: Escavagdo, seguranca, riscos, prevencgao.

Cédigo da Area Tematica 05 Apresentagao oral

1. INTRODUGAO - A Gest3o da Seguranca e Saide em obra é importante para que se minimize os
riscos de acidente em qualquer tipo de obra. Neste trabalho a obra em estudo é a Mina de Mateus,
trata-se de uma nascente de 4gua, datada de 1938, como estd inscrito na boca de saida da mina,
e segundo informacgdo fornecida pela Junta de Freguesia tem um caudal permanente e continuo
durante todo o ano da ordem dos 187 I/min, o que representa um valor significativo.

Apds uma visita técnica constatou-se que a situagdo de instabilizagdo se encontra contigua a duas
habitagdes e ao alinhamento da mina. Este desmoronamento de terras apresentava cerca de 3,0
m de diametro e atingia uma profundidade de cerca de 5,0 m, sendo visiveis as fundagdes das
habitacGes, que se encontravam em consola. Foram estudadas varias alternativas para a reparagao
da mina em funcdo do risco associado a estabilidade das habita¢des, tendo sido proposta uma
solugdo que consistiu na reconstru¢do da mina com manilhas de betdo, a uma distancia de 10,0 m
das habitagbes afetadas pelo desmoronamento de terras, com trés caixas de visita e
preenchimento da mina existente com betdo. A escavagao para a reconstrugdo da mina sera feita
a céu-aberto. Enchimento com betdo do vazio detetado, provocado pelo desmoronamento de
terras. Tendo esta sido a solugdo que em termos de riscos de execug¢dao da obra, que menos
acarreta problemas para a segurancga da obra. Outra das preocupag¢des tidas em consideragao pela
coordenacdo de seguranca em obra foi a aplicagao dos principios gerais de prevengao.

2. METODOLOGIA - Foram contemplados todos os principios gerais de prevencdo nesta obra.
Apresentando apenas um exemplo de um deles. Esta primeira atitude preventiva deve ter lugar ndo
s6 na fase de laboragdo, mas também na fase de concecdo e projeto. Ora toda esta a¢do so é possivel
num quadro de competéncias de gestdo desenvolvidas e de integracdo da prevengdo nos momentos
decisivos do projeto e do planeamento. No trabalho da construcdo este principio tem particular
aplicacdo na atividade desenvolvida em torno do empreendimento antes da abertura do estaleiro,
nomeadamente no ambito dos processos relacionados com a elaboracdo do projeto, bem como com
a definicdo do programa de trabalhos e com a elaboracdo do projeto do estaleiro. Na fase de execugdo
a eliminacdo dos riscos deve ser uma preocupagado constante no ambito das a¢Ges de planeamento
das operacbes e de verificagdo das condicdes de execugdo dos trabalhos, seja ao nivel dos
condicionalismos existentes, seja ao nivel dos métodos e processos de trabalho e das condi¢des de
utilizacdo dos equipamentos, materiais e produtos utilizados. Sabendo que o trabalho da construcdo
é considerado uma atividade eminentemente perigosa, mas muitos dos riscos podem ser evitados. Por
exemplo: para evitar riscos de soterramento, por desabamento da camara de ventilagdo existente, foi
previsto em projeto uma solugdo de contengdo provisoria da mesma, por forma a garantir a
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estabilidade da estrutura durante a realizacdo da ligagdo do novo alinhamento da mina ao existente.
Esta solugdo de contencdo proviséria foi do tipo muro de Berlim com instalagdo de 4 perfis metalicos
com altura minima de 12,0 m, para garantir o encastramento dos mesmos, conforme se pode observar
na figura 1.

Figura 1. Contencdo provisoria.
O soterramento constitui a causa mais comum de morte na construcdo civil em Portugal. As causas

incluem trabalho em valas sem qualquer tipo de entivagdo ou taludes com inclinagdes inadequadas ao
tipo de solo. E possivel reduzir os riscos através da utilizacdo de entivacdo e delimitacdo da obra.

3. CONCLUSAO - Com o decorrer do acompanhamento da obra da Mina de Mateus pode-se concluir
gue um dos grandes fatores que realmente podem estimular as a¢des de seguranga no trabalho, com
vista a diminuir / evitar acidente de trabalho, é apostar na formag&o/informacgdo dos trabalhadores e
na valorizacdo dos principios gerais de prevengdo consagrados na Lei 102/2009 alterada pela Lei
3/2014. A formacgao/informacio dos trabalhadores assume extrema importancia, pois so se consegue
por em pratica os principios gerais de prevencdo, através deste mecanismo. Alids nesta obra para
minimizar os riscos em obra, aplicaram se os principios gerais de prevencdo e mudou-se o projeto a
fim de eliminar os riscos na origem. As empresas devem apostar na formacdo/informagdo dos seus
trabalhadores com o objetivo de os sensibilizar quanto a questdo da salude e seguranga, na reducgdo
dos acidentes de trabalho na minimizacdao dos riscos, e na redugdo doengas profissionais. Estas
medidas sdao fundamentais quando existe o intento de manter um ambiente de trabalho saudavel e
seguro. No trabalho de reparac¢do da “Mina De Mateus”, a abertura de valas e colocagdo de manilhas,
a prevencao dos riscos profissionais implica a andlise e avaliagdo dos riscos.

4. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
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[3.] Facts 15, (2010); Prevencao de Acidentes de Trabalho na Construcao Civil. Ed.Agéncia
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5 Gestao de Ativos e risco na construgao Apresentagao oral
RESUMO

A agua é um elemento essencial a vida. Sendo um recurso renovavel apenas uma parte dela é
facilmente acessivel, tornando-se importante geri-la de uma forma racional e sustentavel.[!!

As captagGes de agua estdo sujeitas a uma vulnerabilidade que pode afetar todo um sistema de
abastecimento. Questdes relacionadas com a qualidade ou quantidade da agua na origem, ou a ambas
em simultineo, e o funcionamento das infraestruturas podem mesmo torna-lo inoperacional.l? Este
trabalho foca-se na aplicacdo da Gestdo de Ativos as captacdes de dgua da empresa Aguas do Douro e
Paiva (AdDP).

1. ENQUADRAMENTO

A tese de mestrado®® teve como intuito implementar
ferramentas do sistema de Gestdo de Ativos (GA) da
AdDP, ja aplicadas noutras tipologias de ativos, ao caso
das oito captacdes de dgua da empresa, com vista a
suportar a tomada de decisdo sobre investimentos
futuros fundamentada na avaliagao do desempenho e do
risco de falha dessas origens de agua. A AdDP tem como
missdo a exploracdo e gestdao do sistema multimunicipal
de abastecimento de 4gua do sul do grande Porto. O
sistema abrange a captagdo, o tratamento e o
abastecimento de dgua para consumo publico a 1,6
milhGes de habitantes residentes nos 20 municipios
acionistas, abrangendo uma drea de 2.715 km?. (Fig. 1)
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Figura 1. Sistema de abastecimento da AdDP

2. METODOLOGIA

A GA endereca o planeamento dos investimentos, que deve contemplar a gestdo do risco, ja que tem
o objetivo de repor ou melhorar o desempenho do sistema e seus componentes.* Assim, avaliou-se o
desempenho das captagdes de dgua, numa primeira fase, procedendo-se a recolha de informagdes
relativas ao modo de concecdo e funcionamento das captagles, seguida pela realizacdo de um
Relatdrio e Ficha de Avaliacdo (RFA) para cada uma das captacdes, onde foram recolhidas informacgdes
relevantes sobre o seu desempenho, estado ou condicdo e seguranca. Esta avaliagdo permitiu
perceber se o funcionamento das infraestruturas em andlise apresentava ou ndo paragens nao
planeadas e quais os principais problemas existentes, de forma a detetar potenciais riscos. Em seguida
e tendo por base a informacgdo dos RFA’s, passou-se para a apreciacdo quantificada do risco, obtendo-
se o nivel de risco por ativo, com base na funcionalidade (ou probabilidade de falha) e na criticidade
(ou consequéncia da falha) de cada captagdo. A avaliagdo do nivel de risco permitiu mapear os ativos
em duas matrizes de risco: uma para a construcao civil e outra para o equipamento.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
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Os resultados obtidos nos RFA e as matrizes de risco, estdo representados na figura 2:
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Figura 2. Avaliagdo funcional e matrizes de risco determinadas.

Esta representacdo permite-nos identificar:

e as captacdes mais criticas e cujo risco é mais elevado, sendo que nestes casos, por exemplo, os ativos
devem ser submetidos a planos de reabilitagdo/substituicdo/acdo corretiva no curto prazo;

e as captagdes que se encontram dentro de um nivel de risco aceitdvel, controlado através das medidas
implementadas ou cujas necessidades de intervengdo podem ser previstas a médio/longo prazo.

Esta analise tem como objetivo apoiar a tomada de decisdo com base nos resultados obtidos nestas

matrizes. A decisdo relativa aos investimentos necessarios é efetuada com base na informacdo que

consta nos RFA e alicer¢ada no nivel de risco, permitindo uma tomada de decisdao fundamentada e

suportada em critérios objetivos, cuja definicdo contou com a participacao das diferentes dreas da

empresa. Essa atuacdo transversal a organizacdo é um aspeto essencial da GA.P!

O trabalho, também, sistematizou a informacdo dos perimetros de protecdo das oito captacdes, para

maximizar o conhecimento infraestrutural, requisito de base da GA, e garantir que se monitorizara

continuamente a relagdo das carateristicas das origens com as decisdes sobre os ativos?.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

4.1.Conclusoes

As entidades gestoras devem adotar politicas e praticas adequadas de GA, de forma a tornar mais
assertiva e justificada a tomada de decisao, relacionada com orgamentos e planos de investimento,
bem como gerir os ativos infraestruturais de modo mais eficiente e sustentavel. Uma adequada politica
de GA contribui para: assegurar niveis de desempenho fixados, garantir visdo de longo prazo, aumentar
a sustentabilidade no uso de dgua e energia, gerir os riscos do servi¢o, otimizar o retorno do
investimento, melhorar a eficiéncia do investimento e da operacao, entre outros. Com este trabalho,
o sistema de GA da empresa passou a cobrir todas as suas tipologias de ativos.

4.2.Potencialidades de desenvolvimentos futuros
As captacGes sdo responsaveis pela introducdo de agua nos sistemas. Por isso, o estudo da
vulnerabilidade das origens de dgua é importante, para caminharmos no sentido de atingir, numa visao
integrada e de longo prazo, esses objetivos./?! Concluiu-se que, futuramente, se deverd incluir, na
analise de risco, parametros que possam ter em consideracdo problemas relativos a quantidade e
qualidade das massas de agua e a acidentes repentinos.
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e Residuos, Instituto Superior Técnico, LNEC. Lisboa: 2010. 978-989-8360-04-5.
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ESTUDO DOS ACIDENTES DE TRABALHO NO SETOR DA CONSTRUGCAO EM
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Palavras-chave: construcdo civil, seguranca e saude no trabalho, prevencdo, acidentes de trabalho.

Cédigo da Area Tematica — 05 Apresentacao oral
1. Introdugado — Neste estudo pretende-se abordar a tematica da seguranca e saude no trabalho, no
setor da Construcgdo Civil, em Portugal. A escolha deste tema prende-se com a necessidade de se
contribuir para a sensibilizagdo de uma «cultura de prevengdo», nesta area. Sendo a Construgao Civil
um setor com forte incidéncia de sinistralidade laboral e apresentando, ainda, uma elevada taxa de
mortalidade, urge recolher informacdo que permita caraterizar os acidentes de trabalho,
principalmente aqueles que ocorrem com maior frequéncia. Por outro lado é fundamental interpretar
o significado dos dados estatisticos que sdo difundidos pelas entidades competentes sobre esses
mesmos acidentes de trabalho.

2. Materiais e métodos - Este trabalho foi desenvolvido a partir de pesquisas quantitativas de cariz
documental, com base em dados recolhidos de fontes oficiais. A informacgdo referente a populagdo
empregada foi obtida a partir da Federagdo Portuguesa da Industria da Construcdo e Obras Publicas
(FEPICOP). O levantamento estatistico sobre os acidentes de trabalho teve como fonte o Gabinete de
Estratégia e Planeamento (GEP). Os elementos adquiridos possibilitaram a analise e a compilagdo de
informacao relativa aos acidentes de trabalho no setor da Construgao Civil, em Portugal, no periodo
compreendido entre 2008 e 2015.

3. Resultados e discussao — O setor da Construcdo Civil € uma area fortemente empregadora que
compreende um conjunto de atividades de alto risco, sendo do conhecimento geral que possui uma
mao de obra instdvel e de baixa qualificacdo quando comparada com outros setores econdémicos [1].
Segundo a FEPICOP, entre 2008 e 2014, verificou-se uma diminui¢do da popula¢do empregada no
Setor da Construcdo Civil, observando-se apenas um ligeiro aumento em 2015, como € possivel
constatar na tabela 1.

Tabela 1 - Populagdo empregada no Setor da Construgdo segundo a FEPICOP (2011, 2014, 2015, 2016)

Variagao
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2008/2015 (%)
555100 | 505600 | 482500 | 440300 | 357200 | 300500 | 275800 | 277500 -50

Por sua vez, na tabela 2, estdo quantificados o numero de acidentes ndo mortais e nimero de
acidentes mortais que ocorreram no setor da Construgao Civil, com base nos dados do Gep.

Tabela 2 - Acidentes de trabalho ndo mortais e mortais no setor da Construgdo (2008/2015)

Acidentes de 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
Trabalho

N3o Mortais | 46946 | 45042 | 44237 | 38515 | 28038 | 26393 | 27266 | 28539
Mortais 78 76 67 57 55 42 43 48

A andlise da tabela 2 permite verificar a existéncia de um decréscimo do numero de acidentes de

SEC 2021 LIVRO DE ATAS

trabalho, com a excec¢ao dos anos de 2014 e 2015. Similarmente, o nimero de empregados no setor
da Construgdo também diminuiu cronologicamente, ocorrendo um ligeiro aumento em 2015, como é
possivel observar-se na tabela 1.

Os dados absolutos dos acidentes de trabalho poderao induzir a interpretagdes que eventualmente
nao correspondam a realidade. Impera, pois, realizar-se uma investigacdo, em termos relativos, isto €,
analisar o niUmero de acidentes de trabalho em funcdo do nimero de trabalhadores. [2]

As figuras 1 e 2 demonstram que o numero de acidentes de trabalho, por trabalhador e em cada ano,
ultrapassa em 2015 o valor que se obteve em 2008. Esta ocorréncia acontece tanto nos acidentes
mortais como nos acidentes ndo mortais.
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Figura 1. Acidentes de trabalho mortais ocorridos por trabalhador e por ano no setor da Construgdo
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Figura 2. Acidentes de trabalho ndo mortais ocorridos por trabalhador e por ano no setor da Construgdo

4. Conclusoes - A partir da interpretacdo dos dados estatisticos sobre os acidentes de trabalho, no
Setor da Construcdo, parece ser pertinente a utilizacdo de andlises estatisticas da sinistralidade laboral
a partir de abordagens relativas. A leitura dos acidentes em termos absolutos podera induzir a
conclusOes erréneas e que se afastam da realidade. De acordo com este modelo é-se induzido a
reconhecer que o nimero de acidentes de trabalho tem vindo a decrescer ao longo do tempo. Mas tal
afirmacdo ndo levou em linha de conta um conjunto de outras variaveis que se interrelacionam, pelo
gue ndo pode ser interpretada de uma forma isolada. Na verdade, o que se confirma é que o nimero
de trabalhadores do Setor da Construgdo também tem vindo a baixar, o que permite uma outra leitura
dos dados publicados. Defende-se com este estudo que ao se efetuar o cruzamento entre o nimero
de acidentes e o de trabalhadores, em cada ano, se assinala, efetivamente, um aumento da
sinistralidade, contrariando o paradigma de uma leitura meramente absoluta.

5. Referéncias - [1] Romao, T. (2015). Evolugdo do Sector da Construgdao em Portugal — Aplicagdo do
Modelo Structure-Conduct-Performance. Dissertacdo para a obtencdo do grau de Mestre em
Engenharia Civil. Lisboa, IST.

[2] Bastos, P. (2017). Estudo dos Acidentes de Trabalho no setor da Construcdo Civil em Portugal.
Dissertacdo para a obtencdo do grau de Mestre em Engenharia Civil. Porto, UFP.
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Palavras-chave: Estruturas pré-fabricadas de betdo armado; Ligacao pilar-pilar;

06. Industrializagao e tecnologias construtivas Apresentagao oral

1. INTRODUCAO

As ligagbes entre elementos de estruturas pré-fabricadas tém uma importancia fundamental no
comportamento destas estruturas. Em alguns tipos de estruturas pré-fabricadas, como edificios altos
e torres de suporte de turbinas edlicas, importa estudar as ligagdes pilar-pilar. No presente trabalho
foram estudadas quatro ligagGes S1, S2, S3 e 54 [1].

As ligacOes dos modelos S1 e S2 foram asseguradas através de um sistema misto de liga¢des
aparafusadas, que auxilia a montagem dos trogos de pilar, e ligagdes de continuidade com vardes
salientes num dos elementos e inseridos em bainhas no outro. A ligagdo no primeiro modelo foi
executada com uma junta de 50 mm de espessura preenchida com argamassa, enquanto no segundo
esta foi reduzida a uma espessura minima, injetada com resina epoxi. A ligacdo do terceiro modelo
(S3) foi executada a partir de vardes salientes e bainhas, e também com junta com espessura
praticamente nula. No ultimo modelo (S4), a ligacdo foi assegurada apenas com um sistema de
ligacdo aparafusada e com junta de 50 mm de espessura.

2. TRABALHO EXPERIMENTAL

Os modelos para ensaio das ligacdes consistiram em dois trocos de pilar, com um comprimento total
de 6.30 m, ensaiados na posicdo horizontal e sujeitos a uma for¢ca de compressao axial e a forgas
transversais aplicadas a tercos do vao, ficando a ligagdo sujeita a flexdo composta com compressao
(Figura 1), sendo o carregamento transversal monotdnico e aplicado com compressdo axial
constante.

3. RESULTADOS E CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos neste estudo, o uso deste tipo de conexdes é perfeitamente
aceitdvel e seguro. No caso das ligagdes aparafusadas, o posicionamento das cintas na zona de junta
de ligacdo deve ser realizado com cuidado para evitar a encurvadura dos vardes roscados, evitando a
rotura da ligacdo do modelo S2. No caso do modelo S3, com vardes salientes e bainhas, e com junta
nula, a injecdo da calda de cimento na bainha e os comprimentos das bainhas devem ser realizados
com cuidado e devidamente dimensionados. Nesse tipo de ligacdo, o ideal seria a utilizacdo de
varoes salientes nos dois trogos de pilar.

Com base nos resultados, pode-se concluir também que o modelo S3, com 12 vardes de ago
salientes, tem uma resisténcia semelhante a da ligacdo do modelo S4 com 6 ligagdes aparafusadas.
No entanto, a rotura do modelo S3 ocorreu devido a fata de resina numa das faces da coluna na
junta (Figura 2) e no modelo S4 a rotura deveu-se a encurvadura dos vardes roscados da ligacdo
(Figura 3).
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Anidlise experimental de ligagoes pilar-pilar em betdo pré-fabricado
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Legenda: 1 — Perfil metalico; 2 — Macaco hidraulico; 3 — Célula de carga (CC.); 4 — Cabegas de ancoragem;
5 —Junta de ligagdo; 6 — CordGes de pré-esforgo; 7 — Vardes de ago; 8 — Apoio simples deslizante;
9 — Laje do piso do laboratério com 0,60 m de espessura;
Figura 1. Esquema de ensaio: Vista lateral (a); Planta (b); Corte transversal (c)

Figura 2. Aspeto do modelo S3 na rutura (a esquerda); Aspeto do modelo S4 na rutura (a direita)
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06 Apresentagdo oral
1. ENQUADRAMENTO

Gustave Eiffel nasceu em 15 de dezembro de 1832 em Dijon, Franca. Engenheiro quimico de formacao,
mas que assinava os projetos como “Engenheiro Construtor”, teve o mérito de criar estruturas que
definem o local onde foram implantadas e que sdo conhecidas em todo o mundo como referéncias
estruturais, patrimoniais e culturais [1,2] tais como: a Torre Eiffel - simbolo de Paris e que |he deu a
alcunha de “Magico do Ferro” [2], a estrutura metdlica da Estatua da Liberdade - simbolo de Nova
lorque, e a Ponte Maria Pia - simbolo incontornavel na paisagem do Porto e, provavelmente, uma das
pontes metdlicas que mais impulsionou a carreira de Gustave Eiffel.

A Casa Eiffel, nome pelo qual é conhecida a empresa de Gustave Eiffel, teve um papel muito relevante
na construcdo de pontes metalicas em Portugal nas décadas de 70, 80 e 90 do século XIX [3], aquando
da implantacdo da rede ferrovidria nacional. Com base em pesquisa bibliografica e nos registos oficiais
do Arquivo Técnico da Infraestruturas de Portugal [4], a Casa Eiffel devera ter construido 27 pontes [5]
com vao superior a 20 m, localizadas, quase todas, a norte do rio Tejo, ao longo de vdrias linhas
ferrovidrias: Linha do Minho (4), Linha do Norte (6), Linha do Douro (2), Linha da Beira Alta (2), Linha
da Beira Baixa (1), Linha de Sintra (3) e Ramal de Caceres (2). As pontes eram metdlicas e de uso
ferrovidrio, sendo a Ponte de Viana do Castelo a Unica com uso misto rodoferroviario e pedonal. Cerca
de 56% das pontes foram construidas na década de 80. Ao nivel da extensdo, 64% das pontes tinham
mais de 100 m, 32% mais de 200 m e 12% mais de 300 m. Das pontes construidas, 85% ja foram
substituidas e apenas trés encontram-se em servico, nomeadamente a Ponte da Praia que foi
reafectada a rodovia, a Ponte de Viana do Castelo na Linha do Minho e a Ponte do Alviela, na Linha do
Norte. A Ponte Maria Pia esta atualmente desativada, existindo projetos para o seu reaproveitamento
em contexto de mobilidade urbana.

Perante um patriménio tdo extenso, este trabalho faz um reconhecimento de padrdes estruturais e
construtivos das pontes realizadas pela Casa Eiffel em Portugal.

2. PADROES ESTRUTURAIS E CONSTRUTIVOS

2.1 Métodos de dimensionamento e reconhecimento de padrdes

O ferro pudelado, obtido em alto-forno foi o principal material usado na construcao das pontes da
Casa Eiffel, apresentando um aspeto heterogéneo, anisotrépico e de rotura fragil. Assim, obrigou ao
aparecimento de novos métodos de dimensionamento e de pressupostos considerados em fase de
projeto, tais como: i) dimensionamento dos banzos e da alma das vigas principais em forma de trelica
de modo aresistirem aos momentos fletores e ao esforgo transverso, respetivamente; ii) os momentos
fletores eram obtidos através da alternancia de cargas nos varios tabuleiros, em pontes com trés ou
mais tramos; iii) a definicdo de uma secgdo base para as vigas principais, cujos banzos eram reforcados
com chapas adicionais em fungdo dos momentos fletores atuantes; iv) as carlingas e as longarinas eram
dimensionadas para as locomotivas mais restritivas a utilizar em servico na prépria linha em
consideracdo; e v) o coeficiente de trabalho (tensdo admissivel na terminologia atual) para o ferro
pudelado era de 6 kg/mm? (60 MPa).
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Reconhecimento de Padroes Estruturais e Construtivos nas Pontes da Casa Eiffel

Em termos de reconhecimento de padrdes estruturais, as pontes apresentavam: i) trelicas metalicas
do tipo Cruz da Santo André (rétula simples) ou rétula multipla em geral para tramos intermédios
superiores a 50 m (Figura 1); ii) razdo entre vdos, dos tramos extremos e os intermédios, entre 0,72 e
0,92; iii) esbelteza, que estabelece a relacdo entre o vdo e a altura das vigas principais, entre 8 e 11; e
iv) priorizacdo da compensagdo dos momentos negativos dos tramos extremos e dos tramos
intermédios, sendo quase sempre adotadas estruturas simétricas.

Figura 1. Pormenor das vigas principais da Ponte sobre o Rio Cadvado, em Barcelos [4]

2.2 Solugdes construtivas

Em termos de solugdes construtivas de varios elementos estruturais, destacam-se: i) a realizacdo
e aperfeicoamento da técnica de construcdo de fundagdes de pilares através de caixdes de ar
comprimido; ii) o sistema de ancoragem dos pilares metadlicos as fundacdes, através de um sistema
de tirantes que descia pela alvenaria e amarravam em sommiers de ferro nas fundacdes; iii) a
posicdo do tabuleiro, relativamente as vigas principais, dependia, de um modo geral, do vao,
podendo estar situado na parte superior, intermédia e inferior; iv) 55% dos pilares eram metalicos
e os restantes 45% em alvenaria, sendo que a escolha do tipo de pilares dependia do obstdculo a
ultrapassar, nomeadamente, pilares em alvenaria quando em contacto com 4gua e metalicos
guando eram relativamente altos e esbeltos; v) os pilares metalicos contraventados, formando
estruturas tubulares trelicadas; vi) a garantia da drenagem interior dos encontros, quando
vazados; e vii) a aplicagdo do sistema de construgdo dos tabuleiros por langamento.

3. CONSIDERAGOES FINAIS

Devido aos desafios levantados nas obras realizadas pela Casa Eiffel, os projetos implementados
acarretaram o desenvolvimento de novas solugées estruturais, fomentando a introdugado de novos
materiais e a implementacdao de processos construtivos inovadores, que se traduziram na
execucdo das obras de um modo mais célere e seguro, sendo alguns desses processos ainda
utilizados nos dias de hoje. Assim, Gustave Eiffel foi, para além de um engenheiro-construtor
emblematico, um grande gestor e um inovador insaciavel, cuja obra ficara para sempre ligada ao
nascimento da ferrovia e das estruturas metalicas em Portugal.

[1] D.I. Harvie, EIFFEL, The Genius Who Reinvented Himself, Stroud, Gloucestershire: The History
Press, 2004.

[2] H. Azevedo, “Biografia Gustave Eiffel. O magico do ferro,” Engenharia e Vida, vol. 04, pp. 80-
83, Julho / Agosto 2004.

[3] F.Q.Abragdo, “Os Homens da Ponte Maria Pia,” Boletim da C.P., n2 283, p. 2 a 6, 1953.

[4] Arquivo Técnico da Infraestruturas de Portugal S.A., 2018.

[5] N. Nunes, Reconhecimento de padrGes estruturais, construtivos e materiais nas pontes da
Casa Eiffel em Portugal, Lisboa: Dissertacdao de Mestrado em Engenharia Civil, ULHT, 2018.
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Infraestruturas de Transportes Apresentacdo oral
1. INTRODUCAO

A situagdo de emergéncia climatica e ambiental que se vive atualmente, em conjunto com o crescente
congestionamento rodovidrio dos centros urbanos, faz com que a mobilidade e a sua sustentabilidade
sejam uma prioridade das politicas de transportes atuais. Torna-se assim indispensavel alterar o
comportamento dos cidadaos para o uso de modos suaves nas suas deslocagdes, como o modo
pedonal, conciliando-o, se necessario, com outros modos de transporte sustentaveis. Para que esta
alteracdo efetivamente aconteca, é necessario dotar as cidades de alternativas vidaveis ao automaével,
nomeadamente através da oferta de infraestruturas pedonais de qualidade, adaptadas as
necessidades das pessoas e as caracteristicas especificas das cidades, aspetos particularmente
importantes em cidades de encosta, onde a deslocagdo a pé requer um esforgo adicional.

2. OBIJETIVO E METODOLOGIA

Tendo em conta o exposto, o trabalho apresentado pretende contribuir para a promogdo da
mobilidade suave em cidades de encosta através da criagdao de um instrumento de apoio a avaliagdo
do potencial da infraestrutura pedonal existente. Para o efeito sdo consideradas como varidveis
explicativas a localizacdo relativamente aos polos geradores de viagens, a densidade populacional e
caracteristicas da rede pedonal, com particular destaque para a inclinagdo longitudinal dos percursos.
A consideracdo da inclinagdo permite uma definicdo mais realista das areas de influéncia dos polos
geradores, atendendo ao seu impacto em percursos fisicamente mais exigentes. Estas varidveis sdo
avaliadas com recurso a um conjunto de ferramentas de andlise espacial e de redes, disponiveis nos
Sistemas de Informagdo Geografica (SIG) e combinadas numa analise multicritério para obtengdo de
uma medida do potencial da infraestrutura pedonal (ver Anexo 1).

3. CASO DE ESTUDO

O instrumento proposto foi validado através da sua aplicagdo a um caso de estudo, o perimetro urbano
da cidade de encosta da Covilha. A analise multicritério foi efetuada para 3 combina¢Ges de pesos das
variaveis polos geradores (PG) e densidade populacional (DP), resultando em trés mapas de potencial
da infraestrutura pedonal. O resultado obtido para a combinagdo 70% PG e 30% DP, considerada a
mais representativa para o caso estudado, é apresentado no mapa (d) da Figura 1.

4. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos é possivel concluir que a variavel com maior efeito no potencial da
infraestrutura pedonal é a localiza¢do dos polos geradores de viagens, influenciada pela inclinagdo dos
percursos. O instrumento permitiu também identificar as principais dreas de expansdo da cidade,
correspondendo aos locais que apresentam atualmente um bom potencial pedonal, mas valores ainda
relativamente baixos de densidade populacional. A identificacdo das dreas com elevado potencial
pedonal possibilita a definicao de prioridades de intervengao no espago publico, apoiando uma melhor
afetacdo dos recursos humanos e financeiros das autoridades responsdveis pelo espaco urbano, o que
potencia o aumento do uso do modo pedonal como meio de deslocacao.
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Figura 1. Resultados obtidos para os critérios 1 e 2: Polos Geradores (a) e Densidade Populacional (b). Mapa da
inclinagdo da rede pedonal (c). Mapa do Potencial da Infraestrutura Pedonal (PIP) (d) [1].
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ANEXO I: Metodologia adotada para avaliagdo do potencial da infraestrutura pedonal (PIP)
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Legenda:
PIP - Representa o potencial pedonal da rede viaria
PIP = (X x PG+ Y x DP) X RP

X - Representa o peso a atribuir aos polos geradores Resultados
PG - Representa os polos geradores Mapa de Potencial da
¥ - Representa o peso a atribuir 4 densidade populacional Infraestrutura Pedonal

DP - Representa a densidade populacional
RP - Representa a rede pedonal
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07. Infraestruturas de transportes Poster

1. INTRODUCAO

Nesta dissertagcdo de mestrado foi desenvolvido um estudo sobre seguranga de circulagdo de um
comboio de alta velocidade, a circular sobre uma ponte submetida a ventos cruzados de elevada
intensidade. O caso de estudo baseou-se numa ponte ferroviaria localizada sobre o Rio Volga
pertencente a futura linha de alta velocidade que liga as cidades Russas de Moscovo e Kazan.

2. METODOLOGIA INTERAGAO VEICULO-ESTRUTURA

A anadlise de seguranca de circulagdao foi levada a cabo com recurso a uma metodologia de
interagdo veiculo-estrutura baseada no método direto inicialmente desenvolvido para ter em
conta apenas a interagdo vertical[1]. Mais tarde, a metodologia foi melhorada de forma a
possibilitar a analise da dindmica lateral do sistema veiculo-estrutura[2]. Esta ferramenta
numérica, desenvolvida em MATLAB®[3] e denominada VS| — Vehicle Structure Interaction
Analysis, assenta numa formulacdo de contacto roda-carril dividida em trés problemas
fundamentais: 1) contacto geométrico, no qual é utilizado um algoritmo de busca para detetar a
posicao dos pontos de contacto; 2) contacto normal, que consiste na determinagao das forgas de
contacto normais; e 3) contacto tangencial, no qual sdo calculadas as forgas tangenciais
desenvolvidas devido ao atrito de rolamento entre as superficies em contacto.

3. MODELAGAO DO VENTO TURBULENTO

A velocidade do vento pode ser formulada como uma fungdo temporal constituida por duas
componentes, uma média (U) e outra turbulenta (u). A velocidade média é calculada através de
dados meteoroldgicos recolhidos no local. A componente turbulenta do vento é estabelecida
tendo por base parametros estatisticos como, a distribuicdo de probabilidade, o espetro de
poténcia e fungdes de correlagdo cruzada [4]. Assim, a histéria temporal da componente turbulenta
da velocidade do vento na dire¢do lateral ao movimento do comboio foi gerada de forma aleatdria
com base na no espetro de Kaimal através da seguinte equacgao:

N
u(®) = V2 Z,/Ru(fi) Af cos(2 fi t + 6,) (1)

onde R, representa a fungdo de densidade espectral de poténcia, N é o nimero de intervalos Af de
frequéncias considerado no espectro, f; é a frequéncia (Hz), t é o tempo (s), Af representa o
incremento de frequéncias (Hz) e 8; é o 4ngulo de fase aleatério, compreendido no intrevalo [0, 27].
Para estruturas com uma dimensdo considerdvel, é primordial gerar ndo apenas uma série temporal,
mas sim vdrias, correlacionadas entre si, no espago. Assim, sdo geradas histérias temporais u;(t) em
varios pontos de geracdo de vento ao longo da estrutura distanciados de AL, de forma a que, a medida
gue o comboio passa por eles, se interpole a respetiva velocidade de vento sentida pelo comboio.
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A velocidade do vento em relagdo a velocidade do comboio (V,.) é a resultante entre a velocidade de
circulagdo (V,) e a velocidade do vento aplicada no veiculo (U,) na direcdo perpendicular ao centro
de pressdo do comboio(Cy), tal como se ilustra na Figura 1.
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Figura 1. Forgas do vento e vetores de velocidade do vento que atuam no veiculo: (a) planta e (b)
corte[5].

4. ANALISE DE SEGURANCA DE CIRCULACAO

Considerando o caso de estudo, o vento foi modelado com base em geragdes estocasticas de perfis
de velocidade de vento, tomando assim em consideragdo a componente flutuante do mesmo. As
analises dindmicas foram efetuadas para velocidade de circula¢do entre os 140 km/h e os 420
km/h, com intervalos de 20 km/h, e para diversas velocidades de vento.

Antes de avaliar a segurancga de circulagdo, foi ainda avaliada a resposta da ponte e do veiculo para
diversos cenarios. Em particular, no que diz respeito ao veiculo, foram analisadas as respostas laterais
e verticais ao nivel dos diversos componentes do mesmo, nomeadamente no eixo, bogie e caixa.

A analise de seguranca de circulacdo do comboio face a ventos cruzados foi levada a cabo com base
no critério de descarga proposto na Norma Europeia EN14067-6 [6]. O estudo incidiu assim na
determinacdo das velocidades criticas de vento para as quais o comboio poderia circular sobre aponte
sem pOr em risco a sua seguranca. A Figura 2 ilustra o grafico de seguranca face a ventos cruzados,
onde se pode concluir que, para velocidades de circulagdo tipicas em linhas de alta velocidade, na
gama dos 300 km/h, o comboio teria de diminuir a sua velocidade se o vento lateral atingisse
velocidades médias na ordem dos 20 m/s, o que corresponde a velocidades de pico de,
aproximadamente, 28 m/s, considerando a intensidade de turbuléncia existente ao nivel do tabuleiro
localizado a 50 m de altura.

Zona Insegura

Zona Segura

vento U (m/s)
/f

Velocidade média do

5
140 16D 150 0 R0 A0 360 IED 300 30 340 360 380 400 430

Velocidade do veiculo V, (km/h)
Figura 2. Grafico de seguranca de circulacdo.
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07. Infraestruturas de transportes (rodovia, ferrovia, Video
portos e aeroportos).

OBJETIVO

Os sistemas de transporte apresentam uma grande importancia no crescimento econdmico das
nagdes, pois 0 seu maior objetivo é o de promover o movimento de pessoas e mercadorias com
seguranca, economia e conforto, visando aumentar a atividade econémica e o desenvolvimento
[1]. Neste contexto surge uma constante necessidade de promover a melhoria da qualidade das
rodovias e a consequente ampliagdo do conjunto de infraestruturas de transportes. Desta
maneira, pretende-se com este trabalho efetuar uma analise detalhada do método simplificado e
expedito proposto pelas Infraestruturas de Portugal (ex-JAE) (1995), denominado como
MACOPAV, propondo o refinamento das solugdes atualmente enquadradas naquele método, por
comparac¢do ao método empirico-mecanicista da SHELL (1978), com a finalidade de estabelecer
uma melhor relagdo entre as variaveis utilizadas no MACOPAYV e apresentar estruturas otimizadas
e bem caracterizadas em termos de espessuras e composi¢ao das respectivas camadas.

METOLOGIA

Para este estudo, foram realizadas diversas abordagens e analises detalhadas a partir do método
empirico-mecanicista proposto pela SHELL (1978) com a finalidade de estabelecer uma melhor
relacdo entre as varidveis utilizadas e as solu¢des obtidas pelo MACOPAV, utilizando como
parametro principal de avaliagdo, a vida util do pavimento, expressa em nimero de eixos-padrao
(NEP) para as diferentes espessuras e materiais propostos pelo manual. As avaliagbes do
comportamento das diversas estruturas-solu¢ao sao realizadas a partir de simulagdes obtidas no
software Jpav 1.1, através do cdlculo das extensdes de compressao no topo do leito do pavimento
e da extensdo de tragdo nas camadas betuminosas (adimensional) e posterior classificacdo dos
modos de ruina, sendo eles: deformag¢do permanente e fendilhamento por fadiga.

ANALISE DE RESULTADOS

A partir deste estudo é possivel concluir que o comportamento das estruturas de pavimentos
flexiveis é dependente de uma série de fatores que atuam em cadeia, fato pelo qual se torna
complexo avaliar a integridade das estruturas ao longo de sua vida util.

Para compor os resultados finais, foram avaliadas e selecionadas as solugdes estruturais
otimizadas, em termos de melhor desempenho estrutural e as opgées mais econdmicas, para cada
caso de dimensionamento abordado no MACOPAYV, como pode ser analisado na Tabela 1. Os
resultados também sdo apresentados em forma de catdlogo de estruturas para facilitar a
interpretacdo das solugdes encontradas. Devido a grande quantidade de simulagdes realizadas,
adotou-se uma nomenclatura padrdo de identificacgdo baseada em trés critérios de
dimensionamento do MACOPAV: Classe de Trafego “T”, Classe de Fundagdo “F” e Abaco de
Dimensionamento “A”. Desta maneira, a nomenclatura geral é representada por “TiFjAk”. Os
indices “i”, “j” e “k” representam numeros de identificacdo das variaveis do manual, no
qual: [1<i< 6]; [1 £j <£4]; [1 £k £ 3]. Ao final da nomenclatura sdo acrescidos caracteres
compreendidos de “a” a “zzz” para ordenar as solucdes.
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Tabela 1. Sintese dos resultados dos dimensionamentos [2].

Estrutura mais resistente Estrutura com melhor custo- beneficio

Classe de Classe de

Trafego Fundagdo Nome da Preco NEP Nome da Preco NEP
Estrutura (€/m?) Estrutura (€/m?)
F2 T1F2A3a 36,55 1,49E+08 T1F2A3tt 31,59 1,46E+08
T1 F3 T1F3A3a 31,75 1,59E+08 T1F3A3jj 27,10 1,59E+08
F4 T1F4Ala 37,05 1,19E+08 T1F4A1tt 32,09 1,19E+08
F2 T2F2A3a 34,15 1,08E+08 T2F2A3tt 32,29 1,07E+08
T2 F3 T2F3A3a 29,35 1,13E+08 T2F3A3I 27,80 1,13E+08
F4 T2F4Ala 34,65 7,03E+07 T2F4A1jj 30,00 6,82E+07
F2 T3F2A3a 30,55 6,46E+07 T3F2A3z 29,00 6,43E+07
T3 F3 T3F3A3a 25,74 6,75E+07 T3F3A3b 24,20 6,60E+07
F4 T3F4Ala 32,25 5,61E+07 T3F4Alp 30,70 5,59E+07
F2 T4F2A3a 26,95 3,76E+05 TAF2A3Db 25,40 3,75E+07
T4 F3 T4F3A3a 22,15 3,71E+07 T4F3A3a 22,15 3,71E+07
F4 T4F4A2a 28,64 1,76E+07 TAF4A2b 25,55 1,74E+07
F2 T5F2A3a 22,15 1,73E+07 T5F2A3a 22,15 1,73E+07
T5 F3 T5F3A3a 17,35 1,68E+07 T5F3A3b 14,87 1,65E+07
F4 T5F4Ala 25,05 7,03E+06 T5F4Ala 25,05 7,03E+06
F2 T6F2A3a 17,35 9,57E+06 T6F2A3b 14,87 9,41E+06
T6 F3 T6F4A3a 10,99 7,18E+06 T6F3A3a 10,99 7,18E+06
F4 T6F4Ala 15,99 2,26E+06 T6F4Ala 15,99 2,26E+06
CONCLUSOES

No ambito dum trabalho de dissertacdo, desenvolveu-se uma contribuicdo para um melhor
entendimento do comportamento das estruturas de pavimentos flexiveis dimensionadas a partir
do método expedito MACOPAYV, além de contribuir com a obtencdo de solugbes estruturais de
pavimentos mais detalhadas, em termos de espessuras, a partir das que sdo preconizadas pelo
manual, de forma a melhorar a interpretacdo e tomada de decisdo em situagOes praticas da sua
utilizagcdo. Sendo assim, os resultados expostos no trabalho [2], em formato de catdlogo de
solucbes, permitem a possibilidade de encontrar estruturas mais refinadas para cada
dimensionamento, proporcionando uma economia de materiais e uma otimiza¢do da vida util de
projeto.
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Infraestruturas de transportes (rodovia) Apresentacao digital (oral)
Resumo: As atividades militares realizadas em ambito de contexto operacional por parte do
Exército Portugués exigem, frequentemente, a utilizacdo de estruturas existentes na rede viaria
nacional, designadamente pontes e viadutos. Estas estruturas encontram-se dimensionadas de
acordo com a regulamentacado de a¢des associada a época na qual se realizou o respetivo projeto,
pelo que importa avaliar se as normas regulamentares utilizadas no dimensionamento garantem
a seguranga da estrutura para uma utilizacdo militar.

1. CLASSIFICACAO DE CARGA MILITAR

A regulamentagao NATO relativa ao sistema MLC considera 32 veiculos hipotéticos, sendo estes
igualmente repartidos entre viaturas de rodas e de lagartas. De modo a realizar a classificacdo de
um veiculo militar é necessario calcular os esforgos maximos que este produz relativamente aos
varios comprimentos de vao associados a uma configuracdo simplesmente apoiada, por forma a
tracar as curvas associadas ao sistema MLC. [1] De uma forma geral, pode assumir-se para a
avaliacdo global da generalidade das pontes os seguintes coeficientes parciais de seguranca, sendo
gue a carga varidvel diz respeito ao carregamento dos veiculos militares, cuja definicdo se baseia
no sistema MLC: [2]

e Cargas permanentes: Y= 1,20
e  Cargas variaveis (MLC): yq=1,35

2. ANALISE GLOBAL

Realizou-se uma andlise simplificada dos efeitos produzidos pelas diferentes a¢des associadas
aos regulamentos utilizados em projetos de estruturas de pontes ao longo das ultimas décadas.
Considerou-se uma faixa de rodagem composta por duas vias de 3,50 metros e duas bermas de
1,0 metros. A comparagdo sera realizada em termos de esfor¢o global atuante em tramos de
tabuleiro com diferentes vaos, sendo que o esforco global considerado diz respeito ao momento
fletor total. Esta abordagem simples permite, numa primeira andlise, verificar se existem
deficiéncias em termos da resisténcia do tabuleiro de obras dimensionadas de acordo com os
diferentes regulamentos, tratando-se assim dos designados efeitos gerais das sobrecargas.
Relativamente a circulagdo de viaturas militares, considera-se o carregamento associado a
veiculos de lagartas da classe 70 (63,50 t) e veiculos de rodas da classe 100 (104,30 t).

vl b
-?m?m? 625 152

Figura 1. Carateristicas dos veiculos de lagartas e de rodas [2]
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Define-se uma via reservada para circulacdo exclusiva de viaturas militares, sendo que as
restantes vias se encontram sujeitas ao carregamento dos veiculos tipo previstos no Eurocddigo
1, nomeadamente o veiculo tipo 2 e o veiculo tipo 3, bem como a atuacao da respetiva sobrecarga
uniforme. Verifica-se que as pontes cujo projeto diz respeito a regulamentagdo antiga apresentam
uma menor tendéncia para originar problemas de seguranca estrutural quando sujeitas a
carregamentos militares.

3. CASO DE ESTUDO - VIADUTO SOBRE O RIO DE MOUROS

o R
B

Figura 2. Desenho de projeto da estrutura do tabuleiro em laje nervurada (corte transversal)

Apresentam-se seguidamente os esforcos de flexdo nas sec¢des a meio vao e de apoio do tramo
central do tabuleiro para a combinagdao fundamental de a¢des, de modo a verificar a seguranca
para o Estado Limite Ultimo de Flex3o.

Tabela 1. Esforcos de flexdao no apoio e a meio vao do tramo central do tabuleiro

1983 (VT) 1983 (SCU+SCL) SC militar
Combinag¢ao fundamental % vao 15311,5 18443,1 24241,5
[KNm] Apoio -18395,3 -23214,6 -21803,5
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Figura 3. Modelagdo das sec¢des de % vdo (esq.) e de apoio (dir.)

Deste modo, resultam os seguintes valores relativamente ao momento fletor resistente:
e Seccdo a meiovao: Mgg =22 772 KNm
e Seccdo do apoio: Mgg = -25 648 KNm
Verifica-se que na sec¢do do apoio o momento resistente é superior ao momento atuante e na
seccdo a meio vao o esforco de flexdo atuante é superior a respetiva capacidade resistente, pelo
gue se conclui que a estrutura do tabuleiro ndo verifica a segurancga relativamente ao Estado
Limite Ultimo de Flex3o.

4. CONCLUSOES

Deste modo, o trafego militar deve ser condicionado ou reservado, por forma a evitar o risco de
colapso da estrutura ou a ocorréncia de danos permanentes na mesma. Nestas situagdes, a circulagao
de viaturas militares deve realizar-se a uma velocidade moderada, no centro da faixa de rodagem,
devendo encontrar-se apenas um veiculo em cada vdo estruturalmente independente.
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Cédigo da Area Tematica
07

Apresentagao oral

Resumo

Avida util de um pavimento rodoviario é dependente de muito fatores, sendo os mais importantes
a selecdao de materiais resistentes e adequados as condi¢des de trafego e ambientais a que vao
estar submetidos, e o cumprimento de um plano de manutencdo programado e eficaz. No caso
das misturas betuminosas, que constituem a maioria destes pavimentos, o seu comportamento
pode ser melhorado com a utilizacdo de betumes modificados, os quais possuem caracteristicas
distintas em termos de reologia, adesdo, resisténcia ao envelhecimento, entre outras [1].

Uma abordagem diferente e promissora, tendo em vista a extensdo do periodo de vida util do
pavimento compreende a otimizacdo da capacidade de autorregeneracdo dos materiais
betuminosos, por via da adicdo de rejuvenescedores encapsulados a sua constituicdo. A
investigacdo realizada até ao presente permitiu identificar o mecanismo de rejuvenescimento do
betume utilizando esta técnica [2]. Contudo, ainda ndo foi desenvolvida uma formulagdo de
misturas betuminosas com o tipo de cdpsulas que otimize o seu desempenho global.

Este estudo [3, 4] pretendeu investigar o efeito da adicdo de capsulas de alginato de calcio, com
Oleo de girassol, nas propriedades mecanicas e de autorregenerag¢ao de uma mistura betuminosa
a quente convencional. O plano experimental incluiu a caracterizagdo das capsulas, a producdo de
provetes com capsulas, a simulacdo do envelhecimento dos provetes e a caracterizacdo do
comportamento destes relativamente a rigidez, fadiga e deformac¢ao permanente.

As capsulas de alginato de cdlcio, apresentadas na Figura 1, sdo aproximadamente esféricas, com
um didmetro médio de 2,8 mm. A analise termogravimétrica das capsulas, para avaliacdo da perda
de massa em funcdo do aumento de temperatura, registou uma perda de massa de 1,7% a 100 °C,
devido a perda de 4gua, e de 3,8% a 6,6% para as temperaturas usuais de produ¢do de misturas
betuminosas (160 a 200 °C). A resisténcia mecanica das capsulas, avaliada em ensaio de
compressdo uniaxial, apresentou um valor médio de 33,0 N. Estas propriedades sdo superiores a
outras capsulas similares [2], concluindo-se que as cdpsulas tém a capacidade de resistir as
operagoes de producao e compactacdao de uma mistura betuminosa.

A mistura betuminosa utilizada no estudo foi uma mistura convencional, tipo AC 20 base 35/50,
composta por 95,3% de agregados calcéarios (20% da fracdo 12/20 mm; 28% de 4/12 mm; 49% de
0/4 mm; 3% de filer) e 4,7% de betume. Esta mistura foi produzida com incorporagdo de capsulas
seguinte: 0% (referéncia); 0,5%; 0,75% e 1%, da massa total da MB. As capsulas, a temperatura
ambiente, foram introduzidas na misturadora apds a mistura da fracdo mineral e betume, e
compactada com compactador laboratorial de rolo.

A rigidez e a resisténcia a fadiga foram avaliadas segundo o ensaio de flexdo em quatro pontos, a
uma temperatura de 20 °C, e a resisténcia as deformacgdes permanentes, pelo ensaio wheel
tracking, a uma temperatura de 60 °C. Como o objetivo da adi¢ao das cdpsulas é o de promover a
autorregeneracgao da mistura betuminosa apds alguns anos de servico, foi efetuada uma simulagao
de envelhecimento (5 dias a uma temperatura de 85 °C, em estufa ventilada), antes do primeiro
ensaio de fadiga.
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Figura 1. a) Capsulas de alginato de cdlcio contendo éleo de girassol; b) cdpsulas na mistura betuminosa

De forma diferente, a avaliacdo da resisténcia as deformacdes permanentes, foi feita em
condigcdes de pds construcao, dado que estas condigdes de ensaio sdo mais desfavoraveis, ou seja,
as capsulas podem libertar mais facilmente o éleo do seu interior. Apds a indugdo do dano nos
ensaios e para permitir a acdo do dleo regenerador na mistura betuminosa, foi realizado um
repouso de 5 dias a 20 °C entre ensaios. Relativamente a rigidez, esta foi avaliada em todas as
fases consideradas (pds construcdo, pds envelhecimento e pds dano e periodo de regeneracgdo).
Os resultados demonstraram que a rigidez da mistura betuminosa é afetada pela adi¢dao das
capsulas. Em fase de pds construcdo, esta reducdo foi menor do que o observado em estudos
anteriores, sendo explicado com a maior resisténcia mecanica das cdpsulas utilizadas. O
envelhecimento provocou um aumento deste parametro entre 26% e 47% e diminuiu a diferenga
entre os provetes com capsulas e os de referéncia. Adicionalmente, foi verificado um maior
aumento da rigidez para frequéncias mais baixas (ex.: dosagem de 0,75% com aumento de 52% a
1 Hz, 31% a 4 Hz e 16% a 30 Hz). Em fase de pds carregamento e apds periodo de repouso, foi
verificado claramente que ocorreu libertacdo de 6éleo das cdpsulas, pois, o médulo de rigidez
diminuiu mais nos provetes com capsulas (entre 28% e 34%) do que nos provetes de referéncia,
com uma diminuicdo de 17%. Contudo, na avaliagdo da resisténcia a fadiga, a adi¢do de cdpsulas
ndo provocou uma melhoria neste parametro pois, em ambas as fases de ensaio, foram
apresentados resultados semelhantes entre as diferentes dosagens testadas. Tal, revela que o
carregamento causado foi, porventura, demasiado elevado para ser regeneravel com as capsulas.
Relativamente a resisténcia a deformacdo permanente, em fase de pds construgdo, a adicdo de
capsulas teve um efeito reduzido. Contudo, em fase de pds repouso, as capsulas demonstraram
contribuir para uma melhoria deste parametro, com redug¢des entre 94,7% e 141,9% do WTSa,
face aos provetes de referéncia, com uma redugdo de 16,7%.

Referéncias
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pavimentos, degradac¢des superficiais de pavimentos, comparacao estatistica.

Infraestruturas de Transportes Apresentagao oral

1. INTRODUGAO E OBJETIVO

O bom desempenho de um sistema de gestdo de pavimentos aeroportuarios (SGPA) depende
sobretudo de uma base de dados consistente que possua uma quantidade e qualidade adequada de
dados, quer relativos a estrutura quer ao estado dos pavimentos aeroportuarios. A escolha do método
de auscultagcdo de pavimentos a utilizar, para garantir uma recolha eficaz de dados com qualidade que
suportam a avaliacdo do estado do pavimento, é de fundamental importancia para o sucesso do SGPA.
Tendo em conta o exposto, o estudo tem como objetivo contribuir para melhorar o desempenho da
componente “Avaliagdao do estado dos pavimentos” dos SGPA através da validacao de um sistema de
levantamento indireto com recurso a veiculo equipado, de baixo custo, que permite que os dados de
degradacdo da superficie do pavimento sejam recolhidos rapidamente. Trata-se de um aspeto
particularmente importante do SGPA, uma vez que a partir dos dados recolhidos é possivel avaliar o
estado dos pavimentos e definir estratégias de intervencao.

2. METODOLOGIA

Para atingir o objetivo proposto sdo analisados estatisticamente os dados recolhidos para uma
amostra dum pavimento (obtida de acordo com a norma ASTM D5340-12 [1]) obtidos por dois
métodos de auscultacdo de pavimentos aeroportudrios: a pé e com recurso a veiculo equipado com
dispositivos de varrimento laser e de captacao e gravacdo de dados de imagem e de georreferenciagdo.
A analise estatistica de comparacdo é efetuada para as variaveis tipo, densidade e niveis de gravidade
das degradac¢des superficiais identificadas no pavimento, assim como para os valores do indice
Pavement Condition Index (PCl) [1] obtidos por unidade de amostra inspecionada.

3. CASO DE ESTUDO

Os dados relativos ao estado do pavimento utilizados na andlise foram recolhidos em 2016 pelo
metddo tradicional a pé e em veiculo equipado proposto (método indireto) na pista principal do
Aeroporto Internacional Amilcar Cabral AIAC, localizado na llha do Sal, Cabo Verde [2] (Figura 1). O
estudo estatistico compreendeu a analise da normalidade das variaveis selecionadas e, tendo em
conta os resultados desse teste, a andlise comparativa através dos testes estatisticos T-test (amostras
com distribuicdo normal) e Wilcoxon (amostras com distribuicdo ndo-normal) (Tabela 1). Os p-value
obtidos nos testes de normalidade indicam que, em geral, os dados das degradag¢des superficiais
apresentam uma distribuicdo ndo-normal e os valores de PCl uma distribuicdo normal. A maioria dos
valores das densidades para todos os tipos de degradacgdes identificados e respetivos niveis de
gravidade foram validados (p-value>0,05) pelo teste de Wilcoxon, com excec¢do de trés casos. De
acordo com os resultados obtidos no T-test (média estatistica) e F-test (variancia) é possivel concluir
que o uso do método inovador em veiculo equipado para efetuar o levantamento das degradacdes
superficiais do pavimento ndo interferiu no resultado do PCI (p-value>0,05).
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Figura 1. Segmentacdo da pista principal do Aeroporto Internacional Amilcar Cabral [2].

Tabela 1. Resultados dos testes de Wilcoxon, T-test e F-test [3].

. Teste de Wilcoxon T-test F-test
Variavel
p-value p-value p-value
Nivel de gravidade Baixo Médio Alto
Pele de Crocodilo 0,068 0,657 0,317
ReparacgGes e cortes técnicos 0,012 0,011 0,076 Ndo Ndo
Desagregacao superficial do agregado 0,068 0,861 0,640 aplicavel aplicavel
Desagregacao superficial do mastique em 0,114 0,122 0,008
misturas betuminosas densas
PCI 0,273 0,4025 0,3372

4. CONCLUSOES

A andlise dos resultados dos testes evidenciou dois aspetos que precisam ser aprimorados no sistema
proposto: a qualidade das imagens capturadas para identificar degrada¢des com nivel de gravidade
baixo e o treinamento do inspetor para alocacdo adequada dos niveis de gravidade durante a andlise
das imagens. Apesar das limitacGes identificadas, diferencgas estatisticamente ndo significativas entre
os conjuntos de resultados validaram o método indireto proposto, resultando em vantagens
significativas em relagdo a quantidade de 4rea de pavimento inspecionada (maior), tempo de inspec¢do
(menor), custo da recolha de dados, processamento e visualizacdo de resultados (em um SIG),
possibilidade de reavaliagdo dos dados (possivel no método indireto) e controle de qualidade na
identificacdo e medicdo das degradagdes. Tendo em conta os resultados obtidos foi ainda realizado
um estudo exploratdrio com o protétipo melhorado, visando superar as dificuldades encontradas
através da substituicdo da camara de video por outra com maior qualidade de imagem e da adicdo de
uma segunda camara para registro de pequenas deformacgdes e da rugosidade da superficie do
pavimento, tendo-se alcangado uma melhoria nos resultados obtidos (Figura 2). Como trabalho futuro
propde-se a validagdo do sistema melhorado a uma escala maior.

Figura 2. Veiculo equipado com protétipo inicial (a) e melhorado (b).

5. REFERENCIAS

[1] American Society for Testing and Materials, D5340-12, Standard Test Method for Airport Pavement
Condition Index Surveys, pp. 1-54, 2012.

[2] Lima, D., Sistema de gestdo de pavimentos aeroportudrios para Cabo Verde, Dissertacdo de
Mestrado em Engenharia Civil, Universidade da Beira Interior, Covilh3, 2016.

[3] Feitosa, |., Validacdo de um método indireto de auscultacdo de degradagdes para avaliagdo da
gualidade de pavimentos aeroportudrios, Dissertagdo de Mestrado em Engenharia Civil, Universidade
da Beira Interior, Covilha, 2020.

SEC 2021 LIVRO DE ATAS

13



14

= pgmpgm 19SIMPOSIO
u ENGENHARIA CIVIL A
- m Em 19.05.2021 ISeP maniiis:
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Cédigo da Area Temética — 07 Apresentacgao oral
INTRODUGAO

A concecdo tradicional do ambiente rodoviario em zonas urbanas tem dado primazia ao espaco
destinado ao trafego automovel, disponibilizando pouco espagco para os restantes utentes. A
alteragdo do paradigma da mobilidade que vivemos atualmente tem invertido esta tendéncia, com
uma crescente prioritizacdo de espago para os utentes vulneraveis. A concec¢do deste espaco deve
no entanto ser efetuada de forma a garantir a seguranca, a atratividade e a funcionalidade do
espaco urbano, permitindo a fruicdo confortdvel desse espaco por todos os utentes. Neste
contexto, as Zonas 30 podem ser vistas como soluc¢des eficazes para alcancar esses objectivos.

Neste resumo é apresentado o trabalho desenvolvido no ambito de uma dissertacdo de
mestrado sobre a concecdo de redes rodoviarias em zonas de 30 km/h, no qual sdo apresentadas
recomendacdes de solu¢gGes geométricas para estas dreas que assentam no conceito de estrada
autoexplicativa e nos principios do Sistema Seguro.

DEFINICAO E DIMENSIONAMENTO DE ZONAS 30

O conceito de Zona 30 constitui uma solugdo de concegdo de arruamentos urbanos que pode
ser aplicado a uma rua ou conjunto de ruas de um espaco publico delimitado, onde os veiculos
circulam a velocidade maxima de 30km/h. As entradas e saidas desta zona devem ser devidamente
identificadas através de sinalizacdo e medidas de engenharia e no interior todo o espacgo é
organizado, ao nivel de desenho urbano, em func¢do do limite maximo de velocidade permitida.

O dimensionamento de uma Zona 30 deve assentar no principio geral da segregacdo do espacgo
destinado a circulagdo de veiculos motorizados e ndo motorizados, do destinado a caminhada de
pedes.

As velocidades baixas praticadas numa Zona 30 sdo conseguidas através de [1]:

= Construcdo de medidas de engenharia que limitem fisicamente a aceleracao;

= Sinalizacdo vertical e horizontal que impde velocidade maxima de circulagdo;

= Pressdo social dos utentes mais vulneraveis (pedes e ciclistas) das areas urbanas.

Sao diversos os beneficios que as Zonas 30 aportam para o espago urbano:

= Aumentam os niveis de seguranca, uma vez que diminuindo o volume de trafego e
limitando a velocidade maxima a 30 km/h, resultard numa diminui¢cdo do nimero e da
gravidade dos acidentes, dissuadindo ainda o trafego de atravessamento;

= Requalificam o espago urbano, planeando ruas atrativas e funcionais, incentivando os
modos suaves de circulagdo e o convivio;

= Promovem a qualidade ambiental urbana, promovendo os modos suaves de circulagdo
e diminuindo a primazia atribuida ao trafego motorizado;

= Constituem um instrumento flexivel, capaz de se adaptarem a diferentes contextos [2];

= Possibilidade de abranger areas de diferentes dimensdes e usos de solos;

= Aplicaveis na transformacado de locais ja existentes ou em fase de planeamento([3].

Embora aZona 30 seja um conceito difundido por toda a Europa, com aplica¢des que remontam
a algumas décadas em paises como a Holanda, Inglaterra, Franca, Bélgica, Austria, Espanha,
Alemanha, entre outros, em Portugal o numero de aplicagées de Zonas 30 continua a ser muito
reduzido. Ao nivel nacional constata-se apenas que este conceito esta previsto nos Planos de
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Mobilidade de varios municipios e na recente revisdo do Cédigo da Estrada, com a introducdo dos
novos sinais G4a-Zona 30 km/h (na entrada) e G10-Fim de Zona 30 km/h (na saida) respeitantes a
Zona 30 (ver Figura 1), ndo existindo ainda qualquer legislacdo especifica sobre a aplicacdo do
mesmo.

Ga-Zona 30 km/h G10-Fim de zona 30 km/h

Figura 1 — Sinais de inicio e fim de Zona 30 (G4a e G10, respetivamente) [4]

No ambito dos objectivos do trabalho desenvolvidos, inclui-se a contribuicdo para um melhor
conhecimento do conceito e de quais as caracteristicas do ambiente rodovidrio que mais se
adequam ao mesmo. Para tal, foi analisada a experiéncia em outros paises onde este conceito de
acalmia de trafego tem vindo a ser implementado com grande sucesso, quer ao nivel da reducdo
da sinistralidade quer ao nivel do aumento da qualidade de vida sentida por todos os utentes do
espaco publico.

Foi também elaborado um compéndio das medidas de engenharia mais adequadas para Zonas
30, tendo em conta o nivel hierarquico da rede vidria em que se inserem, designadamente:

e zonas de fronteira;
e alinhamentos verticias
- Lombas, passagens para pedes elevadas e plataformas elevadas, intersec¢des
elevadas e pré-avisos;
e alinhamentos horizontais
- Gincanas, desalinhamento de interse¢Ges, estrangulamentos, rotundas, fecho
total ou parcial de ruas ao transito e marcacao e tratamentos do pavimento.

Foi efetuada uma aplicacdo pratica a uma Zona 30 ja implementada, como exemplo da
potencial utilidade da compilagdo de solugbes geométricas elaborada. Neste ambito foram
identificados varios problemas, tanto ao nivel do excesso de velocidade, como da concentragdo
de acidentes e da ma concecdo do ambiente rodoviario, que estiveram na base da escolha de
solu¢des de concegdo alternativas.

A eficacia deste tipo de solugdes de conce¢do do ambiente rodovidrio sustenta a recomendacgéo
de difusdo do conceito em mais localidades a fim de reduzir sinistralidade que ai se observa. Para
este efeito importa divulgar as boas praticas para a sua concecdo, para o qual este estudo deu a
sua contribuicdo.

BIBLIOGRAFIA
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[3] Silva, A.B e Seco, A., Zonas 30 e de Coexistencia - Conceitos e Disposi¢des Técnicas, Coimbra,
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07. Infraestruturas de transportes (rodovia, ferrovia, portos e aeroportos) Apresentacdo oral

1. INTRODUCAO

As misturas betuminosas do tipo Stone Mastic Asphalt tém sido uma aposta crescente na
pavimentagdo em Portugal, por proporcionarem ao pavimento uma maior durabilidade e um menor
custo no ciclo de vida. Estas misturas apresentam uma composicdao de agregados de granulometria
descontinua, com uma percentagem de betume relativamente elevada e com incorporacao de aditivos
estabilizadores, para mitigar o fendmeno do escorrimento do betume. Em Portugal, o Caderno de
Encargos da Infraestruturas de Portugal apenas prevé a utilizagao de um tipo de estabilizador, as fibras
de celulose revestidas com betume. Assim, com o objetivo de estudar e avaliar o comportamento de
misturas betuminosas do tipo SMA incorporando fibras revestidas com cera poliolefinica, conduziu-se
um estudo experimental com o intuito de analisar comparativamente os resultados obtidos com este
material face aos resultados conhecidos para as misturas betuminosas do tipo SMA incorporando
fibras celuldsicas revestidas com betume. Este trabalho foi desenvolvido ao abrigo de um contrato com
a empresa Ravago Chemicals, fornecedor das fibras celuldsicas revestidas com cera, no dmbito de um
protocolo de cooperagao entre a Universidade Luséfona e a Infraestruturas de Portugal.

2. FORMULACZ\O DAS MISTURAS SMA E PROCESSO CONSTRUTIVO

Numa fase inicial, a formulacdo da mistura SMA compreendeu a sele¢do e caracterizacao dos
agregados e a definicdo da curva granulométrica. Posteriormente, com recurso ao método de
formulagao Marshall, determinou-se a percentagem “étima” de betume a incorporar na mistura e,
consequentemente, a quantidade de fibras celuldsicas. Uma vez definida a férmula de trabalho,
procedeu-se a sua transposicdo para a central de fabrico, seguida da realizacdo dos trechos
experimentais, definindo-se a composi¢do ponderal das misturas SMA a aplicar em obra [1]: 61,6% de
brita 6/12mm, de natureza tipo gabro; 16,0% de p6 0/6mm, de natureza granitica; 8,5% de p6 de pedra
0/4mm, de natureza calcéria; 7,9% de filer comercial de natureza calcdria; 6,0% de betume modificado
com polimeros PMB45/80-65 e 0,35% de fibras celuldsicas. Importa referir que, a totalidade da camada
de desgaste aplicada na empreitada de beneficiagdo onde se insere este estudo foi realizada com
mistura betuminosa SMA com incorporacgao de fibras celulésicas revestidas com betume, a excegao de
um trecho com cerca de 350 m, que foi realizado com mistura betuminosa SMA com incorporacgdo de
fibras celulésicas revestidas com cera poliolefinica.

Figura 1. a) Central de fabrico b) pavimentadora e c) cilindro de rasto liso [1].

As misturas SMA estudadas apresentaram processos idénticos de formulagdo, a mesma composicdo
ponderal e, comportamentos iguais nas fases de produgao, transporte, espalhamento e compactacao.
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Avaliagdo do Comportamento de Misturas Betuminosas do Tipo Stone Mastic Asphalt, Incorporando Fibras Celulésicas
Revestidas com Cera Poliolefinica

3. AVALIACAO DAS PROPRIEDADES E DO DESEMPENHO DAS MISTURAS SMA

Para avaliacdo das propriedades das misturas SMA foram realizados ensaios de campo, tais como,
macrotextura, pela técnica volumétrica da mancha de areia e microtextura, com recurso ao Péndulo
Britanico, e ensaios de laboratério, para avaliagdo do desempenho das misturas, particularmente,
ensaio de Schellenberg para avaliagao do escorrimento do ligante, ensaio de resisténcia a deformacao
permanente e ensaio de mdodulo de rigidez e resisténcia a fadiga, conforme se ilustra na Figura 2. Por
fim, realizaram-se ensaios no ambito da caracterizacdo final do pavimento, entre eles, macrotextura,
com recurso ao equipamento texturdmetro laser e medigao do coeficiente de atrito, com recurso ao
equipamento SCRIM. Os resultados obtidos nos ensaios descritos sdo os apresentados na Tabela 1.

c)

Figura 2. a) Ensaio de Schellenberg, b) lajetas de ensaio de deformagdo permanente e c) ensaio para avaliagdo
do modulo de rigidez e resisténcia a fadiga [1].

Tabela 1. Valores médios obtidos nos ensaios realizados as misturas SMA em estudo [1].

SMA com fibras | SMA com fibras
revestidas com revestidas com
betume cera poliolefinica
Macrotextura pontual Textura, MTD (mm) 1,3 1,4
Microtextura pontual PTV 67 68
. . Material escorrido (%) para
Escorrimento do ligante 0,30% fibras incor;o:aZas 0,18 0,23
Resisténcia a deformagio RDair (mm) 1,31 1,48
permanente WTSair (mm/10° ciclos) 0,04 0,06
(602C) PRDar (%) 2,61 2.96
Modulo de rigidez e Moddulo de rigidez, E (MPa) 11707 11885
resisténcia a fadiga Angulo de Fase, 6 (2) 22 22
(202C e 10Hz) & (um) 294 273
Macrotextura continuo Prof. textura, MPD (mm) 1,2 1,1
Medicdo atrito (SCRIM) Coef. atrito transversal, CAT 0,49 0,51

4. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho desenvolvido possibilitou a apresentacdo das misturas betuminosas do tipo SMA com
incorporacdo de fibras celuldsicas revestidas com cera poliolefinica, permitindo concluir que,
independentemente do tipo de revestimento das fibras celulésicas incorporadas nas misturas SMA, os
procedimentos construtivos sdao idénticos, bem como sdao semelhantes os resultados das diversas
propriedades avaliadas. Desta forma, foi possivel qualificar as fibras celuldsicas revestidas com cera
poliolefinica como alternativa a utilizagdo de fibras celuldsicas revestidas com betume, tendo-se
submetido uma proposta de alteracdo das Clausulas Técnicas Especiais do C.E. atualmente utilizado
pela Infraestruturas de Portugal, no sentido de se prever a utilizagcdo futura destas fibras.

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] Salvador, P. Avaliagdo do Comportamento de Misturas Betuminosas do Tipo Stone Mastic
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07 Apresentagdo oral

1. RESUMO

As infraestruturas de mobilidade, que para este estudo sdo representadas pela rede viaria urbana,
rede pedonal e rede ciclavel ou, em outras palavras, pavimentos rodoviarios flexiveis,
infraestruturas pedonais e infraestruturas ciclaveis, vdo se desgastando ao longo da sua vida util,
com a acdo dos agentes ambientais e do trafego, até atingir um patamar de degradacdo
inaceitavel, caso ndo sejam feitas manutencgdes e repara¢des atempadamente.

Assim, o objetivo principal do trabalho é contribuir para agilizar o processo entre a coleta de dados
e a avaliacdo do estado de degradacdo da via, referente ao cdlculo dos métodos abordados para
as infraestruturas, através do desenvolvimento de uma aplicagcdo computacional escrita em Visual
Basic com utilizagdo do Visual Studio Community 2019 da Microsoft. Desta forma, pode-se ter uma
ideia de quando estas infraestruturas necessitardo de novas interven¢des de conservagao e
reabilitacdo ou se elas estdo adequadas para uso.

Nesse contexto, depois de se estabelecer as patologias e fatores a avaliar, os critérios de
observagdo e os modelos de avaliagdo e classificagdo, realizaram-se observagdes visuais de um
trecho de estrada urbana para comprovar a utilidade e adequabilidade da aplicagdo desenvolvida,
efetuando comparagGes entre dois trechos (com 2 subtrechos cada). Com esta comparagao,
observaram-se diferentes niveis de qualidade que condizem com o detectado visualmente,
permitindo concluir acerca da utilidade e adequabilidade da referida aplicagao.

2. AVALIACAO DA QUALIDADE DAS INFRAESTRUTURAS

Codificando os métodos avaliativos em Visual Basic gerou-se a aplicagdo computacional da Figura
1, que busca avaliar a qualidade referente a rede vidria urbana, a rede pedonal e a rede ciclavel.
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Figura 1. Aplicagcdo computacional para a rede vidria urbana e para a rede ciclavel. Adaptado de [1].
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Avaliagao de infraestruturas de mobilidade em ambientes urbanos

Para a rede vidria urbana optou-se pela Equacdo 1, referente ao indice de Qualidade [2], que se
relaciona com a medicdo sendo executada visualmente (dividindo o IRI, International Roughness
Index, pela metade e aumentando o peso que as caracteristicas de superficie possuem).

IRI
1Q = 5x e *0%5%8X5" _0,002139 x R2 — 0,1 x (C + S + P)*5 (1)
Equagdo 1. indice de Qualidade para medig¢&es visuais em loco.

Ja para a rede pedonal [3] e a rede ciclavel [4] foram utilizados os métodos de DIXON, que através
de tabelas definem pontuagdes para caracteristicas especificas dos trechos auscultados, esses
valores sdo somados e nos retornam um Nivel de Servi¢co para cada trecho.

3. ESTUDO DE CASO

O estudo de caso teve como premissa a valida¢ao da utilizacdo da aplicacdao desenvolvida em casos
reais. Portanto, escolheram-se 2 trechos de via na cidade de Braganca (Portugal) para que se
colocasse a aplicacdo a teste.

Nesse contexto, dividiram-se os 2 trechos em 4 subtrechos para que fosse perceptivel a diferenca
da qualidade entre trechos e entre subtrechos, possibilitando maior margem para averiguar a
adequabilidade da aplicacdo, referente aos pavimentos flexiveis, as estruturas pedonais e as
estruturas ciclaveis.

Sendo assim, representa-se na Figura 2 os valores retornados para os subtrechos auscultados dos
pavimentos flexiveis.

Qualidade | Cor
Bom | Azul
Razodvel Amarelo

Mediocre | Laranja k Y

Figura 2. Avaliagdo da qualidade dos subtrechos dos trechos 1 e 2 da rede vidria urbana [1].

4. CONCLUSOES
No contexto de tudo que foi dito ao longo deste resumo, retratou-se a participa¢do da avaliagdo
da qualidade no ambito da gestdo rodoviaria urbana, criou-se um manual de auscultacdo para a
definicdo das degrada¢bes abordadas, produziu-se um guido de inspeg¢do para orientar como
devem ser realizadas as medi¢cdes em campo, desenvolveu-se uma aplicagdo com a capacidade de
avaliar o estado de conservacdo das redes vidrias (pavimentos flexiveis), redes pedonais e redes
ciclaveis, em ambiente urbano, e testou-se a mesma em campo, para comprovar sua capacidade
de avaliar trechos qualitativamente.
Dessa forma, desenvolveu-se uma aplicagdo com intuito de auxiliar a gestdo rodovidria urbana na
agilizacdo do processo de avaliagdo da qualidade de trechos de vias urbanas, com enfoque em
adiantar a chegada ao resultado final, que informa se a via esta ou ndo com qualidade suficiente
para funcionar sem manutencgdes e reparos, ou se estd melhor ou pior em relagdo a outro trecho
analisado, tendo-se concluido que a mesma é adequada para avaliacdo qualitativa de pavimentos
rodoviarios.
4. REFERENCIAS
[1] C. H. de Brito Lima, Avaliacdo de Infraestruturas de mobilidade em ambientes urbanos, Dissertagdo de
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Apresentagao oral

1. INTRODUGAO

O galgamento é a quantidade de lamina de agua, que passa por cima da cota e largura do
coroamento de uma estrutura maritima proveniente de um espraiamento de uma onda e atinge a
zona abrigada por essa estrutura maritima.

Este trabalho enquadra-se no projeto TO-Sealert cujo objetivo é desenvolver, implementar e
validar ferramentas de previsdo de galgamentos e delimitacdo da zona inundada. Neste ambito
pretende-se aplicar ferramentas numeéricas capazes de simular e prever galgamentos no quebra-
mar norte do porto de Peniche.

O objetivo ultimo deste trabalho é aplicar um modelo numérico para simular galgamentos naquele
guebra-mar. Pretende-se identificar as ondas capazes de causar galgamentos e estimar os caudais
individuais associados a esses galgamentos.

2. MODELO NUMERICO

Neste trabalho utilizou-se o modelo numérico SWASH apresentado em [1]. Trata-se de uma
ferramenta capaz de simular a propagacdo da agitacdo maritima ao longo de uma zona costeira
gualquer, bem como a intera¢do da agitacdo maritima com estruturas impermeaveis ou porosas,
permitindo a caracterizacdo da agitacdo maritima naquela zona e a avaliagdo do galgamento em
estruturas maritimas.

Para confirmar a bondade das previsGes das ferramentas numeéricas é usual comparar os
resultados das mesmas com medicGes realizadas em ensaios em modelo fisico reduzido, nos quais
as caracteristicas da agitagdo maritima incidente sao facilmente controladas. Num dos canais de
ondas irregulares do LNEC realizaram-se ensaios reproduzindo um trecho do quebra-mar do porto
da Ericeira [2]. Assim na validacdo da implementacdo do modelo SWASH comparar-se-a os
resultados do mesmo na simulagdo da propagacao de agitagcdo maritima na geometria testada em
modelo fisico com as medig¢des realizadas no referido modelo fisico.

2.1 Implementac¢ao do modelo

Na modelacdo, com o SWASH, da geometria do fundo implementada no modelo fisico considerou-
se uma discretizacdo espacial de 0,01 m do dominio de cdlculo cujo comprimento era 50 m. Do
batedor, que corresponde a fronteira de entrada naquele dominio, até a aresta mais interior da
superestrutura existe uma distancia de 33,83 m. O espaco restante no dominio de calculo foi
utilizado para implementar um reservatério que recolhia o volume de dgua que ultrapassava
aquela aresta, isto é o volume de agua galgado.

No primeiro teste numérico considerou-se que o talude do quebra-mar era impermeavel. Foram
colocadas “sondas numéricas” para medir a elevagdao da superficie livre nas posi¢des
correspondentes as sondas B1, B2, S1 a S5 da Figura 1. Além disso, na aresta mais interior da
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superestrutura foi colocada uma “sonda numérica” para medir o caudal que atravessa o plano
vertical correspondente, isto é o caudal galgado instantaneamente.

Na fronteira “oeste”, a fronteira de entrada do dominio de cdlculo, foi imposta a série temporal
de elevacgdo da superficie livre utilizada como objetivo do sistema de controlo do batedor do canal
de ondas do LNEC. Testou-se a situacdo correspondente a um estado de agitacdo com Hs=0,16 m
e Tp=1,70 s e um nivel de maré que produzia uma profundidade mdaxima no canal de 0,58 m. Uma
primeira verificagdo da coeréncia dos resultados fornecidos pelo SWASH consistiu em comparar a
integral do caudal galgado ao longo de toda a durac¢do da simulagdo numérica (7,25%x102 m?) com
o volume armazenado no reservatério no final da simulacdo (7,20x102 m?). Embora estes valores
sejam coerentes entre si, se se levar em conta que a largura do descarregador no modelo fisico
era 0,80 m, o quociente do volume de dgua no reservatério de galgamento (1,39x102 m3), no final
do ensaio com o modelo fisico, por aquela largura da um valor muito diferente dos anteriores
(1,74x102m?). Tal pode dever-se a simulacdo do manto poroso como uma superficie impermeavel.
Assim, o proximo passo consistira em colocar em cima do nucleo impermeavel uma camada porosa
para simular o manto no dominio de célculo. Ja foi identificado em testes anteriores com o SWASH,
referenciado em [3], problemas com a simula¢do da interacdo da agitacdo maritima com quebra-
mares de taludes, isto é, estruturas com um nucleo quase impermeadvel sobre o qual assenta uma
camada porosa. Em [4] é proposta uma abordagem para evitar esses problemas e que consiste
num ajuste do coeficiente de rugosidade a partir de um formula empirica. Pretende-se agora
averiguar se aquela abordagem ajustada para um manto de Acropodes é aplicdvel a um manto de
tetrdpodes como o existente na Ericeira e em Peniche.
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Figura 1. Esquema do modelo fisico e do equipamento de medigdo no canal.
3. AGRADECIMENTOS
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q I: I- Louséhélﬁﬁilgln CIVIL ) Inverno, frequentemente durante a manha ou a tarde. A larga maioria envolve pessoas e metade
- mim 19.05.2021 ISEP Eseiiiiine provoca vitimas mortais. Os acidentes mais tipicos sdo com pessoas causado por material
circulante em movimento e em passagens de nivel. A Linha do Norte regista o maior numero de
acidentes.

ANALISE ESTATISTICA DE ACIDENTES FERROVIARIOS O teste do Qui-Quadrado permitiu analisar a dependéncia entre varidveis em estudo, cujo

resultado se apresenta na Tabela 1.
Nuno Tomaz!, Cristina Reis?, José Correia2 E possivel constatar que existe uma relagdo entre todas estas varidveis: trimestre do ano,
gravidade do acidente, classificacdo do acidente e tipo de plano de emergéncia. De uma forma
! Universidade de Trés-os-Montes e Alto Douro, Vila Real, Portugal. n.j.a.tomaz@gmail.com; sintética, a grande maioria dos acidentes ferroviarios, em todos os periodos do dia dividido,
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Tabela 1. Quadro resumo da analise bivariada

Palavras-chave: Acidentes ferroviarios; Sistema ferroviario; Ferrovia; Comboio Varidveis dependentes
L. p L. Trimestre do ano Gravidade do acidente.
Cédigo da Area Tematica 07 Poster Trimestre do ano Classificagdo do acidente
. Trimestre do ano Categoria do Plano de Emergéncia
1. INTRODUGAO - O transporte ferroviario € um dos principais dinamizadores e impulsionadores S @ a @ ons B e T e ——
economicos e de agregacao do territdrio [1]. Estatisticamente, é considerado o meio de transporte Periodo do Dia Dividido Acidente Com/Sem Pessoas
mais seguro de todos, porém, ndo esta isento de riscos — existe um elevado risco de probabilidade Gravidade do acidente Classificacdo do acidente
de ocorréncia de um processo/acdo perigosa, que resulta em consequéncias sobre pessoas, bens Gravidade do acidente Categoria do Plano de Emergéncia
materiais, ambiente ou sobre a logistica e funcionalidade das vias de locomoc¢do [2, 3]. Desse Gravidade do acidente Acidente Com/Sem Pessoas

modo, torna-se pertinente investigar os motivos que levam a ocorréncia de um acidente,
determinando todas as suas causas, diretas e indiretas, com vista a identificacdo de medidas
preventivas e corretivas. O intuito passa por caracterizar e estabelecer um padrdo de ocorréncias
de acidentes em Portugal, de forma a retirar a aprendizagem necessdria para a eficacia dos planos

de seguranca na prevencao e reducdo do nimero de acidentes em Portugal. .
REFERENCIAS

2. OBJETIVOS — Recolher e agrupar os dados significativos de acidentes ferrovidrios que ocorreram [1]  GPIAAF, “Gabinete de prevencdo e investigacio de acidentes ferroviarios.” [Online]. Available:
em Portugal entre 2006 e 2018, para que seja possivel a realizagdo de uma andlise onde se

- A ) ) http://www.gisaf.gov.pt/.
identifiquem as principais tendéncias, rela¢cdes e dependéncias entre as caracteristicas dos varios

acidentes. Deste modo, sera possivel estabelecer um cendrio geral e um padrdo na ocorréncia de [2] G. de P. e I. de A. com A. e de A. Ferrovidrios, “GPIAAF - Transporte ferroviario.” [Online].
acidentes ferroviarios em Portugal, para que seja possivel identificar precaugdes e propor medidas Available: http://www.gisaf.gov.pt/?Ink=83b4d608-408d-41b6-96eb-4alddae3244f.
de recomendagdo, com o intuito de: [Accessed: 10-May-2020].

e Diminuir a ocorréncia de acidentes;

e Diminuir a gravidade e impactos dos acidentes; [3] J. L. Zhou and Y. Lei, “Paths between latent and active errors: Analysis of 407 railway

e Melhorar as condicBes e processos de auxilio. accidents/incidents’ causes in China,” Saf. Sci., vol. 110, pp. 47-58, Dec. 2018, doi:

10.1016/j.ss¢i.2017.12.027.
3. METODOLOGIA - De modo a alcancgar os objetivos propostos — caracterizacdo de ocorréncias e/ou
acidentes ferroviarios em Portugal — serd compilada uma base de dados das caracteristicas dos
mesmos, através da consulta dos Relatérios Anuais de Seguranca Ferroviaria (RASF), disponibilizados
e elaborados pelo Instituto da Mobilidade e dos Transportes (IMT). A base de dados sera analisada
com recurso ao software SPSS, de forma a ser possivel estabelecer relagGes entre as varidveis
(caracteristicas) em estudo. O periodo de analise definido foi de 2006 a 2018, de acordo com os RASF
disponibilizados pelo IMT. Contudo, visto que a estrutura e informacdo dos mesmos foi alterada em
2010, duas analises distintas foram realizadas:
1. Levantamento simplificado dos acidentes entre 2006 e 2009;
e 298 acidentes
2. Caracterizacdo detalhada entre 2010 e 2018 (SPSS);
e 331 acidentes
l. Analise univariada
II.  Andlise bivariada
a. Teste do Qui-Quadrado
b. Analise multivariada

4. CONCLUSOES — Os resultados das anélises mostram um maior nimero de ocorréncias no
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07 Apresentacao oral

1. INTRODUGAO E OBJETIVO

As infraestruturas de transporte tém apresentado uma grande evolugcdo de qualidade devido ao
aumento das exigéncias tanto ao nivel do seu dimensionamento como da sua utilizacdo. Como
resposta a essas exigéncias, foi necessario desenvolver novas técnicas de reabilitagdo funcional de
pavimentos, que devem ser sustentdveis, de baixo custo e duraveis.

Os revestimentos superficiais sdo uma solucdo construtiva que teve uma enorme evolugdo ao
longo dos ultimos anos e que pode responder a essas necessidades, sendo uma alternativa ideal
para estradas de baixo e médio volume de trafego e para a reabilitacdo de pavimentos [1-2]. Estes
revestimentos devem proporcionar uma camada superficial de pequena espessura, porém de alta
resisténcia ao desgaste, impermeabilizar o pavimento, proteger a infraestrutura de transporte e
proporcionar um pavimento com revestimento antiderrapante em estradas com reduzidos valores
de atrito [3-4].

O objetivo deste trabalho foi estudar diferentes revestimentos superficiais, de modo a
compreender de que forma o seu desempenho é influenciado pelo tipo de ligante, pela solugdo
de revestimento utilizada (por exemplo, simples ou dupla) e pela aplicagdo por aspersdo de uma
solucdo diluida de emulsdo sobre a camada de agregados.

2. METODOLOGIA DE ESTUDO

Neste trabalho foram avaliados e comparados doze revestimentos (seis simples e seis duplos) com
e sem banho diluido. Estes foram compostos por agregados graniticos britados e por trés ligantes
diferentes (emulsGes betuminosas simples ou modificada e um betume mole a quente). Os
revestimentos superficiais foram aplicados sobre uma lajeta de betdo para avaliar a possibilidade
de usar esta solugdo na reabilitacdo de pavimentos rigidos.

Para avaliar as caracteristicas funcionais dos revestimentos, neste estudo foram realizados ensaios
de atrito com péndulo britanico, e ensaios para medi¢do da textura pelo método da mancha de
areia ou pela medi¢do da profundidade média do perfil (MPD ou Mean Profile Depth) com um
equipamento laser. Em seguida, para avaliar o comportamento mecanico dos mesmos
revestimentos foram realizados ensaios pull-off e Vialit. Finalmente, os revestimentos foram
submetidos a desgaste com um equipamento de abrasdao com rodas em tamanho real, um
protétipo desenvolvido na Universidade do Minho (Figura 1), e a desagregacdo foi calculada pela
perda de massa e pela alteracdo nos resultados de péndulo e MPD antes e apds o procedimento.

3. RESULTADOS E CONCLUSAO

Ao analisar os resultados do trabalho desenvolvido foi possivel concluir que os revestimentos
superficiais estudados tém potencial para utilizacdo na reabilitacdo de pavimentos rigidos. De uma
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maneira geral, que os revestimentos duplos com banho diluido foram a melhor solucdo. Ademais,
o uso do betume a quente proporcionou os melhores revestimentos, mas a sua aplicacdo deve ser
atentada com relacdo a temperatura. Das duas emulsdes estudadas, a emulsdo modificada
apresentou melhores resultados nos ensaios Vialit e de desgaste.

Figura 1: equipamento de abrasdo da Universidade do Minho

Um ano depois de concluir o trabalho de investigacao apresentado na Universidade do Minho,
surgiu a oportunidade de realizar uma obra na qual se optou com sucesso por aplicar um
revestimento superficial duplo com banho diluido em algumas avenidas da cidade de Venturosa —
PE, Brasil (Figura 2). Além disso, essa dissertacdo deu origem a um artigo cientifico publicado na
revista Construction and Building Materials [5].

< =
Figura 2: Aplicacdo revestimento superficial
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Infraestruturas hidraulicas Apresentacao oral

1. INTRODUCAO

A natureza extremamente estocdstica dos impactos das ondas nas estruturas de prote¢do contra a
agitacdo maritima exige que as estatisticas dos estados maritimos nas suas proximidades sejam
estabelecidas com precisdo. A agitacdo maritima constitui o dado de base para a analise do
desempenho do manto protetor e das respostas hidrdulicas, nomeadamente, o galgamento e o
espraiamento, em quebra-mares. A agitacdo maritima nas proximidades do porto de pesca de
Peniche tem causado alteragGes ndo desprezaveis ao nivel do talude exterior do quebra-mar norte
e algumas ocorréncias de galgamento do mesmo. Neste trabalho fez-se a caraterizacdo da agitacao
maritima nas proximidades do quebra-mar norte de Peniche através da aplicacdo do modelo
SWAN e a determinac¢do das condi¢Ges extremas de agitagdo maritima através do ajuste da fungdo
de distribuicdo de probabilidade Generalizada de Valores Extremos (GEV).

2. CARATERIZAGCAO DA AGITAGAO MARITIMA
2.1 Agitacdao Maritima ao Largo

A agitacdo maritima ao largo foi obtida com recurso a valores estimados com um modelo de
reconstituicdo (hindcast), nomeadamente os disponibilizados no Climate Data Store [1], que
fornece estimativas de parametros de agitacdo maritima de toda a costa europeia. Para obter os
valores estimados na drea/regido em estudo, foi utilizado o Climate Data Store Application
Program Interface (CDS API). O CDS API é um servico baseado na linguagem de programacao
Python (2.7.x e 3), que permite o acesso as estimativas do CDS de uma determinada regido. Os
valores estimados da agitagdo maritima ao largo do porto de Peniche foram recolhidos cerca de
20 a 30 km do porto, no ponto de latitude 38.61 e longitude -9.36, com um cddigo em Python.
Foram extraidas as estimativas das alturas significativas das ondas (Hs), respetivos periodos médios e
de pico (Tm e Tp) e diregdo (Dir), no periodo entre 1990 e 2009, de 3 em 3 horas.

2.2 Aplica¢do do Modelo SWAN

O modelo SWAN [2] permitiu propagar a agitacdo maritima desde o largo até as proximidades do
guebra-mar norte de Peniche. As simulagées foram feitas em modo estacionario e a zona em estudo
foi descrita com coordenadas cartesianas. O dominio de cdlculo consistiu em trés malhas regulares
(retangulares e uniformes) encaixadas, que fazem um angulo de 0° com os paralelos na zona de
Peniche. A batimetria da zona em estudo foi obtida a partir de dados disponibilizados no portal
EMODnet-Bathymetry [3] que fornece um servico de visualizagdo e download de um Modelo Digital
do Terreno (MDT) em coordenadas geograficas/esféricas (latitude e longitude). A conversdo das
coordenadas esféricas em coordenadas cartesianas foi feita com um cddigo Python. O regime de marés
no porto de Peniche foi obtido a partir do pacote XTide no mesmo periodo que a agitagdo maritima. A
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definicdo das condicdes de fronteira para o caso em estudo resume-se aos parametros de agitacao
maritima que se atribui as fronteiras norte, oeste e sul do dominio de calculo. Foi utilizado o espetro
de JONSWAP para representar o espetro real das ondas e os parametros da agitacdo maritima e os
niveis de maré foram fornecidos ao modelo por um ficheiro batch do Windows que copia os ficheiros
de entrada tipo “.swn” (gerados com um cddigo em VBA) e executa o SWAN para cada ano, desde 1990
até 2009, de 3 em 3 horas. Foram definidos trés pontos, P1, P2, P3 na terceira malha encaixada, para
extrair os resultados do SWAN. Na Tabela 1 apresentam-se os valores maximos anuais da Hs, do Trmoz1 €
da Dir, obtidos no ponto P1 no periodo considerado.

Tabela 1. Valores mdaximos anuais dos parametros de agitagdao maritima obtidos pelo SWAN no ponto P1.

Ano | Hs(m) | Tmo1 (s) | Dir (°) Ano | Hs(m) | Tmoz (s) | Dir (°)
1990 5.25 14.80 261 2000 6.11 15.57 260
1991 4.74 13.89 256 2001 6.45 11.12 236
1992 4.94 15.71 253 2002 4.79 14.50 276
1993 | 4.38 13.02 266 2003 | 4.69 13.68 | 297
1994 5.96 14.52 262 2004 5.75 13.84 307
1995 4.29 16.22 261 2005 4.53 11.85 323
1996 7.15 14.67 246 2006 4.95 11.55 295
1997 4.79 10.14 239 2007 4.82 9.52 246
1998 7.05 10.99 245 2008 5.22 12.07 292
1999 6.12 15.51 261 2009 5.40 13.80 315

2.3 CondigOes Extremas de Agitacao Maritima

Os riscos associados as probabilidades de ocorréncia de fendmenos extremos e suas respetivas
consequéncias obrigam a prever, com o maior rigor possivel, o regime de alturas significativas (Hs) e
respetivos periodos médios de energia (Tmo1) que podem ocorrer no futuro. Os valores das Hs
correspondentes a determinados periodos de retorno (T) foram obtidos por ajuste da distribuicdo
estatistica Generalizada de Valores Extremos (GEV) a série de valores maximos anuais, através do
cddigo em R. Dada a ndo-independéncia estatistica entre Hs e Tmo1, este Ultimo ndo pode ser obtido
por ajustamento de leis estatisticas a variavel, pelo que o ajustamento foi feito a declividade da onda
(som) € 0 Tmo1 foi obtido pela expressao /2w Hg/(g S,m). Na Tabela 2 apresentam-se os valores de Hs,
Som € O Tmo1 para T igual a 50 e 100 anos. Relativamente a direcdao das ondas, a condi¢ao extrema
corresponde a Dir das maiores ondas.

Tabela 2. Regime de extremos dos parametros de agitagdo maritima obtidos pelo SWAN no ponto P1.

T(anos) | Hs (M) | Som () | Tmoz (s) | Dir(°)
50 8.22 0.0433 11.02 246
100 9.11 0.0498 10.83

3. CONCLUSOES

O estudo hidraulico do quebra-mar norte de Peniche deve ser feito mediante as duas condigOes
descritas no presente documento, nomeadamente as condi¢des de agitacdo maritima nas suas
proximidades resultantes da propagacao com o modelo SWAN e as condi¢des de agitacdo maritima
extremas prevista com o ajustamento da distribuicdo GEV.
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1. INTRODUGCAO

As redes de drenagem de aguas residuais domésticas sdo dimensionadas para um caudal que contempla uma
percentagem da dgua consumida acrescida de um caudal de infiltragdo, relacionado com a dgua existente no solo e
gue entra nos coletores pelas juntas. Quando chove, constata-se que o caudal afluente as EstagGes de Tratamento
de Aguas Residuais (ETAR) aumenta consideravelmente devido a entrada dguas pluviais nas redes. Esta situagdo é
altamente indesejavel pois, para além provocar um mau funcionamento hidrdulico das redes, traz muitos outros
problemas que vdo desde a deterioracdo das infraestruturas, destruicdo do equilibrio bioldgico dos sistemas de
tratamento, poluicdo causada pela descarga das aguas residuais sem tratamento em épocas de chuvas, entre
outros. E, pois, da maior relevancia o conhecimento dos caudais indesejaveis provenientes das aguas pluviais, para
o dimensionamento e a gestdo dos sistemas de aguas residuais.

Neste contexto, é objetivo deste trabalho utilizar a metodologia preconizada pela Environmental Protection
Agency (EPA) [1][2] para determinar o volume e as origens da dgua afluente as ETAR, tendo-se feito uma aplicagdo
a ETAR de Folhadela, em Vila Real.

2. METODOLOGIA

A metodologia aplicada e preconizada pela EPA [1], permite dividir e quantificar o caudal afluente total em quatro
componentes distintas:

1. Aguas residuais (WW), que correspondem as 4guas residuais domésticas que entram na rede.

2. Aguas de infiltragdo subterraneas (GWI), que correspondem as dguas existentes no solo que entram na rede
pelas juntas.

3. Aguas pluviais diretas (SWI), que correspondem as aguas pluviais que entram diretamente nas redes pelas
tampas das caixas de visita e pelas ligagdes indevidas, entre outras.

4. Aguas de infiltragdo induzida por chuva (RIl), que correspondem as dguas que se infiltram no solo apds uma
chuvada e entram na rede.

Para tal, é necessario conhecer o caudal afluente total através de um medidor de caudal.

E necessario conhecer o caudal correspondente a um periodo em que ndo choveu (DWF) que seja representativo
da estagdo humida e da estagdo seca, para poder calcular as GWI tendo em conta se o solo se encontra mais ou
menos saturado, respetivamente. Nesse periodo em que ndo choveu, a dgua que circula na rede corresponde ao
somatorio das aguas residuais (WW) com as aguas de infiltragdo subterraneas (GWI).

Considerando que no periodo noturno entre as 0 e as 6h o consumo é praticamente desprezavel, ou seja, WW ¢é
praticamente zero, o caudal total registado nesse periodo correspondente a um intervalo de tempo em que nao
choveu (DWF) representa o valor médio do caudal das aguas de infiltragdo subterraneas (GWI).

A diferenga entre o caudal diurno correspondente a um periodo que nao choveu e o caudal noturno desse mesmo
periodo corresponde ao caudal médio de aguas residuais (WW).

Para quantificar as aguas pluviais diretas (SWI) e as aguas de infiltragdo induzida por chuva (RIl), é necessério
conhecer os registos de precipitacdo para saber quando comegam e terminam os eventos pluviométricos bem
como o hidrograma correspondente a esse intervalo de tempo. Neste trabalho ndo se vdo considerar eventos
pluviométricos posteriores que interfiram nos hidrogramas anteriores.

Assim, as aguas pluviais diretas (SWI) correspondem aos caudais que entram rapidamente na rede quando comega
um evento pluviométrico e terminam rapidamente quando cessa a chuvada. As aguas de infiltragdo induzida por
chuva (RIl) podem ser quantificadas através do hidrograma considerando o instante em que termina o evento
pluviométrico até se atingir de novo o caudal correspondente a um periodo em que ndo choveu (DWF), Figura 1.
Desta forma é possivel quantificar volumes correspondentes a cada subdivisao feita do caudal total.

1
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O estudo foi realizado na ETAR de Folhadela, Vila Real, entre maio de 2014 e maio de 2015, tendo-se obtido o
registo dos caudais totais afluentes, em continuo (minuto a minuto), utilizando um medidor ultrassénico PCM 4, a
entrada da ETAR. Foram utilizados dados de pluviosidade da Estagdo Meteorolégica de Vila Real, localizada a cerca
de 3 Km da ETAR, correspondentes ao mesmo periodo. Os caudais correspondentes a um periodo em que nao
choveu (DWF), representativos da estagdo humida e da estagdo seca, foram obtidos respetivamente, a partir dos
registos de caudal e pluviosidade de margo de 2015 e de junho de 2014.
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Figura 1 — Esquema ilustrativo do processo de decomposigdo e quantificagdo do caudal afluente, baseado em [1]

3. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Considerando a metodologia descrita foi possivel quantificar GWI, WW e (SWI+RII). Nesta ETAR, sé 21% da agua
que chega a ETAR é dgua residual doméstica sendo os restantes 79% volumes indesejaveis. No dimensionamento
das redes e das ETAR tem-se em consideracdo WW e GWI e assim podemos constatar que 52% do caudal que aflui
a ETAR se deve as 4guas pluviais que ndo foram tidos em consideragdo no dimensionamento.

Os periodos de precipitagdo foram identificados para selecionar os hidrogramas em tempo de chuva. Desta forma,
é possivel avaliar a influéncia dos eventos pluviométricos no caudal afluente a estagdo. Pressupunha-se que
conhecidos os valores de DWF e os hidrogramas correspondentes aos diversos eventos pluviométricos facilmente
se conseguiria determinar e separar SWI e Rll, no entanto foram encontradas dificuldades na sua obtengao,
apresentando-se os resultados incongruentes. Apds um aturado estudo, e a anadlise de diversas hipdteses,
concluiu-se que, para utilizar a metodologia descrita pela EPA [1][2], os dados pluviométricos a utilizar tém que ter
registos em intervalos de tempo muito curtos. Ha que ter muito cuidado na sele¢do dos caudais dos periodos em
que ndo chove, representativos das estagdes himidas e secas, sob pena de, ao utilizar o método, podermos obter
caudais negativos em algumas situagGes em que os caudais afluentes sejam inferiores aos caudais considerados
representativos das alturas em que ndo chove, tendo-se feito algumas propostas de alteragdo a metodologia
preconizada pela EPA.

4. CONCLUSOES
Neste estudo, foi utilizada a metodologia da Agéncia de Protecao Ambiental dos Estados Unidos [1][2] que, nas
ultimas décadas se tem dedicado a desenvolver estudos neste dominio, tendo-se concluido que:

e Utilizando a metodologia descrita foi possivel a subdivisdo da agua afluente nas seguintes componentes:
GWI, WW e SWI juntamente com RII.

e SO % da 4gua que afluiu a ETAR de Folhadela corresponde a dgua residual doméstica, ou seja, aquela que
devia afluir a estagdo. A parcela de agua devida a precipitagdo representou 52%, neste caso, o que obriga a
repensar os materiais e processos construtivos das redes bem como a fiscalizacdo para a detecdo de
ligagdes indevidas.

e 0O aumento dos caudais afluentes em periodos de chuva é notoriamente maior do que os calculados em
periodos secos.

o Nao foi possivel, usando a metodologia e os dados obtidos, fazer uma separagdo entre SWI+RII, nesse
sentido propuseram-se algumas altera¢Ges a metodologia e critérios a observar na obtengdo dos dados.
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08. Infraestruturas hidraulicas Apresentagao oral

1. INTRODUGAO

Os sistemas urbanos de agua sdo servigos essenciais ao bem-estar geral, a saude publica e a
seguranca coletiva das populac¢es, as atividades econdmicas e a protecao do ambiente, devendo
pautar-se por principios de universalidade no acesso, de continuidade e qualidade de servico e de
eficiéncia e equidade dos precos [1].

Com vista a enfrentar as questGes relacionadas com o envelhecimento das infraestruturas
existentes, altera¢gbes de procura face as previsdes e regulamentagdao cada vez mais exigente, é
pertinente que as Entidades Gestoras implementem sistemas de gestdo patrimonial de
infraestruturas, com o objetivo de promover as melhores praticas, de forma a preservar, manter
e reabilitar o patrimdnio infraestrutural e garantir que o nivel do servigo prestado seja mantido
no presente e assegure também as geragdes futuras [2].

O estudo realizado, teve como objetivo a implementa¢dao de um sistema de gestdo patrimonial de
infraestruturas aplicado ao sistema de abastecimento de dgua da Quinta do Lago. Para efeitos de
analise, recorreu-se a indicadores de desempenho e indices de desempenho técnico, para
comparar a situagdo de referéncia com as alternativas propostas, afim de selecionar a alternativa
gue mais se coaduna com os objetivos de maximizar o desempenho e minimizar o custo e o risco
[3].

Como resultado deste estudo, foram estabelecidas as prioridades de atuacdo e os tipos de
solucOes a adotar para a reabilitacdo das infraestruturas.

2. DESENVOLVIMENTO

O sistema de abastecimento de agua gerido pela Infraquinta, é constituido por uma rede de
distribuicdo com 72,8 km de extensdo, um reservatério com duas células e trés estacdes
elevatodrias (EE). Analisando o ano de instalagdo das condutas de distribuicdo, é possivel observar
gue estas infraestruturas foram construidas predominantemente na década de 1980.

O estudo desenvolvido possibilitou a criagdo de alternativas de intervengdo no ambito da gestao
patrimonial de infraestruturas, ao nivel da reabilitacdo, manutencdo, operacdo e gestdo de
informacao.

Através da analise dos consumos, é notdério o efeito da sazonalidade, fendmeno este bem patente
na Quinta do Lago. E também possivel verificar que os maiores consumos ocorrem durante a noite,
sendo o seu pico, sempre, por volta das 5 horas da manha. Este facto acontece devido ao maior
peso da parcela de consumo de 4gua para a rega dos jardins privados em relagdo aos consumos
domésticos.

Foi efetuada a avaliacdo da situacdo de referéncia para o cenario atual e posteriormente a
avaliacdo para o cendrio futuro, que considera as futuras expansdes na rede que se encontram
previstas no plano de desenvolvimento da Quinta do Lago. Neste cendrio o consumo aumenta 15%
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em relacdo ao cendrio atual.

No que diz respeito a avaliagdo da situacdo de referéncia (configuracdo atual da infraestrutura),
face aos acréscimos de solicitagdes de consumo considerados no cendrio futuro, verifica-se que
em termos de pressdes minimas ndo existem problemas relevantes. Em relagdo as pressoes
maximas e flutuacdo de pressdes ao longo do dia, o desempenho médio é mais baixo, mas ainda
assim considerado bom. Em termos de velocidades maximas sdo identificados problemas pontuais
em duas condutas com velocidade de escoamento excessiva, o que origina perdas de carga
elevadas e consequentemente, a altura manométrica da estacdo elevatdria que pressuriza a zona
funcional em causa esta definida por forma a compensar as mesmas.

Para solucionar os problemas identificados nos paragrafos anteriores, foram analisados modos
operacionais alternativos com base no cenario futuro, afim de permitir a comparacdao entre
alternativas, tendo sido criadas duas alternativas de intervencao, Alternativa 1 e Alternativa 2.

A Alternativa 1 foi concebida através da realizagdo de pequenas alteragdes na rede, em que o
sistema passa de trés EE e trés zonas funcionais para duas EE e duas zonas funcionais. Isto
consegue-se com a alteracdo do estado de seis vélvulas e a construcdo de 300 m de uma nova
conduta. Na Alternativa 1, verificam-se melhorias significativas no indice de flutuagao de pressao,
na percentagem de hidrantes com capacidade de fornecimento em situagdo de emergéncia, nas
perdas reais por ramal, na ineficiéncia de utilizacdo dos recursos hidricos, na energia em excesso
por unidade de agua que entra no sistema, no consumo especifico de energia nas EE, na energia
de bombeamento, no rdcio de energia em excesso, no indice de desempenho associado a
velocidade minima e nos custos estimados em energia.

A Alternativa 2, para além das alteragdes introduzidas na Alternativa 1, considera os diametros da
rede de distribuicdo dimensionados para o caudal de ponta de acordo com o critério do diametro
econdmico [4] e a ligagdo de uma conduta da Cadmara Municipal de Loulé a zona funcional 1. Como
resultado, na Alternativa 2 otimiza-se a capacidade hidrdulica e consegue-se uma poupanca
considerdvel de energia de bombagem e também a melhoria do indice de flutuagao da pressdo na
rede.

A fase final deste estudo consistiu na defini¢do das prioridades de reabilitacdo da infraestrutura
para o periodo de atuacdo do plano tatico de gestdo patrimonial de infraestruturas, que abrange
o periodo de 2016 a 2020. A hierarquiza¢do de intervences foi idealizada por forma a que a rede
se aproxime gradualmente da Alternativa 2.

3. CONCLUSAO

Tendo a total consciéncia de que é necessario enfrentar com racionalidade, eficacia e objetividade,
0s servigos urbanos de agua, é unanime que estes tém que ter qualidade e sustentabilidade nos
aspetos sociais, econdmicos e financeiros, afim de serem resilientes e seguros.

Sendo percetivel que a tomada de decisdo ndo deve ser ditada apenas por aspetos econdmicos, é
essencial considerar outros fatores, tais como a melhoria do nivel de servico e a melhoria da
confiabilidade do sistema. No entanto, mesmo apds a definicdo de indicadores de avaliagdo, o
processo de decisdo é ainda complexo, derivado a multiplicidade de opg¢Ges existentes.
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1. INTRODUCAO

O crescimento da populagdo tem provocado um aumento e expansdo dos aglomerados urbanos com
graves consequéncias para o ambiente e para a drenagem urbana, decorrentes da impermeabilizacdo
crescente dos solos [1,2]. Além disso, aliada a essa impermeabilizacdo, a perturbacdo das
caracteristicas hidroldgicas naturais tende a diminuir os tempos de concentracdo das bacias
hidrograficas e a aumentar os caudais de cheia [3].

Os sistemas de drenagem tradicionais (SDT) tém sido os mais utilizados pela sua eficacia e simplicidade
no seu funcionamento. Contudo, sdo sistemas sem capacidade para se adaptarem a gamas de caudais
superiores para os quais foram projetados. Isto agrava a frequéncia e o impacto nas inundagdes
urbanas, devido aos efeitos das alteracdes climaticas, e aumenta a pressao exercida sobre os sistemas
existentes [4]. Estes fatores demonstram a necessidade de inova¢dao e melhoria da atual gestdo das
aguas pluviais, sendo os sistemas verdes de drenagem urbana (SVDU) uma solugdo alternativa
inovadora e eficaz na concegao de futuras redes de drenagem de aguas pluviais e para a necessaria
adaptacao e reabilitacdo das redes existentes, uma vez que o uso de SVDU aumenta a permeabilidade
das superficies urbanas e promove a regularizacdo e o controlo dos hidrogramas relativos aos eventos
de precipitacao [2,5,6].

2. TRABALHO EXPERIMENTAL

Neste estudo realizou-se, ndao s6 uma recolha, tratamento e analise de informacao relativa a conceg¢do
e funcionamento dos SVDU, identificando as suas vantagens e inconvenientes, como também foi
concebida e executada uma instalacdo-piloto que simula o funcionamento de dois “canteiros de
biofiltracdo” [6], com o objetivo principal de avaliar o comportamento hidraulico de dois meios
porosos com tipologias distintas e com caudais correspondentes a eventos de precipitacdo plausiveis
e previamente analisados através de uma analise estatistica. Para o efeito, um dos meios porosos foi
constituido por materiais granulares convencionais (tais como areia e brita), doravante designado por
CB2, e o outro com materiais oriundos de alguns dos principais residuos descartados no municipio de
Guimaraes (pontas de cigarro incorporadas em esferas de argila, cascas de ovos e desperdicios téxteis)
[7] com o objetivo de potenciar e promover o conceito da economia circular em solugdes alternativas
e inovadoras, denominado, a partir deste momento, por CB1. Importa salientar que, em ambos os
casos, 0s meios porosos foram cobertos com uma camada de substrato vegetal com relva.

Os ensaios realizados foram elaborados de forma a testar 3 efeitos: o efeito da composi¢do dos meios
porosos (onde se ensaiou, camada a camada, o efeito da camada subsequente, em regime permanente
e ndo permanente); o efeito da variacdo do caudal afluente (onde se ensaiaram diferentes caudais em
regime permanente); e o efeito do regime de escoamento (onde se ensaiaram os regimes permanente
e ndo permanente - que sdao comparaveis, uma vez que o caudal médio do regime ndo permanente é
muito semelhante ao do regime permanente, 0,255L/s e 0,250L/s respetivamente). Na Figura 1 est3o
representados os resultados de 2 dos 16 ensaios efetuados, onde se verifica, com clareza, o atraso
provocado pelos meios porosos, a reducao do pico de caudal e a regularizagcdo do hidrograma relativo
ao escoamento em regime ndo permanente.
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Figura 1. Resultados de dois ensaios nos dois meios porosos ensaiados

Os resultados obtidos nos dois meios porosos permitiram atestar a eficacia destes sistemas na
regularizacdo e controlo dos hidrogramas relativos aos eventos de precipita¢do utilizados nos ensaios,
tendo sido obtida uma reducdo maxima do pico de caudal de 15,6% e atrasos na saida da agua e no
pico de cheia de 1 min e 15 s e de 2 min e 30 s, respetivamente, em relagdo a situagdo de referéncia.
Além disso, pelo facto de os resultados terem sido semelhantes nos dois meios porosos testados,
verifica-se que os materiais reaproveitados empregues sdo vidveis neste tipo de sistemas, tornando
este conceito promissor.
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RESUMO

Analisando o histdrico de cheias na Ilha da Madeira, verifica-se que fendmenos anteriormente
considerados raros tornaram-se cada vez mais frequentes, sendo estes, fomentados pelas
mudancas climaticas globais e regionais [1, 2]. Neste sentido, torna-se necessario enfatizar que
além da carateristica ciclica de variagdo climatica atuante no planeta, as a¢BGes antrdpicas
contribuiram significativamente para o agravamento desta problematica, principalmente no que
se refere as cheias em zonas urbanas. Este fendmeno ocorre devido ao crescimento ndo planeado
das cidades, o que origina um aumento do indice de impermeabilizacdo do solo, sendo este, o
principal responsavel pelo aumento do escoamento superficial e as consequentes inundag¢des em
centros urbanos [3, 4].

No aspeto geomorfoldgico, os cursos de dgua de uma bacia hidrografica sdo os responsaveis por
escoar todo volume de agua superficial —i.e. ndo infiltrado — para um ponto em comum: a foz [4].
Portanto, torna-se fulcral a verificagdo das caracteristicas destes canais — i.e. tipologia de canal,
coeficiente de rugosidade, altura, largura, declividade e, principalmente, a capacidade de
escoamento [1, 2], uma vez que é de suma importancia assegurar que a foz possui a capacidade
de escoar o volume de agua superficial durante uma precipitacao, sem transbordar.

Portanto, o presente estudo teve como objetivo principal efetuar uma andlise de suscetibilidade
as cheias das bacias hidrograficas de quatro concelhos da llha da Madeira, nomeadamente:
Funchal, Machico, Ribeira Brava e Sao Vicente, conforme apresentado na Figura 1. Nota-se que a
analise hidroldgica foi feita através da Distribuicdo de Gumbel com tempo de retorno de 100 anos
e, para a analise da capacidade de escoamento da foz, utilizou-se a equagdao de Manning-Strickler.

I:I Bacia Hidrografica da Tabua

I:I Bacia Hidrografica da Ribeira Brava
I:I Bacia Hidrografica do Porto da Cruz

I:I Bacia Hidrografica de Machico
I:I Bacia Hidrografica do Canigal
I:I Bacia Hidrografica de Agua de Pena
[ Bacia Hidrografica de S&o Joso
I:I Bacia Hidrografica de Santa Luzia

- Bacia Hidrografica de Jodo Gomes

Bacia Hidrogréafica de Sdo Vicente

- km
I:I Limites dos Concelhos 0 5 10 20 0 40

Figura 1. Bacias Hidrograficas dos Concelhos: Funchal, Machico, Ribeira Brava e Sdo Vicente.
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Posteriormente a determinagdo dos parametros, procedeu-se a andlise da capacidade de
escoamento da foz, de forma a verificar a propensdo ao transbordo de acordo com o caudal de
ponta de cheia expectdvel para as respetivas bacias hidrograficas. Nota-se que os dados
geomorfoldgicos de cada uma das bacias hidrograficas foram obtidos através do software ArcGlIS,
apds um extensivo processo de tratamento do ficheiro MDT fornecido pelo Laboratério Regional
de Engenharia Civil (LREC). Portanto, verificada a incapacidade de escoamento do caudal
precipitado estimado, foi dimensionada uma bacia de detencdo pelo método do Hidrograma
Triangular Simplificado para a regularizagdo e controlo do escoamento, de forma a permitir que a
foz funcione dentro da sua capacidade atual, conforme apresentado na Tabela 1. Como forma de
estabelecer uma margem de seguranga no processo de caraterizagdo hidroldgica e hidrdulica das
bacias hidrograficas, foi definido que o indice de “Fill Rate” (FR) ndo pode ser superior a 85% [5].
Portanto, para as bacias hidrograficas que originalmente possuem um indice de “Fill Rate” inferior
ao limite estabelecido ndo foi necessario o dimensionamento do mecanismo de mitigacdo de
impactos das cheias.

Tabela 1. Dimensionamento das Bacias de Detengao.

Bacia Ca'ut.:lal Capacidade FR (%) FR (%) Altura Largura | Comprimento
Hidrografica Precipitado da Foz Antes Depois (m) (m) (m)
(m3/s) (m3/s)

Sao Jodo 256,340 218,946 117% 54% 4,0 10,0 12370,0
Santa Luzia 253,663 218,946 116% 54% 4,0 10,0 12254,0
Jodo Gomes 234,308 218,946 107% 54% 4,0 10,0 11509,0

Machico 390,889 358,512 109% 59% 3,0 24,0 12071,0

Canigal 46,378 218,946 21% - - - -
Porto da Cruz 144,713 218,946 66% - - - -
Agua de Pena 83,958 218,946 38% - - - -
Ribeira Brava 594,760 566,645 105% 56% 4,5 20,0 14619,0

Tabua 167,325 140,359 119% 59% 3,0 10,0 9272,0

Sdo Vicente 660,742 608,172 109% 61% 3,0 40,0 10813,0

Por fim, os resultados obtidos sugerem que o mecanismo de mitigacdo adotado satisfaz as
necessidades hidroldgicas e hidraulicas de cada uma das bacias hidrograficas problematicas, além
de apresentar uma consideravel margem de otimizagdo — e.g. verificacdo da taxa de infiltragdo do
solo, melhoria do coeficiente de rugosidade, manutencdo do sistema de drenagem urbana existe
etc. — como forma de reduzir as dimensdes necessarias para cada uma das bacias de detencao.
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1. INTRODUCTION

Water distribution systems worldwide are characterized by significant levels of energy
consumption and excessive amounts of water losses, which are caused primarily by the
inadequate management of water utilities. In fact, the occurrence of ruptures and leakages
within water networks is often associated with the poor regulation of water pressures, which
significantly hinders the system’s efficiency by requiring greater amounts of water and energy
to provide the same level of service (Lambert et al., 2000).

This ineffective management exerts a tremendous pressure on available water and energy
resources, whose preservation has become increasingly important to our present-day society
and ecosystem. Indeed, the alarming consequences of climate change and the high rates of
population growth can only aggravate the serious problem of water scarcity and further
complexify the interconnectedness of water and energy in human activities (Hoff, 2011).
Therefore, it is of the utmost importance to address the issue of water losses and energy waste
in order to attain a sustainable development which does not compromise the quality of life of
future generations.

2. CASE STUDY

2.1. PAT Implementation

A relatively recent approach to this problem is the implementation of a micro hydro power plant
within the water distribution system itself, through the use of pump-as-turbines (PATs). By
replacing valves originally intended to control water pressures in the network with PATs, energy
can be generated from a clean source while pressure levels are kept within the established limits
(Ramos et al., 1999).

In this dissertation, this alternative has been investigated for the case study of the Funchal water
network, which presents optimal conditions for the implementation of this energy recovery
method. Several pressure reducing valve (PRV) locations have been selected for the application
of PATs, and different hydraulic and electrical configurations have been analyzed with the
purpose of evaluating the economic feasibility of this investment — the Electric Regulation (ER)
and No Regulation (NR) modes of operation. While the NR mode operates with the nominal
rotational speed of the PAT, the ER mode enables the selection of the rotational speed which
maximizes the energy production, with the aid of a variable speed drive (VSD) which controls
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the frequency and voltage of the motor connected to the PAT. It is important to emphasize that
two distinct variants of the ER mode were considered: fixed ER mode and variable ER mode.
While the variable ER mode (also known as simply ER mode) continuously adjusts the PAT
rotational speed according to the input flow rate, in the fixed ER mode the rotational speed
remains constant and does not adjust itself to flow rate levels to optimize its energy production.
The NR and ER configurations are displayed in figures 1 and 2.

— ] L
A\fF M\W—H/PA‘F\+—>—€;@H —@)—»— —»—(PAT \'—P——P—/F';V\)—b
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Figure 1. NR configuration schemes (left); Figure 2. ER configuration scheme (right). FM (flow meter);
PRV (pressure reducing valve); PAT (pump-as-turbine); FCV (flow control valve); VSD (variable speed

drive).
2.2. Conclusions

The energy production of both modes of operation was tested for 5 PAT models in 10 distinct
PRV locations of Funchal water network for rotational speeds from 770 rpm to 3500 rpm over
the course of 15 years. After performing an economic analysis for both battery and grid
connection alternatives, the following conclusions were drawn:

e Variable rotational speed ER is preferable to fixed rotational speed ER since it generates
slightly more power while their equipment cost is identical.

e The NR mode is not a worthwhile investment since its lack of versatility does not enable an
adequate adaptation to constant fluctuating conditions, which is reflected on its limited
energy output.

e Battery storage alternatives are not a viable option since they are incomparably more
expensive than grid and local connections.

e Of all 50 new PRVs implemented in the WDS of Funchal, only 3 represented profitable
investments for the implementation of PATs. Together they produce a total of 2063 MWh
and their collective investment has an NPV of 38.851 €. Since these PRVs are supplied almost
directly by major reservoirs, unlike most PRVs within the water network, it can be concluded
that the implementation of PATs is economically viable only under very particular
circumstances, where discharge and head drop values are exceptionally high.
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1. INTRODUCTION

Slender plate girders strengthened with transverse and longitudinal stiffeners have been
increasingly used in the design of cable-stayed bridges in the past few years. However, the design
of this structures may become a challenge to the most designers, once the cable-stayed bridge
decks, supported by the slender plate I-girders, are subjected to high compression forces, apart
from bending and shear that are commonly present in those structures. Thus, to ensure the safety
of these steel I-girders, N-M-V interaction should be checked. Though, it has been proven that the
formulations present in the current version of EN 1993-1-5 [1] does not give the best assessment
of the real interaction of the forces. In that regard, recently Biscaya [2] studied the behaviour of
unstiffened I-girders to the interaction of N-M-V stresses, developing expressions that proven to
give better results than the current formulation given by EN 1993-1-5.
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Figure 1: N-M-V interaction diagram given in Figure 2: Design of S690 slender plate I-girders
EN 1993-1-5 [2] under combined shear, bending
and compression

2. INVESTIGATED PARAMETER RANGE
The definition of the geometries that were considered in this analysis was made in such a way that
accounted for a vast range of typical plate girders. A total of 20 cross-sections were selected using the

following parameters: }:—W = [80,120,160,200,240],y = [25,50] and @ = [1, 2]. To be able to assess

w

the contribution of the flanges to increase the structural stability of the slender plates, 4 values were

defined for the ratio of areas Af/A, =[0;0,25;0,50;1], with by = /8 X Ar and tf=%f.

3. N-M-V INTERACTION FOLLOWING THE NEW BISCAYA PROPOSAL

Consider the following relations between the applied and resistance forces, accounting for the

. . Mgg+Nggey — 1% N
eccentricity due to local web buckling, ey: 7y y = ~—L—EdN 3 =—2% and n, y = —22
’ MefrRa Vbw,Rd ) NegfRd

must be lower or equal to the unit. For an axial force Ng; > 0 and 173 = 0,5k, it must be ensured that:

, which
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3.1. N-M-V interaction surface analysis
The final graphs associated with the results from Table 1 are presented in Figures 3 and 4, which show
the behaviour observed for the different A5 /A, ratios.

Table 1: N-M-V interaction according to the standard EN 1993-1-5 [2] and the Biscaya proposal [1]

RFEM . -
= avg std Niases < 1,0 Niases < 0,9 Min. Max.
RPROPOSAL
EN 1993-1-5 1,192 13,6% 6,3% 0,2% 0,890 1,637
PROPOSAL 1,200 12,9% 2,9% 0% 0,956 1,637

A;/A, = 0,25
EN 1993-1-5 1,214 9,8% 1% 0% 0,908 1,550
PROPOSAL 1,190 8,3% 0,4% 0% 0,978 1,405
Af/AW =0 ) 50
EN 1993-1-5 1,203 10,2% 0,3% 0% 0,988 1,600
PROPOSAL 1,158 7,5% 0,7% 0% 0,968 1,393
Ar/A, =1
EN 1993-1-5 1,165 10,5% 0,3% 0% 0,996 1,517
PROPOSAL 1,102 6,9% 5,4% 0% 0,930 1,314
- Rlem/REC3 g Rfem/Rprop

Figure 3: Rppy /Recs and Regy /Rproposar, for the ratio A¢ /A, = 0,50

4. MAIN CONCLUSIONS

y=50//a=1//"=120//2L =050

Comparing the data collected using the interaction
equations suggested by the European standard
and the new Biscaya proposal, the new N-M-V
interaction equations prove to be more reliable
from the point of view of the non-dispersion of .
results, being also more economical due to their Z‘:’
lower conservatism. It is also confirmed thatitisa ="
calculation method transversal to the use, or not,

of longitudinal stiffeners, one of the main aims of

this investigation, validating the initial premise.
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Figure 4: N-M-V interaction diagram given by the
new Biscaya proposal
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RESUMO

A dissertacdao consiste no desenvolvimento do projeto de um edificio com preocupacdes
ecoldgicas, transportdvel, multifuncional, com potencial de reconversdo da sua imagem para fins
turisticos e alojamento tempordrio, tanto para iniciativas publicas como privadas (Figura 1).

FIGURA 1. Fotomontagem do projeto na praca da Republica

As suas caracteristicas permitem criar condicOes para recriar espacos de diferente natureza,
permitindo uma fécil adaptacdo ao lugar de implantagdo. A concecdo do objeto de estudo visa reforgar
a sustentabilidade ambiental do local de implantacdo através do compromisso ecoldgico estabelecido
entre o objeto construido, os utilizadores e o ambiente natural (Figura 2).

FIGURA 2. Fotomontagem do interior do projeto no rio Lima
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A imagem do projeto assenta na construcao prefabricada e produz uma linguagem compativel
com os desafios conceptuais definidos a partida. Os referidos desafios visam criar um projeto
autossuficiente com capacidade de ser utilizado sem recorrer a infraestruturas exteriores, assim como
permitir o agrupamento em novas formas organizacionais e espaciais, sustentando desta forma a
concecgdo arquitetdnica. O projeto recorre a materiais e processos sustentdveis [1, 2], assentando na
escolha de elementos potencialmente reciclaveis e no aproveitamento das energias renovaveis (Figura
3). Em suma, o projeto minimiza a pegada ecoldgica inerente a sua construcdo.

FIGURS 3. Axonometria do sistema de aguas

O estudo das especialidades de engenharia que suportam o objeto arquitetdnico privilegiam a
autonomia face as infraestruturas locais. A escolha dos materiais e dos processos construtivos permite
otimizar o tempo de montagem e consequente desmontagem, cumprindo as condicionantes
legislativas aplicadas, e contribuindo desta forma para a sustentabilidade.

As condicionantes de natureza econdémica sdo essenciais para a viabilizacdo técnica da
proposta. Neste sentido procurou-se otimizar o processo construtivo e selecionar solugdes
reutilizdveis. O estudo desenvolvido traduz-se num projeto de um edificio multifuncional,
transportdvel, de reduzido impacto ambiental, suportado por uma abordagem construtiva simples e
sistematica.

Em sintese, procurou-se compatibilizar no objeto de estudo preocupagdes de caracter funcional,
estética, ambiental, garantindo um forte contributo para a sustentabilidade construtiva.
Complementarmente houve preocupacdes de caracter tecnoldgico, que visou facilitar a gestdo do
edificio.
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1. BACKGROUND

Pavement rehabilitation comprises a very time sensitive and complex set of operations. Not only does
this type of construction typically rely on very expensive heavy mechanical equipment, as it also usually
involves closing lanes that will inevitably cause delays to users. Even though there is an increasing
interest in completing these rehabilitation interventions with the lowest cost and durations, the
planning of this process is currently mostly based on the designer’s experience. While optimization
tools have already been used in the planning phase of projects to manage resources and constructive
processes in other fields, such as in earthworks and bridge construction [1,2], there has been a lack of
development regarding the optimization of road pavement constructive processes, especially in the
context of rehabilitation of highways. Actually, the few attempts that address optimization in this
context attempt to tackle the high complexity of the problem by adopting pre-defined sets of
materials, crew formations, and work conditions [3] in order to simplify the mathematical
representation of reality, ultimately meaning that the resulting systems are neither capable of
guaranteeing the optimality of solutions, nor susceptible to generalization. Thus, this work focused on
developing an optimization system based on an evolutionary multi-objective approach, capable of
supporting decision making in asphalt pavements rehabilitation planning. On the one hand, it tackles
an identified research gap regarding the study of the viability and gain of the implementation of multi-
objective optimization in planning of pavement rehabilitation. On the other hand, a more practical
contribution is related to the development of a system capable of supporting decision making in the
planning of pavement rehabilitation interventions from the designer’s viewpoint, thus focusing on
multi-objective minimization of both time and cost simultaneously.

2. OPTIMIZATION SYSTEM

Making a parallelism to the manufacturing industry, asphalt pavements rehabilitation can be depicted
as a series of production lines based on resources (heavy mechanical equipment) that execute a set of
tasks (such as milling, transportation, paving and compaction) in a specific sequential order throughout
different work fronts (lanes) until a certain parameter is reached. In this case, the critical task that
determines the speed at which the whole process progresses is the paving task. Therefore, pavers are
allocated to work fronts supported by the corresponding production line (i.e., remaining support
equipment, such as trucks and rollers), which has the objective of paving a certain volume of
bituminous mixture. Hence, in the proposed system, the allocation of equipment is carried out in two
stages. The first stage corresponds to the allocation of the critical task of production lines,
corresponding to paving teams, by means of a multi-objective genetic algorithm, namely the NSGA-II.
The second stage consists of the allocation of the available equipment throughout the remaining tasks
that support paving, by means of linear programming focusing on minimizing the operational cost
while guaranteeing that the productivity of the paving team does not get compromised. In short, the
optimization system (depicted in Figure 1) relies on the interactions between the genetic algorithm
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and the fitness function. While the NSGA-II generates the population of solutions in every generation,
the fitness function keeps the solutions feasible and calculates the objectives values for each solution.
Each solution is composed of a sequence of integer genes g;'- that denotes the paving front to which
the j., paver is allocated in the i, construction phase. Each gene corresponds to the sequential
positioning of a paver throughout the construction duration. The fitness function, which will ultimately
assess the quality of a solution in terms of cost and time, is executed for each solution and includes
two processes: the verification and repair process, and the solution quality assessment process. On
the one hand, the verification and repair process examines the feasibility of solutions. On the other
hand, the solution quality assessment process includes the LP models and aims to distribute the
remaining equipment to active fronts, leading to the determination of the total costs and duration.

{ Define GA parameters ]

!

—>{ Generate population (pavers allocation) ]

Crossover . ———-——— ¥ .. -
and : Fitness Function L_
mutation | (Repeat for each solution) | DL

for o E

generation

of new l

population

No Yes

—| Outputs

Figure 1. Simplified optimization system workflow

3. RESULTS AND CONCLUSIONS

The capabilities of the system were validated and tested in a real motorway rehabilitation project.
Several scenarios were analyzed based on the case study in order to showcase the potential of the
system to support decision making in real-world conditions, as well as its generalization capabilities
which allow it to be applied in any pavement rehabilitation project. The obtained results were enough
to back up the original decision to allocate the pavers in the real context of the construction as one of
the optimal alternatives. However, with the quantities and types of equipment available to develop
this project, it was not possible to find a solution that outperformed the originally adopted, i.e., an
equipment allocation solution that was cheaper and faster at the same time. Nevertheless, it was also
possible to find other equally optimal solutions, that would either be slightly less expensive but would
take longer, or one solution which was faster but more expensive. Having more than one optimal
solution to choose from provides decision makers with a broad view of the options, as well as a higher
flexibility, since according to their own criteria they are able to choose the fittest option to complete
the project in any condition, i.e., depending on different budgets or deadlines.
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09 (Inovagdo e Tendéncias Futuras) Apresentacao oral

1. INTRODUCTION - Glass is a material widely used in civil construction and has been recognized by
architects due to its aesthetics and functionality. Until the early 20" century, it was used only as
closing elements, but with the current manufacturing technologies is possible to use glass as a
structural element. Considered as an amorphous material, glass is mainly composed by silica sand.
Its mechanical properties vary with the composition that generates different types of glass. The
most used glass for structural purpose is Laminated Glass (LG), which is made by glass sheets
intermingled with adherent material. When compressed it has high resistance, however, when
tensioned, it shows around 3 to 7% of the compressive strength. The main advantages of this
material are the use of natural light, energy saving, reliability due to its high resistance, 100%
recyclable material, and reduction of waste in work sites. As it is a recent material to structural
application, it requires further studies based on design standards or regulations. This work aims
at investigating the use of glass and its applicability in structural elements, particularly walkway
slabs, based on experimental tests and in the most recent requirements provided by international
standards.

2. LABORATORY TESTS - The laboratory tests consisted of testing two prototypes of laminated
tempered glass. Each prototype is composed by three layers, with 10mm thickness each, plus
1.52mm of PVB interlayer between each glass plate. The plates have dimensions of 1600mm long
per 200mm wide and were tested as slabs under concentrated loads, as presented in Figure 1. The
main goal of the tests was to analyze the behavior of slabs when submitted to pure bending
stresses. The glass presents a fragile break and elastic behavior, and therefore returns to its normal
curvature even after the break, as shown in Figure 2. The results from the laboratory tests are
displayed in Table 1 and the stress vs deflection (6—98) curves for slabs 1 and 2 are presented in
Figure 3.

|

Figure 2. Glass elastic behavior.
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Structural Glass Walkways

Table 1. Laboratory tests results.
Slab 1 Slab 2
Lab. Test Resistance Load [kN] 34.34 31.85
Lab. Test Resistance Stress [MPa] 146.46 135.84
Lab. Test Resistance Deflection [mm] 21.09 19.58
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Figure 3. Stress vs Deflection (6—98) Curves.

3. STANDARDS - The design of structural glass requires the study of its properties and the
knowledge of standards guidelines. In order to estimate the loads obtained on the laboratory tests,
the estimated resistance loads were calculated following the ASTM E1300 [1] and ASTM E2751 [2],
using the basic and analytical procedures respectively, as well as EN 16612 [3] simplified method.
They were calculated considering the three glass layers and a 10-minute duration load. A full shear
transfer by the PVB interlayer was assumed. The safety factors were disregarded to enable the
comparison between the standards resistance values and the real resistance values from the
laboratory tests. The estimated resistance values considering a 10-minute duration load are
presented in Table 2 for each standard. The load duration influences the glass resistance since
longer duration loadings are typically associated to lower resistance.

Table 2. Estimated resistance values from the different international standards.
ASTM EN
Analytical Simplified
Procedure = Method

Estimated Resistance Load [kN] 37.95 25.10
Estimated Resistance Stress [MPa] 163.25 108.30
Estimated Resistance Deflection [mm] 23.30 15.45

4. CONCLUSION - The available international standards present some limitations and sometimes it is
necessary to combine them to develop a complete design strategy. For specific applications, such as
floor slabs, it is recommended to perform laboratory tests to properly analyze its structural behavior.
The laboratory tests showed that the resistance load supported by the material is larger than those
predicted by the standards, demonstrating, for this situation that the guidelines are conservative. The
study of the structural connections was not the subject of this work, however, it is an important aspect
to be considered in future developments.
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08. Infraestruturas hidraulicas Apresentacdo oral

1. INTRODUGAO

A medicdo de caudais é essencial na gestdo das necessidades de consumo de recursos hidricos, no
tratamento de dguas residuais, na produgdo de energia elétrica e na preveng¢do de inundagdes. Para
que isto seja possivel, em Portugal sao efetuadas varias medi¢des de caudais nos rios e leitos de dgua.

Atualmente existem diversos métodos para a medicdo de caudais sendo os mais usuais o método da
seccdo-velocidade, o método estrutural e o método da curva de vazdo. Para aplicar estes métodos sdo
utilizados equipamentos e estruturas fisicas colocados em locais estratégicos nos leitos do rio ou curso
de dgua. Contudo, nem sempre as condi¢des dos rios sdo favoraveis para a realizacdo destas medigGes,
sendo que, a instalagdao de muitos deles é complexa e de custos elevados.

De modo a contornar estas adversidades procurou-se desenvolver um método visual com base no
procedimento PIV- Particle Image Velocimetry. Este método baseia-se na andlise de sequéncia de
imagens, permitindo medir o campo de velocidades 2D da superficie de um escoamento. Para isso é
necessario existir particulas solidas (detritos de plantas, pequenos flutuadores — naturais ou
adicionados —, bolhas ou padrdes de turbuléncia) de modo a serem reconhecidos de uma imagem para
a outra. Segundo Muste [1], este método oferece como grande vantagem em relagdo aos métodos
convencionais o facto de ndo ser intrusivo, ou seja, ndo ira perturbar o ecossistema em estudo nem
alteram o caudal aquando a captura de video.

2. VELOCIMETRIA DE IMAGENS DE PARTICULAS EM GRANDE ESCALA

Fujita et al. [2] introduziu o conceito de LSPIV- Large Scale Particule Image Velocimetry como uma
extensao do PIV para grandes dreas de escoamento em condi¢des de laboratério e de campo. O autor
identificou, como limitagdes em relagdo ao uso dos métodos visuais, as reflexdes causadas pelo sol (ou
luz artificial no laboratdrio) e a existéncia de ondas estacionarias que limitam a utilizacdo do método.
Para além disso, este método so é eficaz se o curso de agua estiver em regime permanente e uniforme,
ou seja, a dgua escoa através de um canal prismatico sempre com o mesmo caudal, sec¢do, declive e
rugosidade. E necessario que a velocidade da dgua seja constante ao longo do tempo e as todas as
particulas, que circulam na mesma trajetoria, se desloquem a mesma velocidade. Caso contrdrio, o
perfil de velocidades estaria sempre a variar deixando de se relacionar com o tempo, o que tornaria
impossivel determinar o caudal do curso de agua por este método.

Para a utilizacdo de LSPIV, a agua devera possuir tragadores que possam ser facilmente identificados
durante o tratamento de imagem. Estes se possuirem um tamanho adequado irdo dispersar e seguir
com precisdo o escoamento podendo ser considerados elementos representativos do fluido. Para
determinar a velocidade instantanea superficial, é necessdario conhecer as propriedades do aparelho
em que o video foi captado. Deste modo, é possivel determinar o intervalo de tempo entre imagens.
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De seguida, observa-se duas imagens consecutivas e verifica-se qual o deslocamento de cada particula,
de umaimagem para a outra. O produto da distancia percorrida pelo intervalo de tempo entre imagens
origina um vetor de velocidade superficial. Esses vetores de velocidade, quando tomados por toda a
area da imagem, fornecem um mapa vetorial de velocidade, bidimensional, que representa o campo
de velocidades na superficie do escoamento dentro da area em anélise.

3. PROGRAMAS UTILIZADOS

Os programas utilizados para executar este método foram o PIVIab e o Fudaa. O PIVLAB é um software
open source de velocimetria de imagem de particulas (PIV) que tira proveito de varios recursos internos
do MATLAB. O Fudaa-LSPIV, criado por Jodeau et al. [3], e € uma interface Java que chama executaveis
Fortran.

4. PROCEDIMENTO E RESULTADOS

No ambito de uma tese de mestrado, foram efetuadas medicdes de velocidades e de caudais em 3
instalagdes experimentais complementares com trés diferentes configuragdes e tipos de escoamento
(cf. Figura 1).

Figura 1. Locais dos ensaios.
Os resultados obtidos mediante o recurso a LSPIV foram comparados com medi¢cdes por métodos
tradicionais. Complementarmente, foram realizados ensaios num canal de grandes dimens&es, com
recurso a gravagao de imagem através de drone.

PlViab vs ADV vs Fudaa

om == = 3880 (PIVisb)
H =80 = 38,845 (ADV)
—a—0Q = 3060 (Fudes)

L) o0 040 o8 080 100
Disthncda & margem esquerda (m]

Figura 2. (a) Exemplo de campo de velocidades superficiais e (b) Exemplo de resultados obtidos.
O trabalho realizado permitiu demonstrar a fiabilidade das medi¢des de velocidade superficial através

de LSPIV e a obtencdo de coeficientes que permitem a estimativa das velocidades médias através das
velocidades superficiais.
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1. INTRODUGAO: Na presente dissertacio apresenta-se uma possivel solucdo recorrendo a pré-
esforgo exterior da ponte militar Mabey Compact 200, na sua configuragdo DSHR2H ++, sujeita a uma
sobrecarga militar significativamente mais elevada do que aquela que estd documentada, potenciando
assim a sua utilizagdo por veiculos de classe de carga militar (MLC) superior.

2. PONTES LOGISTICAS — ESTADO DA ARTE: As duas grandes Guerras foram os principais motores
para a evolugdo do conhecimento e do fabrico de pontes logisticas, principalmente porque em
tempo de Guerra é grande o investimento em equipamento e tecnologias que permitam obter
vantagem em relagdo aos adversarios. Na Primeira Guerra Mundial, com o surgimento dos carros de
combate de grande envergadura, foi necessario desenvolver pontes que conseguissem suster
elevadas cargas nas suas vias, e por isso as pontes que surgiram eram estruturas robustas e pesadas.
Com o avancgo tecnolégico durante o séc. XX e XXI, as pontes tornaram-se cada vez mais leves,
rapidas de montar, resistentes e eficientes, sendo nos dias de hoje, solugdes vidveis para
emergéncias.

Figura 1. Ponte montada na 22 Guerra Mundial na Alemanha (esquerda), e Ponte Mabey
Compact 200 montada no Reino Unido (direita) [1].

3. REFORCO DE PONTES MODULARES: Atualmente na Engenharia de pontes, a busca incessante
por solugdes mais eficientes de reforco de pontes, trouxe uma pandplia de opgdes cada uma com
particularidades diferentes, que nos fazem chegar a uma solugdo mais vidvel do que as outras. Ao
pensar no assunto, pudemos facilmente concluir que a substituicdo de certas pecgas nas pontes por
outras mais robustas, é uma solucdo simples e muitas vezes eficaz, mas existem outras, tais como a
adicdo de novos elementos, adicdo de area de ago e os sistemas de pré-esforco exterior.

Figura 2. Exemplo de aplicagdo de pré-esforgo exterior [2].
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4. AVALIACAO DO COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DA PONTE COMPACT 200

Para fazer o estudo da ponte, utilizou-se uma situagdo hipotética na qual pretende-se avaliar
recorrendo a um sistema de pré-esforgo exterior, a viabilidade da ponte instalada em Mafra (vdo
45,72m) suportar veiculos MLC 100 W, permitindo assim criar uma travessia (ndo existente nas
proximidades) com a capacidade de carga pretendida sobre o Rio Lizandro. O modelo foi concebido
no software ROBOT utilizando a mesma configuracdo que foi utilizada quando a ponte foi instalada
em Mafra, e é objetivo da dissertagdao conceber um sistema de pré-esforgo que conseguisse garantir
a passagem da viatura de classificacdo MLC 100 W pela ponte Mabey na configuracdo DSHR2H ++.

Figura 3. Esquema de localizagdo da pote vista aérea (esquerda), e modelo em ROBOT da ponte.

Foi feita uma verificacdo automatica dos perfis da ponte com base no software ROBOT, e verificou-
se que muitos perfis ndo verificavam a segurancga. Assim, foi estudada uma solugdo de pré esforgo
exterior que conseguisse resistir aos momentos fletores e esforco transverso exercida pela
passagem de uma viatura de classificagdo militar MLC 100 W. Apds ser dimensionada e refinada,
foram desenvolvidos os elementos de interacdo, as ancoragens e as selas de desvio, mudaram-se os
perfis das diagonais e dos postes macho e fémea (ndo verificavam a seguranca), e chegou-se a uma
solugdo equilibrada com 2 cabos de 4 corddes de 0,6’’N em cada lado da ponte, que cumpria as
condigOes de seguranga existentes nos regulamentos.

Figura 4. Ponte Mabey Compact 200 com sistema de pré-esfor¢o exterior modelada (esquerda),
elementos de interagdo (centro) e verificagdo de perfis (direita).

5.CONSIDERAGOES FINAIS: O problema pratico apresentado tem por base uma situagdo real, na
qual a ponte Mabey Compact 200 com a configuragao DSHR2H++ foi utilizada, mostrando a utilidade
gue estes tipos de pontes militares podem ter na resolugdo de problemas em que sdo necessarias
respostas eficientes. Numa forma geral, a implementagao deste tipo de refor¢o nas pontes militares
Mabey, poderd ser garantida estudando de uma forma intensiva a forma como é feita a sua
montagem, mas é muito dificil de garantir em casos em que a ponte ja estd montada, tal como é o
caso que se apresenta. A troca dos postes macho e fémea, a troca das diagonais e a acoplacdo dos
elementos de interagdo deveria ser feita durante a montagem da ponte, precedida da preparagao
dos perfis a ser colocados e dos furos para os parafusos que garantem a ligagdo tanto nos postes em
cada extremidade como na corda inferior, ancoragens e selas de desvio.

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] Mabey Bridge. (s.d.). Mabey Compact 200. Obtido em 05 de Junho de 2020, de Mabey Bridge:
https://www.mabeybridge.com/pt

[2] Gomes, N. A. (2017). Estudo para Reabilitacdo e Reforco da estrutura metélica da Ponte sobre
a Ribeira de Corges ao PK168+612 da linha de caminho-de-ferro da Beira Baixa. Universidade
da Beira Interior, Covilha.
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Cédigo da Area Tematica: 10 Apresentacao oral

1. INTRODUCAO

O presente trabalho incide sobre o uso da termografia como método ndo destrutivo de
verificacdo da existéncia de patologias nas edificacdes, nomeadamente o descolamento de
revestimento de argamassa em paredes, o desplacamento de revestimentos cerdamicos e
possibilidades de verificacdo de infiltragGes e vazamento de agua.

No processo de transferéncia de calor por condugdo, os corpos materiais apresentam
propriedades fisicas que interferem na deteccdo termografica. Dentre elas, a capacidade térmica dos
materiais, que se relaciona com a capacidade que um corpo tem de receber ou ceder calor[1]. E, como
a capacidade térmica relaciona-se com a quantidade de calor, que por sua vez é diretamente
proporcional a massa do corpo, essa transferéncia de calor se dara em diferente velocidade, tanto
menor quanto maior a massa, como ilustrado na Figura 1.

ey Te; .
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Figura 1 — Materiais compostos por uma mesma substancia com massas diferentes.
Fonte: o autor.
A temperatura ao longo de um corpo dificilmente serd homogénea, o que permite a produgao
de termogramas Uteis as inspecdes, ao revelar os pontos de maior ou menor calor.

2. APRESENTAGAO DOS ENSAIOS REALIZADOS

Para explorar e comprovar a utilidade de cdmeras termograficas como ferramenta de
diagnéstico de patologias nas edificagGes, diversos ensaios experimentais foram realiados em
laboratdrio, sob cndicdes controladas, a partir de muretas edificadas com diferentes tipos de tijolos.

As Figuras 2a a 2d ilustram a preparacdo da mureta para a simulagdo de desplacamento de
reboco tipo externo, com 3 cm de espessura. O ensaio foi realizado com temperatura ambiente de
29°C apds aquecimento natural da mureta para a temepratura de 37°C, por meio de exposicao solar.
A Figura 2e reporta o termograma obtido, onde pode-se verificar com nitidez o simulacro engendrado.

(b) () (d) (e)
Figura 2 — Simulagdo de desplacamento de reboco externo as edificagGes.
Fonte: o autor.
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As Figuras 3a e 3c ilustram a preparacdo da mureta para a simulagdo de desplacamento de
azulejo fosco e pastilha brilhosa em reboco tipo externo, com 3 cm de espessura. O ensaio ilustrado
na Figura 3b foi realizado com temperatura ambiente de 33°C e com temperatura natural da mureta
de 38,3°C, ou seja, em condi¢do de resfriamento da temperatura pelo entardecer em data onde se
verificou 11,7°C de amplitude térmica. Jd4 na Figura 3c, o autor indica a regido de simulacdo de
desplacamento de pastilha. O ensaio ilustrado na Figura 3d foi realizado com temperatura ambiente
de 29°C e com temperatura da mureta de 39,6°C, alcancada por exposi¢do ao sol. As Figuras 3b e 3d
reportam os termogramas obtidos, onde pode-se verificar com nitidez os simulacros engendrados.
Destaque para a regido de maior aquecimento registrada na Figura 3b, onde se verifica a coincidécia
da regido de desplacamento de reboco e desplacamento de pastilha.

~

.1‘ % B

(a) (b) (c) (d)
Figura 3 — Simulagdo de desplacamento de azulejo.
Fonte: o autor.

A Figura 4a ilustra a preparacdo da mureta para a simulacdo de vazamento de agua sob
revestimento ceramico. O ensaio da figura 4b foi realizado com o ponto de dispersdo de agua entre o
reboco e o azulejo, como ilustrado em 4a. Ja no ensaio da Figura 3c, o ponto de dispersdo encontrava-
se no substrato, ou seja, atras do reboco. As Figuras 4b e 4c reportam os termogramas obtidos, onde
pode-se verificar com nitidez o simulacro engendrado. Destaque para o fato de que ambos os
termogramas foram registrados instantes antes que se podesse verificar a presenca de dgua a olho nu.

(b)
Figura 4 — Simulagdo de vazamento de agua.
Fonte: o autor.

3. CONCLUSOES

Por meio dos ensaios realizados, concluiu-se que a tecnologia é eficaz para a identificacdo
da existéncia de desplacamentos de revestimento de argamassa em paredes, da existéncia de
desplacamentos de ajulejos e pastilhas, com superficie fosca ou brilhosa, e a presenca de
vazamentos de agua. A obtenc¢do de bons resultados, contudo, depende da aplicagdao de boas
praticas e uso de equipamentos adequados ao que se quer inspecionar, pois 0s ensaios realizados
evidenciaram que a termografia, com os meios atuais de tecnologia, exige, ainda, sélida
capacitacdo para a operac¢do e exploragdo das cameras termograficas.

4. REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

[1] Silva, C. X. d. & Filho, B. B., 2016. Fisica aula por aula: Termologia, Optica e Ondulatéria 2. 32 ed.
Sao Paulo: FTD.
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Cédigo da Area Tematica 10 Video

1. RESUMO ALARGADO

A medicdo da deformacdo e deslocamentos de estruturas em servico e em ensaios
experimentais é uma tarefa importante. No primeiro caso, pode ser relevante durante a fase
construtiva, por forma a assegurar a geometria e seguranca e, na fase de exploragdo, no ambito
da monitorizacdo e avaliacdo do desempenho das estruturas durante a sua vida util. Por este
motivo, o desenvolvimento de novos métodos de medicdo e monitorizagdo de estruturas de
engenharia civil € uma darea de investigacdo relevante. Em particular, deve ser dada especial
atencdo a aplicacdo de novas tecnologias e as ferramentas atualmente disponiveis [1, 2].

Os métodos a desenvolver devem ter em consideragdo ndo so a precisdo e exatiddo dos
resultados obtidos, mas também a rapidez e facilidade de execu¢do, ndo esquecendo o custo
associado. Neste ambito, os métodos baseados em imagem sdo uma opg¢dao muito atrativa, pela
sua versatilidade, rapidez e baixo custo, quando comparados com a instrumentacdo mais
tradicional. No entanto, em relacdo a medicdo de extensGes, a maior parte dos estudos publicados
baseiam-se na medi¢dao em fases avangadas do comportamento dos materiais, ndo apresentando
valores durante a fase linear. Este facto esta, ndo raras vezes, relacionado com a resolucao espacial
das imagens, que ndo atinge o valor requerido para medir baixos niveis de extensao.

O trabalho apresentado tem por objetivo a avaliacdo e aplicacdo de métodos baseados em
imagem na medicdo de extensGes (Figura 1): (i) em fase eldstica, para estimar o valor do Mddulo
de Elasticidade do material; (ii) em fase plastica, para permitir avaliar a relagdo constitutiva do
material até a rotura. Na Figura 1 apresenta o carregamento efetuado para cada um dos ensaios
referidos, assim como os instantes correspondentes a captacdo das imagens analisadas é
apresentados (por pontos).
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Figura 1. Instantes de captacdo das imagens analisadas: (a) modulo de Elasticidade; (b) rotura.

Para o efeito, foram realizados ensaio de tracdo de provetes de liga 5754 de aluminio com
medicdo de extensGes através das técnicas de Fotogrametria e Correlacdo Digital de Imagem
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(Digital Image Correlation - DIC) e cujo set-up pode ser observado na Figura 2.

(a) (b)

Figura 2. Set-up de ensaio: (a) vista geral; (b) diferentes estaddios de ensaio da face do provete avaliada
com fotogrametria e DIC.

Os resultados alcangados foram comparados com resultados de referéncia obtidos com recurso
a um extensdmetro tradicional baseada na variacdo da resisténcia elétrica, colado na outra face
do provete. Os resultados demonstraram que:

(i) na determinacdo do Mddulo de Elasticidade (E) do aluminio, e quando comparados com os
valores obtidos a partir da medicdo do extensdmetro, a Fotogrametria registou uma diferenca
relativa inferior aos 10%, e a DIC uma diferenca relativa inferior aos 34,2% (Figura 3).
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Figura 3. Diferencas relativas obtidas com Fotogrametria e DIC.

(ii) na determinagdo da extensdo nos ensaios até a rotura, as técnicas baseadas em imagem
garantem a medi¢do de extensdes em casos onde as técnicas tradicionais apresentam dificuldades,
nomeadamente nas situacdes em que o extensémetro perde o contacto com a superficie do
provete em estudo. Nestes casos, foram obtidas diferencas relativas na fase ndo linear dos ensaios
entre 1% e 14% para a Fotogrametria, e entre 2% e 18% para a DIC.

Os resultados obtidos sdo promissores, porém importa definir um procedimento de ensaio para
cada umas das técnicas avaliadas, Fotogrametria e DIC, de forma a garantir uma aquisi¢ao e
processamento das imagens que garanta a precisdo requerida para avaliar baixos niveis de
deformacdo, em particular em regime linear.

[1] Mai, B. V., Pham, C. H., Hancock, G. J., & Nguyen, G. D. Block shear strength and behaviour of
cold-reduced G450 steel bolted connections using DIC. Journal of Constructional Steel Research,
157, 151-160. https://doi.org/10.1016/j.jcsr.2018.11.025, 2019.

[2] Valenga, J., Carmo, RNF. Evaluation of the shear transfer mechanisms in reinforced concrete
beams using photogrammetry, Structural Concrete 21 (1), 333-348, 2020.
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Na componente experimental deste trabalho utilizou-se a TIV no estudo do comportamento
INSPECAO DE FACHADAS COM RECURSO A TERMOGRAFIA DE térmico de uma fachada de um edificio residencial, construido por volta de 1960, na cidade de
INFRAVERMELHOS - CASO DE ESTUDO EM VISEU Viseu. Destaca-se a analise de uma zona de janela voltada a Este, com énfase na caixa de estore.

Fernando G. C. Cerveira . Ricardo M. S. F. Almeida %, J. Mendes Silva ® Foi dada especial atengdo as dreas limitrofes, confinantes com a zona corrente da fachada, de
forma a poder identificar e compreender as pontes térmicas ai existentes, através de medicGes de
1 Universidade de Coimbra, Departamento de Engenharia Civil, Rua Luis Reis Santos, Pélo Il, 3030- 788, valores de temperatura quer no exterior, quer no interior da habitacdo, ao longo de 17 horas,
Coimbra, Portugal. <fernandogcerveira@gmail.com>
2 Instituto Politécnico de Viseu, Escola Superior de Gestdo e Tecnologia, Departamento de Engenharia
Civil, Campus Politécnico de Repeses, 3504-510 Viseu, Portugal.
3 CONSTRUCT-LFC, Faculdade de Engenharia (FEUP), Universidade do Porto, Rua Dr. Roberto Frias s/n,
4200-465 Porto, Portugal. <ralmeida@estv.ipv.pt>
4Universidade de Coimbra, ADAI, Departamento de Engenharia Civil, Rua Luis Reis Santos, Pélo II, 3030-
788, Coimbra, Portugal. <raimundo@dec.uc.pt>

acompanhadas da captura de termogramas hora a hora (Figura 2).

Palavras-chave: Termografia de Infravermelhos, Inspe¢do de Fachadas, Termografia Passiva, Andlise
Quantitativa.

10. Monitorizagao, inspe¢ao e experimentagao Apresentagdo oral

1. ENQUADRAMENTO DA TERMOGRAFIA DE INFRAVERMELHOS NA ENGENHARIA CIVIL o

. . N . - A . Figura 2. Esquema ilustrativo das posi¢Ges de captura dos termogramas.
O aumento populacional, aliado a melhoria das condi¢bes de acessibilidade e maior oferta de & g posic P g

emprego no setor tercidrio, tem levado a uma concentragdo da populagdo nos grandes nucleos

urbanos, onde o espaco é cada vez mais limitado e valioso, pelo que a reabilitacdo do edificado 4. PRINCIPAIS CONCLUSOES
existente se tornou inevitavel. No entanto, antes de poder intervir nos edificios existentes e
adequa-los aos padrdes de exigéncia atuais por parte dos utilizadores, é fundamental recorrer a Através da campanha experimental, foi possivel concluir que a TIV assume uma elevada utilidade
técnicas de inspegdo e analise apropriadas para a sua correta caracterizagdo. quando aplicada a inspecdo de fachadas de edificios, uma vez que permite n3o sé a detecdo clara
Neste contexto, a termografia de infravermelhos (TIV) surge como uma técnica ndo intrusiva, e eficaz de pontes térmicas, mas também a sua posterior analise em termos quantitativos. Permite
altamente versatil, sendo uma ferramenta de grande utilidade na identificacdo de elementos também graus diferentes de analise, uma vez que a mesma pode ser feita num contexto mais
construtivos e no diagndstico de patologias em edificios, tais como as pontes térmicas. Tendo em abrangente, ao nivel da totalidade da fachada, ou em maior pormenor, recorrendo a diferentes
conta os requisitos energéticos cada vez mais exigentes impostos pelas diretivas europeias, a geometrias para interpretac3o dos valores de temperatura superficiais devidamente corrigidos.
identificacdo e estudo de pontes térmicas em edificios assume uma natural relevancia. A TIV possibilitou também uma exposicdo visual clara e eficaz do fenémeno de ponte térmica em
estudo (Figura 3), passivel de ser facilmente interpretada, quer por membros da comunidade
2. EXEMPLOS DE APLICAGAO EM EDIFICIOS académica e técnica, quer pelo publico em geral.

A versatilidade da TIV, no seu contexto de aplicacdo ao estudo de edificios, constitui uma grande
mais valia da técnica que tem sido explorada ao longo dos ultimos anos. Tal é bem patente se
atentarmos na diversidade de aplicacGes existente (Figura 1).

BB .
- )
|
\
- g

Tomperatuta %)

-
»
Iy

-
w
~N

. 1

Ty & PO

Figura 3. Perfil longitudinal da dispersdo da temperatura superficial ao longo da caixa de estore

[1] Mendonga, L.V.., do Amaral, M.M. & Catarino, P. S. (2013). A termografia de infravermelhos como

ferramenta para auxilio a inspecdo e manutencgao dos edificios, J.E.M., ISEL, Lisboa
Figura 1. Exemplos de aplicagdo da TIV em edificios: a) identificagdo de elementos construtivos; b)
detecdo de situagOes de humidade; c) inspecgdo de estruturas em betdo armado; d) detegdo de fugas em
pavimentos radiantes. [1]
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Monitorizac¢do, inspegao e experimentacao Apresentagao oral

1. INTRODUCAO

Manter o bom estado de conservagdo das construgées em geral é um interesse tanto econdmico
como social, pois garante a qualidade de vida e seguranca dos seus utilizadores, ao mesmo tempo
gue se evita prejuizos para quem as gere. Por forma a manter um bom nivel de conservagdo torna-
se necessario que exista uma metodologia de inspecdo bem definida e que contemple todas as
técnicas necessdrias para inspecionar corretamente toda a envolvente da construgdo. Entre as
diversas técnicas de inspecao, a inspecao visual é das mais utilizadas [1] mas por si sé ndo é suficiente
para dar indicagdes objetivas ou propor solugdes construtivas [2], no entanto é essencial para
perceber quais os passos a seguir e indicar a necessidade de realizar inspecdes mais detalhadas.

2. MOTIVAGAO E ESTRUTURAGCAO DO TRABALHO

Geralmente, em constru¢des de dificil acesso como pontes e edificios altos, os meios utilizados
para inspecionar os diversos elementos da constru¢ao sao dispendiosos e acarretam um risco de
utilizacdo elevado. Como tal, as inspe¢Oes que deveriam ser efetuadas com frequéncia acabam
por ser colocadas de parte devido a serem economicamente inviaveis.

De maneira a colmatar estas condicionantes, o uso de drones tém vindo a ganhar cada vez mais
interesse nesta drea, visto que estes aparelhos sdo capazes de alcancar zonas de dificil acesso de
forma rdpida e segura, a um custo reduzido permitindo obter dados de alta resolucgao.

No entanto, a forma como esta tecnologia tem sido utilizada nas inspe¢des nédo é alvo de controlo,
sendo muitas vezes implementada sem que exista uma preparac¢do prévia do voo e do controlo
dos parametros que podem influenciar os dados obtidos (Figura 1).
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Figura 1. Parametros a ter em conta ao efetuar uma inspec¢do com drone (adaptado a partir de [3]).
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Por forma a controlar estes parametros e uniformizar a qualidade dos dados obtidos, elaborou-se
uma proposta de guido pratico [4] que visa auxiliar o operador do drone e o técnico que realiza a
inspecdo, através de uma interface informatica (Figura 2) desenvolvida pelos autores em Microsoft
Excel, desde a definicdo do voo até ao registo das anomalias observadas.

Para validar a utilidade do guido na pratica, este foi aplicado a quatro casos de estudo diferentes.
Foram selecionadas duas pontes, uma sobre o Rio Zézere (Figura 2) e uma ponte pedonal com 40
metros de altura, um prédio habitacional com 52 metros de altura e uma chaminé em betado
armado com 10 metros de altura. Estes casos de estudo ficam situados no concelho da Covilhd e
foram selecionados de modo a abranger os principais tipos de construgdes nas quais se verificam
maiores dificuldades aquando da inspecdo visual [4].

Figura 2. Guido pratico — Linha de voo e registo de anomalias [4].

Apds efetuadas as inspecdes, procedeu-se a uma analise econdmica onde foi comparado o custo
do uso de drones com a utilizacdo de meios tradicionais para a realizacdo de inspecdes. Para tal
consideraram-se dois dos casos analisados anteriormente, a ponte pedonal e o edificio habitacional.
Foram levados em conta para esta analise meios tradicionais que proporcionassem o mesmo nivel de
aproximacgao a envolvente das constru¢cdes que um drone proporciona, como tal, considerou-se a
utilizacdo de andaimes para inspecionar a envolvente das construcdes.

3. PRINCIPAIS CONCLUSOES

A aplicacdo deste guido aos casos de estudo permitiu confirmar na pratica o que a bibliografia em
geral refere, nomeadamente que um drone pode ser uma ferramenta extremamente util na
realizacdo de inspec¢Ges visuais a construcdes de dificil acesso.

Efetivamente, organizar e preparar os voos, sabendo previamente quais os principais pontos de
registo, ter no¢ao de como a linha de voo deve ser executada e levar em consideragdo os principais
parametros que influenciam a qualidade da inspec¢do no geral, faz com que esta seja executada
mais rapidamente, com maior seguranc¢a e com resultados de maior qualidade.

Os resultados da anadlise econémica parecem demonstrar que os drones tém um custo de utilizacdo
significativamente mais baixo quando comparados com a utilizagdo de outros meios de auxilio a
inspecdo visual (neste caso, cerca de 50 vezes inferior). Além do custo, também o tempo de inspegdo
é significativamente inferior.
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10 Apresentagdo oral

1. INTRODUCTION

The present work aims at studying the water transport properties of ETICS (External Thermal
Insulation Composite Systems) and its behaviour after application and removal of a sprayed
graffiti. As they are applied to exterior walls and thus characterized by high vulnerability to
weathering, i.e. more susceptible to the occurrence of surface anomalies, the need to study the
durability of this type of insulation under the previously mentioned circumstances becomes
evident. Thus, the main purposes of this work are: characterization of the water transport
properties (water absorption and drying capability) of 12 commercial ETICS using different tests;
comparison of the water transport properties of the 12 ETICS, in 3 conditions: without graffiti
(reference scenario), with graffiti paint application (with two colours) and after different graffiti
removal techniques procedures. Additionally, an IR Thermographic (IRT) analysis (by passive
approach) was carried out to complement the results and corroborate forthcoming conclusions.
To the best of the knowledge, there are no scientific studies focused on the effects of aerosol
paint-graffiti on water transport properties of ETICS, neither on their removal from this substrate.
2. EXPERIMENTAL WORK

In this work, the specimens have three different insulation materials, i.e., mineral wool (MW),
expanded cork (ICB) and expanded polystyrene (EPS). Besides, the base and finish layers also differ
among system solutions, e.g., fibrous cement-based mortar, natural hydraulic lime (NHL) mortar,
aqueous alkaline silicate primer, aqueous silicate paint, anti-alkaline primer, acrylic topcoat.
However, the solutions were chosen in order to establish contact points between them and to
have, for instance, two types of solutions in which only the type of insulating material differs, or
in which only the constitution of the finishing layer varies.

For each type of the 12 ETICS, numbered from 1G to 12G, 9 specimens were tested, in a total of
108. From the 9 specimens of each ETICS type, three were used as reference, thus they were not
painted with graffiti aerosol; three were painted with blue spray paint and three with silver spray
colour. The tests and their respective standard procedures are presented in Table 1.

Table 1. Number of tests/tasks executed in the experimental campaign

Test/Task Normalization Number of Specimens Total
tests/tasks
Water absorption by capillarity ETAG004 EOTA 2 108 216
Drying EN 16322 2 108 216
Low pressure water permeability with Test No Il 4 — (RILEM
2 108 216
Karsten tubes 1980)
Contact Sponge UNI 11432:2011 2 108 216
IR Thermography ASTM C 1060-90 2 108 216
Graffiti Cleaning (reference spec.) -- 1 36 36
Graffiti Cleaning (painted spec.) - 3 72 216
1332
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The specimens were cut in 50 x 50 £3 mm specimens. The average total thickness of each specimen,
considering the different thicknesses for insulating and finishing layers, varies between 39.87 mm and
65.85 mm. To ensure the representation of the real case — in which the boards of ETICS are stanched
and the only face exposed to the atmosphere is the finishing one — and at the same time identify the
specimens, the lateral sides were sealed with aluminium scotch tape by TESA.

2.1 Application of graffiti

Following the standard ASTM D7089, the specimens were painted with a spray can with an angle of
452 and 15 cm distance from the surface. Few preliminary tests were performed over expendable
specimens. From the standard adaptation, it was established that spraying during 1 second three times
in two distinct directions was enough to fill the small surface area of the specimens.
2.2 Graffiti cleaning methodology

Three commercial products with alkaline pH were used in the cleaning methodology: A solution of
n-butyl acetate, xylene and alcohol isobutyl, hereinafter designated as GR; A solution of potassium
hydroxide containing n-butylpyrrolidone, 2-(2-buthoxyethoxy) ethanol, 2-butoxyethanol,
hereinafter designated as AS; A solution of potassium hydroxide containing 2-butoxyethanol, a
highly alkaline product with pH-value of circa 14, used for removal of graffiti-shadows in
conjunction with graffiti removal, hereinafter designated as AS-Shadow;
The cleaning process had no high-pressure water jet, as an answer for the fragile surface of the
ETICS specimens. The cleaning procedure included a maximum of 3 cleaner applications as the
operator verified that more repetitions would not improve the final result and irreversible damage
could be achieved. Step 1 comprehends nylon brushing under hot water after the application of
graffiti remover AS. Step 2 is basically the repetition of the previous procedure for all painted
specimens (only) to improve the cleaning efficiency. For the last, Step 3 comprehends nylon
brushing under hot water after graffiti shadow remover AS-Shadow (applied to all painted
specimens). Afterwards, the specimens were dried for 24 h at 32 + 2°C and conditioned for 7
days at 2312 °Cand RH 655 % before starting the second phase of tests of this experimental work.
3. RESULTS AND CONCLUSIONS

The results obtained revealed differences in the water absorption and drying kinetics among the
different ETICS. In general, ICB-based and MW-based ETICS or systems with higher total thickness
absorbed more water by capillarity. Despite the considerable drying rates observed for these
specimens, higher drying resistance was registered. The ETICS with air lime and hydraulic binder
as topcoat (4G) presented a drastic water absorption during the contact sponge method and by
capillarity. ETICS 9G to 11G (acrylic topcoat) had nearly zero water intake through Karsten test.
Among the aerosol spray paints tested, the extra layer of paint proved to reduce the water
absorption of most of the ETICS solutions. On the other hand, the drying capability was decreased,
which led to a higher difficulty in the evaporation of the water from inside the systems, which may
result in future anomalies. From an overall analysis, the silver paint presented better results in
terms of the absorption capability - by reducing the water absorption levels - and evaporation of
liquid water, in comparison to the blue paint. The integration of IR thermography and the test of
water absorption by capillarity provided a deeper insight on the water transport behaviour of the
ETICS. Particularly, IRT showed satisfying results in showing the penetration of the water in the
ETICS, quantified by comparing the internal temperatures due to absorption and diffusion of
water. IRT results are in agreement with water absorption by capillarity tests, as the ETICS
specimens which absorbed a high amount of water, have also the lowest average temperatures.
The application of graffiti on ETICS resulted in internal temperature rises for most of the systems,
confirming the overall reductions of the water intake by the ETICS after graffiti application.

After the cleaning process the transport of water into the specimens was facilitated. Graffiti
removal (alkaline) chemical products are highly effective in eliminating the silver paint from the
ETICS, but ineffective for the blue-painted specimens. Its application in EPS-based systems is not
recommended, due to a strong chemical interaction between the alkaline product and this type of
thermal insulation. Furthermore, it is concluded that the degree of cleanliness with the applied
methodology depends on the composition of the paints and type of finishing render of the ETICS.

SEC 2021 LIVRO DE ATAS

165



166

mgmpgm 1°S|MPOSIO
u ENGENHARIA CIVIL : i Sipdut =
- - L .I 905. 2021 Isep Enganharia do Porto

MONITORIZAGCAO DE DESLOCAMENTOS EM ESTRUTURAS COM APOIO DE
TECNOLOGIA VIDEO E VEICULO AEREO NAO TRIPULADO

Rafael Cabral*, Diogo Ribeiro?, Ricardo Santos?, Jodo Gabriel?

1 CONSTRUCT-LESE, Instituto Superior de Engenharia do Porto, Porto, Portugal.
2 Universidade Presbiteriana Mackenzie, Campinas, S3o Paulo, Brasil.
*Autor correspondente: 1180269 @isep.ipp.pt

Palavras-chave: monitorizacao, deslocamento, tecnologia video, veiculo aéreo ndo tripulado.

10. Monitorizagdo, inspecdo e experimentacao Apresentagao oral

1. INTRODUCAO

Os sistemas de monitorizacdo da integridade estrutural (SHM) das estruturas de engenharia civil
sdo um instrumento de crucial importdncia para os gestores de infraestruturas aferirem as suas
condicbes de operacionalidade e possiveis necessidades de manuteng¢do ou reabilitacdo. Estes
sistemas incluem uma vasta gama de sensores capazes de medir os efeitos das a¢Ges operacionais
e ambientais, tipicamente a partir de deslocamentos, acelera¢cdes e deformagdes. Nos ultimos
anos, os métodos baseados em visdo computacional assumiram-se como alternativas competitivas
para a medicdo dos deslocamentos integrados em sistemas SHM. Alguns destes sistemas foram
desenvolvidos e testados acoplados a Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTs) em aplicagGes em
laboratdrio e em campo [1]. Em contraste com as medi¢des que utilizam um ponto de referéncia
fixo, o VANT é um ponto de referéncia ndo estacionadrio, e, por conseguinte, os seus movimentos
afetam os deslocamentos medidos da estrutura. Yoon et al. [1] compensa o movimento do VANT
com recurso a um objeto estaciondrio no plano de fundo cujo deslocamento é nulo, no entanto
esta abordagem é limitada a existéncia dum referencial fixo que nem sempre é possivel executar.

2. METODOLOGIA

Neste trabalho foi desenvolvida uma metodologia inovadora para estimar os deslocamentos de
estruturas de Engenharia Civil com base em sistemas de video integrados em VANTs e com o apoio
de sistemas de posicionamento de precisdo do tipo RTK (Figura 1a) [2,3]. Dado que a estrutura e
o VANT estdo ambos em movimento, a estimativa dos deslocamentos envolve, em primeiro lugar,
a avaliacdo dos deslocamentos relativos entre a estrutura e o VANT, com base no rastreio de um
alvo, e, em segundo lugar, a subtracdo do movimento do VANT a partir dos dados de uma Unidade
de Medicdo Inercial (IMU). Para o efeito foram desenvolvidas ferramentas heuristicas de
processamento de imagem de rastreamento de alvos, além da implementacdo de uma estratégia
de integracdo numérica para o processamento de dados da IMU, ambas no programa MATLAB®O
(Figura 1b).
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Figura 1. Metodologia proposta: a) sistema de medicdo, b) ferramentas desenvolvidas.
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3. RESULTADOS E CONCLUSOES

A validacdo da metodologia proposta baseou-se em ensaios dinamicos exploratérios realizados
em laboratério e em campo. O ensaio em laboratério envolveu a medicdao dos deslocamentos de
um alvo em movimento, posicionado sobre uma mesa sismica, com um sensor do tipo LVDT e o
sistema de video do VANT em posicao estacionaria (Figura 2a). Os resultados obtidos para um
movimento sinusoidal, de amplitude constante e frequéncia igual a 1,10 Hz, demonstraram que o
erro maximo entre os deslocamentos estimados pelo sistema de video e o LVDT foi igual a
0,096mm, que é um valor inferior a resolucdo das imagens digitais (0,145mm/px).

0O ensaio em campo envolveu a medicdo dos deslocamentos de um alvo fixado a uma parede rigida,
sem movimentos, e com o sistema de video acoplado a um VANT ndo estacionario (Figura 2b).
Nestas circunstancias, o deslocamento virtual do alvo estimado pelo sistema de video é devido
exclusivamente aos movimentos préprios do VANT. A comparacdo entre os registos de
deslocamento do sistema video e os obtidos pela integracdo dos dados do IMU mostra uma boa
concordancia, com valores maximo de erro médio quadratico (RMS) e valores de pico iguais a
9,32% e 15,56%, respetivamente. Estes erros poderdo ser parcialmente justificados pela
ocorréncia de pequenos deslocamentos relativos entre o VANT e o sistema de video externo,
devido, sobretudo, a flexibilidade na ligacdo entre estes componentes.

Os resultados de ambos os ensaios permitiram demonstrar a eficiéncia e robustez da metodologia
desenvolvida na estimativa dos deslocamentos absolutos de estruturas e com potencialidades de
integracdo em sistemas de SHM.
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Figura 2. Ensaios dindmicos exploratérios: a) laboratdrio, b) campo.
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1. INTRODUCAO

Este estudo apresenta uma abordagem sobre a atual situagdo das delegacias de policia civil da
Secretaria de Estado da Seguranca Publica (SSP) da cidade de S3o Luis, Estado do Maranhdo, Brasil.
Foram vistoriadas trinta e nove delegacias de policia da SSP. Por meio dessas inspeg¢des, procurou-
se demonstrar que o estado de conservagdo das delegacias de policia civil pode ser considerado
deficitaria, tendo em vista a falta de manutencdo preventiva. Assim caracterizou-se o problema
gue motivou a elaboracdo deste trabalho. Através da revisdo bibliografica buscou-se uma proposta
para dar resposta a esse problema. Verificou-se que a vida util de um prédio é planejada na fase
de projeto, passa pela fase de execucdo e ndo termina na entrega a obra. A manutencao predial,
visa garantir a vida util da edificacdo e que se mantenha na forma como foi planejada. Através da
manutencdo da edificagdo podemos melhorar ou garantir a durabilidade da edificacdo de forma
gue suas partes e materiais empregados conservem as propriedades preexistentes e alcancem a
capacidade de desempenho para o qual ela foi projetada. A inspecao predial é fundamental nessa
fase, uma vez que é através dela que verificamos a real necessidade de realizar as intervencgdes. A
pesquisa tem o propdsito de investigar o estado de conservacdo das delegacias de policia civil da
Secretaria de Estado da Seguranca Publica na cidade de S3do Luis, Estado do Maranhao e verificar
o real estado de conservacdo das mesmas e os tipos de problemas encontrados na falta de
manutencdo ao longo do tempo. A relevancia da pesquisa é a procura de metodologia que atinja
um procedimento onde as manuteng¢des preventivas sejam transformadas pelos gestores publicos
periodicamente de forma a conservar as caracteristicas iniciais da edificacdo.

2. CONCEITO DE MANUTENGAO PREDIAL

Uma edificagdo deve ser construida seguindo orientac¢des definidas pelos principios e técnicas de
engenharia e da arquitetura. Além disso, deve oferecer conforto, seguranca e funcionalidade do
sistema de forma que nao ofereca riscos aos seus usudrios.

Para assegurar esse funcionamento, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT- NBR
15575-1/2013), define manutencdo como sendo a verificacdo, através de uma metodologia
técnica, das condi¢cdes de uso e de manutengdo preventiva e corretiva da edificagdo[1]. Dessa
forma, é necessario que, os servi¢cos sejam executados de forma correta tal como foi projetado e
calculado. Assim, devera ter um planejamento de inspeg¢des regulares apds a entrega do prédio e
se for o caso, realizar as intervengdes necessarias para garantir o bom desempenho da edificagdo
sempre planejada e programada, a inspec¢do predial é tdo importante quanto a manuteng¢do, uma
vez que ela funciona como o checkup da edificagdo, visando a boa qualidade predial e também a boa
saude de seus usuarios[2].

Portanto, fica evidente que a manutencdo é um conjunto de procedimentos e atividades que
precisam ser executadas ao longo da vida util de toda edificagdo, realizando ainda intervencgdes
para que a mesma recupere suas caracteristicas iniciais com qualidade e seguranca.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o desenvolvimento deste trabalho foi possivel verificar que as delegacias de policia civil/SSP da
capital ndo possuem um plano de manuten¢do, e nem um Manual de operagdo, uso e manutencgao das
edificagOes.

Com arealizagdo das vistorias realizadas nas trinta e nove delegacias/SSP na cidade de S&o Luis, Estado
do Maranhao, verificamos problemas considerados crénicos na cobertura e rede de esgoto e, mesmo
apos os servicos de reformas terem sido executados, estes problemas ainda permanecem.

Partindo da ideia inicial que é de verificar as caracteristicas relativas ao estado de conservac¢do das
delegacias na capital, constata-se que os principais problemas encontrados estdo ligados no fato de
gque uma parte das unidades policiais serem prédios alugados e, portanto, ndo constituindo
obrigatoriedade do locatdrio em realizar servigos de reformas.

Outro ponto importante se constitui na falta de uma fiscalizagdo mais presente e eficaz da SSP para
gue ndo haja falhas ou defeitos construtivos na pds ocupagdo. Constataram-se inconformidades na
adequagdao com as normas brasileiras em relagdo a estrutura fisica dos prédios. Identificaram-se, na
parte elétrica, pontos elétricos insuficientes para a atender a demanda de algumas unidades policiais.
A falta na qualidade dos materiais empregados é bastante visivel na colocacdo do piso que foram
encontrados, em algumas delegacias o piso encontra-se desgastado e quebradigo contribuindo assim
na diminuicdo da durabilidade e desempenho da edificacao.

4. CONCLUSAO

Deste modo, chega-se ao entendimento de que uma fiscalizacdo eficiente, a utilizacdo de materiais de
qualidade, o monitoramento da usabilibilidade da edificacdo na pds ocupacdo e a existéncia de um
plano de manutencgao irdo contribuir para que os servicos de engenharia sejam realizados de forma
planejada, apresentem maior qualidade dos materiais empregados contribuindo assim para uma
melhor durabilidade e desempenho no estado de conservacdo da edificagdo. Contudo, seria
importante estabelecer a manutengado preventiva como procedimento regular e constante decorrente
de uma vistoria e/ou inspec¢do nos prédios da SSP na capital.

Assim, diante dos assuntos abordados, outras questdes podem ser consideradas relevantes como
possiveis desdobramentos destes, o que leva a entender que a partir dos temas desenvolvidos neste
trabalho, ainda poderao ser tratados muitos outros itens correlatos, tais como: Fazer o levantamento
e o estudo do estado de conservacao das delegacias de policia civil no interior; Elaborar um plano de
manutencdo para as delegacias de policia civil da SSP, na capital e no interior, objetivando
manutengdes preventivas.
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11 Apresentacao oral

RESUMO

Os fendmenos de cheias sdo uma consequéncia habitual das chuvadas de alta intensidade e curta
duracdo que ocasionalmente atingem o arquipélago da Madeira, em particular a sua ilha mais
populosa, a ilha da Madeira. A sua morfologia distingue-se das restantes pelas suas carateristicas
particulares, como o seu relevo acentuado. Essas carateristicas interligam-se intrinsecamente com
os fendmenos de cheias, tendo repercussdes diretas ou indiretas ao nivel econdmico, ambiental,
das infraestruturas e inclusivamente da vida humana. Este impacto gera por sua vez prejuizos que
variam entre as ordens de grandeza das dezenas a milhares de milhdes de euros [1]. Deste modo,
tornou-se imperativa a modelagdo e a simulagdo rigorosa do escoamento das linhas de agua mais
relevantes para o escoamento pluvial, comparando a evolugcdo dos parametros E (linha de
energia), Y (cota da superficie livre), Z (cota do fundo) e U (velocidade), Figura 1, por forma a
reduzir ou mitigar o impacto deste tipo de catastrofes naturais [2].

— —f —F —l

Figura 1 - Modelagao e simula¢gdo do escoamento na foz das Ribeiras de Jodo Gomes e Santa Luzia.

Essa analise hidroldgica foi complementada com outros métodos [3] por forma a valida-la, Tabela
1, sendo posteriormente articulada com os principios de planeamento urbano, instrumentos de
gestdo territorial e demais politicas publicas em vigor, para o ordenamento do territério.
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Tabela 1 - Andlise comparativa a sec¢gdo conjunta de ambas as Ribeiras de Jodo Gomes e Santa Luzia

Folha de Calculo Programada

Sec¢do Lm) | b(m) | h(m) | Q(m3/s) | U(m/s) | I(m/m) | n(m™3s) Fr Re

Montante 0 24 4.185 653.00 6.501 0.02 0.018 1.015 19973133.21
Jusante 25 24 3.292 653.00 8.264 0.02 0.016 1.455 21138796.18

HEC-RAS

Montante 0 24 3.950 | 653.00 6.888 0.02 0.013 1.107 20267365.36

Jusante 25 24 3.200 653.00 8.503 0.02 0.013 1.518 21267399.83
Modelo Experimental (adaptado ao caso real)

Montante 0 24 4.213 653.00 6.204 0.02 0.023 0.965 19155729.57

Jusante 25 24 3.012 653.00 8.680 0.02 0.014 1.598 20689263.63

Os SIG revelaram-se ferramentas fundamentais no processo de planeamento e ordenamento
territorial, viabilizando a analise espacial da urbe (principalmente do seu nucleo histérico) e sua
relagdo com os canais de agua artificiais que lhe atravessam, projetando eventuais zonas
inunddveis e subsequentemente afetadas por fendmenos de cheias rapidas [4], Figura 2.

Legenda:

g — Ribeira de Jodo Gomes
Ribeira de Santa Luzia
=== ARU Centro Historico do Funchal

‘ rojegdo a 20 Anos
[ Risco de Inundagio

A - ,
Figura 2 - Projecdo do risco de inundagdo para a zona do Centro Histérico do Funchal.

)

A andlise comparativa de casos de estudo de ocorréncias de chuvadas de alta intensidade e curta
duracdo em outras localizagOes geograficas, permitiu clarificar a origem da casuistica na RAM e
por outro lado perspetivar e aferir a viabilidade de medidas estruturais e ndo estruturais a aplicar
na Madeira, prestando um contributo claro para a mitigacdo de fendmenos desta natureza.

[1] Moura, A. D. S.; Lousada, S. A. N.; Catanho, R. A., Canais artificiais e a sua influéncia em processos
de ordenamento do territério e planeamento urbano. Politicas publicas territoriales y desarrollo
regional, 12 Ed., Thomson Reuters Aranzadi, Cap. 23, ISBN: 978-84-1346-696-5, 2020.

[2] Lousada, S. A. N. & Camacho, R., Hidrologia, recursos hidricos e ambiente - Aulas Tedricas. Vol. |,
ISBN 978-989-8805-33-1, Universidade da Madeira, 230 p, 2018.

[3] Chow, V. T., Applied Hydrology. McGraw-Hill Series in Water Resources and Environmental
Engineering. Chow, V. T.; Maidment, D. R.; Mays, L. W., IV Series. ISBN: 0 07-010810-2, 1988.

[4] SRA/DROTA, Plano Regional de Gestdo dos Riscos de Inunda¢des da Regido Auténoma da
Madeira. Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa, Lisboa, 2017.
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Monitorizagao, inspe¢ao e experimentagao Apresentagdo oral

1. INTRODUGAO

No quotidiano, grande parte do nosso tempo de vida é passado no interior de edificios, aumentando
0s riscos para a sua seguranga, saude e bem-estar, tendo em conta os diversos tipos de perigo que
podem existir nas edificagdes. Com objetivo de melhorar a qualidade de vida dos habitantes, surge a
necessidade da evolugdo dos métodos de analise [1] e, desta forma, criou-se um modelo que possa
avaliar a seguranca e saude nas habitag¢des, de acordo com a composi¢do do agregado familiar que a
ocupa.

Para o desenvolvimento do modelo proposto, procedeu-se a identificagdio de um conjunto de
exigéncias funcionais e regulamentares a que as habitacbes devem dar resposta, estudaram-se
modelos de avaliacdo e listaram-se os principais tipos de perigo que poderdo afetar a saude dos
residentes num total de 32. Em resultado desta andlise prop6s-se um modelo de avaliacdo de
seguranca e saude na habitacdo, aplicdvel em Portugal, que é suportado por uma ficha de inspecdo e
medicGes que fornecem dados complementares para a avaliacdo. Por fim, e com auxilio de um website
criado para o efeito, é determinada a classe de risco, contemplando a probabilidade de ocorréncia, os
fatores de risco e a composi¢do do agregado familiar, dando origem a um modelo de relatério sintese.
Para validacdo do funcionamento e utilidade do modelo de avalia¢do, aplicou-se a metodologia a um
conjunto de 8 habitacbes de diferentes épocas construtivas, com diferentes localizacbes e
composicGes de agregado familiar [2].

2. ESTRUTURA DO MODELO DE AVALIAGAO DE SEGURANCA E SAUDE NA HABITAGAO (MASSH)
A forma de avaliagcdao proposta é composta por trés partes distintas, mas interligadas entre si. A
primeira parte tem em consideragdo o estudo da probabilidade de ocorréncia (P) do tipo de perigo,
com auxilio de uma ficha de inspegdo onde constam dados de medi¢Ges dos parametros interiores e a
avaliagdo qualitativa da probabilidade de ocorréncia dos diversos perigos. A segunda parte, o fator de
risco (FR) para cada tipo de perigo, que consiste na utilizagdo das tabelas do modelo ja aplicado no
Reino Unido (HHSRS) [3], que através de anadlise de médias estatisticas propGe percentagens da
propagacao de danos possiveis atribuida a cada classe de risco para cada tipo de época construtiva.
Na terceira parte considera-se a composicdo do agregado familiar (A), considerando as diferentes
idades e o risco que determinado agregado pode vir a sofrer em funcdo de cada um dos perigos.

O modelo de avaliagdo proposto permitird conhecer as condi¢Ges de seguranca e saude da habitacao,
considerando para o célculo da Classificacdo de Risco (CR) traduzindo-se numa escala de cores.

2 Risco de nivel moderado

| 3| Risco de nivel médio

4 Risco de nivel alto

Figura 1 - Escala de cores da classificagdo de risco (CR) e seu significado.
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3. DETERMINACAO DA CLASSE DE RISCO

De modo a atribuir a respetiva classe de risco global a habitacdo, sera utilizada uma tabela de
intervalos, como ilustrado na Tabela 1. Através da média aritmética da Classificacdo de Risco (CR) para
cada tipo de perigo, obtém-se uma Classificacdo Final (CF) para a habitacdo e em fun¢do dos intervalos
de classificacdo escolhe-se a respetiva Classe de Risco.

Tabela 1- Classificagdo da Classe de Risco Global.

Intervalo de

Classificacéo Final (CF) CF=z1 1.5sCF<2.5 | 2.5sCF<3.5 | 3.5=CF<4.5 4.5<CF<5

Classe de Risco Classe Il Classe lll

De acordo com a Tabela 1 surge a necessidade de descrever as varias Classes de Risco, tendo em conta
o impacto produzido na habitagdo em fun¢do da composi¢dao do agregado familiar.

- — risco baixo para o agregado familiar; Ndo existe a probabilidade de sofrer qualquer tipo de
danos ou lesGes.

- - risco moderado para o agregado familiar; Este pode sofrer algum tipo de lesdes sendo que
nao sera necessaria assisténcia médica.

Classe Il - risco significativo para o agregado familiar; Este pode sofrer lesdes que podem levar a
necessidade de assisténcia médica.

BIFSS8IM - risco elevado para o agregado familiar; Este pode sofrer de lesGes que levam a necessidade
de assisténcia médica.

- - risco extremo para o agregado familiar; Este pode sofrer lesGes muito graves que levam a
necessidade de assisténcia médica urgente.

4. PRINCIPAIS CONCLUSOES

E importante reconhecer que existem muitos fatores que afetam a satde e bem-estar dos ocupantes.
De forma a garantir as condi¢cbes adequadas nos edificios de habitacdo é necessario que sejam
devidamente identificados e minimizados os riscos, para garantir ndo apenas o conforto, mas também
a seguranga e a saude dos seus ocupantes. O modelo proposto pretende que, de um modo claro e
expedito, se avaliem as condi¢des de seguranca e saude na habitacdo e os riscos para os atuais ou
potenciais ocupantes. Com esta avaliagcdo pretende-se conhecer a situagdo existente e informar o
proprietario, morador ou possiveis moradores sobre os riscos a que estes estardo sujeitos em
determinada habitac¢do. O recurso a ficha de avalia¢do, as escalas propostas, assim como os diferentes
tipos de classe, pretende facilitar e objetivar a classificagdo os diferentes parametros a avaliar, assim
como proporcionar uma clara interpretacao dos resultados obtidos. A apresentagao quantitativa dos
resultados globais da avaliacdo, com o auxilio da escala de cores, permite rapidamente perceber os
riscos que a habita¢do pode trazer para quem nela habita ou para futuros moradores. A aplicagdo do
modelo de avaliacdo de seguranca e saude na habitacdo aos casos de estudo, permitiu verificar a sua
utilidade, possibilitando analisar e averiguar os diversos tipos de riscos para os habitantes, em
diferentes edificios de épocas distintas.

Concluiu-se que para os diferentes casos de estudo existem grupos etdrios mais vulnerdveis inseridos
no agregado familiar, alterando a classificagdo de risco para cada tipo de perigo, o que demonstra que
os objetivos iniciais poderao ter sido cumpridos.

4. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
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1. RESUMO

Ao longo dos anos, as sociedades tornaram-se cada vez mais exigentes com as questdes de
conforto, mas essa exigéncia é acompanhada, geralmente, por um incremento do consumo de
energia. Nos edificios, a maioria da energia utilizada é produzida através de fontes de energia nao
renovaveis, incluindo todos os problemas dai resultantes, nomeadamente ao nivel da sua
sustentabilidade. Para contrariar esta tendéncia, é essencial repensar a forma como os edificios
sdo concebidos, construidos e utilizados.

Esta dissertacdo incide na andlise do desempenho térmico de solu¢des construtivas na reabilitacdo
de edificios de habitagao, procurando otimizar o seu desempenho, respeitando as exigéncias da
legislagdo e tentando atingir niveis que, eventualmente, poderdo vir a ser considerados como
limites impostos aos edificios com necessidades quase nulas de energias, NZEB. O trabalho
enquadra-se no ambito da reabilitacdo de edificios usuais na cidade do Porto e inclui a tipificacao
das solu¢des construtivas existentes e o estudo das solu¢gbes a implementar para potenciar o
desempenho térmico, nas duas estacdes. Identifica-se a legislagcdo nacional a analisar, apresenta-
se o conceito de eficiéncia energética e de edificios com necessidades quase nulas de energias,
incluindo estratégias que vao de encontro aos NZEB e ao conceito da “Passive House” em Portugal.
E realizado um estudo de caso, onde se demonstra a aplicacdo pratica da metodologia de célculo
da legislagdo a uma fracdo de um edificio em reabilitacdo, permitindo a quantificacdo das
necessidades energéticas para aquecimento, arrefecimento e energia primaria, propondo-se
solu¢cdes de melhoria relativamente as aplicadas em obra, por forma a atingir valores bastante
baixos de necessidades de energia primdria associados a estratégias de elevado desempenho
térmico. E utilizada a plataforma de calculo PTNZEB e também s3o realizados todos os célculos de
forma manual com recurso ao Excel, efetuando-se, no final, uma analise econdmica das solugdes
construtivas e equipamentos propostos.

o "?'
i M—

Figura 1 — Fachada principal do edificio em estudo, antes ( na imagem da esquerda) e apds reabilitagdo ( no conjunto de 4
Imagens da direita) - Fragdo em estudo

Pretende-se evidenciar os beneficios de uma reabilitacdo térmica consciente, nomeadamente
menores consumos energéticos, menor probabilidade de ocorréncia de condensagdes, beneficios
econdmicos resultantes da menor dependéncia de consumo de energia, melhor qualidade do ar
interior e menores impactes ambientais resultantes da utilizacdo do imdvel. Deve-se projetar a
pensar no conforto dos utilizadores e no custo de utilizacdo durante a vida Gtil do imdvel.
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3. CONCLUSOES

Apds o estudo para a solugbes otimizadas dos diversos elementos construtivos, presentes na
fracdo concluiu-se que é necessdrio definir, de forma qualitativa e quantitativa, o conceito de
edificios com necessidades quase nulas de energia e como ird ser aplicado a reabilitacdo de
edificios de habitacdo, pois a data de realizacdo desta dissertagdo ainda nao tinha sido publicada
legislacdo sobre NZEB. Verificou-se que no Porto, ndo existe necessidade de utilizar espessuras
muitas elevadas de isolamento térmico, pois a partir de determinada espessura as varia¢des das
necessidades de aquecimento ou de arrefecimento comegam a ser insignificantes e chegam
mesmo a ser prejudiciais para o desempenho térmico na estacdo de arrefecimento, logo o
essencial é encontrar o equilibrio entre desempenho térmico nas duas esta¢Ges e o custo da sua
implementacdo. Nos edificios com area de envidragados significativa, é necessario selecionar uma
caixilharia e envidragado com caracteristicas de isolamento térmico elevadas, dentro dos limites
considerados razoaveis, tendo em conta a relagdo qualidade preco, luminosidade e beneficio na
utilizacdo da habitacdo. E de referir que a solucdo de protecdo dos vdos envidracados deve ser
preferencialmente aplicada pelo exterior.

Necessidades de energia para arrefecimento em

funcio da espessura de isolante das paredes
extreriores, lavandaria e Wc Exterior

Necessidades energia de aquecimento em funcio
da espessura do isclante da parede exterior

0,06 0,07 008 009 01 011 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0.2

Espessura do lsolamento

—— Hic = Ni

Figura 2 — Grdficos representativos das solugdes otimizadas para uma parede exterior e envidragado

Para se conseguir conceber edificios com necessidades muito baixas de energias, considera-se que
tal s serd possivel com a combinacdo de solugdes construtivas otimizadas e introducdo de
energias renovaveis. Foram estudadas varias hipoteses de equipamentos para climatizacdo e
preparacao de AQS, tendo-se constatado que a solugdo otimizada resulta na aplicagdo de coletores
solares e caldeira a gés.

Necessidades de energia por soluc3o adotada [kWh/(m.anc) Custos com consumo anual de energia [€]

\I\’

Figura 3 — Grdfico representativo das necessidades de energia por solugdo adotada e andlise de custos com consumo anual
de energia

Analisando o periodo de retorno de cada uma das solugdes propostas, verifica-se que a grande
maioria apresenta valores superiores a 10 anos e os calculos foram realizados considerando que
as habitagdes eram climatizadas durante 24h, o que em Portugal, por razdes econdmicas, ndo é
possivel para uma larga percentagem de familias, pelo que o periodo de retorno real destes
investimentos serd muito superior.
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1. INTRODUGAO

Na Europa 90% da populagdao passa a maior parte do tempo em edificios de habitagdo e servigos
e, como tal, o conforto interior desempenha um papel bastante importante, tanto na saude do
ocupante quanto na eficiéncia e na satisfacdo em geral. Nas ultimas duas décadas tem havido uma
procura crescente, por parte dos utilizadores e dos érgaos legisladores, por melhorias do conforto
no ambiente interior e simultaneamente pela redu¢ao do consumo de energia, reduzindo as
emissdes de CO2, com o objetivo de cumprir restricGes ambientais e econdmicas [1]. A gestdo da
energia nos edificios tornou-se assim uma preocupagao crescente para alcangar uma utilizagao
mais inteligente e eficiente dos recursos energéticos, reforgcada pelo facto de os edificios serem o
maior setor de consumo de energia do mundo (35%), a frente da industria (31%), dos transportes
(30%) e outros como agricultura, silvicultura (4%) [2]. Neste contexto, o trabalho desenvolvido [3]
teve quatro objectivos principais: 1) estudar estratégias construtivas utilizadas pela arquitetura
bioclimatica, isto é, a arquitetura que tem em consideragdo os recursos presentes no ambiente
em que a edificagdo estd inserida, tais como a radiagdo solar e a ventilagdo natural, procurando a
melhor eficiéncia energética e ao mesmo tempo garantindo o conforto dos ocupantes; 2) proceder
a simulacdo dindmica, utilizando para o efeito o programa EnergyPlus, do caso de estudo,
analisando o seu desempenho térmico - tomou-se como caso de estudo o Edificio de Engenharia
Civil da Universidade do Algarve, localizado no Campus da Penha em Faro; 3) estudar e proceder
a modelagdo computacional de solugdes construtivas alternativas, utilizando estratégias solares
passivas, diferentes materiais e tecnologias construtivas, com o intuito de promover a diminuigdo
das necessidades energéticas para o aquecimento e arrefecimento do edificio - as solugGes
propostas procuram reduzir as necessidades energéticas através de ganhos solares diretos e
indiretos, de ventilagdo natural e na melhoria das solugdes construtivas; 4) analisar os resultados
obtidos, comparando o desempenho térmico da solugdo original do edificio com os modelos
alternativos propostos e retirar conclusdes finais.

2. ESTUDO DO DESEMPENHO TERMICO

O caso de estudo foi o Edificio de Engenharia Civil da Universidade do Algarve, inaugurado em
2004 (Figura 1). Tanto para a analise de desempenho energético do modelo de referéncia como
para as solugdes construtivas alternativas, foi simulada a edificacdo com a ocupacao total e parcial
(50%).

As solucdes passivas alternativas consideradas foram duas: 1) cobertura verde extensiva com 0,2
m de substrato, com vegetacdo rasteira e pequenos arbustos de pouca manutencgdo; 2)
“sombreamento inteligente” por meio de persianas que estdo totalmente abertas, ou totalmente
fechadas, em funcdo da temperatura interior da zona - quando a temperatura da zona térmica
onde estdo inseridas ultrapassar os 22°, estas estdo fechadas, no entanto, mesmo quando

|1
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fechadas fazem um angulo de 45° com a vertical o que permite a entrada de luz natural para o
interior dos espacos.

T

i | — ii
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Figura 1. Fachada sudeste do Edificio de engenharia civil.

3. RESULTADOS E CONCLUSOES

Os principais resultados obtidos nas simulagdes dindmicas com o EnergyPlus apontam para
temperaturas dentro da zona de conforto durante os meses geralmente ditos “mais frios” e
temperados e superiores durante os meses ditos “mais quentes”, na generalidade e para todas as
zonas térmicas. O primeiro e o segundo piso sdo as zonas térmicas com as temperaturas mais
elevadas, tanto nos “dias frios” como nos “dias quentes”, uma vez que apresentam maior
ocupacgdo que as outras zonas térmicas e o segundo piso (e ultimo piso) possui maior area de
envolventes exteriores.

No corredor/escadas, espago comum aos 3 pisos, o0 modelo base apresenta 74% das horas anuais
dentro das temperaturas de conforto, o modelo de cobertura verde apresenta 75%, ao passo que
o modelo de sombreamento apresenta 74%. No rés-do-chdo, o modelo base apresenta 80% das
horas anuais dentro das temperaturas de conforto, o modelo de cobertura verde apresenta
também 80%, ao passo que o modelo de sombreamento apresenta 84%. No primeiro piso, o
modelo base apresenta 48% das horas anuais dentro das temperaturas de conforto, o modelo de
cobertura verde apresenta 46%, ao passo que o modelo de sombreamento apresenta 54%. No
segundo piso, o modelo base apresenta 48% das horas anuais dentro das temperaturas de
conforto, o modelo de cobertura verde apresenta 46%, ao passo que o modelo de sombreamento
apresenta 53%. Os resultados obtidos ficaram um pouco abaixo do esperado visto o edificio ser
relativamente recente tendo sido ja construido sobre indicagdes de regulamentagdao térmica.
Considera-se que as mesmas solucdes num edificio mais antigo teriam um impacto bem mais
significativo. O facto da simulagdo ter sido feita com dois padrdes de ocupacdo, torna as respetivas
influéncias bem visiveis em todos os modelos - a ocupacdo foi obtida a partir dos valores de
ocupacao total de todas as salas existentes.

3. REFERENCIAS
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and Sustainable Energy Reviews. Elsevier, 37, pp. 517-537.

[2] Agéncia Internacional de Energia (2012) Energy technology perspectives 2012: pathways to a clean
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[3] Gongalves, F., Estudo do desempenho térmico — edificio de engenharia civil da Universidade do
Algarve, Tese de Mestrado em Engenharia Civil, Universidade do Algarve, 2018.
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12. Qualidade e sustentabilidade do Ambiente Construido Apresentagdo oral

1. INTRODUGAO E OBJECTIVO

Os edificios desempenham um papel-chave na redugdo do consumo de energia de origem fdssil
[1], influenciando desta forma, diretamente a reducdo das emissdes de carbono e atenuando os
efeitos das alteragdes climaticas. Neste contexto, a Unido Europeia definiu para 2020, a meta para
gue todos os edificios novos sejam classificados de edificios com consumo quase nulo de energia
(nZEB), como forma de aproximacgdo aos edificios com consumo nulo de energia (NZEB). Para
alcangar o compromisso de 2020, a Unido Europeia introduziu diversas Diretivas e planos de agao
a serem cumpridos pelos Estados Membros, promovendo o desenvolvimento das técnicas atuais
de construcdo, a evolugdo da qualidade térmica dos edificios, assim como, o aumento da produgao
e utilizacdo de energia renovavel nos edificios [2, 3]. Na literatura sdo encontradas metodologias
diferentes para estabelecer se um edificio é classificado como NZEB [4].

O principal objetivo deste estudo é avaliar o desempenho energético de um edificio integrado no
empreendimento “Eco- power Zero Résidence” na Mexilhoeira Grande no Algarve. Para alcangar
um edificio NZEB, foram estudadas diferentes combinacdes de medidas de eficiéncia energética
para reduzir as necessidades de energia, aliadas a metodologia do custo 6timo de rentabilidade,
de forma a encontrar a solugdo com o melhor custo-beneficio. Foram ainda adicionados ao
edificio, sistemas de producdo de energia de fonte renovavel - painéis fotovoltaicos, para
compensar as necessidades de energia e alcancar, deste modo, um balango nulo de energia.

2. METODOLOGIA E RESULTADOS OBTIDOS

Da perspetiva do custo 6timo de rentabilidade, propGe-se encontrar a solugdo com o melhor
desempenho energético associada ao menor custo global, avaliando a relacdo entre as
necessidades de energia primaria, em fungdo dos custos globais das medidas aplicadas, variando
os fatores do custo de energia (das diversas fontes primarias utilizadas) e os custos de
investimento. O cdlculo do custo étimo de rentabilidade é realizado através da aplicacdo de
combinagdes entre medidas de eficiéncia energética ao edificio base. Comegando com os
requisitos minimos atuais (edificio de referéncia), aumentando gradualmente a sua exigéncia até
ao nivel do net-zero energy building, tanto no desempenho energético como no desempenho
financeiro. Para estudar o desempenho energético das diferentes solugdes, utilizou-se a folha de
cdlculo de avaliagdo do comportamento térmico e do desempenho energético de edificios, do
Instituto de Investigacdo e Desenvolvimento Tecnoldgico da Construgdo (ITECONS), com base no
Decreto-Lei 118/2013.

Apds se encontrar a solugdo do custo 6timo de rentabilidade, que concilia o conjunto de medidas
passivas e sistemas de procura de energia renovavel e ndo-renovdvel pela otimizag¢do de sistemas
de climatizacdo e preparacdo de AQS de elevada eficiéncia, adicionou-se sistemas de producdo de
energia renovavel (painéis fotovoltaicos).
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O calculo da energia elétrica de fonte renovavel gerada no edificio, para autoconsumo, foi
dimensionado através do programa SCE, disponibilizado pela DGEG. Relativamente a
compatibilidade de carga temporal, como a legislagdo nacional ndo apresenta perfis de consumo
dos ocupantes, o autoconsumo para suprimir as necessidades de energia para arrefecimento,
foram calculadas para cada cenario, considerado que, o perfil de consumo é didrio (24), repartindo
as necessidades de energia Util para arrefecimento pelo periodo da estacdo de arrefecimento 2928
h (4 meses), assim como, as necessidades de energia util para aquecimento, corresponde ao
periodo da estacdo de aquecimento, de 4,8 meses.

Importa realcar, que a regulamentacdo atual apenas considera a energia despendida para o
consumo de climatizacdo, AQS e ventilacgdo mecanica. No entanto, no estudo efetuado, optou-se
por adicionar uma estimativa dos consumos elétricos para equipamentos domésticos e
iluminacdo, em consonancia com a funcdo do edificio e a respetiva area.

3. CONCLUSAO

No trabalho desenvolvido ndo existiu o objetivo de simplesmente alcangar um edificio com
consumo nulo de energia através da solugdo que apresenta o melhor desempenho energético,
pois, facilmente, com bons isolantes e envidragados, bem como, com o recurso a grandes areas
de sistemas fotovoltaicos para produzir e vender o excedente de energia a rede, é possivel
alcancar um edificio com consumo nulo de energia. A metodologia adotada passou por escolher
as medidas passivas tendo por base a relacdo andlise econdmica versus desempenho energético,
sendo estas consideradas as solugbes de custo 6timo.

Em alguns dos aspetos estudados, como o isolamento térmico na cobertura e nas paredes
exteriores, naturalmente que, com o incremento da espessura, verifica-se a melhoria no
desempenho energético, no entanto, esta ndo é acompanhada pela diminui¢do do custo global da
solucdo, que a partir dos 10 cm de espessura, o investimento deixou de compensar a diminuicdo
do custo de energia. Ao contrario do que se verifica, por exemplo, na aplica¢dao do isolamento
térmico no pavimento térreo, que a medida que se aumenta a espessura, o custo global diminuiu
sempre, apesar de um abrandamento na diferenca de custos globais entre solugdes, a partir dos
6 cm de espessura, significando que, mesmo que compense o investimento, ndo é muito
justificadvel. Nos envidracados constatou-se que nem sempre a solugdo mais cara, com a melhor
qualidade térmica, resulta na solugao com o melhor desempenho energético, pois este depende
e muito, das orientagdes onde os envidragados estao inseridos. Um envidragcado com um reduzido
fator solar, influéncia de forma positiva as necessidades de energia para arrefecimento, mas
influéncia de forma negativa as necessidades de energia para aquecimento, no entanto, numa
perspetiva global, alguns edificios poderdo ser beneficiados por este aspeto, necessitando de um
fator solar reduzido para corresponder positivamente aos requisitos minimos exigidos pelo
regulamento nacional, sendo no entanto, uma analise intransmissivel entre edificios. O mesmo se
aplica a orientacdo e aos sombreamentos. O objetivo numa primeira fase foi perceber a influéncia
isolada no edificio e encontrar o custo 6timo de cada medida. Em seguida procedeu-se a
combinacdo das medidas passivas entre si. O resultado do custo 6timo de rentabilidade entre as
combinacgdes testadas, foi a solucdo com 10 cm de isolamento térmico na cobertura e paredes
exteriores, 6 cm de isolamento térmico no pavimento térreo, envidracados com o menor
coeficiente de condutibilidade térmica mas com o maior fator solar, a melhor orientacgdo (sudeste)
e a necessidade de reduzir a dimensdo das palas de sombreamento.

Escolhida a solugcdo construtiva formularam-se solu¢cbes de medidas ativas adicionando-se
sistemas de procura de energia. As solugcdes que mais se destacam, sdo as que integram
equipamentos que tém elevadas eficiéncias, assim como as que utilizam como fonte a energia
renovavel. A caldeira a biomassa, muito embora apresente uma eficiéncia quase 4 vezes inferior
a bomba de calor utilizada ou ao sistema de ar condicionado, é beneficiada pela aplicagdo de um
fator de conversdao de energia primaria de 1, sendo a solug¢do de custo étimo para as AQS e
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aquecimento central, ndo oferecendo, no entanto, nenhum sistema de arrefecimento. Apds se ter
reduzido as necessidades de energia util, analisaram-se os sistemas de producdo de energia
elétrica, para compensar a energia elétrica a consumir pelo edificio.

Concluiu-se que ndo é dificil um edificio atingir o estatuto de NZEB. Se os edificios forem alvo de
estudo na procura da solugdo dptima que reduz efetivamente as necessidades de energia util para
climatizagdo, conjugada com a introdugdo de sistemas de energia renovavel, como a caldeira a
biomassa e painéis fotovoltaicos, é possivel atingir, sem um excessivo esfor¢o financeiro, o
estatuto de NZEB. Um problema situa-se na compatibilidade de carga, devido ao desfasamento
das horas de producdo de energia e das horas de maior consumo. A inclusdo de um elevado
numero de painéis fotovoltaicos para compensar todos os consumos elétricos, potencia um grande
desperdicio para o edificio, pois uma parte significativa da energia produzida localmente, nao
podera ser consumida diretamente pelo edificio e terd de ser injetada na rede, impondo também
outra questdo relativa a area necessdria a disponibilizar para a instalagdo desses painéis e o
respetivo investimento.

4. REFERENCIAS
[1] Comunicagdo da Comissdo ao Parlamento Europeu, ao Conselho, ao Comité Econdmico e Social
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1. INTRODUCAO - Os fendmenos de degradacdo que afetam as construgdes, por se associarem a
elevados custos de reparagdo e manutengdo, acentuam a importancia dos estudos sobre a durabilidade
dos elementos construtivos. O presente estudo deriva desta necessidade e pretende propor diferentes
metodologias para a previsdo da vida util de ETICS (External Thermal Insulation Composite System). Este
sistema é uma solucdo de revestimento de edificios recente, com uma popularidade crescente na
indUstria da construcdo devido as suas vantagens, em particular no dominio energético. A previsdo da
vida util é efetuada a partir de dois métodos de ambito computacional (redes neuronais artificiais e
sistemas de ldgica difusa), tendo por base dados oriundos de um extenso trabalho de campo. Os
resultados obtidos neste estudo auxiliam os drgdos de decisdo no setor da construgdo, que podem optar
por solugGes mais durdveis e sustentaveis. Assim, a qualidade das solugGes construtivas é incrementada
e sdo reduzidos os custos associados a todos os elementos construtivos, durante todo o seu ciclo de vida.

2. REVESTIMENTOS ETICS - De modo simplificado, o sistema ETICS usualmente aplicado é composto
com um isolamento térmico sob a forma de placas, fixado contra o suporte, que recebe
posteriormente um revestimento exterior delgado, continuo e armado, com a eventual aplicagdo de
um outro revestimento adicional [1]. A integridade dos sistemas ETICS é fundamental para se atingir a
eficiéncia pretendida com a aplicagdo desta solugao na envolvente. A presenca de anomalias, pelo
contrdrio, é um fator que coloca em causa a durabilidade e desempenho global esperado dos sistemas.

3. TRABALHO DE CAMPO

3.1 Metodologia - O principal objetivo do trabalho de campo foi o levantamento in situ de todas as
variaveis relevantes para a modelacdo do processo de degradacao associado ao sistema ETICS, que se
materializou com a realizacdo de inspec¢des visuais a um conjunto de edificios, todos possuidores deste
tipo de revestimento na sua envolvente. A amostra total era constituida por 378 fachadas revestidas
com o sistema ETICS. A sua andlise foi efetuada segundo os seguintes aspetos: i) idade dos
revestimentos; ii) carateristicas da zona envolvente (orientagdo, proximidade ao mar, exposicdo a
humidade, agdo da chuva-vento e exposi¢do aos agentes poluentes); iii) carateristicas dos revestimentos
(tipo de revestimento, textura do acabamento, cor do revestimento e tipo de remate inferior).

3.2 Modelos de degradagdo - A metodologia de Gaspar e Brito [2] foi o procedimento utilizado para a
quantificagdo dos dados recolhidos durante o trabalho de campo, que consiste na estimagdo de um
valor numérico, designado por indice de severidade de degradagdo (Sw), indicador do nivel de degradacdo
associado a um dado revestimento. Este indice é calculado a partir da divisdo entre a extensao de
degradacao ponderada da fachada e o maximo nivel possivel de degradac¢do, como sugere a Equacdo 1.

s — Ew _ 2(Anxkn)
wT A%k )]

Onde: Sy representa a severidade de degradacdo (expressa em percentagem); Ew a extensdo de
degradacdo ponderada; k um fator multiplicador que corresponde ao nivel maximo de degradacgado
possivel para o revestimento de area A (neste caso, k=4); A, a area afetada por qualquer anomalia n
(em m?); k, um fator multiplicador para a anomalia n, referente ao seu nivel de degradacdo; A area
total do revestimento ETICS (em m?). O fator k, é um coeficiente de ponderacdo que visa classificar o
nivel de degradacdo das anomalias identificadas durante as inspecdes visuais (é inteiro e varia de 0 a 4).
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4. METODOS COMPUTACIONAIS

4.1 Redes Neuronais Artificiais - As redes neuronais artificiais (RNAs) defendem uma abordagem de
modela¢do segundo os mecanismos de processamento que ocorrem no cérebro biolégico [3]. A
semelhancga com o cérebro bioldgico reside no facto de o conhecimento ser adquirido a partir do exterior,
através de processos de aprendizagem, sendo armazenado nas ligagdes entre os neurdnios. A producdo
das redes foi efetuada com recurso ao software NeuroSolutions®, tendo sido adotadas duas redes do
tipo N-H-1, com N e H o nimero de neurdnios nas camadas de entrada e intermédia, respetivamente, e
1 o Unico neurdnio na camada de saida, como representa a Figura 1. Com base nos modelos propostos,
a determinacdo da vida util consistiu na determinagdo da idade para a qual cada caso de estudo atingia
o limite maximo de degradacdo admitido (Sw=30%). Em cada modelo, a aplicagdo desta metodologia
conduziu a obtencdo dos seguintes valores médios: i) modelo 01: vida Gtil estimada de 21 anos, com um
desvio padrdo de 1,5 anos; ii) modelo 02; vida util estimada de 22 anos, com um desvio padrao de 3,2 anos.

4.2 Sistemas de Logica Difusa - A légica difusa (LD) insere-se na parte da logica designada como ndo
classica. Em termos computacionais, os modelos que dela derivam sdo estruturas matematicas de
varias entradas e uma Unica saida, conhecidos pelas suas propriedades de aproximadores universais a
fendmenos ndo lineares. Assim, constituem-se como uma combinag¢do entre a modelagdo de conceitos
subjetivos e dados linguisticos e uma analise de regressdao matematica [4]. O presente estudo fez uso
dos designados rule-based fuzzy systems, como representa a Figura 2. Para a definicdo dos parametros
do modelo foi utilizada uma toolbox para Matlab® (Fuzzy identification toolbox for Matlab). A
estimativa da vida util dos revestimentos foi efetuada com base no limite de severidade de gradacao
associado ao fim da sua vida util (Sw=30%). Em cada modelo, a aplicacdo desta metodologia permitiu
a obtencdo dos seguintes valores: i) modelo 01: vida util estimada de 21 anos, com um desvio padrdo
de 1,4 anos; ii) modelo 02; vida util estimada de 22 anos, com um desvio padrao de 0,8 anos.

‘ Severidade de
Poluentes / degradagdo
= V”A
Mar N GaN O

Regral: Seu; é A4)) eu; é Aj; e uz é Aj; entio:

yi(k) = —8,9-10"%u; —5,3-1072u; — 2,6 - 10 %43 + 5,9 - 1072

Ve
Idade 0‘\ Regra 2: Seuy é 435 e uy € Ay; e 1y é Ay, entio:
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de entrada Camada 1 L1100 71107 1.0-10°
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Figura 1. Modelo de RNA proposto Figura 2. Modelo de LD proposto

5. CONCLUSOES - As atividades de previsdo da vida util das constru¢des revelam uma elevada
importancia, cada vez mais reconhecida pelos intervenientes nos processos de concecdo e gestdo das
construcGes. Apesar da existéncia de investigacdes com aplicabilidade para a previsao da vida util das
construcées, a complexidade dos fendmenos de degradacdo exige o desenvolvimento de novas
abordagens, capazes de fornecer respostas adequadas a esta solicitagdo. Este estudo foi desenvolvido
com este objetivo, tendo também pretendido apresentar e salientar a utilidade de diferentes abordagens
na previsdo da vida util, aplicaveis a outros tipos de revestimentos. A degradagdo dos elementos é uma
manifestacao fisica inevitavel, a qual estdo associadas incertezas de varias origens. Tendo isto em conta,
o usufruto das potencialidades reconhecidas nos métodos computacionais (em particular, a possibilidade
de aprendizagem a partir de observagdes de fendmenos reais) torna-se bastante relevante.
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12. Qualidade e sustentabilidade do Ambiente Construido Apresentacgao oral

A atividade da construgdo é responsavel por uma parte significativa das emissdes de didxido
de carbono, o que permite afirmar que ha um problema de sustentabilidade relacionado com as obras
de engenharia civil. Para que a avaliagdo da sustentabilidade seja independente do promotor
responsavel pela construgdo, definem-se varios indicadores e certificagdes tanto a nivel nacional
(LiderA, SBTool PT) como internacional (BREEAM, LEED). Estas certificagdes centram-se na Analise do
Ciclo de Vida (ACV) para identificar o comportamento ambiental dos edificios, pressionando as equipas
responsaveis a tomar decisGes mais sustentaveis e, consequentemente, diminuir a pegada ecoldgica
em servigo.

Realizar a ACV na construcdo ndo é um processo simples, na medida em que redne conceitos
de engenharia civil e de ambiente, que nem sempre sdo possiveis de conciliar. Os profissionais que
exercem engenharia civil ndo tém formagao para realizar os cdlculos especificos da Pegada de Carbono
dos materiais. Acresce ainda que a maioria dos materiais utilizados ndo apresentam valores tabelados
relativos aos seus consumos ou ao carbono equivalente que emitem. Estes fatores condicionam a falta
de informagdo disponivel e a disparidade dos dados. Compreende-se que é necessario desenvolver
metodologias estruturadas e organizadas que se enquadrem nos procedimentos que existem
atualmente, quer associados a tabelas quer a plataformas.

Neste sentido, como apoio a atividade em engenharia civil, propde-se uma metodologia a base
de dois processos: um Método Expedito e um Método Detalhado. O primeiro é fundamentado na
consulta de tabelas e, além disso, permite também reunir informacgdes para o Método Detalhado. Este
ultimo é baseado na utilizagao de plataformas e, no caso concreto, recorre a plataforma One Click LCA.

No Método Expedito (12 Fase da Metodologia Proposta) classificam-se todos os itens do Mapa
de Trabalhos e Quantidades (MTQ) mediante os dez tipos de material fornecidos pelo manual BREEAM.
Prossegue-se convertendo as unidades do MTQ para quilograma através de documentagdo técnica dos
produtos. Seguidamente, com auxilio da base de dados Iventory of Carbon and Energy da University of
Bath, atribui-se a cada tipo de material um coeficiente de carbono expresso em kgCOeq/kg. Por fim,
calcula-se a Pegada de Carbono para cada item do MTQ e, através do somatdrio de todas as parcelas
e dividindo pela area bruta de construcdo, obtém-se a estimativa do contributo dos materiais de
construgdo para a Pegada de Carbono por metro quadrado.

O Método Detalhado compreende a 22 e a 32 Fases da Metodologia Proposta. A 22 fase
consiste em completar o ficheiro Excel fornecido pela plataforma One Click LCA, para posteriormente
o poder submeter e realizar toda a analise. Para tal, é necessdrio classificar cada item do MTQ
mediante a BREEAM International Classification, que consiste numa classificacdo com 27
possibilidades. De seguida, realiza-se uma correspondéncia entre essa classificacdo e a exigida pela
plataforma, designada como /FC Class. A autora toma ainda iniciativa de, através do MTQ, criar uma
tabela dindmica que visualiza o tipo de material conforme a sua BREEAM International Classification e
o0 peso total dos itens associados. Através da tabela dindmica atribui-se uma defini¢cdo genérica a cada
um desses itens. Por fim, determinam-se os quildmetros realizados pelo transporte de cada material
definido no passo anterior e, deste modo, obtém-se o ficheiro Excel necessdrio a submeter na
plataforma totalmente preenchido. A 32 Fase compreende a utilizacdo da plataforma One Click LCA e
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a importagao do ficheiro Excel desenvolvido na fase anterior. Uma das tarefas mais cruciais consiste
em corresponder a cada item importado um material que possua Declaracdo Ambiental de Produto
(DAP) ou valor médio regional calculado, que conste nas opg¢des da plataforma. De seguida, surgem
seis etapas que exigem dados fornecidos pela equipa projetista, como os consumos energéticos e
hidraulicos do edificio e, além disso, dados das operagdes de estaleiro relativos a quantidade de
gasoleo, eletricidade, dgua e residuos gerados para a execugao da obra. O término da 32 fase permite
obter o valor da Pegada de Carbono do edificio através de uma plataforma validada pelo Building
Research Estabilishment (BRE) e fornecer um valor da ACV devidamente reconhecido pela certificacdo
BREEAM. Por fim, a Metodologia Proposta (Figura 1) permite obter dois valores da Pegada de Carbono
do edificio: uma estimativa sem custos associados e um valor mais detalhado e preciso validado pela
entidade referida.

Método Expedito Método Detalhado
1* Fase: Mapa de Trabalhos | 2" Fase: Ficheiro Excel: One 3" Fase: Plataforma
e Quantidades Click LCA One Click LCA
v v v
Classificagdo do tipo de _| Classificar cada item do MTQ Criar um projeto
Material ”| mediante a BREEAM
‘ International Classification *
‘ Importar os dados
Conversdo de unidades do
MTQ para quilograma (kg) Definir a IFC Class mediante a v
‘ BREEAM International Ok
Classification Eo i T
Classificagao da quantidade ‘ clicds Conatrucho
de kgCO2eq/kg por tipo de
Material Criar Tabela Dinamica que )
> visualize BREEAM International jme e
g B . e [
] ‘ Classification por tipo de
| Estimativa da Pegada de CO» Material (através do MTQ) ) [ Gt
| (kgCOeq/m?) J B
. Definigéo genérica dos materiais v
mediante o tipo de Material e a Obtengdo dos
BREEAM International resultados
Classification
v
Definir os quilémetros
realizados pelo transporte de
cada material
v
Ficheiro Excel One Click LCA
concluido

Legenda:
' Proposta original

Figura 1. Metodologia Proposta

A aplicagdo da metodologia a um caso de estudo, que consiste numa obra de engenharia civil
qgue foi acompanhada durante trés meses, permite retirar conclusdes pertinentes acerca da ACV na
construgdo. Tanto o Método Expedito como o Detalhado sdo sensiveis a utilizacdo do operador devido,
essencialmente, aos aspetos optativos de cada um dos métodos. Os dados constantes de tabelas e de
plataformas ndo coincidem no tempo de vida util. A grande maioria das plataformas disponiveis, para
o cdlculo da ACV, sdo internacionais e ndo apresentam nenhum tipo de correspondéncia entre os
materiais nelas constantes e os nacionais. Adicionalmente, sdo reduzidos os materiais nacionais que
apresentam DAP’s ou documentagao técnica com informagdes necessarias para constarem nas bases
de dados. Todos estes aspetos condicionam os resultados finais obtidos e provocam informagdes
dispares. Por este motivo, como desenvolvimento futuro propde-se a criagdo de uma tabela de
equivaléncias entre os materiais nacionais e os disponiveis na plataforma e, além disso, a realizacdo
duma analise probabilistica que permite identificar um determinado coeficiente multiplicativo que
aproxima o valor expedito ao valor detalhado, desmitificando a utilizagdo das plataformas.
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INFRAESTRURAS VERDES

As infraestruturas verdes (IV) sdo capazes de melhorar a qualidade do ar e o conforto
higrotérmico dos centros urbanos, através do aumento da quantidade de vegetacdo. A aplicacao
de IV em ambientes urbanos tem por base sistemas verdes verticais (VGS — Vertical Greenery
Systems), coberturas verdes, arvores, barreiras verdes e florestas urbanas [1].

As plantas tém o potencial de purificar o ar contaminado através da captura de material
particulado em suspensdo (PM) pelas superficies foliares, sdo por isso consideradas um
ingrediente chave no balanc¢o dos efeitos negativos da poluicdo nas cidades, sdo capazes de
filtrar, intercetar, modificar e reduzir fluxos de poluentes interferindo no espaco entre fonte e
recetor [1, 3].

CAPTURA DE POLUENTES

Nos ensaios de captura de PM foram testadas trés espécies de plantas, Quercus Palustris
Muenchh, Hedera Helix e Parthenocissus Quinquefdlia em quatro locais de amostragem nas
cidades de Guimardes e Braga. Os métodos utilizados tiveram como foco a determinagdo da
area foliar das espécies (m?) e a quantidade de PM capturada (mg) com dimensdes superiores a
8um. A relacdo entre a drea foliar e a quantidade de PM capturado foi analisada através do
célculo da remoc3o especifica (mg/m?). A Tabela 1 mostra os valores recolhidos nos ensaios.

Tabela 1 - Resultados dos ensaios laboratoriais

Espécie A"r(?a folizar Area Fozliar Quantidade E:pneq(c)ii?cz Espe?i?igolg?:ria
média (m?) Total (m?) de PM (mg) (mg/m?) (mg/m?.dia)
Quercus
Palustris Muenchh
0,006 0,0304 8,40 276,42 52,16
Hedera Helix
(Braga)
0,003 0,0133 8,90 670,19 91,12
Parthenocissus
Quinquefdlia
0,271 0,0229 14,30 624,27 72,19
Hedera Helix
(Guimardes)
0.003 0,0143 10,80 755,28 104,78
LAl E GPR

Estudo de caso real com a utilizagdo dos indices ecolégicos e urbanisticos LAl e GPR [5]. O LAl —
Leaf Area Index (indice de Area Foliar) e GPR — Green Plot Ratio traduzem a quantidade de area
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controlo e avaliacdo da area verde e de areas urbanas utilizadas para traduzir em numeros a
capacidade de captura de poluentes. Na analise do LAI, foi estudada uma estrutura verde -
“Muro verde” localizado na zona M1, foram descobertas as caracteristicas da infraestrutura
verde, com aproximadamente 974.57 m? de area fotossintética aplicada numa drea de 1106.969
m?, a infraestrutura verde possui um LAl calculado de 0.88, este valor é associado a uma
remocdo anual de 25.6 kg de poluentes atmosféricos com dimensdes superiores a 8um.

A captura média didria de 0.914 kg de poluentes mostra que a infraestrutura verde tem uma

influéncia ativa no melhoramento da qualidade do ar.

EFEITO DA VEGETAGAO NA REFRIGERAGAO DO AR E SUA ENVOLVENTE

Foi construida uma infraestrutura verde através da parceria com o departamento de arquitetura
da Universidade do Minho, essa estrutura foi contruida com materiais sustentdveis e tinha como
propdsito servir de modelo para a recolher dados de temperatura e humidade relativa. No
processo de medicdes, foram escolhidos dias de céu limpo sem precipitacdo, os valores de
temperatura foram registados a cada hora, movendo a estagcdo meteorolégica entre o interior e
o exterior da estrutura (sensor CS215-L).

Foi observado que o ambiente interior € menos quente que o exterior nos periodos do dia em
gue o sol se encontra nos pontos mais altos (12h as 17h), com a diminui¢do da incidéncia da
radiacdo solar o ambiente interior € mais quente que o ambiente exterior. A temperatura
maxima medida no exterior é de 39.422C e a minima é de 30.49C. No interior da infraestrutura
a temperatura maxima é de 36.492C e a minima é de 30.02°C.

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos observou-se que a espécie Hedera Helix obteve melhores
resultados na captura de poluentes atmosféricos comparativamente as outras espécies vegetais
ensaiadas, note-se que é a espécie com menores valores de area foliar e maiores valores de
remoc3o especifica. A anélise dos valores de remoc3o especifica (mg/m?) permite observar que
os valores de PM capturados ao longo do tempo de exposicdo sdo crescentes, isto significa que,
guanto mais tempo as superficies foliares estiverem expostas aos poluentes maior a quantidade
de poluentes capturados. De entre as caracteristicas e condi¢des estudadas relativas as espécies
vegetais ndo é possivel identificar uma caracteristica Unica que seja fortemente influente na
capacidade de captura de PM. Apesar disso é importante determinar as caracteristicas das
espécies vegetais que influenciam a captura de PM, de modo a maximizar o desempenho e
eficiéncia de remocdo de PM das infraestruturas verdes.
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12 Qualidade e Sustentabilidade do Ambiente Construido Apresentacao oral

1. INTRODUGAO

As operacbes de reabilitacdo tém vindo a aumentar nos ultimos anos, pelo que é necessario
estender o conceito de Construcdo Sustentdvel a Reabilitacdo de edificios [1].

O trabalho desenvolvido centrou-se no setor do patrimdénio imobilidrio onde se assiste a um
elevado aumento da recuperagao de imdveis degradados nos centros urbanos.

Foi considerada a hipdtese da aplicabilidade do conceito de edificios de necessidade de energia
nula ou quase nula na reabilitacdo de edificios antigos, assim como outros fatores decorrentes
do conceito de reabilitacdo sustentavel. Em concreto, o estudo passou pela aplicacdo, em
projeto, de materiais e equipamentos sustentdveis e muito eficientes, assim como o
aproveitamento de varios materiais da pré-existéncia.

2. O PROCESSO DE REABILITACAO SUSTENTAVEL

O processo de reabilitacdo sustentdvel deve comecar pelo reaproveitamento do maior nimero
possivel dos materiais da pré-existéncia, promovendo a sua reutilizagao, diminuindo a utilizagao
de materiais novos, em defesa dos recursos naturais e do ambiente [2].

Para reforgar o conceito de reabilitacdo sustentdvel, os materiais a aplicar devem ser estudados,
dentro das classes de materiais ecoldgicos, sustentaveis, reciclaveis e reutilizaveis, de forma a
minimizar o impacto ambiental do processo de reabilitagdo. Por outro lado, a utilizagdo de
equipamentos muito eficientes diminui fortemente a emissdao de poluentes para a atmosfera e,
consequentemente, o consumo de energia.

3. DESCRIGAO DO CASO DE ESTUDO

O edificio em estudo consiste numa moradia do inicio do século XX, localizada na Rua do Giestal,
n2 287, na freguesia de Campanhad, no concelho do Porto, composta por piso térreo e 12 andar.
As paredes sdo de cantaria de granito rebocada, a cobertura inclinada com telha, os pavimentos
interiores e as caixilharias dos vdaos de madeira.

Da andlise da pré-existéncia verificou-se ser possivel reutilizar as cantarias de granito, telhas,
grades de ferro, mosaicos hidraulicos e portas interiores de madeira. A restante estrutura de
madeira, os produtos ceramicos e os caixilhos exteriores de madeira e vidro teriam como
destino a reciclagem. Cerca de 69% da tonelagem da totalidade das matérias existentes podem
ser reutilizados ou reciclados, pelo que o processo de demolicdo/desconstrugdo possui
caracteristicas de sustentabilidade.

O projeto de reabilitacdo foi preparado para prever materiais de isolamento térmico e
equipamentos muito eficientes (lumindrias de baixo consumo, eletrodomésticos de classe
energética elevada, painéis solares térmicos e fotovoltaicos), para diminuir as perdas de energia
pelas envolventes e reduzir drasticamente o consumo de energia elétrica para aquecimento e
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Tabela 1. Equipamentos e Materiais.

EQUIPAMENTO/ENVOLVENTES DESCRIGAO

ISOLAMENTO TERMICO NA

CORTICA COM 12CM DE ESPESSURA
COBERTURA

ISOLAMENTO TERMICO EM
CORTICA cOM 10CM DE ESPESSURA

FACHADAS
BOMBA DE CALOR INTERIOR MURAL PARA AQUECIMENTO DE AGUAS SANITARIAS COM
AQUECIMENTO DE AQS CAPACIDADE DE 160 LITROS, CONSUMO ELETRICO DE 600 W, POTENCIA TERMICA DE
1920 W, COP DE 3,26.
COLETOR SOLAR TERMICO BAXI SOL 250 ORIENTADO A SUL CALCULADO PARA AS
COLETORES SOLARES NECESSIDADES DE AGUA QUENTE SANITARIA COM 2,37 M? DE AREA DE ABERTURA E

DEPOSITO ACUMULADOR INTERIOR COM 160 LITROS.

SISTEMA DE AR-CONDICIONADO MULTISPLIT COM UMA EFICIENCIA DE SCOP DE 4,80 E
SEER DE 6,10

CLIMATIZACAO

4. CALCULO DA SUSTENTABILIDADE DO CASO DE ESTUDO

A consideragdo, em projeto, de sistemas construtivos e equipamentos muito eficientes, conduz
a forte diminuicdo dos consumos energéticos em energia elétrica, como se pode ver na Tabela
2. Realca-se também os ganhos anuais em energia elétrica obtidos através dos painéis solares
fotovoltaicos, sendo que o saldo final é positivo, ou seja, a producao anual de energia elétrica,
incluindo seu armazenamento em bateria, é superior aos consumos calculados para a totalidade
das necessidades de energia da habitacdo.

Tabela 2. Consumo e auto produgdo de energia.

NZEB (NEAR ZERO BUILDING)

(KWH)
AQUECIMENTO 1.436,89
ARREFECIMENTO 106,22
AQS 382,16
ILUMINAGCAO 679,00
ELETRODOMESTICOS 1.449,00
EQUIPAMENTOS DIVERSOS 703,00
TOTAL 4.756,27
PRODUCAO TOTAL DE ENERGIA ELETRICA 4.930,00

5. CONCLUSOES

Este trabalho permitiu concluir que é possivel efetuar uma reabilitacdo sustentdvel a casos
correntes de edificios de habitacdo antigos e obter habita¢des de necessidades de energia nulas.
A metodologia aplicada, tendo em conta que os materiais e equipamentos projetados sao
correntes e facilmente obtidos através do mercado, confere a este estudo um grau de
replicabilidade para outros trabalhos similares.
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12 Apresentacao oral

1. INTRODUGAO

O desenvolvimento socioeconémico de qualquer regido esta diretamente relacionado com a
qualidade de agua disponivel, economicamente e, até, por razdes de higiene. Para o assegurar, é
essencial a realizagdo de estudos e analises a fim de monitorizar locais que podem corresponder a
zonas de elevado nivel de suscetibilidade a poluicdo.

Os contaminantes inorganicos sdo depositados no ambiente através de decomposi¢do quimica
e fisica de rochas e lixiviagdo subsequente, bem como escoamento, vulcdes, micro-organismos e
atividades humanas como mineragdo e escavagao. Os contaminantes organicos sdao depositados no
ambiente através de varias atividades agricolas e industriais. Estes contaminantes vao poluir as aguas
subterraneas e, consequentemente, entrar em corpos humanos através da cadeia alimentar. As aguas
subterraneas sdo relativamente menos vulneraveis a contaminagdo, em comparagao com as aguas
superficiais, no entanto, a urbanizagao e a industrializacdo tém causado uma séria ameaca aos recursos
hidricos, porque a taxa de depuracdo natural foi subjugada pela taxa de residuos / descarga de
efluentes industriais no meio ambiente. As concentra¢Ges de nitratos consideradas inaceitaveis para
o consumo humano segundo a DIRETIVA (2006/118/EC) sdo de 50 mg/L, contudo, a partir de 5
mg/L jasdo consideradas condigdes alarmantes para o consumo.

Estes modelos estimam a sensibilidade das aguas subterraneas a contaminagdo, a qual é
expressa sob a forma de um mapa de vulnerabilidade, classificando todas as zonas representadas
mediante o grau de risco de polui¢do. Os processos de determinagdo da vulnerabilidade tém como
foco servirem para identificar e categorizar regides que estdo mais em risco de serem contaminadas,
servindo de auxilio para se estabelecerem medidas protetoras sustentaveis e eficientes. Para isso,
foram feitos varios estudos com aplicacbes DRASTIC, estudos inovadores como é o nosso caso de
estudo, uma sub-bacia hidrografica localizada na zona central no denominado Macigo de Morais [1],
uma pequena cadeia montanhosa cujo ponto principal é o Monte de Morais no concelho de Macedo
de Cavaleiros.

O modelo DRASTIC [2] foi avaliado através do recurso das concentragdes de nitratos (medi¢des
feitas “in situ”, em pocos artesianos), o que se verificou ser uma boa forma de avalia¢cdo das aguas
subterrdneas nesta regido. No nosso mapa DRASTIC original as areas eram maioritariamente
classificadas com baixa probabilidade de contaminagdo. Os mapas realizados com modificagcdes no
modelo DRASTIC foram bem mais animadores, demostrando a realidade de concentra¢des de
poluentes, avaliando a regido de estudo com vulnerabilidade maioritariamente moderada, alta, e por
vezes, muito alta, o que significa uma aproximacao as concentragdes reais de nitratos. O objetivo deste
trabalho foi também, aplicar um reescalonamento, através de correlagées relacionadas com
amostragens de nitratos em trés periodos: primavera, verdo e inverno para possibilitar uma analise
das possiveis diferencas na aplicagdo do modelo, tendo em conta os periodos secos e humidos. Na
figura 1, temos a localizagdo da zona de estudo, aplicagdo original e os resultados da aplicagdo do
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Figura 1. (1) Aplicagcdo DRASTIC original; (2) Concentragdes de Nitratos Inverno; (3) Aplicagdo DRASTIC
pesos e rating ajustados Inverno; (4) Aplicagdo DRASTIC pesos e rating ajustados Primavera; (5)
Concentragdes de Nitrados Primavera; (6) Concentragdes de Nitratos Verdo; (7) Aplicagdo DRASTIC pesos
e rating ajustados Verdo.

2. CONCLUSAO

A consequéncia para a gestdo dos recursos hidricos é importante, uma vez que, se fossem
implementadas medidas para proteger a qualidade das aguas subterraneas (nascentes) na bacia em
estudo, apenas teriam um efeito na qualidade da agua no periodo estival, mantendo-se a afetagdo do
inverno devido a contribuicdo superficial para o escoamento das nascentes neste periodo. Assim, s
uma gestdo integrada da bacia envolvendo medidas de protec¢do contra a contaminagdo por processos
de superficie (erosdo/transporte) e processos a partir da superficie (infiltragdo / recarga) podera ser
eficaz para a manutencgdo da qualidade das aguas de nascente ou dos cursos de agua. A realizagdo
destes estudos é de elevada utilidade tendo em vista todo o processo evolutivo inerente ao facto da
utilizagdo de varios procedimentos e vdrias ferramentas, através de diferentes softwares SIG,
contribuindo com ferramentas cada vez mais eficazes para um bom planeamento territorial.
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12. Qualidade e sustentabilidade do Ambiente
Construido

Apresentacao oral

O presente projeto visa, com base na informacdo recolhida numa secc¢do da Zona Industrial (ZI) de
Castelo Branco, categorizar a mesma em trés niveis de risco - Baixo; Intermédio; Alto — tendo em
consideracdo as variaveis: 1. Distribuicdo das bocas de incéndio; 2. Distribuicdo de contentores de lixo
e 3. Infraestruturas de eletricidade publica. Para a caracterizagdo do grau de risco associado, para cada
uma das variaveis consideradas, utilizaram-se as normas e legislagdo em vigor (1, 2, 3 e 4). Através
desta definicdo, pretende-se avaliar o risco e a seguranca da drea estudada, tendo em consideracdo
varios equipamentos distintos, entre eles: recolha de residuos, hidrantes e grau de polui¢ao industrial.

Do ponto de vista ambiental e legislativo, este projeto permitiu cadastrar os problemas mais
relevantes, tendo em conta os regulamentos e a realidade observada, possibilitando, desta forma,
fazer o levantamento das inconformidades e definir as medidas mais adequadas para a minimizagao e
controlo da poluicdo observada. A metodologia adotada permitiu avaliar as areas da ZI alvo de
classificacdo. Mediante a adaptacdo a legislagdo em vigor em cada municipio, podera ser uma
ferramenta para estudo semelhante nos diferentes parques industriais do pais. A seguranga no
trabalho e o planeamento regional e urbano sdo tdpicos que, pela sua esséncia, exigem a verificacdo
do cumprimento da legislagdo em vigor, nomeadamente no que respeita aos impactos ambientais.

O nucleo da cidade de Castelo Branco foi alvo de um investimento considerdvel ao longos dos ultimos
anos, tanto a nivel turistico como a nivel de infraestruturas e espacos verdes. No entanto, o facto da
ZI de Castelo Branco se encontrar deslocada do referido nucleo urbano (Figura 1), pode motivar a falta
de adaptacdo de infraestruturas a realidade industrial atual, tal como se veio a comprovar no presente
projeto (Figura 2).

Legenda

Google Eanth " W i :\

Figura 1. Delimitagdo da ZI de Castelo Branco e da Figura 2. Representag¢do das cinco secgdes
zona de estudo (Google Earth 15.02.2021) estudadas.

Na presente analise, foi selecionada uma zona com cerca de 160000 m?2(area a vermelho na Figura 1),
escolhida pela diversidade de areas dos lotes em avaliagdo, bem como, das atividades exercidas pelas
empresas, permitindo, desta forma, uma visdo mais alargada, dos topicos em estudo. Para facilitar a
caraterizagdo e estudo da referida area sdo definidas 5 secg¢Bes (Figura 2).
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Com base em todos os elementos analisados pode afirmar-se que, considerando um grau de risco de
incéndio 2, as bocas de incéndio em toda a zona estudada, ndo apresentam inconformidades, de
acordo com o Decreto-Regulamentar 23/95, de 23 de agosto. [1] (figura 3)

Por outro lado, no que se refere a distribuicdo dos contentores de lixo, observou-se uma deficiente
distribuicdo, nomeadamente, das cinco sec¢des em que se divide a drea de estudo, na qual apenas
uma é classificada como étima (Figura 4) [2].

S N\ /7 A\ - —ssA A%
Figura 3. Representacgdo e caracterizagdo das Figura 4. Representac¢do e caracterizagao das
secgBes quanto as bocas de incéndio. seccGes quanto a distribui¢do de contentores de lixo.

Quanto aos ecopontos, observa-se uma distribuicdo muito deficiente de contentores, uma vez que ndo
se verificou a existéncia de qualquer contentor na area. Por essa razdo, propde-se a distribuicdo de
ecopontos apresentada na Figura 5, permitindo atingir o nivel 6timo em todas as secgées.

3

Figura 5. Proposta de distribuicdo de ecopontos Figura 6. Zona de 4dgua desprotegida e poluida

A nivel de infraestruturas de eletricidade publicas, nomeadamente cabos de alta tensdo, ndo foi
observada qualquer inconformidade, uma vez que todas as construgdes cumprem a diferenga minima
de cotas, em relacdo a flecha das linhas de tensao, definido pelo Regulamento de Seguranca de Linhas
Elétricas de Alta Tensdo [3, 4].

A falta de infraestruturas de recolha de residuos na area estuda é um caso preocupante do ponto de
vista do impacto ambiental, particularmente no respeitante a zona da linha de agua, que atravessa a
area de estudo. Naturalmente, este é o ponto mais delicado e preocupante, uma vez que a protecdo
da linha de agua natural é declaradamente nula, vindo mesmo a servir como depésito de produtos
sobrantes (conforme se pode verificar na Figura 6). Assim, conclui-se que a zona estudada cumpre as
condi¢des minimas de seguranca, de acordo com as normas e legislacdo em vigor. Ainda assim, apesar
de se tratar de uma zona industrial e, consequentemente, se esperarem resultados menos
satisfatorios, considera-se que deve haver algum investimento em mais e melhores infraestruturas de
apoio existentes, bem como prote¢ao ambiental aos recursos hidricos naturais existentes, como o caso
da ribeira, usada indevidamente para descargas clandestinas de residuos.
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13 Poster

1. RESUMO

No passado, alguns paises da Europa sofreram uma expansdao desproporcional do setor
imobilidrio que resultou em edificios mal planeados e de baixa qualidade. E o caso de Portugal,
gue atualmente segundo a mais recente pesquisa do Instituto Nacional de Estatistica [1], possui
cerca de um milhdo de edificios a precisar de reparacées, sendo que a maioria destes edificios se
encontram nos Centros Histéricos, uma vez que as cidades cresceram para a periferia e a
populagdo migrou em busca de edificios mais novos e confortaveis, resultando no abandono dos
bairros antigos e na degradacdo do edificado [2].

Dada a necessidade de reverter o cendrio atual, deve-se promover medidas que
incentivem a reabilitacdo de edificios degradados, de forma a que apds as intervengdes os edificios
tenham conforto, qualidade e preservem o mais possivel as caracteristicas arquitetdnicas do
antigo edificado.

Portanto, a reabilitacdo de edificios surge como um meio para corrigir patologias,
preservando ao maximo o tragado arquiteténico do edificado existente, mas ao mesmo tempo,
pretende garantir principios de qualidade, através da sua intervenc¢do, aumentando a durabilidade
do edificio, diminuindo a frequéncia de obras de reabilitacdo, bem como seus custos.

Tendo em conta a importancia do fator qualidade na construgao, o objetivo deste trabalho
é contribuir para melhoria da qualidade dos projetos de reabilitacdo, de forma a que, apds as
intervencgGes, o edificio degradado proporcione aos seus utilizadores um conforto e seguranca
adequada, mas ao mesmo, tempo conserve as caracteristicas arquitetdnicas e os elementos
construtivos.

Atualmente, ja existem metodologias para a avaliacdo da qualidade dos edificios,
destinadas a reabilitacdo de edificios. Além disso, a¢cdes que visam a reabilitacdo ja estdo a ser
realizadas pelas Camaras Municipais, que estdo adotando medidas de apoio e incentivos a
reabilitacdo urbana.

Neste sentido, foi feito um levantamento dos edificios reabilitados e a reabilitar nos
ultimos 10 anos e consultados os respetivos projetos de reabilitacdo, referentes ao Centro
Histérico da cidade de Vila Real, a partir de registos disponibilizados pela Camara Municipal, afim
de analisar o seu estado de conservagdo, as técnicas e os métodos de construgdo utilizados e
verificar se estes edificios foram adequadamente reabilitados. Apds o levantamento concluiu-se
que os edificios licenciados pela Camara Municipal de Vila Real, ndo atendiam aos requisitos para
serem considerados reabilitacdo, uma vez que foram totalmente reconstruidos.

Sendo assim, procurou-se, através de visitas técnicas ao Centro Histérico de Vila Real,
identificar edificios reabilitados que ndo se encontravam mencionados no arquivo do municipio,
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por serem considerados obras interiores e nao precisarem submeter projetos.

A partir disso, numa segunda etapa, foram analisadas metodologias que se destinavam,
também, a avaliacdo da conservacdo do edificio. E o caso do MIMAQ, uma ferramenta que
minimiza as falhas dos projetos de reabilitacdo, e que procura garantir a qualidade através da
avaliacdo de diferentes critérios, que envolvem o conforto e a seguranca do edificio reabilitado,
assim como a conservacgao dos seus elementos construtivos.

O MIMAQ foi criado pelo Instituto Pedro Nunes, a pedido da Fundiestamo — Sociedade
Gestora de Fundos de Investimento Imobilidrio, S.A. - detentora do Fundo Nacional de Reabilitagdo
do Edificado (FNRE), face a sua preocupagdo em garantir a qualidade das intervengdes de
reabilitacdo dos edificios que passou a administrar [3].

O estudo dessa ferramenta baseou-se em objetivos definidos pela Fundiestamo, que
previam que o método abrangesse as etapas da validagcdo dos programas para os imdveis,
verificacdo dos projetos internos, selecdo das empresas e profissionais para elaboragdo e revisdo
dos projetos. Assim, o procedimento geral do MIMAQ engloba diferentes etapas, desde a
candidatura ao FNRE até a verificacdo do projeto para o imoével [4].

O modelo é constituido por 7 procedimentos. Os procedimentos 1, 2, 3 e 4, organizam-se
de forma sequencial e tratam, respetivamente, da avaliacdo do estado de conservagdo do imdvel
nas fases de candidatura, da andlise do programa, da encomenda do projeto e da sua posterior
verificagdo. J4 os procedimentos 5, 6 e 7 sdao de carater complementar e ndo sequenciais, e
correspondem as acGes de pré-qualificacdo e acreditacdao de equipas de coordenacdo de projeto,
pré-qualificacdo e acreditacdo de equipas de ID&T e pré-qualificacdo e acreditacdo de equipas de
revisdo de projeto [4].

Pode-se concluir que esta ferramenta é bastante abrangente, pode ser aplicada a diversos
tipos de edificios e materiais, e avalia aspetos pertinentes para um bom desempenho do edificio.
Porém, trata-se de um método complexo e a verificagdo do projeto por meio de uma ferramenta
simplificada sé pode ser feita se o edificio tiver cércea reduzida e ndo apresentar anomalias muito
graves.

Assim sendo, desenvolveu-se uma ficha de avaliagdo, com uma metodologia simplificada,
com base nas caracteristicas do edificado tipo das regides dos Centros Histéricos, de forma a que
esta seja utilizada como material de apoio aos municipios, para promover a melhoria da qualidade
de projetos de reabilitacdo de edificios, que sdo submetidos a estas entidades.

Aplicou-se esta ficha a trés casos de estudo, onde para o primeiro caso, foi atestada a
necessidade da correc¢do ligeira de algumas falhas, para que a qualidade do projeto fosse
verificada. Para o Segundo Caso de Estudo, a analise obteve um resultado negativo devido a falta
de informacédo e detalhe do projeto. Para o terceiro caso, concluiu-se que o projeto de reabilitagdo
ndo previa a conservacdo das caracteristicas arquitetdnicas, e por isso, ndo havia a necessidade
de continuar o procedimento, uma vez que se tratava da reconstru¢ao de um edificio e ndo da sua
reabilitacdo.
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13 Apresentacao oral

1. INTRODUGAO

A manutencdo de edificios residenciais, é abordada em diversos paises no ambito da construgdo
civil, no entanto ainda nao se encontra plenamente consolidada no que toca a consciencializagdo
e implementagao desta modalidade pelos vdrios intervenientes no setor da construgdo. Os
proprietdrios tanto do setor privado, quanto do publico, ainda ndo estdo totalmente
consciencializados da necessidade de a¢Ges de manutencdo periddicas e do planeamento dessas
acOes, para se atingir a vida util da edificacdo e preservar a qualidade dos elementos que a
compde, assim como a sua utilizagdo de uma forma geral.

Na construgdo civil o conjunto de agdes de manutengdo preventiva e corretiva tém a fungdo de realizar
medidas eficazes para garantir o funcionamento e a conservacao da edificacdo, durante a sua vida util.
As varias causas e necessidades de intervencdo nas edificagGes estdo muitas vezes associadas a ndo
inclusdao de manutencao preventiva nas fases de planeamento e execug¢do da obra, o que pode levar a
elevados custos de manutencdo corretiva [1].

A preservagdo € essencial para a seguranga; para evitar manifestacSes patoldgicas; para a
durabilidade; para a economia (impedindo gastos fora do planeado) e para a preservac¢do da estética
do imdvel. A manutencdo permite prolongar a vida util do produto e prevenir patologias.

A gestdo é uma ciéncia das organizagGes, estando dessa forma, relacionada com a manutencdo dos
edificios residéncias, dada a necessidade de planear as atividades de manuteng¢do necessdrias para
otimizar o desempenho dos materiais e elementos construtivos, sendo para isso elaborado o plano de
manutengao.

Cada edificacdo deve ter um plano de manutencdo preventiva e corretiva, e estes servicos devem ser
executados de maneira correta e no tempo definido. Por isso, a importancia da elaboracgdo e
implementacdo de um plano de ac¢do, na abordagem da organiza¢do do sistema de manutencdo, o
qual segue a logica de controle, qualidade e custo.

O estudo feito teve por objetivo realizar uma analise comparativa de um condominio residencial
antes e apds a implementacdo da gestdo da manutencdo de acordo com a ABNT NBR 5674 [2].
Para essa andlise foi preciso observar os Planos de Ag¢do do edificio.

A gestdao da manutencgao, estd implementada no condominio desde 2017 até os dias atuais. Assim,
para este trabalho, foram observados os relatdrios de vistoria e os planos de manutencgao realizados
durante estes anos, no intuito de realizar a referida analise comparativa.

2. METODOLOGIA E ANALISE
Para este trabalho foram analisados os relatérios de inspecdo de 2017 e o plano de agdo de 2020, dado

que os resultados das a¢des realizadas nos anos intermédios sdao cumulativas no ano de 2020.
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A partir dos planos de manutencdo do edificio foi possivel quantificar as anomalias e atividades
requeridas em cada sistema (arquitetdnico e estrutural, elétrico, hidrossanitario e de prevencgao e
combate a incéndio). Os resultados obtidos foram analisados estatisticamente para serem
comparados entre si.

Através da analise dos graficos apresentados na Figura 1 pode-se observar que no ano de 2017
cerca de 77% dos itens analisados foram classificados como tendo um estado de conservagao
“regular” e “ruim”, o que mostra que a edificacdo estava com falta de manuten¢do em diversas
areas, sendo que somente em 23% foram classificados como “bom”. Em 2020, 83% dos itens foram
classificados como “bom” e apenas 17% como “regular” e “ruim”. Isso deve-se ao efeito de uma
gestdo da manutenc¢do, com um planeamento dos servicos de forma adequada.

Ano - 2017 Ano - 2020

—_ 14%
ik

%\.’/

«Bom = Regular = Ruim = Bom = Regular = Ruim

Figura 1. Comparacgdo entre os anos de 2017 e 2020 (Fonte: elaboragdo prépria)

3. CONCLUSAO

A comparacdo realizada gerou uma analise temporal da edificagdo e dos sistemas que a comp&em,
sendo possivel observar que mesmo tratando-se de uma edificagdo com poucos anos de
construgdo, esta apresentava diversos problemas nos seus sistemas.

Verifica-se, assim que hd uma necessidade intrinseca do acompanhamento regular de
empreendimentos deste tipo por parte de empresas especializadas, preservando o desempenho
dos materiais e sistemas ao longo da vida util das edificagdes.

Os resultados mostraram também que as classificagdes dos sistemas subiram mais de 50%, com a
gestdo da manutencdo e o planeamento das atividades. Hoje o condominio realiza manutencdes
preventivas e o gasto com as manutengdes corretivas foi reduzido substancialmente,
demonstrando a importancia das a¢des planeadas e do acompanhamento regular.
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13. Reabilitacdo e conservacao do patrimdnio Apresentacdo oral ou Video

1. INTRODUCAO
O parque edificado portugués apresenta um estado avancado de degradacdo, principalmente em
edificios mais antigos localizados nos centros histéricos, existindo necessidades crescentes de
intervencdo para resolver esta situacdo. No conjunto deste parque edificado é possivel identificar
épocas construtivas que acompanharam a implementacdo de diferentes tendéncias e evolucdes
tecnoldgicas, definindo estratégias diferenciadas para a intervencao.
A década de 60 merece algum destaque em Portugal pois é composta por um conjunto significativo de
edificios com estrutura reticulada em betdo armado e paredes simples de alvenaria de tijolo furado,
sem preocupacdes do ponto de vista do comportamento térmico. Muitos destes edificios sdo hoje
habitados principalmente por pessoas de idade avangada, muitas vezes residindo sozinhas.
Segundo os Censos 2011 existem cerca de 965.782 edificios com necessidade de reparacao, dos quais
156.093 (46,8%) pertencem a década de 60.
Estd hoje identificada a necessidade de interveng¢do em edificios existentes, de forma a manter as suas
caracteristicas, solucionar as patologias existentes, deficiéncias fisicas e ambientais, assim como
melhorar o seu funcionamento e torna-los mais cdmodos aos seus residentes, representando uma boa
alternativa de investimentos relativamente a construcdo nova.
Neste trabalho de dissertacdo apresenta-se o caso de estudo de um edificio multifamiliar da década
de 60 na cidade da Covilha. O trabalho consistiu em duas etapas principais: a inspecdo técnica do
edificio e a definicdo de propostas de intervengdo em fungdo das fragilidades detetadas.

2. INSPECAO DE EDIFICIO EXISTENTE

2.1.Metodologia de recolha de dados
Numa primeira fase foi criada e aplicada uma metodologia de andlise que incluiu uma ficha de inspecdo
técnica sobre as condi¢des do edificado e um modelo de inquérito aos residentes para conhecer as
condicbes de ocupagdo, a sensibilidade dos residentes e as expectativas sobre as possiveis
intervencoes a realizar.
A ficha de avaliagdo tem como principal objetivo avaliar o estado de conservacdo do edificio e a
extensdo de intervencdo, realizar o levantamento dos materiais presentes, avaliar as infraestruturas
gerais disponiveis e as condi¢Ges de acessibilidade. O registo é efetuado em diferentes folhas que
dizem respeito ao exterior, as zonas comuns e circulagcdes e a cada compartimento de cada fogo.
Apresentam-se também os resultados da aplicacdo efetuada.
O modelo de inquérito foi criado tendo como objetivo a recolha de informagdo acerca do perfil e
sensibilidade dos residentes no que diz respeito a identificacdo de evidéncias que potenciam graves
anomalias e problemas associados a infraestruturas gerais e ao tipo de utilizagado.
Apds a realizagdo das entrevistas para conhecer a opinido dos residentes confirmou-se o interesse
elevado da sua realiza¢do prévia relativamente a definicdo das prioridades técnicas de intervencao.
Pode concluir-se que a aplica¢do deste tipo de inquérito garante uma melhor percecao das exigéncias
e sensibilidade dos residentes e conseguem-se delinear respostas técnicas devidamente
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fundamentadas e que tém também em conta a vontade dos residentes dos edificios, passo essencial
para garantir o sucesso das operagdes de reabilitacao.

2.2.MedigGes e analise térmica das fragoes

Para a execucdo da analise térmica sobre a situacdo existente recorreu-se a um conjunto de
termogramas efetuados em dois periodos do dia na estagao de aquecimento, a medi¢des em continuo
de temperatura e humidade relativa em alguns apartamentos e a analise térmica dos diferentes
alojamentos com base na regulamentagdo em vigor, com o calculo da sua classificagdo energética.
No desenrolar do trabalho de inspecdo foi possivel retirar consideragées fundamentais para propor
solucdes de intervencdo. As propostas de melhoria foram estudadas prevendo a implementacdo das
solugGes de forma faseada, sempre com a preocupacdo de criar melhores condigdes de acessibilidade,
utilizacdo e conforto.

3. PROPOSTAS DE INTERVENGCAO

Apds efetuar uma ponderagdo dos problemas detetados durante a inspecdo e das opiniGes dos
residentes, estabeleceram-se prioridades e o faseamento das propostas de intervencdo, em fungao
das disponibilidades financeiras existentes. Numa primeira fase propds-se melhorar o isolamento do
edificio, a ventilagdo e as acessibilidades; na segunda fase o melhoramento dos sistemas de AQS, nova
rede de abastecimento dgua e novas infraestruturas comuns do edificio; na terceira fase propds-se a
instalacdo de aquecimento central e coletores solares, e nova rede elétrica e de telecomunicacées; na
quarta e ultima fase, instalacdo de uma plataforma elevatéria de acesso aos pisos superiores.

4. CONCLUSOES
Tendo por base a inspecdo técnica realizada ao edificio em estudo, concluiu-se que o problema que
urge resolver é relativo ao desempenho energético do edificio para melhorar o conforto interior.
Com a aplicagdo da metodologia proposta, verificou-se a necessidade de intervengdo em
infraestruturas gerais e correcdo de anomalias. Em geral, o edificio encontra-se num estado de
conservacgao razoavel, tendo em conta a manutencdo corrente realizada pelos ocupantes ao longo dos
anos de utilizagdo do edificio. Durante a inspec¢do, observou-se a ocorréncia de condensagdes
superficiais nas zonas comuns e em especial nos tetos dos apartamentos no ultimo andar, localizados
sob uma drea ndo util. Quanto aos apartamentos em contacto com o estabelecimento café, a acustica
é um fator negativo na opinido dos residentes.
Na segunda fase de inspecdo, verificou-se que a envolvente térmica do edificio € um grave problema
a solucionar, devido aos elevados coeficientes de transmissdo térmica das solu¢des construtivas
existentes, as elevadas e/ou baixas temperaturas registadas no interior (inverno/verdo) e em resultado
da andlise superficial das fachadas através dos termogramas. O calculo térmico realizado, com base no
Regulamento dos Edificios de Habitacdo (REH) confirmou a fraca classificacdo térmica dos
apartamentos estudados e, como esperado, a pior classificacdo energética para os apartamentos em
contacto com espacgos nao Uteis. Na estacdo de verdo, a energia Util necessaria para arrefecimento é
muito superior ao valor de referéncia, o mesmo acontecendo para a estagdo de inverno. Na estacdo
de aquecimento, a energia necessaria para aquecer é muito superior ao valor de referéncia.
As propostas de intervenc¢do sdo sugeridas para a globalidade do edificio, com o objetivo de o tornar
mais confortdvel, sauddvel e seguro para os ocupantes. Estas propostas de intervencdo foram
projetadas de forma faseada, suportadas pela l6gica de custo/beneficio, corrigindo todas a fragilidades
técnicas detetadas e também as sugeridas pelos ocupantes.
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Reabilitacdo e conservac¢do do patrimdnio Poster Estatico

1. ENQUADRAMENTO

A maioria das pontes metalicas encontra-se em utilizacdao desde o séc. XIX, sendo visiveis sinais de
degradacdo. Se ndao forem tomadas medidas de manutencado, reabilitacdo ou substituicdo, as
estruturas podem deixar de ser seguras para desempenharem a sua funcdo. Atualmente assiste-
se a uma aposta na reabilitagcdo em detrimento da construgcdo de novas estruturas, através de
politicas de manutencdo preventiva e reativa. A exatiddo do plano de intervencdo na estrutura a
reabilitar relaciona-se com o diagndstico e posterior avaliagdao do estado de conservagdo da obra
de arte, desta forma é necessdrio uniformizar os procedimentos a realizar pela equipa de inspecao.
Os prazos de inspecdo e a tipologia de relatdrios a desenvolver estdo contemplados no sistema de
gestdo de obras de arte da Infraestruturas de Portugal, SA (IP), nomeadamente no Sistema de
Gestdo de Obras de Arte (SGOA). Contudo, existe a necessidade de maturacdo desta ferramenta
de apoio a decisdo no que concerne a selecdo do método de ensaios dos materiais e/ou estrutura
e aos métodos de reparacdo a aplicar conforme as anomalias detetadas. O presente artigo aborda
a evolugdo das solugdes estruturais e dos materiais; os ensaios a realizar para avaliar os materiais
e a condicdo da estrutura; os procedimentos a efetuar na inspegao; e as solugdes de reabilitagdo
para as anomalias mais frequentes.

2. ENSAIOS DE MATERIAIS

Avaliar a estrutura implica conhecer os materiais que a constituem e, caso essa informacdo nao
exista, seja insuficiente ou dubia, devem ser solicitados ensaios que definam as caracteristicas dos
materiais. O numero de ensaios solicitados depende da informacdo disponivel. Os ensaios de
caracterizacdo dos materiais podem ser de caracterizacdo quimica e soldabilidade; e de
caracterizacdo mecanica, devendo-se sempre que possivel adotar os ensaios ndo destrutivos
(NDT). Estes ultimos podem ser: correntes de Foucault (eletromagnetismo induzido para detetar
descontinuidades nos materiais condutores); radiografico (radiacdo X ou Gama absorvida para
produzir uma imagem de alto contraste, com identificagdo das zonas de descontinuidades);
ultrassdnico (ondas sonoras de alta frequéncia que refletem e difratam sob descontinuidades);
termografia infravermelha (fendas e zonas de corrosdo apresentam variagcdes de temperatura);
emissdo acustica (movimento subito dos materiais sob tensdo produz emissdes acusticas);
magnetoscopia (a superficie do aco é magnetizada e sdo aplicadas pequenas particulas de ferro
fosforescentes que sdao atraidas pela descontinuidade no campo magnético que os defeitos
provocam, identificando a localizacdo das fendas); liquidos penetrantes (liquido penetrante
absorvido por capilaridade identificando, desta forma, a localizacdo das fendas) [1], [2] e [3].

3. TECNICAS DE INTERVENGAO

Os danos que reduzem a capacidade ou a durabilidade da estrutura tém de ser avaliados para
determinar a sua importancia, de forma a priorizar as intervengdes necessdrias e decidir quais as
acOes a tomar em resposta. Esta avaliacdo permite, também, auxiliar o estabelecimento de
estratégias futuras de manutencdo ou substituicdo. Face a um determinado dano, as a¢Ges a
realizar podem ser de carater preventivo (manutencdo) ou de carater reativo (reparacao, reforco
ou substituicdo). As acOes reativas somente sdo realizadas quando a estrutura ou membros da

SEC 2021 LIVRO DE ATAS

estrutura ndo cumprem os requisitos de seguranca ou de servico. O ambito deste trabalho
considera apenas os aspetos relativos a reparacdo e restabelecimento do normal e correto
funcionamento da estrutura, ndo estando esta abordagem direcionada para o aumento da
capacidade de carga (reforco estrutural). Algumas das técnicas de interveng¢do podem passar por:
Reparacdo ou substituicio de elementos estruturais; Reabilitacdo estrutural; Reparacdo e
substituicdo de ligacdes e elementos de ligacdo (de acordo com [4], pode-se recorrer as quatro
seguintes técnicas: esmerilamento, martelagem, refusdo TIG e stop hole); Reparagdo e
substituicdo de aparelhos de apoio (as anomalias mais comuns nos aparelhos de apoio e nos seus
elementos de ligagdo sdo a corrosdo, delaminagdo, degradagdo da pintura ou da galvanizagao,
deslocamentos excessivos, descolagem do teflon e do neoprene, entre outros); Reparacdo dos
sistemas de protecdo contra a corrosdo e acabamento de superficies (podem apresentar diversos
defeitos, tais como fissuragdo, empolamento, pulveruléncia, descamagdo e corrosdo); Reparacgdo
de elementos ndo estruturais (tais como o sistema de drenagem e as juntas de dilatacdo).

4. CONCLUSOES

A necessidade de fazer face aos aumentos das exigéncias dos regulamentos, do aumento do
volume de trafego e das cargas aplicadas, da degradacdo das obras de arte e dos fundos limitados
para a gestdo das estruturas, faz com que seja necessario haver uma politica eficiente de inspecao,
avaliacdo e posteriores medidas que tornem o processo de reparacao eficiente. Com o intuito de
sistematizar e otimizar os processos elencados anteriormente, foi necessario avaliar cada uma das
diferentes fases para conseguir padronizar o mais possivel as medidas a desenvolver em cada
etapa. Desta forma, comecou-se por definir os ensaios de caracterizacdo dos materiais a realizar
consoante a informacgdo disponivel. Apéds isso, seguiu-se o processo de inspecdo in situ, elencando
os aspetos relevantes a analisar, aspetos intrinsecamente relacionados com o conhecimento das
principais anomalias que estas estruturas usualmente apresentam. Apds a recolha desta
informacdo sdo elaborados relatérios e as informagdes sdo inseridas num sistema de gestdo de
obras de arte e apds isto sdo definidas as técnicas de intervengdo na estrutura mais adequadas.
Na fase da intervengao na estrutura é necessdrio compreender que uma manutengdo preventiva
é essencial para mitigar a necessidade de elevados investimentos e prolongar a vida util da
estrutura. Foram ainda abordados dois casos de estudo que serviram como base de comparacao
e verificacdo da sistematizacdo de processos elaborada. Contudo verificou-se que as agdes
inspetivas basearam-se essencialmente na observacdo visual dos diversos componentes das
pontes metalicas. Desta forma é importante a introducdo de métodos de analise complementares
a observacdo, uma vez que alguns métodos sdo relativamente simples e econdmicos e permitem
obter mais informacdes e complementar os dados visuais sobre a condicdo da estrutura. Alisando
globalmente o processo de inspecgdo, avaliacdo e reabilitacdo das pontes metalicas é possivel
identificar que existe a necessidade de tornar o processo o mais objetivo possivel. Para tal, é
necessario que este processo assente num sistema de gestdo de obras de arte completo e
simplificador da atividade. No desenrolar da andlise dos casos de estudo foram identificadas
algumas lacunas do sistema SGOA, nomeadamente na padronizacdo dos ensaios a realizar, tanto
nos de caracterizacdo dos materiais, como nos de caracterizacao do estado de conservagao da
estrutura.

[1] B. Kuehn et al, Assessment of existing steel structures: recommendations for estimation of
remaining fatigue life, JRC Scientific and Technical Report, 2008.

[2] T. Hopwood, G. Christopher, J. Fairchild e S. Palle, Nondestructive Evaluation of Steel Bridges:
Methods and Applications, Kentucky Transportation Center, Kentucky, 2016.

[3] A. Elbeheri e T. Zayed, Non-destructive Evaluation Techniques for Steel Bridges Inspection, em
TAC 2016: Efficient Transportation-Managing the Demand, Canada, 2016.

[4] H. Perneta, Pontes metalicas em ambiente maritimo: Metodologias de avaliacdo, reparagao e
protecdo, tese de mestrado, Universidade da Madeira, Madeira, 2010.
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1. INTRODUGAO

O continuo desinvestimento publico e a transferéncia de responsabilidade de algumas estradas
nacionais portuguesas para os Municipios tém vindo a levantar algumas quest&es sobre a forma
como é feita a gestdo de obras de arte (GOA) que se encontram sob tutela municipal. Nesse
contexto, é importante que se faca uma reflexdo sobre a situacdo atual e que se perceba o que
importa implementar no sentido de melhorar as praticas futuras, minimizando os custos
envolvidos na conservacdo das obras de arte (OA) tuteladas pelos municipios portugueses e
assegurando os niveis desejados de funcionalidade e seguranca. Foi realizado um inquérito a todos
0S municipios portugueses, cujos resultados se apresentam, com o intuito de caracterizar as
prdticas vigentes e as principais necessidades no ambito da gestdo de pontes e outras OA. Para
exemplificar o tipo de OA que podem estar sob responsabilidade de um municipio é apresentado
o estudo de um caso particular, o do Municipio de Arcos de Valdevez (MAV). Para este municipio
é caracterizado o parque de OA existente na sua drea geografica. Por fim, para as pontes em
alvenaria com trafego rodovidrio de Arcos de Valdevez, é feita uma avaliacdo do estado de
conservagao (EC).

2. GESTAO DE OBRAS DE ARTE SOB TUTELA MUNICIPAL — PANORAMA NACIONAL

Para a elaboragdo de uma analise a situagdo nacional no que concerne a GOA sob tutela municipal,
solicitou-se a colaboragdo dos municipios portugueses através de um inquérito. O inquérito foi
enviado em maio de 2015 para os 308 municipios portugueses e foram obtidas 81 respostas,
correspondentes a cerca de 26% do universo inquirido. Importa ainda referir que 8 dos municipios
gue participaram no inquérito declararam nao tutelar OA. Dos municipios que responderam ao
inquérito, e que sdo responsaveis pela gestdo de OA, 64% afirmaram ndo ter qualquer registo das
estruturas sob sua tutela. Cerca de 73% dos municipios inquiridos reconhece que ndo realiza
inspecdes periddicas as suas pontes. Dos restantes municipios, 16 declaram que fazem inspec¢des
peridodicas as suas OA e 4 admitem que apenas o fazem pontualmente. Essas inspe¢des pontuais
sdo realizadas quando é identificada alguma necessidade especifica de interveng¢do, quando ha
uma solicitagdo por parte da Junta de Freguesia (JF) ou em determinadas pontes consideradas
mais importantes. A manutencdo, tal como a inspecdo, também ndo é uma pratica comum para a
maioria dos municipios, uma vez que, 64% afirmam nao efetuar uma manutengao regular as suas
OA. Dos restantes municipios, 19% realizam a¢Ges de manutencgdo e 17% apenas o levam a efeito
nas pontes mais significativas ou, pontualmente, por solicitacdo das JF ou quando sdo identificadas
necessidades de a¢bes de conservagdao. Em linha com os resultados atras apresentados, a quase
totalidade dos municipios participantes no inquérito (71) ndo possuem um Sistema de Gestdo de
Obras de Arte. Apenas 2 respondem de forma positiva, sem, no entanto, indicarem qual o sistema
gue utilizam. Quando questionados sobre qual consideram ser o maior entrave a uma gestao eficaz
das OA, 75% dos municipios consideraram os limitados recursos financeiros (44%) e técnicos (31%)
como sendo o principal motivo para a ndo existéncia de inventario ou para o acompanhamento
desadequado das pontes sob sua tutela. A falta de documentacdo técnica adaptada a realidade
municipal foi também referida por 21% dos municipios participantes no inquérito como um
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entrave a gestdo eficaz. Ha ainda 4% dos municipios que consideram que o principal entrave é de
outra natureza.

3. O PARQUE DE OBRAS DE ARTE DE ARCOS DE VALDEVEZ

Como exemplo de um parque de OA sob tutela municipal apresenta-se o caso de Arcos de
Valdevez. Em resultado da vasta rede viaria e da densa rede hidrografica, hd um numero
significativo de OA em Arcos de Valdevez. A regido contabiliza 48 pontes, 41 pontdes, 16 viadutos,
5 passadicos, 14 passagens superiores, 4 passagens inferiores, 3 passagens agricolas e 1 tunel. Na
distribuicdo dessas OA por entidade gestora é possivel verificar que ha 54 OA sob a tutela da
Infraestruturas de Portugal (IP) e 78 sob jurisdicdo do Municipio, estando estas ultimas sob tutela
da Camara Municipal ou das JF. Para além das OA quantificadas, existem ainda 2 barragens da
Energias de Portugal (EDP) e mais de 300 passagens hidraulicas sendo a sua maioria (64%) de
responsabilidade municipal. Concentrando a ateng¢do nas 39 pontes sob jurisdicdo municipal, pode
verificar-se que a maioria (24) sdo em alvenaria.

4. ESTUDO DE UM CONJUNTO DE PONTES EM ALVENARIA DE ARCOS DE VALDEVEZ

De entre as OA do MAYV, foram particularmente estudadas 6 pontes de alvenaria contemporaneas
e com o sistema estrutural em arcos [1]. Esse estudo foi feito com base numa metodologia para
avaliar o EC e fazer o diagndstico de pontes de alvenaria, utilizada pela IP [2], que permite atribuir
um EC para cada elemento da ponte. Neste estudo discute-se como obter o EC global para a ponte,
a partir desses resultados. A avaliacdo do estado de conservagao por elemento, das pontes
estudadas, resultou em estados de conservagdao que variam entre ECO — Excelente e EC3 —
Razodvel. Na avaliagdo do EC global observou-se que o EC global determinado é igual ao pior EC
para os elementos da ponte e varia entre EC2 - Bom e EC3 — Razodvel.

5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos no inquérito realizado aos municipios portugueses permitem constatar que
numa grande parte deles ndo ha um registo organizado das OA que tutelam, nem se realizam agdes
periddicas de inspecSes e manutencdo. A falta de acompanhamento destas estruturas foi
considerada, pela maioria dos municipios inquiridos, como sendo resultante da limitacdo de meios
técnicos e financeiro, pelo que importa refletir no que serd necessdrio melhorar nesta perspetiva.
A caracterizacdo do parque de OA do MAV, com a tutela de 78 OA, permite tragcar um cendrio do
tipo de estruturas que podem estar sob tutela de um municipio portugués, muitas vezes sem o
acompanhamento desejavel. Alids, recentemente, este municipio, tal como vdarios outros do pais,
viu o seu universo de OA adensado pelas pontes cuja responsabilidade lhes foi transferida da IP.
Para a inspecdo de OA em alvenaria e realizacdo do respetivo inventario foram propostas e
aplicadas metodologias conjugadas com a determinagdo do EC por elemento e do EC global da
obra de arte [1]. Dessa forma, consegue-se obter uma visdo geral do estado de conservacgdo do
conjunto de pontes numa dada 4rea geografica ou sob uma determinada entidade de gestdo. O
EC global pode ser usado para apoiar decisdes relacionadas com a gestdo de um parque de pontes,
sendo especialmente importante para extensos parques de pontes. A metodologia permite assim
auxiliar na tarefa de gestdo de pontes municipais, rentabilizando os meios técnicos e tecnolégicos
habitualmente usados pelos municipios.
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RESUMO ALARGADO

Nas décadas de 1980 a 2000, durante a construgdo de muitas das autoestradas do pais, foi frequentemente
adoptada uma solugdo construtiva para a execu¢do de Passagens Hidrdulicas (PH) e Agricolas (PA) a base de
chapas finas de ago corrugado, também conhecida por solugdo ARMCO. Decorridos aproximadamente 30 anos
desde a construcdo destas estruturas, verificou-se que a corrosdo em algumas delas era mais acentuada do que
0 previsto em projecto. A corrosdo, que tem uma influéncia negativa directa na resisténcia do aco, pode
comprometer a seguranca destas estruturas, tendo ja provocado alguns casos de aluimento em Portugal.

Neste contexto, é fundamental definir solu¢des de reabilitacdo para estas PH/PA, que podem ter até cerca de 4
m de didmetro. Uma das solugBes que tem vindo a ser proposta, e que ja foi aplicada nalgumas obras, consiste
na utilizagdo de tubos em material compdsito de polimero reforgado com fibras de vidro (GFRP, Glass Fiber
Reinforced Polymer) no encamisamento interior dos tubos de ago. Relativamente a esta solu¢do de reabilitagdo
estrutural de PH/PA, dada a sua novidade, existem duvidas sobre a sua viabilidade técnica.

O objectivo da presente dissertagdo consistiu assim em estudar a viabilidade técnica da reabilitagdo estrutural
de PH/PA construidas com a solu¢gdo ARMCO com recurso a entubamento pelo interior com tubos de GFRP. Para
esse efeito, foi desenvolvido um estudo experimental e um estudo numérico sobre um produto tubular em GFRP
disponivel comercialmente. Simultaneamente foi acompanhada uma obra de reabilitagdo deste tipo com o

intuito de conhecer melhor as técnicas de construcdo envolvidas.

Estudo experimental

O Estudo experimental teve como principal objectivo analisar as propriedades mecanicas e o comportamento
estrutural de uma tubagem em polimero reforcado com fibras de vidro (GFRP) que se destina a reabilitagcdo de
passagens hidraulicas localizadas sob eixos rodoviarios. Outro dos objectivos consistiu em obter dados de input
para a validagdo de um modelo numérico, que possa ser utilizado no dimensionamento daquele tipo de
estruturas. Os ensaios experimentais foram realizados no Laboratdrio de Estruturas e Resisténcia dos Materiais
(LERM) do Instituto Superior Técnico (IST).

A campanha experimental, desenvolvida em duas fases, incluiu: (i) ensaios de caracterizagdo mecanica do
material GFRP (flexdo, compressado, corte e corte interlaminar); e (ii) ensaios a flexdo em 3 tubos a escala real
(PH1, PH2 e PH3), com espessura de parede (nominal) de 54 mm, abertura de 3540 mm e altura de 2200 mm,
tal como se apresenta na figura 1 a esquerda.

Os ensaios de caracterizagdo permitiram determinar as propriedades mecanicas do material GFRP (mddulos
elasticos e resisténcias). Nos ensaios a escala real, foi possivel avaliar o comportamento estrutural e capacidade
de carga dos tubos. Nestes ensaios, o material exibiu elevada deformabilidade e capacidade de carga. No gréfico
da figura 1 apresentam-se as curvas forga vs. Deslocamento obtidas para os provetes PH2 e PH3. Nele é possivel
constatar cargas de rotura superiores a 350 kN para deformagGes registadas no topo dos tubos entre os 160 e
0s 180 mm.
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Figura 1 — Ensaio de flexdo do provete PH2 (a esquerda) e curva forga vs. deslocamento dos provetes PH2 e PH3 (a direita)

Estudo numérico

O estudo numérico, realizado através do programa de calculo estrutural de elementos finitos SAP2000, foi
também dividido em duas fases: (i) simulagdo dos ensaios de laboratdrio a escala real — com o intuito de validar
a capacidade de, numericamente, simular o comportamento dos tubos GFRP durante o ensaio (foram utilizadas
as propriedades do tubo GFRP obtidas nos ensaios de caracterizagdo do material); e (ii) simulagdo de uma
situagdo de projeto — com o objetivo de determinar os esforcos maximos a que os tubos, numa situagdo genérica
de projeto, podem ser sujeitos.

Na figura 2 apresenta-se o perfil transversal a faixa de rodagem e respetiva visdo 3D do modelo ensaiado.
Comparando os resultados das tensdes e deformacgdes obtidos nos ensaios a escala real foi possivel verificar a
precisdo dos modelos numéricos. Analisando o comportamento estrutural de tubos em GFRP, considerando as
combinagdes previstas pelo Regulamento de Seguranga e Acgdes (RSA) foi verificada a seguranga aos estados
limites de servigo e aos estados limites ultimos de acordo com a vers3o final da pré norma: prCEN/TS 19101:2020
“Design of fibre polymer composite structures”.

Bema
Passeio I—f E-% ﬂ
Aterro

M;[ /l/ | Tubo GFRP
|
dl

300 _}, 1m—+—\m—-|

Figura 2 — Perfil transversal (a esquerda) e visdo tridimensional (a direita) do modelo ensaiado.

Acompanhamento de obra

Finalmente, foi acompanhada semanalmente uma obra
de reabilitacdo que utilizou tubos GFRP idénticos aos
ensaiados em laboratério. Com este acompanhamento
foi possivel verificar grandes vantagens construtivas,
quando comparada com outros tipos de reabilitacao,
nomeadamente a simplicidade e rapidez da execugdo.

Figura 3 — Comparagdo entre o estado inicial e final
da PH, apds a reabilitagdo GFRP acompanhada

Globalmente, e apesar de ser necessario avaliar a durabilidade de longo prazo desta solugdo, conclui-se que o
uso de tubos de GFRP na reabilitacdo de PH/PA é tecnicamente viavel.
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1. INTRODUGCAO - Concebida no inicio do século XX, a Livraria Lello constitui um dos mais
emblematicos edificios da cidade do Porto. Com mais de um século de existéncia, a estrutura do
edificio sobreviveu ao seu tempo de vida util, em parte gracas a a¢des de reabilitacdo ao longo do
tempo. No entanto, a escadaria bifurcada que marca o amplo espaco interior da livraria carece de
uma analise acerca do seu estado de conservacgdo atual. Tendo em consideracdo o relevo histérico
deste objeto, o presente caso de estudo envolveu sobretudo a caracterizacdo da escadaria através
de ensaios de identificacdo dindmica por vibragdo ambiental, de modo a: (i) obter uma
caracterizacdo estrutural o menos invasiva possivel; (ii) detetar possiveis anomalias estruturais em
fase de monotorizagao.

2. ENSAIOS DE IDENTIFICACAO DINAMICA

2.1 Descrigao — Os ensaios de identificacdo dindmica (ID) in situ constituem um tipo de ensaio ndo-
destrutivo (NDT) bastante fidvel, de grande utilidade e com crescente utilizagdo para a verificacao
do comportamento estrutural e da integridade da construgdo, assim como para a calibragcao de
parametros de comportamento global. Considerando a viabilidade das diferentes técnicas
existentes para a execugao deste ensaio, optou-se pela técnica de vibragdo ambiental. Tal como o
nome indica, neste método a excitacdo dindmica imposta a estrutura é a que deriva de fatores
ambientais, tais como o vento, o trafego urbano, maquinarias etc. Com a colocac¢do de sensores
(acelerometros) em posicées criteriosamente definidas é entdo registada a resposta dinamica da
estrutura em termos de acelera¢bes [1]. De seguida os dados registados sdao numericamente
tratados com recurso a técnicas de analise espectral, determinando assim carateristicas dindmicas
da estrutura como as suas frequéncias, modos de vibracdo fundamentais e deformadas modais.

2.2 Setup — Com base numa analise do levantamento estrutural e de um modelo numérico
simplificado da estrutura, elegeram-se os pontos mais representativos e caracterizadores do
comportamento dindmico a escadaria. Foram utilizados um total de 9 acelerdmetros, agrupados
3 a 3 para medicdo das 3 direcBes principais (x, y e z) que permitiram a execuc¢do de 3 setups
distintos.

2.3 Resultados — A partir dos picos identificados no dominio da frequéncia e as respetivas
deformadas modais, foram detetadas as frequéncias correspondentes aos trés modos principais
de vibrac¢do da estrutura (Tabela 1)

Tabela 1. Principais frequéncias de vibragdo identificadas

Modo Frequéncia [Hz] Comentario
1 11.37 Modo principal Y (translagdo)
2 16.81 Modo principal X (translacdo)
3 22.58 Modo principal Z (translagdo)
| 1
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3. MODELO NUMERICO

3.1 Modelagdo — Dada a peculiar geometria da estrutura, o modelo numérico foi desenvolvido em
duas fases, com recurso a diferentes ferramentas. Numa primeira instancia foi criado um modelo
tridimensional da estrutura com recurso ao software CAD DraftSight®. Posteriormente foi
exportado para o programa de calculo automatico de analise estrutural SAP2000, dando inicio a
segunda fase de modela¢do, tendo-se considerado: (i) modelacdo das vigas de suporte e laje de
escada através de elementos finitos do tipo “casca”; (ii) modelagdo dos pilares resistentes através
de elementos finitos do tipo “barra”; (iii) malha gerada em facetas triangulares, devido a
complexidade da geometria da escada; (iv) propriedades materiais e mecanicas estimadas com
base no conhecimento adquirido.

3.2 Calibragdo do Modelo Numeérico — O processo de calibragdo do modelo numérico é feito de
uma forma indireta, seguindo-se um processo iterativo de tentativa e erro até a convergéncia dos
resultados numéricos e experimentais, através da manipulacdo de parametros como a rigidez,
massa e condi¢Ges de apoio da estrutura. Foi obtido um valor de 0.79 para o critério MAC (Modal
Assurance Criterion) que mede o grau de correlacdo entre a deformada modal experimental e
numérica, bem como um desvio maximo de 3.85% entre frequéncias.

3.3 Andlise de Cendarios de Dano — De modo a agilizar a identificacdo de anomalias no
funcionamento estrutural da escada em fase de monotoriza¢do, foram simulados no total nove
eventuais cenarios de dano associados a possiveis deterioracbes nos elementos estruturais de
betdo armado. Estas simula¢bes consistem principalmente na representa¢do de fendilha¢gdes em
pontos criticos da estrutura (Figura 1.b), tais como pontos de maior deformacdo (Figura 1.c) e
ligacbes entre elementos. Foi ainda considerada a hipdtese de decaimento do moddulo de
elasticidade (E) de forma global e o efeito da variacdo de temperatura.

A avaliacdo da influéncia dos danos foi realizada através da observacdo de variacdo nas
frequéncias principais da escada, bem como do indicador MAC.
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a) Modelo numérico (SAP2000) b) Localizagdo de danos c¢) Resultante das deformacgdes

Figura 1. Analise de modelo numérico

4. CONCLUSOES - De forma sumdria, os trabalhos realizados no caso de estudo descrito
permitiram concluir que: (i) ndo foram identificados danos significativos na estrutura existente da
escadaria; (ii) os ensaios dindmicos realizados bem como o modelo numérico desenvolvido
permitiram uma melhor definicdo dos pontos de leitura na monitorizagcdo a implementar; (iii)
identificou-se a ligacdo dos pilares como a mais critica a ser observada nas futuras atividades de
inspecdo, bem como a ligacdo superior do patamar as escadas.
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1. INTRODUCTION

Wet spraying consists of the continuous application of ready-mixed concrete shot from a nozzle
under compressed air onto a substrate, without the use of formwork [1]. Setting time may be
highly influenced by the use of accelerators in mix design. Adhesion to the substrate is directly
related to its roughness [2]. This dissertation is based on the follow-up of a rehabilitation work,
consisting of concrete repairs in a marine environment, where the substrate had two distinct
chipping zones and the coating was rebuilt with wet sprayed concrete. It was intended, through
the experimental study of samples collected in situ, to determine the influence of the substrate
resurfacing method on the adhesion and the influence of the dosage of accelerator admixture on
the mechanical and durability properties of the new concrete.

2. EXPERIMENTAL STUDY

2.1. Influence of the substrate chipping method on the adhesion

Positive plaster substrate molds of the two resurfaced areas (where pneumatic hammer and milling
head chipping was performed) were produced, digitalized and modeled in 3D, in order to quantify
the roughness of the substrate. For this caracterization, a simplified adaptation of the Slit-Island
Method [3] (or area-perimeter analysis) was applied. The interface area (A;) considered
corresponds to the surface area of the mold contained in the 45 mm diameter circumference
(matching the core diameter used in the pull-off tests), centered at the point of intersection of the
two diagonals of the sample bounding square, dimensions 12 x 12 [cm2]. After concreting, pull-off
tests were performed at the same sites, and the results were compared with A; (Figure 1).

{1) Clind De Aeferencia

Figure 1 - Scanned image of surface reproduction, intersected with a cylindrical volume of @45 mm,
corresponding to the pull-off test core.

2.2. Influence of the dosage of accelerator admixture on the mechanical and durability
properties of the new concrete

Shooting test panels made out of three types of concrete, containing accelerator dosages of 3%,
5% and 7% of the binder mass were produced and drilled for core extraction. The cores were
tested for compression, accelerated carbonation and chloride penetration in IST’s laboratory.
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3. CONCLUDING REMARKS AND FUTURE DEVELOPMENTS
Table 1 presents a summary of the performance of the substrate preparation methods and the
tested shotcrete.

Table 1. Performance evaluation of the substrate preparation methods and concretes with different
accelerator dosages.

Tests on the quality of substrate Tests on concrete with dosages of 3%, 5%, and 7% of

preparation accelerator
FERE TR Compressive Resistance to Resistance to
Larger interface area Adhesion P accelerated chloride
strength . .
carbonation penetration
. P ti
Best Pneumatic hammer neumatic AC3% AC5% AC3%
hammer
Intermediate - - AC7% AC7% AC7%
Worst Milling head Milling head AC5% AC3% AC5%

It was concluded that the substrate chipping with pneumatic hammer produces higher concrete-
to-concrete bond strength than substrate resurfacing with double drum cutter heads. On the other
hand, no linear correlation could be established between the accelerator dosage in shotcrete
mixture and compressive, carbonation and chloride penetration resistence.

The use of wet-mix shotcrete process does not contemplate variations on the w/b ratio, which
allowed the study to be centered on the analysis of the influence of the substrate preparation on
adhesion and the influence of the setting accelerator admixture on the performance of the
shotcrete. The coordination between the academic environment and industry creates
opportunities to study and document the behavior of materials and processes in real situations,
the results of which give a pragmatic and real applicability use, contributing to the evolution of
the quality of construction. Regarding future developments, it would be of great interest to
deepen the study of the influence of the preparation of surfaces on the adherence of the wet-mix
sprayed concrete, namely the study of the roughness generated by other demolition methods, in
addition to the chipping method with pneumatic hammer and milling head. The compilation of the
results of these works would certainly contribute to the normalization of an expeditious test
method, practical and viable for use on site. Following the study of the influence of the accelerator
dosage on the mechanical characteristics and durability of the shotcrete, the dosage analysis in
the range 7% - 10% of the binder mass (corresponding to the interval between maximum dosage
studied in this work and the dosage recommended by the manufacturer), would certainly bring
more information as to the optimal dosage to use. Furthermore, the study of the influence of
accelerator dosage on fire resistance and ice/thaw cycles remains to be deepened. Finally,
regarding the influence of other types of components of the mixture on the performance of the
sprayed concrete and the study of mixtures with the addition of fibers from recyclable materials
would be an importante step towards making the concrete spraying more sustainable at the
environmental level.

4. REFERENCES
[1] ACI506R-18. “Guide to shotcrete”, American Concrete Institute: technical committee document,
2018.

[2] Hofler, J., Schumpf, J. e Markus J. “Sika Sprayed Concrete Handbook”, Sika Services AG,
Putzmeister AG, 4. Edition, 2011.

[3] Santos, P. e Julio, E. “Caracterizacao da interface betdo - betdo utilizando um rugosimetro laser”,
2nd. National Concrete Prefabrication Congress, ANIPB, 2018.

SEC 2021 LIVRO DE ATAS

215



216

mgmpgm 1°S|MPOSIO
u ENGENHARIA CIVIL : s i o =
- - L .I 9 i 0 5 : 2 021 |Sep Engenharla do Porto

AVALIACAO DA VULNERABILIDADE SiSMICA DE UM ARCO EM ALVENARIA
DE PEDRA UTILIZANDO O METODO DOS ELEMENTOS DISCRETOS

P. Silva?, C. Cismasiu?, J. Lemos?

! Departamento de Engenharia Civil. Universidade Nova de Lisboa. pb.silva@campus.fct.unl.pt
2 Departamento de Engenharia Civil. Universidade Nova de Lisboa. cornel@fct.unl.pt
3 Investigador-coordenador do LNEC. vlemos@Inec.pt

Palavras-chave: alvenaria refor¢cada, método dos elementos discretos, vulnerabilidade sismica.

Reabilitagdo e conservagao do patriménio Apresentagao oral

1. INTRODUGAO

A maioria das constru¢cdes em alvenaria assumem grande importancia histdrica, cultural e
arquitetdnica. Os arcos sdo componentes estruturais tipicos destas construcdes e demonstram ser
elementos criticos na vulnerabilidade sismica. O seu estudo e preservagdo constituem temas
importantes e atuais de investigacdo cientifica, uma vez que muitas destas estruturas estdo
localizadas em regides de elevado risco sismico. A avaliagdo da vulnerabilidade sismica deste tipo
de elementos estruturais permite tomar medidas preventivas de reforgo estrutural no sentido de
melhorar o seu desempenho a agcado sismica, de modo a preservar o patrimdénio construido. A
qgualidade desta avaliacdo depende de simula¢gGes numéricas crediveis, capazes de representar o
comportamento destas estruturas quando sujeitas a acdo sismica. Contudo, a modelagdo de
estruturas em alvenaria representa um problema complexo devido em parte ao seu
comportamento ndo linear e da existéncia de descontinuidades nos seus elementos, bem como a
variabilidade e incerteza das propriedades dos materiais que as compdem. O presente estudo
exemplifica a andlise da vulnerabilidade sismica no caso de um arco em alvenaria de pedra. A
estrutura estda modelada num programa de elementos discretos, 3DEC [1], conhecido por ser
particularmente apropriado para a representacdo de estruturas de caracter predominante
discreto. Este modelo computacional permite simular a ocorréncia dos deslocamentos e rota¢ées
finitas dos blocos de pedra que constituem o arco, deteta automaticamente eventuais novos
contactos entre blocos e elimina os contactos obsoletos, permitindo a simula¢cdo do
comportamento dindmico do arco sob agdo sismica até ao seu eventual colapso. A utilizacdo de
uma abordagem probabilistica permite considerar na analise a variabilidade da acdo sismica e a
incerteza na definicao das propriedades dos materiais. Através de uma série de andlises dinamicas
incrementais foram definidos cinco estados de dano (sem dano, ligeiro, moderado, extenso e
colapso) e elaboradas as respetivas curvas de fragilidade. Duas possiveis solu¢gdes de reforgo
baseadas em cabos de aco foram também analisadas de modo a estimar o melhoramento do
desempenho sismico do arco reforgado.

2. CASO DE ESTUDO

O caso de estudo analisado no presente trabalho, é baseado num arco em blocos de pedra calcaria
argamassada, elemento estrutural presente em muitas construcbes antigas de alvenaria, e ja
utilizado como exemplo ilustrativo em [2]. Esta estrutura, apesar de simples, permite exemplificar
todos os procedimentos propostos neste trabalho para a avaliagdo sismica de estruturas em
alvenaria. O arco considerado é de volta perfeita e simplesmente apoiado na base, ver Fig. 1,
apresentando um vao de 2 m e secg¢do transversal retangular constante, de 0,5 m de espessura de
1 m de largura. A estrutura, composta por 21 blocos, tem uma altura aproximada de 4,5 m. Para
além do arco original, foram consideradas também duas solu¢des alternativas de reforgo
utilizando cabos de aco.
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Na primeira é introduzido um tirante de aco ao nivel do arranque dos arcos, atravessando o vao
entre apoios, ver Fig. 2. Esta solugdo, a mais frequentemente adotada, contribui para o equilibrio
estrutural do arco, impedindo a abertura do arco e inibindo a formag¢do dos mecanismos tipicos
de colapso [3]. O objetivo desta solucdo de reforgo é aumentar a capacidade de deslocamento e
dissipacdo do sistema arco-pilar-tirante sob a¢des dinamicas.

A segunda solucdo de reforgo analisada, ver Fig. 3, baseia-se na aplicacdo de cabos de aco pods-
tensionados no extradorso do arco [4]. Intervengdes em estruturas reais mostraram que esta
técnica de reforco consegue melhorar significativamente o seu comportamento sismico.

e 05m

il . .

1.0m
\ 20m

Figura 1. Arco original.

3. CONCLUSOES GERAIS

O dimensionamento de solucdes de reforco é uma tarefa importante do ponto de vista da
engenharia. A necessidade de reforgo e reabilitacdo estrutural de antigas estruturas em alvenaria,
tem resultado num crescente interesse da comunidade cientifica nesta area. Muitas destas
estruturas representam um importante legado patrimonial e cultural, pelo que o estudo da sua
vulnerabilidade face a ocorréncia de sismos representa uma medida ativa na sua preservac¢ao. No
presente artigo, o método dos elementos discretos foi usado para avaliar a vulnerabilidade sismica
de um arco em alvenaria reforcada. Uma abordagem probabilistica foi combinada com o método
de analise dindmica incremental, para proceder a definicdo dos estados limite de dano e as
correspondentes curvas de fragilidade. Através do estudo dos resultados numéricos e posterior
comparagao das curvas, é possivel constatar que a analise dindmica incremental nao-linear
combinada com o método dos elementos discretos é uma ferramenta robusta e eficiente na
anélise do desempenho sismico de estruturas de alvenaria. E também possivel verificar que ambos
os esquemas de reforco apresentados demonstram amenizar os danos estruturais, em que a
solucdo de refor¢o com cabo de ago pré-esfor¢ado aplicado no extradorso, apresenta melhor
desempenho na mitigacdo dos efeitos da acdo sismica.

4. REFERENCIAS
[1] Itasca Consulting Group, Mineapolis, Minesota: 3DEC version 5.2: User’s Guide, 2016.

[2] Azevedo, J., Sincraian, G., Lemos, J., Seismic behavior of blocky masonry structures, Earthquake
Spectra, Vol.16(2), pp.337-365, 2000.

[3] Calderini, C., Lagomarsino, S., Rossi, M., de Canio, G., Mongelli, M., Roselli, I., Shaking table tests
of an arch-pillars system and design of strengthening by the use of tie-rods, Bulletin of Earthquake
Engineering, Vol.13(1), pp.279-297, 2015.

[4] Jurina, L., The “Reinforced Arch Method”: a new technique in static consolidation of arches and
vaults, Proceedings of the European Conference “Innovative Technologies and Materials for the
Protection of Cultural Heritage”, Vol.16, 2003.
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Figura 2. Arco com tirante. Figura 3. Arco pds-tensionado.
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13. Reabilitagdo e conservagdo do patrimonio Apresentacao Oral

Masonry arches are a common structural solution used by several civilizations across centuries of
history, with a considerable dispersion. Its renewed importance due to the push for the
rehabilitation and strengthening of structures has led to the development of several solutions for
the strengthening of masonry arches, to support new load conditions and use cases. Many
solutions with FRP (Fibre Reinforced Polymers) are extensively studied due to its ease of
application and low self-weight, but most suffer early detachment resulting in underutilization of
the strengthening material, a common failure for strengthening in beams and slabs.

The CREatE technique (Continuous Reinforcement Embedded at Ends) of anchoring
reinforcement at the supporting sides has proven effective in controlling detachment and
promoting a better utilization of strengthening capabilities. This technique developed at NOVA
University has been applied to different types of structure in experimental context, but its
application in arches had not been studied yet [1,2].

An experimental program was carried out with the testing of eleven arches in monotonic point
load at quarter-span, the most severe load case in a symmetrical arch. All arches were constructed
in-lab from ceramic solid bricks and hydraulic lime mortar. Strengthening was applied in four
configurations using either Carbon-Fibre Reinforced Polymer (CFRP) laminate (10mmx1.4mm) or
stainless-steel (SS) bands (12.7mmx0.76mm), in a passive or post-tensioned two-band
symmetrical configuration anchored at the abutments with the use of an injectable epoxy-resin.
Post-tensioning was applied before testing with a special system being developed for the CFRP
laminate, and a commercial band and buckle system used for the stainless steel. Data was
collected through digital (Digital Image Correlation) and analogue means (LVDT, strain gauges,
load cell), analysed and compared with results summarized in table 1 [3].

Table 1. Experimental Program Result Summary

Label Fmax (kN) | Displacement | Fmax/Fmaxo D2/D2o
Test Arch Type at Fmax
(D2) (mm)
Unstrengthened REF-01 1.3 1.4 0.4 5.6
Reference REF-01b 3.4 0.4 Reference | Reference
E Arches REF-02 2.4 0.1 Reference | Reference
§ c| o CFRP-01 32.7 13.7 11.3 55.0
2 :.;_ g With CERP Regular CFRP-02 24.3 12.9 8.4 51.5
E ;; E Laminate CFRP-03 30.5 14.1 10.5 56.3
ot o Post- CFRP-PS-01 37.1 11.4 12.8 45.4
§ g % Tensioned | CFRP-PS-02 26.6 13.0 9.2 52.1
e = With SS-01 15.0 7.5 5.2 29.9
o 20 . Regular
s S | Stainless SS-02 13.8 7.8 4.8 31.1
g Steel Post- SS-PS-01 11.6 7.6 4.0 30.2
Bands Tensioned SS-PS-02 32.7 13.7 11.3 55.0
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Arches strengthened with CREatE strengthening system using CFRP laminates showed a
significant improvement of over 10-times the load capacity of a reference arch, while SS solutions
showed a 5-time increase. Initial stiffness proved more dependent on the structural integrity of
the arch, with CFRP managing to delay hinge formation for a longer period than the SS
strengthening, while controlling hinge formation with smaller, more numerous cracks forming.
Localized yielding of the SS strengthening resulted in a more ductile behaviour with bigger
openings and the same four-hinge mechanism [3].

Post-tensioned solutions in CFRP introduced additional confinement, amplifying the effect of
hinge formation delay, and thus increasing load capacity, though with more inconsistent results.
The commercial tensioning system for SS adapted poorly and provided results in line with standard
strengthening SS arches. With the optimization of the tensioning systems, the possibility of an
increase in post-tensioning, providing a higher degree of confinement, showed great promise [3].

Though some slippage was observed at the anchors, the CREatE system allowed for a higher
degree of confinement and increase in initial stiffness which proves to be the most effective means
of increasing the arch’s load capacity in an efficient way, when comparing to simple bonded
strengthening solutions. Every arch’s behaviour in a force vs. displacement graph can be observed
in figure 1, comparing each solution with the tested reference arches. The difference in behaviour
between CFRP and Stainless Steel strengthening shows two approaches with added benefits, with
CFRP guaranteeing the increase in load capacity, needed in a real-life strengthening setting, while
SS provides the ductility and failure warning, with both solutions in CREatE showing a promising
improvement, when comparing with previous extrados strengthening solutions, in limiting early
detachment failure and underutilization of the strengthening [3].
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Figure 1. Force vs. Displacement results comparison of reference, CFRP and SS strengthened arches
[regular (a and b) or post-tensioned (d and e)]. Pictures of final position of reference arch (c) and SS
strengthened arch (f).

[1] Chastre, C., Biscaia, H., Franco, N., Novo sistema de reforco estrutural de vigas de betao
armado com compdsitos de FRP ancorados internamente por aderéncia, Encontro Luso-
Brasileiro de Degradacgao de Estruturas de Betdo, 2016.

[2] Franco, N., Chastre, C., Biscaia, H., Strengthening RC Beams Using Stainless Steel Continuous
Reinforcement Embedded at Ends, J. Struct. Eng., Vol. 146, no. 5, pp. 1-15, 2020.

[3] Ribeiro, R., Masonry Arch Strengthening with CFRP and Stainless Steel using Continuous
Reinforcement, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa, 2020.
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1. RESUMO

O processo de reabilitagdo de edificios integra em si mesmo os principios da sustentabilidade,
segundo as normas nacionais e internacionais. Um parametro importante na avaliagdo do nivel de
sustentabilidade alcangado numa intervencdo de reabilitacdo, é o fluxo de materiais. Ou seja,
guantificacdo dos materiais que entram (novos materiais), e dos materiais que saem (sobrantes
de demolicdo).

Sob o ponto de vista da sustentabilidade, objetiva-se otimizar o fluxo de materiais, reduzir a
guantidade de novos materiais introduzidos e minimizar os produtos resultantes de demolicao.

O melhor ou pior resultado nesta vertente, depende da abordagem e critérios adotados para a
estratégia de intervencao de reabilitacao.

Este artigo pretende contribuir para a divulga¢do de indices comparativos, no ambito do fluxo de
materiais e correspondente impacto, de duas estratégias de intervengdo distintas, mas
comummente adotadas em Portugal.

2. CARACTERIZAGAO DOS CASOS DE ESTUDO

2.1 Caso de estudo A - Edificio de habitacdo do inicio do século XX, localizado no Porto, de
caracteristicas arquitetdnicas e construtivas tipicas de uma casa burguesa portuense da época de
caracteristicas tradicionais, constituido por alvenaria resistente de pedra, pisos e cobertura em
madeira. Este projeto é tido como um bom exemplo de intervengao no contexto de reabilitagao,
na medida em que obedece aos critérios fundamentais do respeito pelas pré-existéncias, da
compatibilidade material, da ado¢do de solu¢des pouco intrusivas e reversiveis.

2.2 Caso de estudo B - Edificio de habitagdo do final do século XIX, inicio do século XX, localizado
em Marco de Canaveses. Este projeto é tido como um caso caracteristico do chamado
“fachadismo”, em que apenas foi preservada a fachada principal, tendo sido demolido todo o
restante edificio e adotada como estratégia estrutural a implementacdo de uma nova estrutura
com elementos em betdo armado e estrutura metalica. Portanto, solu¢des fortemente intrusivas,
sem preservagao das preexisténcias, e que ignoram as recomendagdes nacionais e internacionais
para uma reabilitagcdo sustentada e sustentavel.

3. FLUXO DE MATERIAIS - QUADRO COMPARATIVO
Com vista a obter uma comparagdo mais intuitiva, e de facil analise entre os dois casos de estudo,

no que toca ao fluxo de materiais de “saida”, ou seja, aos residuos gerados resultantes da
demolicdo, calcularam-se indicadores unitdrios em unidade de volume por metro quadrado e
tonelada por metro quadrado. Na Tabela 1 sdo apresentados os indicadores obtidos em cada caso,
no global, e nos artigos comparaveis usando como critério a demolicdo dos elementos constituidos
por materiais com as mesmas caracteristicas. O indicador final resulta respetivamente da divisdo
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da quantidade em peso e em volume, das quantidades obtidas, pela area bruta de construcdo de
cada caso; 512m2 no caso de estudo A e 414,5m2 no caso de estudo B.

Nas duas colunas finais da Tabela 1 apresentam-se dois indices diferenciais, em tonelada por
metro quadrado, e metro cubico por metro cubico, respetivamente. Estes indices resultam da
divisdao dos indicadores obtidos no caso de estudo B pelos indicadores obtidos no caso de estudo
A, por forma a obter uma ordem de grandeza do diferencial unitario por metro quadrado dos
residuos resultantes. Em resumo, ndo é mais que: quantas vezes por metro quadrado em cada
elemento e no total dos elementos um edificio produz mais residuos que o outro por metro
guadrado de construgao.

Tabela 1. Indicadores comparativos de residuos gerados

Elemento/s Material Caso A Caso A Caso B Caso B indice indice

(ton/m?) | (m¥/m) | (ton/m?) | (m*/m?) diferencial | diferencial

Cobertura Telha ceramica 0,014 0,019 0,012 0,017 0,85 0,89
Diversos Madeira 0,010 0,039 0,034 0,127 3,40 3,26
Pavimento Terra 0,237 0,158 0,667 0,371 2,81 2,35
térreo
Revestimentos Argamassas 0,038 0,038
Revestimento Betonilhas . . 0,041 0,031

de pavimentos

Demoligdo de Granito 0,011 0,006 0,337 0,202 30,64 33,67
paredes
Escadaria Betdo 0,032 0,020
Paredes dos Bloco de 0,016 0,027
anexos cimento
TOTAL 0,311 0,260 1,139 0,795 3,66 3,06

4. CONCLUSOES

A demolicdo do edificio B gerou por metro quadrado de construgdo 3,4 vezes mais toneladas de
residuos de madeira por metro quadrado de construcdao que a demolicdao do edificio A, e 3,26
vezes mais metros cubicos por metro quadrado de construgao. 2,81 vezes mais toneladas de terra
e 2,35 vezes mais metros cubicos. A diferenga mais acentuada, regista-se nos residuos resultantes
dos elementos de pedra onde a intervencdo levada a cabo no edifico B gerou, por metro quadrado
de construgdo, 30,64 vezes mais toneladas de residuos de pedra que o edifico B e mais 33,67 vezes
mais metros cubicos.

No total, por cada metro de construcdo, o edifico B gerou 3,66 vezes mais toneladas de residuos
e 3,06 vezes mais metros cubicos que o edificio A.

5. REFERENCIAS -

[1] Queirds, R., Analise comparativa e integrada de estratégias de reabilitacdo estrutural de edificios
antigos, Disserta¢do de Mestrado, Universidade de Coimbra, 2020.
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13 Apresentagdo oral

Em se tratando do patrimonio cultural edificado, e considerando a transferéncia de
conhecimento,torna-se necessario a conservagao e ndao somente sua aparéncia, mas também a
manutencdo da integridade de todos seus elementos constituintes como um produto Unico. Com
isso a preservacdo de edificios tombados, propicia a compreensdo da histéria pelas geragdes
futuras, como é o caso do Convento das Mercés, imével institucional, localizado na regido nordeste
do Brasil, no municipio de Sdo Luis. O conjunto urbanistico que comp&e o Centro Historico de Sdo
Luis se constitui num dos mais representativos e peculiares exemplares do delineamento urbano e
da tipologia arquitetonica que condiz aos séculos XVIII e XIX. Estas sdo caracterizadas por sdlidas
construcdes em alvenaria de pedra, e argamassa com dleo de peixe, cantarias de lioz, originada da
Europa, serralheria e também por madeira de lei (1). A edificagdo que se apresenta tem as paredes
compostas por pedras argamassadas com espessuras varidveis e arcos compostos de lajotas
ceramicas (2). Nessa situacdo, as pedras devem ser dispostas de modo a garantir um minimo de
vazios. Neste modo construtivo devem ser tomados cuidados especiais com a estética, devendo as
pedras que ficarem aparentes, serem encaixadas da melhor maneira possivel. Os revestimentos
aplicados eram constituidos por uma argamassa de terra e areia que sofreram inumeras
intervengdes ao longo dos anos. Depois de organizados os documentos de pesquisa, realizou-se um
trabalho de campo, que consistiu na inspec¢do do prédio do Convento das Mercés através de visitas
diarias ao local e registros fotograficos, em que a recolha de fotografias das anomalias visualizadas
permitiu ilustrar cada uma delas, servindo de exemplo para facilitar o diagndstico das anomalias
previstas. A partir da observagdo da topografia do local, constatou-se que o convento encontra-se
implantado a meia altura de uma encosta com declividade voltada para o mar. Esta situacdo é
desfavoravel a preservacdo do edificio, devido a percolagdo de aguas no subsolo carreando
particulas de terreno de apoio de parte de sua fundac¢do. Tal situacdo desfavoravel era muito
agravada pela inexisténcia de um sistema de drenagem eficiente a montante do claustro e dos
elementos de fundagdo dos arcos. A concecdo proposta foi o escoamento superficial das dguas
pluviais, interligadas a caixas de passagens, ou sarjetas, para a area de estacionamento com
desagues. O levantamento estrutural da edificagdo levou em conta ndo sé a dimensao, e espessura,
das paredes portantes, colunas e fundagdes, como tambémtentou-se compreender as regras
construtivas aplicadas na construcdo destes elementos estruturais. Durante as inspecdes observou-
se que 5 (cinco) arcos, do total de 26 (vinte e seis), do claustro do convento apresentavam sinais de
esmagamento das alvenarias. Na Figura 1 apresenta-se um pilar com sinais de esmagamento.
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Figura 1: Ruptura das pedras e desagregac¢do de argamassa, (Fonte: Arquivos IPHAN).

Uma vez que a alvenaria sobre os arcos apresentava lesGes que indicam movimentacdo do
arcabouco estrutural da face do claustro, fez-se uma prospeg¢do junto ao bloco de fundagao de um
dos arcos para avaliar o seu estado de conservagdo e de estabilidade estrutural. Este processo esta
representado na Figura 2.

e SRR NI

Figura 2: Investigacdo para verificar a existéncia do bloco de fundacéo, (Fonte: Arquivos IPHAN).

Quanto ao reforco estrutural nos pilares do claustro, que eram os elementos estruturais que
absorviam as a¢Ges oriundas de diversos pavimentos e na maioria das vezes nao havia possibilidade
de aliviar o pilar destas ac¢des, foi realizado através do jaqgueamento dos macicos dos pilares com
uso de estrutura metdlica. O estudo apresentado nos leva a concluir que a edificacdo do Convento
das Mercés estava fortemente degradada, devido a falta de manutencdo e reparacdo. Além disso,
verificou-se que as intervengbes ja realizadas nos pilares do claustro, como retirada do
revestimento, ocasionaram perda de substancia histérica. Constatou-se que a cada restauro o
prédio perdia um pouco da sua identidade original. Em suma, pode-se dizer que o Convento das
Mercés apresentava anomalias, que se ndo fossem tratadas, poderiam levar, ao longo do tempo, ao
colapso progressivo da edificacdo.

Referéncias

(1) IBGE Sdo Luis: histérico do municipio. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2017.
Disponivel em: <https://cidades.ibge.gov.br/painel/ historico.php?lang=&cod
mun=211130&search=| |infogr%E1ficos:-hist%F3rico> Acesso em: 02 de out. 2017.

(2) AGUILAR, N. Brasil +500: Mostra do redescobrimento. Maranhdo. 1 ed. Sdo Paulo: Associagcdo
Brasil +500, 2000.
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13. Reabilitacao e conservagao do patriménio Apresentagdo oral

INTRODUCAO

Os conceitos de qualidade de vida e de qualidade de ambiente urbano estdo intimamente ligados ao
conceito de requalificagdo do espago publico urbano. Nos centros urbanos, a seguranga contra
incéndios é um tema ao qual se deve dar grande relevancia, ndo so pelo risco que pode representar
para a perda de vidas humanas, mas também pelo risco que representa a riqueza cultural, patrimonial
e valor histdrico.

O presente projeto tem como objetivo a analise do risco de incéndio a um projeto de reabilitagdo de
um edificio urbano com base no Regime Juridico e Regulamento Técnico de Seguranca Contra Incéndio
em Edificios. Para a andlise do risco de incéndio do projeto em estudo, aplicou-se a metodologia Fire
Rysk Index Method (FRIM).

REFERENCIAL TEORICO

Em Portugal, nas ultimas décadas, constatou-se um elevado aumento de construgGes novas, o que
levou a inexisténcia de preocupac¢do com a reabilitagdo dos edificios existentes fundamentalmente nos
centros urbanos. Recentemente através de incentivos, as mentalidades mudaram e é agora notdrio a
preocupacdo dos responsaveis politicos na reabilitacdo urbana. Para isso basta observarmos a
quantidade significativa de edificios a serem alvos de reabilitacdo. E um processo complexo uma vez
gue o pressuposto da reabilitacdo é respeitar a arquitetura, sistemas construtivos, e a sua tipologia
sem nunca perder a identidade, tentando intervencionar apenas o que é necessario e suficiente para
dota-lo de condi¢des de seguranga, conforto e funcionalidade. A ocorréncia de incéndios urbanos,
alguns de elevada gravidade em zonas com grande valor patrimonial, levou ao despertar de interesses
nesta tematica. A avaliagdo do risco de incéndio permite a elaboragdo de estratégias de intervencdo
nos edificios, contendo medidas preventivas de forma a reduzir a ocorréncia de incéndios urbanos, e
levando a uma intervencdo dos bombeiros mais eficiente [1][2].

O Fire Risk Index Method é um método utilizado que permite avaliar a seguranga contra incéndio em
edificios de apartamentos de varios andares, designadamente, edificios com madeira na sua
constituicdo. Para a utilizacdo do método ndo é necessario conhecimento especifico ao nivel da
seguranca contra incéndio, mas o utilizador deve ter conhecimento aprofundado no que se refere as
solugdes construtivas, materiais e desenho do sistema de ventilacdo do edificio em andlise. A
fundamentacdo do método de FRIM tem por base dois objetivos, o estabelecimento de um nivel
aceitavel de seguranca contra incéndio em edificios de apartamentos, tanto ao nivel da protecdo da
vida como da propriedade. De forma a garantir a protecdo da vida e da propriedade, as estratégias
utilizadas passam pelo controlo da propagacdo do fogo através de meios ativos, confinamento do fogo
através dos elementos da construcdo, vias de evacuacgdo e definicdo dos meios de salvamento [3].

O método de FRIM tem como base dois objetivos, quatro estratégias e 17 parametros, que permitem
efetuar o calculo do indice de risco. A equacdo (1) que permite o calculo do indice de risco é a seguinte:

17
R = ZPi x Wi (1)
i=1

| 1
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Avaliacdo do Risco de Incéndio de uma Habitagdo Multifamiliar pelo Método de FRIM

Em que: R — indice de risco; Wi — Peso do parametro i; Pi — Grau do pardmetro. No final do calculo, se
o resultado final for igual ou superior a 2,5 o Risco ndo é aceitavel [3].

O projeto dos edificios deve ser feita de modo a proporcionar uma adequada seguranca da vida e da
propriedade segundo os seguintes objetivos: proteger a vida humana; proteger a vida dos ocupantes
no compartimento de origem, no resto do edificio, no exterior e nos edificios adjacentes, para além da
salvaguarda dos bombeiros; assegurar a protecao da propriedade; assegurar a prote¢do quer do
compartimento origem quer do resto do edificio, no exterior e edificios confinantes.

As estratégias utilizadas pelo método em aplicagdo sdo: controlar o desenvolvimento do incéndio por
meios ativos; confinar o incéndio por meios passivos; resisténcia ao fogo dos elementos estruturais,
compartimentacdo e isolamento, materiais, sdo meios passivos que permitem limitar o incéndio;
meios de evacuacdo; evacuagao segura. O método de FRIM, para além das estratégias, segue varios
parametros, nomeadamente: revestimento de interiores; sistema de exting¢do; brigadas de incéndio;
compartimentagdo; estrutura/compartimentacdo; portas; janelas; fachadas; soétdos; edificios
adjacentes; sistemas de controlo de fumo; sistemas de detecgdo; alarme; vias de evacuacdo; estrutura
/capacidade de suporte; manutencdo e informacdo; sistemas de ventilagdo [3].

APRESENTACAO DO CASO DE ESTUDO

A avaliacdo de risco de incéndio é efetuada num edificio destinado a funcionar como habitacdo
multifamiliar (6 fragGes) e comércio (1fracdo), localizado em Rua Jornal do Fundao n. 26 — Fundao. O
edificio desenvolver-se-a com 5 pisos acima da cota de soleira e passara a conter 7 fragdes, uma vez
que este se encontra em ampliacado.

Apés a aplicacdo do método de FRIM, obteve-se um risco R=1,9837 sendo este inferior a 2,5 o que
podemos afirmar que a proposta de ampliacdo e reabilitacdo do edificio apresenta um risco aceitavel
respeitando a regulamentacdo em vigor relativamente a seguranga contra incéndio.

Em caso de incéndio, o risco de propagacao do fogo aos edificios vizinhos e a propagacdo dentro do
préprio edificio é baixa. O edificio é de facil acessibilidade e de rapida evacuacdo dos ocupantes.

Para a aplicacdo do método utilizaram-se informagdes provenientes da memoria descritiva e
justificativa do projeto de reabilitacdo e ampliacdo do edificio, bem como da sua planta em Autocad,
onde nem sempre constaram de forma explicita todos os dados exigidos para a aplicacdo do método.
O método de FRIM, utilizado neste estudo na avaliacdo de risco de incéndio é um método
relativamente facil de implementar e com resultados fiaveis.

CONCLUSOES

A reabilitacdo de edificios pressupde sempre a reposicao de niveis de desempenho que se perderam
na sequéncia de alteragdes sociais e econdmicas que ocorreram.

Nesse sentido, na reabilitagdo de edificios e espagos em centros urbanos, a segurancga contra incéndio
é um assunto premente e de muita importancia dado as vidas humanas em risco e também ao valor
patrimonial e cultural que se pode perder.

E crucial o desenvolvimento e aplicacdo de métodos que possam melhorar a seguranga contra incéndio
em edificios ou espagos, para isso é necessario definir prioridades de atuacdo, estratégias de
intervencdo e planos de emergéncia em caso de incéndio.

BIBLIOGRAFIA
[1] Lopes, G. A. S. C., Risco de Incéndio de um Edificio Complexo. Dissertacdo de Mestrado em
Engenharia Civil, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, 102 p., 2008.

[2] Ribeiro, M. M. N., A Avaliagdo do Risco de Incéndio na Otica dos Planos Municipais de Emergéncia
— O Caso de Coimbra. Dissertacdo de Mestrado em Engenharia do Ambiente na Especialidade de
Territorio e Gestdo do Ambiente, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra,
85 p., 2013.

[3] Hultquist, H., Karlsson, B., Evaluation of a Fire Risk Index Method for Multi-storey Apartment
Buildings, Lunds universitet, Lund, 67 p., 2000.
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Apresentacgao oral

INTRODUCAO

Hoje em dia, as obras de Engenharia Civil tendem a ser projetadas de forma a olhar o futuro e de modo
a evitar comprometer as geragdes vindouras. Este trabalho de investigacao subordinado ao estudo do
adobe na regido de Tras-os-Montes e Alto Douro (UTAD) foi motivado pela experiéncia que o primeiro
autor adquiriu aquando da sua participacdo na 2™ International Summer School, subordinada ao tema
Traditional and Rural Construction, realizada na Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro (UTAD),
em julho de 2018. Durante este evento, foi possivel observar obras vernaculares de aplicacdo de adobe
nesta regido, em particular, em aldeias localizadas ao longo da fronteira entre Portugal e Espanha, da
Meseta Ibérica, Figura 1.a. Em simultaneo, também foi possivel participar em workshops de fabrico de
adobes segundo os processos primitivos praticados nestes locais, Figura 1.b. No seguimento desta
experiéncia, o primeiro autor prop0s este tema para a realiza¢do do seu projeto de investigacdo, na
unidade curricular de Projeto de Investigacdo, do 32 ano, da licenciatura em Engenharia Civil, da UTAD.
Neste caso, foi proposto estudar a aplicagdo de terra existente na cidade de Vila Real para o fabrico de
adobe segundo os principios tradicionais.

a) Construgdo vernacular com adobe, b) Workshop de fabrico de adobe, Fariza,
Bemposta, Portugal Espanha
Figura 1 — Exemplo de constru¢cdo com adobe e workshop

MATERIAIS E METODOS

Neste contexto, a primeira tarefa deste trabalho consistiu na revisao bibliografica sobre as técnicas
tradicionais de construgdo em terra, bem como sobre a incidéncia destes processos construtivos em
Portugal e no Mundo. Seguidamente, deu-se um enfoque em relagdo aos processos de fabrico de
adobe. Posteriormente, procedeu se ao fabrico de adobe usando terra proveniente do campus da
UTAD, Figura 2.a. Também se usou palha seca como material constituinte do adobe e seguindo a
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férmula antiga, Figura 2.b. Depois construi-se moldes de madeira para o fabrico deste artefacto de
terra. Finalmente, fabricaram-se os adobes em laboratdrio, Figura 2.c. Em paralelo, também foi usada
uma terra da zona de Coimbra, que ja foi usada com sucesso no fabrico de adobes e que foi usada
como terra de referéncia. Na fase seguinte, foram realizados diversos ensaios experimentais para
aferir o desempenho da terra escolhida e do adobe fabricado. Destes ensaios destacam-se, a analise
granulometria, o limite de plasticidade e a resisténcia mecanica.

c) Provete de adobe

b) Mistura da terra corﬁ
palha
Figura 1 — Fabrico de adobe com terra de Vila Real

RESULTADOS E DISCUSSAO

Em relacdo a terra usada verificou-se que ela é adequada para o fabrico de adobe devido a ter uma
boa granulometria e uma boa plasticidade. A mistura de terra com palha mostrou alguns desafios
porque nao se sabia qual seria o tipo de palha mais adequada, se deveria estar molhada ou seca, assim
como, havia incerteza quanto ao tamanho da palha a misturar. A quantidade de agua a usar também
foi outro desafio. O fabrico dos moldes de madeira foi simples. Aquando do enchimento dos moldes,
foi necessario molhar previamente os moldes. A desmoldagem nem sempre correu como o desejado
porque os provetes tendiam a apresentar algumas anomalias de forma e de enchimento. Este aspeto
também se verificou no workshop decorrido em Fariza, Figura 1.b.

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Com este trabalho de investigac¢do foi possivel refletir sobre a importéancia da construcdo de terra como
um legado a valorizar. Esta descoberta de adobe aplicado em constru¢des de antigas na zona da
Meseta Ibérica também colide com o indicado no mapa da localizagdo da construgdo de terra no
territério nacional continental [1]. Este trabalho de investigacdo também valoriza a construcao
vernacular rural da regido de Tras-os-Montes e Alto Douro. Em termos de trabalhos futuros, muito ha
dizer sobre este assunto. Esta equipa acredita que seria importante caracterizar as construcdes que
apresentavam paredes de alvenaria de adobe na Meseta Ibérica, assim como, os adobes antigos.
Depois, seria necessario dar continuidade a este trabalho de investigacao no sentido de aperfeigoar o
fabrico de adobe novo com terra da regido. Tentar construir paredes com estes adobes e caraterizar
estas paredes em termos fisicos e mecanicos também sera um trabalho futuro de muito valor.

[1] https://www.publico.pt/2009/10/20/jornal/o-adobe-de-trasosmontes-baralhou-os-manuais-
18013538#gs.H9545u10 — acedido 16.01.2019
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14 - Reciclagem, valorizagao e novos materiais Video

Introdugao

Perante o crescimento populacional, o desenvolvimento econémico desenfreado e a consequente
procura de recursos hidricos para os setores industriais, agricolas e domésticos, o indice de stress
hidrico tem-se tornado alarmante em vdrios paises e a escassez de agua torna-se evidente e
preocupante. Politicas internacionais de mitigacdo do consumo de &gua, bem como do
reaproveitamento dos recursos hidricos tém surgido com o intuito de reduzir riscos iminentes para
as proximas décadas. Segundo o United Nations World Water Assessment Programme [1], a
industria consome 19% do volume de agua disponivel e encontra-se em 22 lugar dos setores de
atividade referidos, ficando atrds da agricultura com consumos de 69% e, a cada ano desde 1980,
os indices de consumo de agua tém aumentado 1%, devendo continuar com esta tendéncia até
2025.

Mediante as necessidades de criagdo de estratégias para mitigacdo do consumo de agua pelos
setores mais representativos na procura de recursos hidricos, a economia circular surge como um
modelo de desenvolvimento sustentavel que permite restituir os materiais ao ciclo produtivo
através da sua reutilizagdo, tratamento, recuperacdo e reciclagem, garantindo uma maior
eficiéncia na utilizacdo e gestdo de recursos [2].

“Water Pinch Technology” é um conceito que consiste na reorganizagdo dos processos industriais
através dos fluxos de dgua para aproveitamento, reutiliza¢do, tratamento e reaproveitamento das
aguas residuais dentro do processo produtivo e, assim, diminuir o consumo de dgua potavel bruta,
bem como a rejeicdo de dguas residuais [3].

O presente trabalho diz respeito a um caso de estudo de uma industria alimentar de grande
producdo, dedicada principalmente a producdo de batata pré-frita congelada e flocos
desidratados de batata. Esta empresa apresenta um consumo de dgua aproximado de 63 m3/h
obtido através de captacdo por furos artesianos e gera elevados caudais de aguas residuais para
tratamento e posterior rejeicdo numa linha de agua que dista 4 km da empresa, sem qualquer
reutilizacdo de aguas no processo produtivo. O grande consumo de dgua dda-se no préprio
processo, bem como no aquecimento das caldeiras para gerac¢ao de energia. A empresa dispde de
uma estacdo de tratamento de aguas (ETA) e de uma estacdo de tratamento de 4guas residuais
(ETAR), cumprindo os critérios de qualidade legalmente requeridos.

Estudo de Caso e Resultados

O estudo efetuado permitiu verificar que a impossibilidade de reutilizacdo das aguas residuais
tratadas ficava a dever-se a presenca excessiva de potassio (K*), associada a prépria matéria prima
utilizada, uma vez que os elevados valores de condutividade aumentariam muito o tempo de
aquecimento da adgua da caldeira. Assim, procurou-se avaliar, num conceito de economia circular,
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a introducdo de novas etapas no processo de tratamento, com o intuito de reutilizar as aguas
residuais tratadas e reduzir o consumo de dgua bruta das fontes naturais. Estudaram-se diversas
opc¢Ges de tratamento de forma a propor uma readequacgdo do processo de tratamento de aguas
residuais numa perspetiva de “Water Pinch Technology”, visando a reducdo dos custos existentes
e dos impactos ambientais. O conjunto de solu¢des a serem integradas no processo produtivo
permite um reaproveitamento consideravel do volume de dgua tratada, esquematizando-se na
Figura 1 os processos de reaproveitamento de efluentes tratados, bem como as respetivas
percentagens de dgua a reutilizar.

(ETA)
Processo
Industrial

. Usos em Servigos
Sanitdrios

Figura 1. Esquema de reaproveitamento de dguas residuais tratadas

A intervengcdo para aprimoramento do tratamento dos efluentes respeitou a estrutura de
funcionamento ja existente, por uma questdo de ndao aumentar complexidade do sistema
operacional. Qualquer outra proposta descentralizada, geraria um maior custo de implementacgao.
A pesquisa apontou para a utilizacdo de processos de fitorremediagdo utilizando a planta
Eichhornia crassipes, além de aplicacdo de colunas de permuta iénica, contendo resinas mistas
(resinas catidnicas e anidnicas), e um processo de diluicdo das dguas residuais tratadas em agua
bruta. A Figura 2 apresenta um novo diagrama de fluxos de consumo de agua e de reutilizacdo das
aguas residuais tratadas, onde é evidente uma redug¢do dos caudais de saida das dguas residuais,
bem como de agua captadas para tratamento na ETA, relativamente a situagdo original, mesmo
usando alguma da agua captada para o processo de diluicdo das dguas residuais tratadas, antes
de serem encaminhadas para tratamento.

4 mi¥h i : /) 4mih
. Uso geral e sanitdrio ]

Pogo anesiano L

H 19,2 m¥h ) 63 m¥h Processo | :3m3h \.';1_ ETAR ’ 015 mih

| Industrial |
14,6 rdh

| b y Descarte

29,2 m¥h 14,6 mih Coluna de Resina 14,6 mih

T

Diluig3o
- 14,6 rh

Figura 2. Fluxo de 4gua posterior a analise de Water Pinch

Os resultados, combinados na nova proposta de implementagao do processo, apontam para 45%
de redugdo na descarga de aguas residuais tratadas e reducdo de 55% do volume de captagdo de
agua, conduzindo a consequentes redug¢bes no consumo energético (e.g., sistema de
bombeamento), contribuindo para uma clara economia circular e melhor sustentabilidade na
gestdo dos recursos hidricos.

[1] WWAP — World Water Assessment Program (2017). The United Nations World Water Development Report 2017.
Wastewater: The Untapped Resource. Paris, UNESCO

[2] COTEC Portugal. (2016). Economia Circular: Preservar, otimizar e assegurar recursos essenciais para o nosso futuro.
COTEC Portugal.

[3] MANN, James G., LIU, Y.A. Industrial Water reuse and wastewater minimization. Department of Chemical Engineering,
Virginia Polytechnic and Stade University, Blackbirg, Virginia. EUA, McGraw-Hill, 1999.
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14. Reciclagem, Valorizagao e novos materiais Video

INTRODUGCAO

Como consequéncia das preocupacdes ambientais e de sustentabilidade, a gestdo dos residuos e a
eficiéncia na producdo vem ganhando maior importancia. Reciclar e reutilizar materiais tornou-se
imperativo, tendo como objetivo uma economia circular e hipocarbdnica. A reutilizacdo de uma
mistura betuminosa recuperada (MBR), obtida por remogdo de camadas betuminosas de pavimentos
rodoviarios em fim de vida ndo é uma pratica recente, mas continua a ser melhorada [1]. Reutilizam-
se 0s agregados e o betume existentes na antiga mistura, contribuindo assim para a reducdo do
consumo de novos materiais e de energia. Um dos problemas na utiliza¢cdo de altas taxas de MBR em
novas misturas betuminosas é o comportamento do betume envelhecido, pois este perde parte da sua
capacidade aglutinante. Para colmatar este problema, pode recorrer-se a um produto rejuvenescedor

[2].
ESTUDO DESENVOLVIDO

O trabalho desenvolvido [3] consistiu na formulagdo e avaliagdo do desempenho de uma mistura
betuminosa com a reutilizagdo de 100% de MBR, com a adicdo de éleo alimentar usado (OAU) [4] como
rejuvenescedor, e polietileno de baixa densidade (PEBD) como polimero de baixo custo, proveniente
de residuos soélidos urbanos. O PEBD foi usado como substituto parcial do betume, adicionado a
mistura por via seca, como agente modificador do betume [5].

Estudou-se uma mistura betuminosa a quente, do tipo AC 14 surf, destinada a camadas de desgaste,
designada 100MBR. Adicionou-se 1% de betume novo, do tipo 35/50, 6% de PEBD referente a massa
de betume e 18% de OAU face a massa total de betume. A percentagem de OAU foi determinada em
estudo anterior [6]. Na figura 1 representam-se os materiais utilizados no estudo e um provete
prismatico da mistura obtida.

a] Betume 35/50

Figura 1. a) Constituintes da mistura; b) aspeto de um provete prismatico serrado de uma lajeta.

A utilizacdo de PEBD destinou-se a melhorar a resisténcia a deformagdo permanente da mistura
betuminosa, uma vez que a granulometria da MBR era muito fina e, por isso, tinha-se verificado
anteriormente [6] que aquela resisténcia tinha um bom potencial de melhoria. No processo foram
produzidos vdrios tipos de provetes para avaliar a mistura relativamente as suas propriedades
volumétricas (porosidade e vazios na mistura de agregados), propriedades Marshall, resisténcia a
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deformacgdo permanente em ensaios de pista (WT), sensibilidade a 4gua em tragdo indireta, modulo
de rigidez e resisténcia a fadiga em ensaios de flexdo “em quatro pontos”. Os resultados obtidos foram
comparados com os de outros estudos que usavam separadamente as técnicas estudadas em conjunto
neste estudo (Almeida et al [5] e Fernandes [6]). No que respeita a resisténcia a deformacdo
permanente (cavado de rodeira RD.ir) € a0 mddulo de rigidez, comparam-se na figura 2 os resultados
obtidos no estudo (100MBR) com os obtidos nos dois estudos referidos: AC 14 surf 35/50 (mistura
nova) e com PEBD [5]; MBR+OAU [6]. Na avaliacdo da resisténcia a fadiga, obteve-se para a mistura
100MBR uma extens3o de 228 um/m para o valor de & (extensdo que leva a ruina ao fim de 10° ciclos),
o que revela melhor desempenho que o obtido para a mistura de referéncia AC 14 surf 35/50 [5], com
um valor de 131 um/m.

Deformagéo permanente (ensaio de WT) Médulo de rigidez

103 12000

100
10000 b ke
= _&—-4+ AC14surf35/50[5]
8000 n *
et 9

6000 Q

80 MBR+OAU [6]

RDair (mm)

3.9 4000 i ® T 100MBR

&
~ 2000
20
0

00 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Médulo de rigidez (MPa)

100MBR MBR+OAU [6] ~ AC 14 surf +6% AC 14 surf 35/50 [5]
PEBD [5] Frequéncia (Hz)

Figura 2. Comparacdo dos resultados: deformagdo permanente (60°C) e médulo de rigidez (20°C).

CONCLUSOES

A mistura 100MBR (MBR+OAU+PEBD) apresentou melhor resisténcia a deformac¢do permanente que
as misturas de referéncia (AC 14 surf 35/50) e MBR+OAU (sem PEAD). Os valores do mddulo de rigidez,
embora inferiores a mistura de referéncia sdo suficientes para pavimentos sem solicitagdes muito
exigentes. A mistura 100MBR é uma solucdo econdmica (praticamente ndo utiliza novos materiais) e,
por isso, esta orientada para os principios da economia circular e da sustentabilidade, contribuindo
para a valorizagdo do material fresado de pavimentos (MBR), do OAU e do PEBD dos residuos sdlidos
urbanos. Sendo os resultados satisfatorios, pode considerar-se que estes tipos de misturas podem ser
adequados para pavimentos de trafego pesado médio ou baixo, os quais tém uma larga expressao nas
redes rodoviarias a nivel mundial.
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1. INTRODUCTION

Transport infrastructures are fundamental to the sustainable development of societies, and the
road network must undergo maintenance and rehabilitation (M&R) operations to ensure quality,
safety, and comfort to users. Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) is a by-product generated in
considerable amounts by the road pavement M&R operations. RAP is composed of aggregates
and bitumen and is a 100 % recyclable material. However, it has been mostly disposed of in
landfills or recycled only as aggregate, downgrading its use and disregarding the bitumen’s value,
mainly due to: (i) the lack of confidence in the pavement’s performance; (ii) the increased
complexity of the in situ recycling operation; (iii) the variability of the material; and (iv) the
unknown degree of mobilization of the aged binder. To surpass those obstacles and to be viewed
as a viable alternative material, the RAP mixtures must perform as well as the traditional
solutions, or better [1]. Thus, to contribute with innovation to the existing knowledge, the main
objective of this study was to analyse the performance of a bituminous mixture for wearing
courses incorporating high-content RAP after being submitted to an ageing process. The study
also aimed to investigate the re-recycling capacity of RAP in bituminous mixtures [2].

2. MATERIALS AND METHODS

The bituminous mixture under investigation was a dense-graded asphalt concrete
AC 14 surf 35/50. Three compositions incorporating RAP (RAP mixtures) were produced in the
laboratory: (i) ORAP — totally produced with virgin materials; (ii) 75RAP_1 — incorporation of 75 %
of RAP and a rejuvenator derived from crude tall oil (a by-product of the paper industry);
(iii) 75RAP_2 (2nd phase) — incorporation of 75 % of RAP, whose aggregates and bitumen had
completed their second life cycle, and the same type of rejuvenator. Due to the incorporation of
high RAP content, the RAP’s contribution had to be fractionated in the mixture design through
four fractions. To analyse the long-term performance, an ageing process was simulated in the
laboratory based on AASHTO R30: a short-term conditioning stage, integrated into the
production, that accounts for the ageing that occurs during the mixing, storage, transportation
and compaction phases; and a long-term conditioning stage, which aims to simulate the ageing
during the pavement service life. This process results in the aged bituminous mixture: 75RAP_1A.
To analyse the viability of re-recycling, a RAP after having completed the second life cycle was
produced in the laboratory from the aged bituminous mixture (75RAP_1A). Figure 1 shows the
methodology of the laboratory study. The performance evaluation was carried out through
stiffness (EN 12697-26), resistance to fatigue (EN 12697-24), permanent deformation (EN 12697-
22), water sensitivity (EN 12697-12), and surface texture (EN 13036-1 and EN 13036-4) tests [2].
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Maximizing the use of waste in construction materials
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Figure 1. Methodology

An innovative experimental protocol was established in this study to control the quality of the
final RAP mixture better and to achieve a more efficient mobilization of the aged binder [2-4].

3. RESULTS AND CONCLUSIONS

The main findings from the performance tests carried out in this study are presented in Table 1.
It is a comparison between the 75RAP mixtures and the bituminous mixture totally produced
with virgin materials, ORAP (relative performance). Texture performance included measurements
of the surface texture depth (macro texture) and of the skid resistance (micro texture) [2-4].

In conclusion, it was observed that the RAP mixtures presented higher stiffness than the virgin
one, which was also reflected in the permanent deformation. However, the expected lowering of
the fatigue resistance was not observed for the non-aged recycled mixtures. The ageing process
had a stiffening effect on the RAP mixture, reflected in the highest stiffness and permanent
deformation resistance and lowest fatigue resistance. The rejuvenator’s effect on the RAP
mixture of the second phase was evident because this mixture’s stiffness and fatigue resistance
were on par with that of the initial RAP mixture. All in all, the better mechanical performance in
most of the recycled mixtures’ parameters compared with the virgin mixture demonstrates the
viability of this recycled mixture to be used by the paving industry. Finally, given the inferior
performance by the re-recycled RAP mixture, there should be an emphasis on the importance of:
RAP characterisation and fractionation; aged bitumen characterisation to determine the
optimum rejuvenator content; and mixture design to determine the optimum bitumen dosage.

Table 1. Relative performance of RAP mixtures.

RAP . Resistance Resistance Water Texture
. Stiffness . to permanent L .
Mixture to fatigue . sensitivity Macro Micro
deformation
75RAP_1 / = A = N =
75RAP_1A AA = A \ \ =
75RAP_2 A = A N NN =

A Low increase; AA High increase; = Equivalent; N Low decrease; NN High decrease
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INTRODUCAO

A sustentabilidade é uma preocupacdo constante na atualidade, a niveis econdmico, social e
ambiental. Assim, o setor da construcdo procura desenvolver solugées construtivas objetivando
reduzir o impacto nefasto no meio ambiente e, simultaneamente, diminuir os custos associados, ndo
descurando os aspetos funcionais. A incorporacdo de residuos ou subprodutos, agricolas ou silvicolas,
em argamassas ou elementos de betdo leve, como substitutos dos agregados de uso corrente é uma
solucdo que visa a reutilizagdo deste tipo de materiais numa perspetiva de economia circular. Este
tema foi alvo de investigacao no desenvolvimento da dissertacdo de mestrado em Engenharia Civil da
Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro [1]. Neste contexto, considerou-se pertinente estudar o
potencial de aplicagdo de um residuo florestal, mais concretamente, a casca de pinheiro-bravo,
avaliando a possibilidade da sua reutilizagdo como alternativa ao uso de inertes em elementos de
construcdo leve, com possivel aplicagdo em blocos para paredes divisérias e placas de revestimento
interior. Este estudo mostra-se de elevado interesse dada a significativa mancha florestal portuguesa
ocupada pelo pinheiro-bravo [2].

MATERIAIS E METODOLOGIA

A primeira tarefa consistiu na revisao bibliografica subordinada a tematica dos subprodutos, dos
residuos agricolas e silvicolas quando aplicados como materiais alternativos aos agregados finos e ao
cimento. Posteriormente, procedeu-se a caracterizagao do subproduto em estudo, a casca de pinheiro
(Figura 1a)). Seguidamente, realizou-se um trabalho laboratorial exaustivo de preparagdo do material
em estudo, tendo sido testadas diferentes misturas compostas por calda de cimento e granulado de
casca de pinheiro. Apds selecionada a mistura que pareceu ser a mais vidvel, o respetivo elemento de
construcdo leve a base de granulado de casca de pinheiro foi estudado experimentalmente, de forma
detalhada, no que respeita as propriedades fisicas e mecanicas tais como, absorcdo de dgua por
capilaridade, resisténcia ao fogo, comportamento térmico e resisténcia a compressdo (Figura 2).
Alguns aspetos tecnolégicos foram também considerados tais como, capacidade ao corte, capacidade
de furacdo e capacidade de aderéncia ao revestimento, Figura 3.

— - =

a) Casca de pinheiro. b) Granulado de casca de c) Provete a base de calda de
pinheiro. cimento e granulado de casca
de pinheiro.

Figura 1. Incorporacgdo de casca de pinheiro em elemento de betdo leve.

SEC 2021 LIVRO DE ATAS

RESULTADOS E DISCUSSAO

O ensaio de comportamento térmico (Figura 2a)) permitiu estimar valores de condutibilidade térmica
de 0,09W/meC, mais satisfatérios do que os obtidos para betdes correntes e argamassas e rebocos
tradicionais. Obtiveram-se valores mdximos de resisténcia a compressao proximos de 1MPa, com
modos de rotura dos provetes semelhantes aos de um betdo corrente (Figura 2b)) Relativamente
aos ensaios expeditos (Figura 3), observou-se a facilidade de corte transversal e furagdo no provete,
nao existindo qualquer desintegracdo ou fendilhagdo por parte deste, bem como a possibilidade de
aplicacdo/colagem de materiais de revestimento.
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a) Variagdo do fluxo de calor (CH1/CH2 — placa 250mm x
250mm x 45mm, com composi¢do: 1050ml de 4gua, 420g
de cimento e 840g de casca de pinheiro)

b) Diagrama Tensdo/Deformacao

Figura 2. Resultados dos ensaios de comportamento térmico (a)) e resisténcia a compressao (b)) do elemento
de construcdo leve com incorporagao de casca de pinheiro.

a) Capacidade de corte.

b) Capacidade de furagdo. c) Capacidade de aderéncia ao
revestimento ceramico.

Figura 3. Resultados de ensaios expeditos para avaliagdo das capacidades tecnoldgicas para possiveis
aplicagdes.

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Com este trabalho de investigacdo foi possivel propor uma solucdo de betdo leve a base de casca de
pinheiro. Verifica-se, no entanto, que o processo de fabrico necessita de ser afinado e otimizado. As
propriedades materiais sdao bastante promissoras para a aplicacdo deste material em diferentes
contextos tais como, betdo leve, blocos para paredes divisdrias mobilidrio urbano.
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INTRODUGCAO

O crescente aumento na populagdo mundial no ultimo século tem vindo a gerar uma crescente
producdo de residuos soélidos urbanos. Milhares de toneladas deste residuo sdo produzidas
anualmente; em 2012 este nimero chegou a 1.3 mil milhdes de toneladas, sendo que em 2025 é
esperada a producdo de 2.2 mil milhdes de toneladas [1].

Um tratamento comum para este tipo de residuos em areas urbanas é a incineragdo, com o beneficio
da produgdo de energia associada ao poder calorifico dos residuos, produzindo eletricidade. Este
processo é bastante eficaz devido a capacidade de reduzir o volume de residuos e, ao mesmo tempo,
de produzir energia. A aplicacdo da escdria em reagles de ativacdo alcalina estd a tornar-se uma
solucdo interessante, tanto devido as suas caracteristicas apropriadas a producdo de pastas de
aluminossilicatos, como a percentagem deste residuo no total de material resultante da incineracgao,
gue ronda os 85% [2].

MATERIAIS

A cinza volante (FA) e a escéria (BA) utilizadas foram resultantes da incineragdo de residuos sélidos
urbanos, e cedidas pela LIPOR — Servico Intermunicipalizado de Gestdo de Residuos do Grande Porto,
que é responsavel pela gestdo e tratamento dos residuos sélidos urbanos produzidos nos 8 municipios
associados a area do grande Porto, no norte de Portugal. Foi também utilizado cimento Portland
comercial, do tipo Il/B-L, da classe 32.5 N (OPC), como adic¢3o aos residuos em questao.

Hidréxido de sddio em diferentes concentragdes, bem como silicato de sédio, foram as solugdes
utilizadas como ativadores.

FORMULACOES
As pastas foram divididas em 4 grupos principais: PaB (pastas fabricadas com escéria), PaF (pastas
fabricadas com cinza volante), PaBF (pastas fabricadas com ambos os residuos) e PaC (pastas

fabricadas com escdria e cimento Portland).

Tabela 1. Composicdo das pastas fabricadas

ID BA(%) | FA(%) | OPC(%) | L/S(Récio) | Liquido/concentragdo

PaBl | 100 - - 0.35 HS (4m)

PaB2 | 100 - - 0.40 HS (4m)

PaB3 100 - - 0.40 HS (12m)

PaB4 100 - - 0.50 SS

PaB5 100 - - 0.50 0.8SS + 0.2W
PaF1 - 100 - 0.45 HS (4m)

PaF2 - 100 - 0.45 HS (6m)
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PaF3 - 100 - 0.45 HS (8m)
PaF4 - 100 - 1.50 SS
PaBF1 | 70 30 - 0.35 HS (4m)
PaBF2 | 70 30 - 0.40 HS (4m)
PaC1 90 - 10 0.30 Agua
PaC2 80 - 20 0.30 Agua
PaC3 70 - 30 0.30 Agua

Para cada mistura foram fabricados 10 provetes com dimensdo de 40x40x40mm, que permaneceram
7 dias a uma temperatura e humidade constantes de 30°C e 25%.

RESULTADOS

Apresentam-se abaixo os resultados dos ensaios mecanicos a todas as formulag¢des, sendo notdrio que
as maiores resisténcias se apresentam nas misturas de escéria ativada com silicato de sédio. A cinza
volante segue a mesma tendéncia, mesmo que menos evidente, com a utilizacdo deste ativador. Um
aspeto interessante prende-se com os resultados utilizando cimento, que ndo se mostraram superiores
a todas as outras misturas, a exce¢ao da formulagao PaC3.
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Figura 1. Comparacdo de resultados de ensaios mecanicos
CONCLUSOES

A ativacdo de escdria e cinza volante da incineracdo de residuos sélidos urbanos mostrou-se eficaz,
utilizando a preparagdo e método de formulacdo de misturas adequado, como representam os
resultados de compressdo. Desta forma, espera-se que estes residuos possam gradualmente substituir
o cimento em diversas aplicagGes, sendo benéfico tanto de uma perspetiva econdmica como
ambiental.
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Palavras chave: residuos da industria de celulose, dregs, betdo, sustentabilidade.

14. Reciclagem, valoriza¢cdao e novos materiais Apresentacao oral

INTRODUCAO

Os efeitos atuais do desenvolvimento sustentdvel, no setor da construcdo civil, incluem o
desenvolvimento de tecnologias para o aproveitamento de materiais de rejei¢do industriais como
substitutos de agregados ou substitutos de aglomerantes tanto em misturas de argamassas como em
misturas de betdo. A industria de papel e celulose, por meio do processo Kraft, gera grandes
qguantidades de residuos, um desses residuos é as lamas da lixivia verde (provenientes da valorizagédo
da lixivia de cozimento), conhecido como dregs. Para minimizar os impactos ambientais e atender as
exigéncias econdmicas, estdo a ser desenvolvidos estudos para avaliar a viabilidade do aproveitamento
destes residuos em produtos aplicados na construcdo civil. Dentro deste esforco, o presente estudo
tem como objetivo analisar os resultados de uma possivel integracao dos dregs no betdo e na mistura
solo-cimento. Foram realizados ensaios para caracterizar uma amostra de betdo e uma amostra de
mistura de solo-cimento. Foi estudado um betdo de referéncia e um betdo onde o cimento foi
substituido por 10% de dregs. Foi, do mesmo modo, feita em laboratério uma mistura de solo,
designada solo-cimento, constituida por 70% de areia, 30% de dregs e 15% de cimento. Neste caso foi
elaborado um ensaio a compressao e uma andlise visual de carotes retirados de uma viga.

REFERENCIAL TEORICO

Na producgdo de pasta de papel, a madeira é desintegrada em celulose e o processo da produgdo de
celulose é relativamente simples, porém, em certas etapas sdo gerados residuos que colocam em
causa a qualidade final do produto se continuassem presentes nos préximos processos, COmo 0 caso
do residuo denominado dregs. De acordo com o Pinto [1], o ciclo de producdo de celulose inicia-se
com o cozimento dos cavacos da madeira onde sdo separadas as fibras da madeira e é gerado um
liguido espesso e negro, chamado licor negro. Depois, o processo continua com dois sistemas: o de
recuperacao e o de branqueamento. No primeiro processo, o licor negro é queimado numa caldeira
para recupera¢do dos reagentes quimicos do cozimento (dando origem aos dregs); no segundo
processo, as fibras da madeira que sairam do cozimento sdo branqueadas. A celulose branqueada
segue para sua secagem e embalagem para ser enviada ao seu destino final. Os dregs, objeto do estudo
deste trabalho, sdo residuos gerados na recuperacdo quimica do licor negro, apresentando na sua
constituicdo impurezas tais como particulas de combustdo incompleta e sais sdlidos cujos iGes sdo
oxidos, carbonatos e sulfuretos de elementos (como ferro, silica, calcio, aluminio e magnésio) que
entram no processo de fabrico com a matéria-prima (madeira), 4gua e produtos quimicos. Os dregs
sdo muito prejudiciais para a eficiéncia do processo de recuperacdo quimica, por isso é necessario a
sua separacao do licor negro por sedimenta¢do num clarificador de licor verde. Estes residuos, depois
de retirados do tanque de clarificacdo do licor verde, sdo adensados e filtrados e, em seguida
descarregados para o exterior, sendo finalmente depositados em aterros.

ESTUDO EXPERIMENTAL

O estudo experimental comportou trés fases: uma primeira fase que pretendeu testar a resisténcia a
compressdao de um betdo normal, constituido por agregados graniticos (betdo de referéncia), uma
segunda fase para caracterizar a resisténcia a compressao de um betdo com adicdo de residuos — dregs
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e uma terceira fase que pretendeu caracterizar um solo-cimento constituido por cimento, areia e
dregs. Com o objetivo de determinar a capacidade resistente dos betdes sob tensdo uniforme de
compressao, os betdes em estudo foram submetidos ao ensaio de compressao uniaxial. Este objetivo
foi conseguido levando os provetes até a rotura, registando a carga ultima a que resistem. O valor da
resisténcia a compressao foi calculado através do quociente entre a forca maxima atingida no ensaio
e a drea da seccdo transversal do provete em contacto com os pratos da prensa que aplica a forca de
compressdo. A metodologia de ensaio seguiu as indicagdes da norma NP EN 12390-3 [2]. O betdo de
referéncia apresentou um resultado médio aos 28 dias de 44,1 MPa, dando uma classe de resisténcia
a compressdo C30/37. O betdo com adicdo de 10% dregs, aos 7 dias, apresentou um resultado médio
de 9,5 MPa, o que estimava uma resisténcia aos 28 dias de 13,9 MPa, aos 14 dias apresentou um
resultado médio de 10,8 MPa, o que estimava uma resisténcia aos 28 dias de 12,6 MPa, por fim o
resultado dos ensaio aos 28 dias deu um valor médio de 11,9 MPa, correspondendo a uma classe de
resisténcia a compressdo C8/10 [3].

Os valores obtidos mostram que, apenas com uma substituicdo de 10% de dregs na quantidade de
cimento, houve uma grande perda da resisténcia a compressdo do betdo. Tal facto torna os dregs um
material ndo aconselhavel para a substituicdo de cimento, pois a amostra com os 10% de dregs tornou-
se um betdo pobre e com pouca resisténcia, talvez devido ao facto dos dregs serem um material
extremamente fino. A distribuicdo granulométrica dos dregs demostrou um material constituido
maioritariamente por particulas de dimensao inferior a 0,063 mm, o que se enquadra nos Silte e Argila
(finos) [1]. Atendendo a estas referéncias, foi fabricado em laboratdrio uma mistura de 70% de areia e
30% de dregs, com 15% de cimento em relagcdo ao total da mistura. A analise visual permite verificar
gue a amostra apresenta-se com as caracteristicas de um material homogéneo, ndo apresentando
vazios. O solo-cimento com os elementos que o compdem, apds um periodo de 28 dias de cura,
mostraram uma resisténcia a compressao simples similar a dos tijolos ceramicos furados, com um valor
médio de 1,8 MPa (figura 1) [4].

Figura 1. Provetes de solo-cimento com dregs.
CONCLUSOES

O material usado neste estudo é proveniente de residuos industriais e é de todo conveniente um
estudo mais aprofundado sobre os efeitos dos dregs na saude publica, pois este trabalho apenas
verificou a sua utilidade na industria da construcao civil.
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14. Reciclagem, valoriza¢ao e novos materiais Apresentagao oral

INTRODUCAO

Tendo em vista que a argamassa € um material muito utilizado na construcgdo civil, deve-se buscar
sempre formas de melhorar sua capacidade e desempenho, sem elevar o custo dessa melhoria, mas
como melhorar a performance de um material que ja existe, visando a sustentabilidade?

Pensando nisso, uma forma de aperfeicoamento seria combina-l6 com o estudo da nanotecnologia da
celulose, devido este material conter matrizes poliméricas, possuindo o potencial de melhorar as
propriedades mecanicas e ndo ser agressivo ao meio ambiente.

Sendo assim, o projeto consiste em estudar o efeito dos nanocristais de celulose, com o objetivo de
inseri-los na composicdo da argamassa, para se poder obter uma maior hidratagdo das particulas do
cimento e uma elevagdo da sua resisténcia.

REFERENCIAL TEORICO

Nanocristais de celulose (NCC)

Sdo particulas de celulose de alta cristalinidade e com, pelo menos, uma dimensdo menor ou igual a
100 nm. Também chamados de whiskers, cristalitos ou cristais de celulose, sdo denominados assim
devido as suas caracteristicas fisicas de rigidez, de espessura e de comprimento [1, 2, 3, 4].

Na década de 90, ressurgiram interesses na aplicacdo desses cristais como carga de reforco em
matrizes poliméricas, por apresentar potencial para gerar compdsitos com melhores propriedades
mecanicas e, a0 mesmo tempo, atender a demanda de materiais menos agressivos ao meio ambiente.
As principais caracteristicas que estimulam a utilizacdo dos NCC sdo a enorme area superficial
especifica, o grande mddulo de elasticidade, a alta razdo de aspecto, a grande capacidade de refor¢o
a baixos niveis de carga, baixa densidade, natureza ndo abrasiva, carater ndo-toxico,
biocompatibilidade e biodegradabilidade. Além disso, os NCC provém de fontes naturais renovaveis
gue sdo muito abundantes. Como desvantagens, podem ser citadas a baixa temperatura de
processamento e falta de uniformidade de suas propriedades, dependendo da origem e sazonalidade.
Nanocristais como reforgo para a argamassa

A adi¢do de NCC na composi¢do da argamassa pode melhorar a resisténcia da sua estrutura, deixando-
a de maneira semelhante ao concreto, sem alterar a trabalhabilidade e a densidade da sua
composicdo. Mazlan, Din, Tokoro e Ibrahim (2016) [5] realizaram um estudo que aborda o uso de
nanocristais de celulose (NCC) em estado liquido como aditivo a argamassa. Efetuaram vdrios testes a
compressado das diferentes percentagens de NCC 0.2%, 0.4% e 0.6% a trés tempos de cura do cimento
(7, 14, 28 dias). A analise permitiu verificar que o uso de NCC aumentou cerca de 40 a 45% a resisténcia
a compressdo da argamassa comparativamente a uma argamassa sem celulose.

METODOLOGIA

Obtencao dos nanocristais

Para a obtencdo dos NCC da fibra de bambu seguiu-se o seguinte protocolo:

1. Afibra de bambu foi submetida a um tratamento alcalino, por duas horas, em solu¢ao aquosa de
NaOH 10% (10g de NaOH para cada 90g de agua destilada). Apds as duas horas foi lavada com
agua deionizada até a neutralidade e entdo secas;

2. Foirealizada a hidrdlise com H2504 com 10g de fibra de bambu para cada 100g de solu¢do aquosa
de acido sulfdrico 65% a 55°C por 30 min em banho maria;
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3. Apds completado o tempo de reacdo, a hidrdlise foi interrompida com a adicao de igual volume
de dgua deionizada gelada;

4. O excesso de acido sulfurico foi removido por seis ciclos de centrifugacdo de 15 min a 400 rpm;

5. A cada ciclo o sobrenadante foi descartado e substituido pelo mesmo volume de dgua deionizada
até a obtenc¢do de uma dispersdo turva (condigdo em que os nanocristais ficam suspensos) (Figura
1);

Figura 1. Dispersdo turva (os nanocristais ficam suspensos)
6. As suspensdes de nanocristais foram neutralizadas ajustando o seu pH com a adi¢gdo de NaOH e
utilizando um pHmetro para conseguir medir com precisao até o pH se estabilizar em 7.

Fabrico da argamassa
O trago da argamassa utilizado neste estudo foi (1: 1.3: 1.7: 0.45: 0.2). A composicdo da argamassa
apresenta-se na Tabela 1.

Tabela 1. Peso dos componentes por m® de argamassa

Componentes Cimento CPV-ARl  Areiafina Areia média Agua Nanocristais
da argamassa (kg/m?3) (kg/m?) (kg/m?3) (kg/m?) (ml/m3)
0,624 0,811 1,060 0,280 100

Ensaio de resisténcia

Com o objetivo de determinar a capacidade resistente das argamassas sob tensdo uniforme de
compressdo, as argamassas em estudo foram submetidas ao ensaio de compressdo uniaxial. Este
objetivo foi conseguido levando os corpos de prova até a rotura, registando a carga ultima a que
resistiram.

Como conclusdo pode-se referir que apds realizado o ensaio foi possivel verificar que a adi¢ao dos
NCC ao traco da argamassa, aumentou em 23.3% a resisténcia a compressao.
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14. Reciclagem, valorizacao e novos materiais Apresentacao oral

1. INTRODUCAO

A industria da construcdo tem o desafio de adaptar-se as normas de exigéncia ambiental
recorrendo, por exemplo, a reciclagem e reutilizacdo dos produtos provenientes dos residuos da
construgdo e demoligdo (RCD). A valorizagdo dos RCD’s permite diminuir a utilizagdo de recursos
naturais e reduzir os custos de deposicdo final em aterro. No ambito das politicas de reducao,
reutilizacdo e reciclagem dos residuos, o encaminhamento adequado dos residuos tornou-se
muito pertinente. Uma primeira solucdo para o escoamento util dos residuos de construgdes ou
demoli¢cdes tem sido a substituicdo do agregado grosso na produc¢do de betdo. A substituicdo dos
agregados tradicionais na producdo do betdo é uma medida importante para a preservagdo do
meio ambiente e para a manutencao de um ambiente urbano mais saudavel. Neste sentido, este
projeto permitiu analisar processos de utilizacdo dos RCD’s e caracterizar, em termos de
resisténcia a compressdo, betdes com incorporacdo de RCD’s de forma a promover a
sustentabilidade no setor da construgao civil.

2. REFERENCIAL TEORICO

O Betdo é um dos materiais mais utilizados em todo o mundo, tendo uma producdo muito elevada
ao longo de cada ano, pois possui excelentes propriedades mecanicas e de durabilidade. Também
tem uma propriedade muito vantajosa que é o facto de ser moldavel e adaptavel a qualquer forma,
e em muitos climas diferentes. Em termos sustentaveis podemos referenciar que devido a sua
grande utilizacdo, existem varias quantidades de recursos naturais para o seu fabrico, tendo ai um
impacto ambiental elevado. Também se torna importante referir que a producdo de cimento,
liberta muito didxido de carbono para a atmosfera. Para minimizar esta grande pegada ambiental
considera-se que a utilizacdo de RCD’s sempre que possivel, se manifesta vantajoso pois provém
da reciclagem de demoli¢Bes, levando a uma reduzida utilizagdo de agregados naturais, recursos
gue sdo esgotaveis. Os Residuos de Construcdo e Demoli¢cdo (RCD), provém do aproveitamento de
todas as demolicGes da construcdo civil. Estes residuos ndo sdo todos classificados da mesma
forma, variam consoante a sua origem, propriedades quimicas, ou até mesmo nas possibilidades
de reciclagem. Em Portugal os RCD’s ndo sdo muito valorizados, logo é dificil existirem indicadores
guantitativos da utilizagdo dos mesmos. Efetuando vdrias pesquisas os dados existentes sdo
apenas estimativos indicando uma diversidade de resultados. Como consequéncia verifica-se uma
grande deposi¢do em aterros o que se mostra urgente encontrar solu¢des de forma a reduzir esta
deposicdo de residuos em aterro.

3. ESTUDO EXPERIMENTAL

O betdo é uma mistura, devidamente proporcionada, de agregados (areias e britas), ligante
hidrdulico, 4gua e, eventualmente, aditivos, foram realizadas diversas anadlises de acordo com as
respetivas normas para obter a composicdo de um betdo necessario para o estudo. A brita grossa
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usada na composicdo do betdo foi substituida por 20 % de RCD’s numa das composi¢cdes em estudo
e por 40% na outra composic¢do [1] [2]. A tabela 1 apresenta as quantidades finais das composi¢des
estudadas no presente trabalho.

Tabela 1. Quantidades dos componentes por m3, com adi¢cdo de RCD’s.

Componentes Cimento Agua Brita Grossa | Brita Fina Areia RCD’s
(Kg/m’) (litros) (Kg/m?’) (Ke/m?) | (Kg/m’) | (Ke/m?)

Betdo Referéncia 430 183 595 317 816
Betdo 20% 430 183 476 317 816 119
Betdo 40% 430 183 357 317 816 238

Continuamente realizou-se o fabrico do betdo e o respetivo enchimento e ensaio dos provetes de
betdo. Os mesmos foram mantidos durante 24 horas em ambiente de laboratdrio a fim de obter a
presa suficiente. Apds as 24 horas foram descofrados e mantidos no mesmo ambiente até
adquirirem a cura suficiente para proceder ao ensaio da compressao [3] [4].

A analise dos resultados da resisténcia a compressao do betdo permitiu verificar a obtencgdo de
um betdo da classe C30/37, no entanto, com o aumento da percentagem de RCD’s a classe de
resisténcia média aumenta igualmente. Na Tabela 2, apresenta-se os resultados dos ensaios
realizados para o betdo com 20% de RCD’s e para o betdo com 40%. Tal facto pode-se justificar
uma vez que os RCD’s utilizados sdao provenientes da demolicdo de uma laje, podendo-se classificar
os mesmos de exceléncia, permitindo que o betdo em estudo possa ser utilizado, por exemplo, em
paredes exteriores em contacto com dgua ou em situacgdes de nivel freatico alto.

Tabela 2. Apresentacdo de resultados.

- _ Classe de
Tipo de Betdo Peso (Kg) Fc(MPa) Fem (MPa) Resisténcia
N 7,290 36,6
Betdo_20% 7562 36,2 37,17 €30/37
RCD.s 7,424 38,7
N 7,467 43,0
Betdo_40% 7,463 41,4 42,30 €30/37
RCD.s 7,639 42,5

4. CONCLUSAO

Como proposta de desenvolvimento futuro propde-se a execugdo de novas composi¢cdes de betdo
com o aumento da percentagem de RCD’s (com a mesma origem) de 60%, 80% e 100% de modo a
confirmar a potencialidade da aplicacdo destes agregados que na altura ndo foram misturados
com outro tipo de residuos (por exemplo demolicdo de paredes). Solugdo que se apresenta muito
vantajosa quer a nivel de qualidade de betdo quer a nivel de sustentabilidade.
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01 02 03 04 05

Ricardo Pimentel - SCI - Steel Construction Institute (UK) | VN2R (PT)
16H10-16H30 "Recentes desenvolvimentos cientificos e tecnolégicos para uma
economia circular e sustentavel no sector da construcao”

Sessao Sessao Sessdo Sessao Sessdo
16H30-18HOO Paralela Paralela Paralela Paralela Paralela
06 07 08 09 10

Entrega de Prémios
14H10-14H30 Prémios Resumos Alargados
Distincdo Carreira Académica: Engenheiro Rui Gomes dos Santos

18H20-18H30 Encerramento
Comissao Organizadora Local

SEC 2021 LIVRO DE ATAS

PREMIOS ATRIBUIDOS

CATEGORIA RESUMO ALARGADO - MESTRADO

Jodo Tavares
2 Modelos Computacionais Aplicados . Academia
[+]
1°PREMIO o o visao da Vida Util de ETICS Jorge de Brito Militar
Ana Silva
Gongalo M.
Avaliacao das Propriedades Mecanicas e de Pereira Universidade

2°0PREMIO Autorregeneracdo de Misturas Betuminosas

; Rui B. Micaelo
com Rejuvenescedores Encapsulados

Ana C. Freire

Nova de
Lisboa

CATEGORIA RESUMO ALARGADO - LICENCIATURA

Leopoldo Sousa Instituto

. AplicacOes de Realidade Virtual em " o Superior de
o

19 PREMIO Coordenacao de Projeto de Engenharia Civil Diogo Ribeiro Engenharia

Rui Gavina do Porto

Andreia Instituto
20 PREMIO Avaliacdo do Risco de Incéndio de uma Madeira Pires Politécnico
Habitacdao Multifamiliar pelo Método de FRIM Cristina C. dos de Castelo

Santos Branco

CATEGORIA APRESENTACAO

Margarida
Towards the implementation of intelligent Amandio Instituto
1° PREMIO optimization systems for process . Superior
. A José Neves .
management in pavement rehabilitation Técnico
Manuel Parente
Estudo da viabilidade técnica da utilizacao .
de tubagens de material composito Miguel M.P.B.S Instituto
20 PREMIO gens | postio QuUeTVLEBS. superior
na reabilitacdo de passagens hidraulicas Santos .
. Técnico
e agricolas

Foi ainda atribuida a distincao “Carreira Académica”
ao Eng. Rui Manuel Ferreira Gomes dos Santos

ex docente dos cursos de licenciatura e mestrado
do Instituto Superior de Engenharia do Porto.
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APENDICE DE FOTOGRAFIAS
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