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Resumo

Como resposta as exigéncias do mundo actual, a projec¢do e construcdo de estruturas
sofreram grandes alteragGes, assistindo-se a construcao de estruturas cada vez mais esbeltas,
integradas no ambiente circundante, transparentes, ousadas. Consequentemente a sua
concepcdo constitui um desafio que é suportado por avancos na arte da engenharia, novos
materiais e pela sensibilidade dos projectistas. Neste sentido as passagens superiores de pedes
ndo constituem excepgdo. Sdo construidas desde os tempos remotos porém, hoje, querem-se
mais ousadas, esbeltas, transparentes, integradas no ambiente circundante, econémicas e
eficientes, como forma de responder as exigéncias do mundo actual.

Inicialmente forma de vencer obstaculos naturais, sdo hoje em dia, um meio para vencer a
forte obstaculos inerentes as modificagdes da rede viaria e a forte ocupacdo do espaco, fruto
da crescente urbanizagdo.

Estas estruturas tém carregamentos baixos, o que possibilita a construgdo de vdos longos com
esbeltas seccBes transversais, tornando-se estruturas muito flexiveis, com reduzida massa e
rigidez, de que resultam frequéncias préprias de vibragao baixas conduzindo a uma maior
sensibilidade as vibragdes.

Com a construcdo das novas Vias Rapidas na ilha da Madeira, houve a necessidade de repor
acessos pedonais por meio destas pontes.

Apesar de existirem vdrias destas pontes, sdo essencialmente de dois tipos: de tabuleiro em
trelica espacial mista ou tabuleiro do tipo “bi-viga” mista. Assim, no dmbito de um estagio na
empresa Estradas da Madeira (RAMEDM, S.A.), procurou-se estudar uma ponte de cada um
dos tipos mencionados, com intuito de compreender a ac¢do pedonal, as suas caracteristicas e
formas de simular verificando a eficiéncia de ambos os modelos, os niveis de conforto que
oferecem, e a seguranca face aos valores limites apresentados nalguns regulamentos.

Construiram-se modelos computacionais usando o programa SAP2000, nos quais se simulou
quatro movimentos caracteristicos da ac¢do pedonal (andamento normal, andamento
acelerado, jogging e corrida), através das respectivas fungdes de carga.

Por ja se encontrar construido, o tabuleiro em trelica mista foi ensaiado, de forma a validar o
modelo computacional. Verificou-se que as frequéncias obtidas no modelo sdo préximas das
reais. Verificou-se que ambos os modelos, apresentam um bom comportamento no que
concerne as vibragdes na direccdo transversal, ja que tém frequéncias de vibracdo
suficientemente afastadas da gama excitavel pela ac¢do humana. Quanto as vibrag¢des na
direccdo vertical, uma vez que ambos os tabuleiros tém frequéncias fundamentais
coincidentes com as frequéncias de alguns dos movimentos simulados, verificaram-se
acelera¢des acentuadas.

O estudo destas estruturas mostrou em tragos genéricos, que além das vantagens
construtivas, ambos os modelos apresentam bom comportamento a ac¢do pedonal.
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Abstract

As an answer to today’s world demands, the projection and construction of structures has
suffered great changes, so that we have been watching the build of structures increasingly
slim, integrated in the surrounding environment, transparent and bold.

Thus their conception constitutes a challenge that is supported by advances in the art of
engineering and new materials.

In this regard pedestrian bridges are no exception. Built since ancient times to overcome
natural obstacles, today they have to be bolder, slender, and transparent, integrated into the
surrounding environment, economic and efficient, as a way to respond to the societies
requirements. They are a way to overcome obstacles inherent to the strong development of
road net and the heavy use of space as the result of the growing urbanization.

Their low level of loading allows the construction of long spans with slender cross-sections,
reduced mass and stiffness, leading to low vibration frequencies and greater sensitivity to
vibrations.

With the construction of news expressways in Madeira, it was necessary to restore some
pedestrian access through these bridges. Although there are several of these bridges, they
have essentially two deck configurations: composite space truss and composite “two-beam”.
In the context of a traineeship in the company Estradas da Madeira (RAMEDM, S.A.), it was
looked to study a bridge of each of the mentioned types, to understand the pedestrian action,
their characteristics and ways of verifying the efficiency of both models , the comfort levels
they offer and the security face to the limits presented in some regulations.

To carry out this study, it had been constructed two numeric models using the computational
program SAP 2000, in each it was simulated four characteristic movements of pedestrian
action, by their load functions. Once that the space truss deck was already built some tests
have been performed, in order to validate the numeric model. It was found that the
frequencies obtained in the model are very close to the real ones.

Both models have shown a good behavior to vibrations in the transverse direction, since the
transverse frequencies are far enough from the range of human action. The vibration in
vertical direction is very pronounced, since both decks have fundamental frequencies close to
the frequency of some of the simulated movements.
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Capitulo 1 - Introducao

Face as exigéncias do mundo actual, conceitos tais como estética, mudaram. Neste sentido,
também a projeccdo e construcdo de estruturas foram profundamente alteradas, de modo a
qgue se assiste a concepcdo de estruturas cada vez mais esbeltas, integradas no ambiente
circundante, transparentes, ousadas cuja concepgao constitui um desafio cada vez maior que é
suportado por avancos na arte da engenharia, novos materiais e pela sensibilidade dos
projectistas.

As pontes pedonais, passagens superiores de pedes ou ainda, passadicos, ndo constituem
excepc¢do. Sdo construidas desde os tempos remotos para vencer, quer, obstaculos naturais
quer, e mais actualmente, obstaculos inerentes ao grande desenvolvimento da rede viaria e a
forte ocupacgao do espaco fruto da crescente urbanizagao.

Tal como todas as outras obras de engenharia querem-se eficientes, econdmicas, funcionais e
seguras, constituindo a sua concepc¢ao e projecto um desafio.

Comparativamente aos viadutos rodoviarios, o carregamento numa ponte pedonal é muito
mais baixo, o que possibilita a construcao de tabuleiros com vaos longos, e com esbeltas
secgOes transversais. Como consequéncia tornam-se estruturas muito flexiveis, com reduzida
massa e rigidez, de que resultam frequéncias préprias de vibragdo do tabuleiro mais baixas
conduzindo a uma maior sensibilidade a vibracGes, efeito que é potenciado pelo baixo
amortecimento estrutural. De facto, neste tipo de tabuleiros uma ac¢do dindmica, ainda que
pequena, pode facilmente originar grandes amplitudes de vibracdo. Estas vibragSes em
tabuleiros muito esbeltos, embora sem colocar em risco a seguranca Ultima da estrutura, tém
que ser devidamente considerados nas verificagdes de projecto, sob risco de ocorrerem
vibragdes verticais e horizontais excessivas da estrutura, em servico, ao longo da sua vida util.

A accdo de um pedo, dada a sua natureza ndo permanente, transitéria e varidvel numa gama
de frequéncias limitada, pode originar niveis de vibracdo elevados susceptiveis de causar o
desconforto aos utilizadores, bem como fendmenos de degradacdo excessiva da estrutura, tais
como, a fendilhagdo dos revestimentos. Todavia note-se que, em geral tais niveis de vibracdo
sdo insuficientes para colocar em causa a seguranca e a estabilidade da ponte.

Um caso particular da acgao pedonal muito estudada merece realce especial. De facto, o caso
de um fluxo denso de pedes, correspondente a um conjunto de pessoas com passada
coordenada, aproxima-se muito do andamento de um sé individuo mas com muito maior
intensidade, podendo produzir um fendmeno de amplificacdo dos efeitos conhecido por
ressonancia, no caso de esta accdo introduzir uma vibracdo com frequéncia proxima da
frequéncia natural de vibracdo do tabuleiro. Estd-se na presenga de um fendmeno de
interacgdo acgdo-estrutura, mais conhecido por “lock-in”, e que pode causar grande
desconforto tendo sido responsavel por alguns registos de mau funcionamento em servico de
pontes pedonais modernas [2] [5].



Um dos casos mais conhecidos e recentes é o da “London Millenium Bridge”, sobre o rio
Tamisa que no dia da inaugura¢do, a 10 de Junho de 2000, verificou vibra¢des horizontais
excessivas provocadas pelo movimento sincronizado da multidao que a percorria. Nesse dia a
ponte foi atravessada por cerca de 100 000 pessoas, tendo a densidade de fluxo de pedes
variado entre os 1,3 e 0s 1,5 pessoas/m2 [3], [4]. ObservagGes mostraram que o deslocamento
horizontal do tabuleiro central atingiu os 70 mm, pelo que a ponte foi encerrada dois dias ap6ds
a abertura para que fosse estudado o fendmeno. O fendmeno ficou conhecido como
“synchronisation phenomenon” ou “lock-in-effect” e as vibragdes excessivas que se
verificaram naquele dia ocorreram pois quando a estrutura comecou a vibrar ligeiramente na
direccdo horizontal, as pessoas que a atravessavam tentaram sincronizar o seu andamento
com o da ponte para mais facilmente manterem o equilibrio. Deste modo, em vez do normal
andamento individual e diferenciado, passou-se a ter um passo sincronizado, o que provocou
uma amplificacdo das vibragGes e consequentemente a instabilidade dinamica [1].

Encontram-se ainda, outros exemplos de pontes pedonais onde se verificaram vibragdes
excessivas, tais como, em 1989, a “Toda Park Bridge” na cidade de Toda, Japao, em 1975, em
2000, a ponte Alexandra no Ottawa (um ponte com mais de 100 anos).

Alids, tem-se verificado que o movimento de um pedo ou de um conjunto tem maior efeito do
que, por exemplo a accdo de um ciclista [3], [4] ja que pode provocar deslocamentos da
estrutura quer na vertical, quer na horizontal longitudinal e transversal ou tor¢des do
tabuleiro, independentemente do seu material (betdo, aco, betdo pré-esforcado, misto) ou da
sua forma (pontes em trelica, pontes suspensas, pontes em arco), desde que esta possua um
modo de vibragao com um frequéncia natural suficientemente baixa para que coincida com a
frequéncia da passada. Pelo que um dos objectivos deste trabalho é simular esta ac¢do. Deste
modo, o primeiro grande objectivo do trabalho consiste em caracterizar correctamente a
accdo de um pedo ou conjunto de pedes a considerar na andlise de uma ponte pedonal.

Na analise dindmica do projecto de uma ponte pedonal deve caracterizar-se correctamente as
frequéncias proprias de vibracdo, o amortecimento da estrutura, a sua massa e rigidez, bem
como a acgdo dos pedes a que estard sujeita ao longo da sua vida util.

Uma verificagdo importante de projecto, corresponde a avaliar se comportamento vibratdrio,
em termos de nivel de conforto devido ao trafego de pedes. Nos casos em que se detecte no
projecto ou apds a obra construida que o comportamento vibratério ndo seja satisfatorio, é
sempre possivel que se considerem alteracGes de projecto ou a introdugdo de dispositivos de
amortecimento na obra.

A avaliacdo de niveis de conforto relaciona-se com o facto das vibragdes da estrutura poderem
conduzir ndo a problemas de resisténcia ou instabilidade associados a verificacdo dos Estados
Limites Ultimos da estrutura, mas antes a problemas associados aos Estados Limites de
Utilizacdo, e que conduzem a perda de conforto e a reac¢bes emocionais do utilizador. De
facto, estudos experimentais demonstram que, na presenca de vibracdo da estrutura o pedo
tende a diminuir a frequéncia do seu andamento ou, até mesmo a parar, dado o desconforto
que sente [1].

Deste modo, no projecto de uma passagem pedonal é indispensavel efectuar uma andlise do
comportamento dindmico da estrutura assegurando que:



- as vibragGes devidas ao trafego de pedes se encontram em niveis aceitaveis;
- Ndo ocorrem fenédmenos de “lock-in”;
- A estabilidade da estrutura é garantida quando sujeita a excita¢Ges intencionais .

Sdo varias as formas de para controle das oscilagdes e vibragdes nestas estruturas. Em
primeira instancia procura-se agir reforcando a estrutura de modo a aumentar a sua rigidez
afastando as frequéncias proprias de vibracdo de uma gama de frequéncias predominante na
accdo dos pedes. Em alternativa procura-se o uso de novas tecnologias de controlo de vibragdo
tais como dissipadores viscosos, ou amortecedores de massas sintonizadas.

Neste trabalho apds a caracterizacdo da accdo pedonal e a apresentacdo dos critérios de
verificacdo da seguranca estabelecidos pelos diversos regulamentos, realizada no Capitulo 2,
constitui o segundo grande objectivo do trabalho o estudo numérico e experimental de duas
pontes pedonais com tabuleiro misto aco-betdo com diferente seccdo transversal: um
tabuleiro em trelica mista espacial, e um outro tabuleiro com secgao transversal do tipo “bi-
viga”, o que é realizado no Capitulo 3.

Trata-se de obras construidas na ilha da Madeira, de entre as iniUmeras existentes actualmente
para manter os acessos pedonais, em virtude do forte crescimento da rede viaria, e que sdo
caracteristicas dos dois tipos de pontes que tem sido construidas ou se encontram
actualmente em construcdo ou em projecto. A escolha de duas estruturas mistas teve como
fundamento o facto deste tipo de estrutura ter grandes potencialidades nomeadamente em
pontes pedonais, permitindo associar as vantagens da “constru¢cdo metalica” com as da
“construcao em betdo armado”.

Por se encontrar construida, a primeira estrutura foi ensaiada de forma a comparar-se os
resultados obtidos nos modelos numéricos realizados com os da estrutura construida,
nomeadamente de parametros como o coeficiente de amortecimento, as frequéncias proprias
de vibragdo e as aceleragdes obtidas a passagem de pedes com diversos tipos de movimento.

A segunda estrutura encontrava-se em construc¢dao, ndo tendo por isso sido possivel o seu
ensaio, porém a sua construgdo foi acompanhada, tendo-se igualmente construido o modelo
numérico da estrutura completa para avaliagdo do seu comportamento dindmico para a
passagem de diversas ac¢des pedonais, e comparados os resultados com os critérios de
verificacdo da seguranca apresentados por diversos regulamentos.



Capitulo 2 - Ac¢ao Pedonal

Neste trabalho procura-se compreender de que forma a ac¢do pedonal pode influenciar um
tabuleiro pedonal, analisando-se os casos particulares de duas pontes com tabuleiro misto
aco-betdo, com crescente utilizagdo neste tipo de obras.

Assim, este capitulo representa uma a caracterizacdo detalhada da accdo pedonal,
procurando-se compreender esta ac¢do do ponto de vista fisico, e forma para a simular e
calcular os seus efeitos. Inclui-se também neste capitulo a apresentacdo dos critérios de
verificacdo da seguranca em servico de diversos regulamentos para tabuleiros pedonais.

A medida que uma pessoa se desloca sobre uma estrutura esta a exercer sobre esta uma forca
gue é variavel no tempo. Tal como ilustra a Figura 2-1 esta forca pode ser decomposta
segundo trés direccbes, duas horizontais (longitudinal e transversal) e uma vertical. Da figura,
importa notar os intervalos de frequéncias verticais e laterais que o pedo em andamento pode
excitar. Acresce referir que, para uma superficie estacionaria a forca horizontal é cerca de 10%
da carga vertical, o que representa cerca de 4% do peso pedo [6]. Realce-se que se tem
verificado que muitas pontes pedonais apresentam frequéncias naturais verticais e horizontais
dentro dos intervalos referidos, pelo que apresentam grande potencial para sofrer vibragoes
excessivas quando sujeitas a accdo de pedes.

Figura 2-1 — Componentes da forga induzida por um peado e respectivas frequéncias



A modelacdo desta accdo, dada a sua variacdo temporal, pode ser feita com recurso a uma
forca periddica, caracterizada por parametros como: a frequéncia da passada e os seus
multiplos inteiros, o comprimento da passada, a velocidade de movimento e o tempo de
contacto pé-pavimento. Destaque-se que, qualquer um dos parametros anteriores varia de
individuo para individuo, isto é, uma andlise ao movimento de duas pessoas que
aparentemente, apresentem andamentos semelhantes permite facilmente detectar diferentes
oscilagées de ritmo e postura, que aliadas a uma diferenca de peso provocam respostas
estruturais diferentes. Por outro lado, uma pessoa, é livre de aumentar ou diminuir, ao longo
da sua travessia, dentro de uma dada gama de frequéncias, a frequéncia da sua passada [1].
Esta accdo é variavel a cada passo e de individuo para individuo pelo que se pode concluir que
tem, assim, um cardacter “intrasubjectivo” e “intersubjectivo”, sendo de abordagem complexa.

Como a posicdo da carga e a sua intensidade sdo varidveis, pode dizer-se que esta accdo é
dindmica.

Conforme o tipo de movimento do pedo e o nimero de pedes, as ac¢des dinamicas sobre uma
ponte pedonal podem ser varias, distinga-se dois casos principais, o andar (caminhada) e a
corrida. Menos frequentes, mas ndo menos importantes sdo os casos em que, um individuo ou
um grupo salta sobre um dado ponto com certa frequéncia de vibragdo, ou quando um grupo
de individuos coordena o seu andamento com a frequéncia de vibracdo da estrutura,
favorecendo a ocorréncia de um fendmeno de ressonancia, chamado “lock-in”.

Locomo¢ao Humana

Nao faria sentido estudar-se as vibragdes em pontes pedonais causadas pela caminhada ou
corrida humana, sem mencionar-se ou, sem que se procurasse compreender como se
processa, do ponto de vista anatémico e fisico, a locomog¢do humana, na medida em que nos
interessa estabelecer padrées para marcha, corrida e salto tidos como normais.

Sabe-se que as caracteristicas do movimento humano diferem de individuo para individuo
pois, entre outros factores sdo afectadas pelo peso da pessoa, pela faixa etaria (um idoso,
dada a perda de massa muscular, tem um padrdo de andamento diferente de um jovem), pela
existéncia de patologias.

A locomogdo tem uma importancia extrema para a sobrevivéncia de uma espécie, pois faculta
a procura de alimentos, fugir de um perigo eminente, etc. Por isto, o facto de o ser humano ser
bipede diz-nos muito sobre a sua evolucdo ao longo do tempo, comportamentos e habitos.

Tal como, os restantes mamiferos terrestres, o ser humano, utiliza as pernas para se mover,
porém, comparativamente com outros animais, tais como, os peixes, este tipo de locomocgao
ndo é eficiente, dado que implica que os membros inferiores, isto é, os pés, choquem
repetidamente com o solo de forma a absorver (trabalho negativo) e transferir energia
(trabalho positivo). Hd continuamente uma troca de energia potencial com energia cinética,
com dispéndio de energia quimica para manter os musculos activos durante todo o processo.



Os estudos sobre as caracteristicas da marcha humana sdo extensos e remontam a
antiguidade, tendo ja estudiosos como Pitdgoras, Platdao, Hipdcrates, Aristételes e Arquimedes
contribuido para a compreensdo destes fendmenos através de desenvolvimento de
paradigmas matematicos, mecanicos e anatémicos.

Nos séculos XVII e XVIII, Borelli (1608-1679) estima o centro de gravidade humana e serve-se
da geometria para descrever a marcha, corrida e o salto. No mesmo periodo, também o
estabelecimento das 3 Leis do Movimento e da Gravidade de Newton (1642 — 1727)
contribuiram para o estudo do movimento humano do ponto de vista fisico. S6 no século
seguinte com os estudos de von Haller e Andre os fenémenos bioquimicos, e eléctricos
comegaram a ser integrados neste estudo.

A locomog¢do humana é, do ponto de vista mecanico, um conjunto de ac¢Ges complexas de
segmentos interligados que geram torgOes através da solicitacdo muscular e transmissdo de
forcas pelos tendGes anexados em série aos musculos e as articulagdes que conectam os
segmentos. Todo o processo é controlado pelo sistema nervoso central e periférico [23].
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Figura 2-2 — Locomog¢ao Humana. Vistas dos 3 Planos do Espago

Actualmente, sdo admitidos como essenciais para que o ser humano se mova, quatro critérios
(Figura 2-3):

A locomocdo, isto é, a capacidade de iniciar e manter um movimento de marcha;

O equilibrio, que é a capacidade de assumir e manter o ortostatismo, isto é, a posicdo
de bipede;

O controlo neuroldgico, ou seja a capacidade de receber e integrar mensagens, tais
como, a localiza¢do do corpo no espacgo, quando e para onde se mover etc;

A integridade musculo-esquelética, que inclui os 0ssos, as articulagées e os musculos;
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Figura 2-3 — Parametros essenciais ao movimento do ser humano

Do ponto de vista do movimento, é definido um Ciclo da Marcha, que corresponde ao periodo
que decorre desde o contacto de um pé no solo até ao contacto seguinte desse mesmo pé e é
dividido em duas fases, a primeira, a fase de apoio (ou Stance Phase), em que o pé estd em
contacto com o solo, e a segunda, a fase em balan¢o ou (Swing Phase), em que o pé ndo esta
em contacto com o solo.

Figura 2-4 - Ciclo de Marcha [25]

A Figura 2-4 — Ciclo de Marcha representa as fases de um ciclo de marcha. As posturas de (1) a
(5) pertencem a fase de apoio (Stance Phase) enquanto que, de (6) a (8) pertencem a fase em
balango (Swing Phase).

Em (1) hda um contacto inicial em que o calcanhar toca o solo. Em (2) hd um periodo curto de
apoio duplo, ao que se sucede a absorg¢do do choque, transferéncia e suporte de peso para o
membro inferior que esta totalmente em contacto com o solo, o outro membro estd em fase
de pré-balanceio, ha progressao adiante. (3) corresponde a um periodo em que o apoio é feito
unicamente pelo pé que iniciou o ciclo, ha elevacdo do outro pé que termina quando ha um
alinhamento do peso com o pé de apoio. (4) inicia-se quando o calcanhar do pé de apoio se
eleva terminando quando o pé em balango atingir o solo. (5) é o chamado Toe-off e
corresponde ao 22 periodo de duplo apoio no ciclo, ha transferéncia de peso corporal para o
membro anteriormente em balanceio. (6) inicia-se quando ha elevagdo do pé que iniciou o
ciclo. (7) é o Midswing e termina quando o membro inferior elevado se encontra adiante do
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corpo . (8) é o Terminal Swing e termina quando o pé elevado contacta o solo e hd um avanco
completo desse membro inferior.

Figura 2-5 - Apoio do pé na fase de apoio (Stance) [25]

A Figura 2-5 ilustra o apoio do pé das posturas de (1) a (4).

Caminhada Corrida

(

- -~

3
3
st
&
,;1'.\ )
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Figura 2-6 — Modelos mecanicos da locomog¢dao humana: péndulo invertido para a caminhada e massa-mola para
a corrida [23]

Ao longo do tempo, foram desenvolvidas varias teorias para explicar a locomo¢do humana
como um todo, tendo em conta a mecanica, as trocas e dispéndios energéticos, que muitas
vezes se contradizem, das quais importa salientar, para o andar a Teoria do Péndulo Invertido
e para a corrida, a Teoria da Massa e Mola (Figura 2-6).

Na caminhada a energia potencial gravitica é elevada quando o centro de massa esta sobre o
ponto de contacto do corpo com o solo, diminuindo a partir deste e aumentando
gradativamente a energia cinética horizontal. Quando o ponto de contacto volta a estar na
frente do centro de massa a energia cinética diminui aumentando a potencial (Figura 2-7).
Para a corrida o modelo é diferente, ja que durante uma primeira fase ha um alongamento dos
musculos e tendGes armazenado energia potencial elastica, e diminuindo a energia cinética
horizontal e a potencial gravitica. Esta energia elastica, a semelhan¢a de uma mola comprimida
com uma massa é transformada, novamente, em energia cinética horizontal e energia
potencial gravitica, constituindo esta uma segunda fase do movimento [23]. Porém estas
reacgdes, quer na caminhada quer em corrida ndo tém rendimento de 100%, pelo que ha
sempre uma taxa de dissipacdo de energia, o que faz suscitar questdes tais como, se o péndulo

oscila livremente, porque razao ha dispéndio energético?

Apesar da complexidade deste assunto, sabe-se que os mecanismos que gerem a caminhada e
a corrida sao sistemas com capacidade de minimizar o dispéndio energético que advém dos
musculos, isto é, respeitam o principio da energia minima, o que explica por exemplo porque



razao um pedo tende a sincronizar o seu movimento com o da estrutura quando pressente
vibragdes desta.

Figura 2-7 — Caminhada e respectiva fungao de carga (forga exercida no solo) [25]

Peoes Isolados

E importante distinguir-se a ac¢do de um pedo isolado da ac¢do de um grupo.

A acc¢do de um pedo isolado tem sido estudada por um extenso numero de investigadores, a
maioria dos quais estudou a ac¢do de um pedo em caminhada ou em corrida através da
medicdo das forgas dindmicas exercidas sobre o piso pelo pé de um individuo em andamento,
com células de carga colocadas sobre um pavimento rigido e estacionario. Recentemente
Zivanovic [1] concluiu, por comparacdo entre as respostas modais geradas quando a ac¢ao de
um pedo é simulada como forca harmodnica e a forca medida experimentalmente, que caso o
pavimento ndo seja rigido e tenha alguma liberdade de vibragdo (tal como acontece na maioria
das pontes pedonais), uma simulacdo da ac¢do do pedo como forca harmonica leva a que se
obtenha valores de vibracdo sobre-estimados, o que a partida garante seguranga na fase de
dimensionamento.

Parametros caracterizadores da ac¢cao

Frequéncia da Passada

A frequéncia da passada, f,, € um dos parametros essenciais a caracterizacdo da ac¢do do
pedo. E definida como o nimero de vezes que a forca é aplicada ao pavimento num dado
intervalo de tempo. Por outras palavras, € o numero de passos dados por um pedo por
unidade de tempo, e relaciona-se directamente com a velocidade do movimento do individuo.
Assim, na Tabela 2-1 estdo representados os valores da frequéncia da passada para diferentes
tipos de andamento obtidos por Wheeler através de estudos a um certo nimero de pessoas
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[7]. Existem outras gamas de valores obtidos ao longo de vérios anos por outros
investigadores, tais como Matsumoto e Schulze [6,][5],[7], contudo, conclui-se que a
frequéncia da passada para um andamento normal numa superficie horizontal pertence ao
intervalo de frequéncias entre 1,4 e 2,5Hz [2], [5], [6].

O
O

t=0s

Figura 2-8 — Andamento correspondente a uma frequéncia de passada de 2Hz [6]

Velocidade da passada

A velocidade do movimento, v, € outro parametro relevante ao estudo da acgdo do pedo
sobre uma ponte pedonal. Segundo resultados experimentais, considera-se que a velocidade
de um ser humano varia entre os 0,5ms™ para um movimento lento e os 10ms™ para a corrida
rapida, sendo este ultimo valor sé atingivel por atletas. Refira-se por exemplo, que o record
mundial dos 100 metros masculinos pertence a Usain Bolt, obtido durante o Campeonato
Mundial de Atletismo de 2009, em Berlim, com a marca de 9,58 segundos (e, portanto, uma
velocidade média de 10,40 ms™).

Na tabela 1 apresentam-se os valores de velocidades propostos por Wheeler para cada tipo de
movimento.

Comprimento da Passada

A velocidade do movimento, v, pode ser relacionada com a frequéncia deste, fp, através do

comprimento da passada, l,,, de acordo com a equagdo 2-1.

vy = fply (2-1)

Isto é, o comprimento da passada é simplesmente o comprimento, tamanho, de cada passo
dado. A tabela 1 [6] [5] mostra os valores médios do comprimento da passada. Naturalmente,
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para individuos diferentes os comprimentos da passada sdo distintos para a mesma velocidade

de andamento.

Tabela 2-1 — Dados para caminhada e corrida propostos por Wheeler [6] [5]

Tipo de Andamento fp (Hz) v, (ms1) L, (m)
Andamento lento ~1,7 ~1,1 ~0,65
Andamento normal ~2,0 ~1,5 ~0,75
Andamento rapido ~2,3 ~2,2 ~0,96
Corrida lenta (jogging) ~2,5 ~3,3 ~1,32
Corrida rapida (sprinting) >3,2 >5,5 >1,72

Wheeler definiu ainda um abaco (Figura 2-9 — Relagdo entre a frequéncia da passada, a
velocidade do movimento e o comprimento da passada [5]) que relaciona a frequéncia da
passada com o comprimento desta e com a velocidade do movimento. Segundo este, a uma
frequéncia de passada de 2,0Hz, corresponde um comprimento de passada, aproximado de
0,7m e uma velocidade de movimento de 1,4m/s, enquanto que, a um movimento mais
acelerado, com uma frequéncia de aproximada de 2,5Hz corresponde um comprimento de
passada de 1,2m e uma velocidade de 2,9m/s. O comprimento da passada até aos 1,8Hz é
aproximado a 0,5 m, dos 1,8Hz até aos 3,0Hz, cresce com o aumento da frequéncia, apds o que
estabiliza na proximidade dos 1,7m. Segundo o dbaco, pode ainda referir-se que para
frequéncias entre os 2,0Hz e os 2,4Hz o movimento corresponde a um movimento entre o
andamento e a corrida, que corresponde ao “jogging”.

velocidade do movimento v, (Mvs)
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Figura 2-9 — Relagdo entre a frequéncia da passada, a velocidade do movimento e o comprimento da passada [5]
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Tempo de Contacto Pé-Pavimento

Este parametro, t., representa o intervalo de tempo desde que um dos pés do individuo esta
em contacto com o pavimento até ao instante em que deixa de haver contacto. E de extrema
importancia na medida em que representa o tempo de actuacdo da for¢a que o pedo exerce
sobre o passadico a cada passo dado (ver Locomoc¢do Humana).

“

S -
o \ factor de amplificac&o o
ﬁ 30 1 da cargjd‘_ 106 5
m \ gor :E,
=] / +0,5 ®
& \F_,_ __________ 'y
§| 20+ o | e 104 -3
= | T e e 8
a8 | - l . ? ™
= - \ tempo de contacto 5 E
g 10 + | | . pé-pavimento T 02 g
2 I P 01 ©
o = o
o ; SR — : h— 3
0 1,0 2,0 3,0 40 5,0 L

frequéncia da passada /p (Hz)

Figura 2-10 - Variagao do factor de amplificagao dinamica e do tempo de contacto em fungdo da frequéncia da
passada [5] [6]

O 4baco da Figura 2-10, mostra a relacdo existente entre a frequéncia, o tempo de contacto
pé-pavimento e o factor de amplificagdo dinamica, F,. Da andlise desta, conclui-se que a
medida que a frequéncia da passada aumenta, o tempo de contacto pé-pavimento, diminui,
aumentando o factor de amplificacdo dinamica da carga. Isto é, quanto maior for a frequéncia
mais dinamico é o efeito da acc¢do, devido ao aumento da velocidade da passada. O factor de
amplificacdo é a relagdo entre o maximo valor da carga que pode gerar um individuo e o seu
peso estatico. Verifica-se que este factor estabiliza préximo de 3,0 quando a frequéncia da
passada é superior a 3,5Hz. Verifica-se que a um movimento com frequéncia de 2,0Hz
corresponde um factor de amplificacdo dindmica de 1,3 e um tempo de contacto pé-
pavimento de aproximadamente, 0,48s, enquanto que a um movimento mais acelerado, com
frequéncia préxima dos 2,5Hz corresponde um factor de amplificagdo de 2,0 e um tempo de
contacto pé pavimento de 0,3s.

Note-se que, para um individuo a andar normalmente (f, = 2,0Hz), o factor de amplificagdo
dindmica toma valores que se aproximam da unidade, o que significa que a for¢ca que o pedo
estd a exercer sobre o pavimento é aproximadamente o seu peso estatico. A medida que o
pedo aumenta a velocidade do seu andamento, aumentando a frequéncia do mesmo até
corresponder a de corrida rapida (f, =~ 3,2Hz), o factor de amplificacdo dindmica aumenta até

12



ser préximo de 3,0, mostrando que neste caso, a for¢a que o pedo estd a exercer sobre o
pavimento, em cada passada, é o triplo do seu peso estatico.

Funcdo de carga

A evolucio da forca exercida pelo pedo no pavimento ao longo do tempo chama-se fun¢do de
carga. Deste modo, as diversas formas de andar tém fung¢des de carga distintas, uma vez que
geram diferentes tipos de ac¢Ges dinamicas, aplicadas a estrutura nas direc¢des verticais e
horizontais (ver Figura 2-7,Figura 2-11, Figura 2-12 e Figura 2-13 ).

Em 1977, Andriacchi propds o grafico apresentado na FiguraFigura 2-12 como funcdes de
carga para um andamento normal na direc¢do vertical (a), horizontal lateral (b) e horizontal
longitudinal (c).

Forga/ peso Estdtico [-]

10
Tempo [s]

Figura 2-11 - Posig¢do do pé e forga dinamica aplicada em caminhada [5][6]

| forca vertical [IN] (a)

=]
=
(=

480

descendente

160

forca lateral [N] (b)

lateral

medial
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Figura 2-12 — Registos temporais de um passo em caminhada na direc¢do vertical, lateral e longitudinal [6]
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Figura 2-13 — FungGes de carga para diferentes frequéncias de passada [5]

Uma observacgdo cuidada a forga vertical permite detectar que os dois picos na fun¢do de carga
correspondem respectivamente, o primeiro ao momento de contacto do calcanhar com o
pavimento e o segundo, ao momento em que apenas a biqueira do pé toca o pavimento, tal
como mostra a Figura 2-14.

— 2° maximo
1° maximo

Figura 2-14 — Descri¢do dos maximos referentes a fun¢do de carga para a caminhada [6]

Se, se admitir que as forgas exercidas individualmente por cada pé sdo idénticas e combinando
a sua aplicacdo no tempo de forma periddica, obtém-se uma funcdo de carga continua, tal
como ilustrado nas FigurasFigura 2-16 e Figura 2-17. Da FiguraFigura 2-17 saliente-se ainda
que, o periodo da fungdo de carga lateral é o dobro do periodo correspondente a funcdo de
carga longitudinal e vertical, acontecendo isto em resultado das forcas produzidas, em
direccGes opostas, por cada pé de forma alternada, a cada passo.
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Uma vez que, Tigterar = 2Tverticar » Verifica-se que a frequéncia fundamental vertical,

fvertical, cOrresponde ao dobro da frequéncia lateral, figterar-

Da mesma figura, comprova-se que Tiongitudinal = Tvertical, P€IO que 0 mesmo se sucederd

com as frequenuas, flongitudinal = fvertical-

Figura 2-15 — FuncgGes de carga para caminhada e corrida [7]

Notar que em caminhada, momentaneamente os dois pés tocam simultaneamente o solo,
resultando numa sobreposicao temporal das forgas aplicadas por cada um deles, e existindo
um contacto continuo com o pavimento (ver FigurasFigura 2-16 e Figura 2-17). Isto é, no
movimento correspondente ao andar existe em qualquer instante pelo menos um pé em
contacto com o pavimento, existindo no entanto, um intervalo de tempo em que ambos os pés
tocam o solo, pelo que, a accdo do pedo sobre a estrutura esta aplicada, simultaneamente,
sobre dois pontos distintos separados pelo comprimento da passada. Este facto é importante
para a modelagdo com rigor da ac¢do exercida pelo pedo sobre a estrutura (ver Figura Figura

2-17).
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Figura 2-16 — Pormenor da Sobreposi¢ao da Fungdo de carga durante a caminhada [6]
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Ha uma alteracdo substancial da funcdo da carga da caminhada para a fun¢do de carga para
corrida, dado que, como ja foi referido, a medida que a velocidade da passada aumenta,
aumenta o comprimento da passada diminuindo o tempo de contacto pé-pavimento, assim
em corrida passa a existir um contacto descontinuo dos pés com o pavimento, pelo que a
funcdo de carga apresenta apenas um pico e de valor consideravelmente superior ao valor do
peso estatico, até ao triplo, pelo que a corrida tem um feito dindmico muito superior a
caminhada (Figuras Figura 2-15 e Figura 2-17).
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forca vertical [N]

T vertical J

-20

forca lateral [N]
[-=-]

40

160

80

0 £

-80

forca longitudial [N]

-160

tempo [s]

Figura 2-17 - Fungoes de carga periddicas na direc¢do vertical, lateral e longitudinal [6]

Acgdo vertical

Realce-se ainda que, na maioria das investigacdes desenvolvidas até a data, é dada maior
importancia a componente vertical da forca, uma vez que, até a altura da abertura da “Ponte
Millennium”, quase todos os casos de problemas de vibracdo em pontes pedonais
documentados se referiam a accdo vertical [2]. Para além disto, como ilustra a Figura Figura
2-17 a acgdo vertical € componente com maior magnitude.
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Funcao de carga para o andar (acgao vertical)

As func¢dOes de carga podem ser simuladas com bastante rigor através de um desenvolvimento
em série de Fourier. Isto porque, como se sabe, qualquer fungdo x(t), periédica num intervalo
T, pode ser decomposta numa parcela constante e numa série infinita de contribuicGes
harmédnicas com diferentes frequéncias que, quando sobrepostas resultam na fun¢do dada.
Este desenvolvimento é conhecido como Série de Fourier e representa-se por:

x(t) = ap + Xi21 a; sin(iQt — ¢;) (2-2)

2, A ~ A P
em que 1 = T éa frequéncia angular da funcdo, em correspondéncia com o periodo T, e o

namero inteiro i representa o indice das componentes harmodnicas cujas frequéncias sdo
multiplas da frequéncia ().

Assim para, o caso da accao induzida por um pedo, a carga vertical pode ser decomposta
numa parcela estatica (que corresponde ao peso do pedo) e numa parcela dindmica
caracterizada por um somatério de fungdes harmodnicas frequéncias iguais a multiplos da
frequéncia fundamental do movimento da pessoa.

A a, corresponde portanto o peso do pedo. Parai = 1, tem-se uma componente fundamental
com a frequéncia da passada, para valores de i > 1 tem-se as restantes harmdnicas. O nimero
de harmonicos utilizados dependerd do grau de aproximagdo pretendido. Deste modo, a
equacao 2-2 pode ser reescrita na forma seguinte:

E,(t) = G+ XL Ga; sin(2mif,t — ¢;) (2-3)
em que:

G corresponde ao peso do pedo [N];

i

. . a . . )
os coeficientes a; = - representam a amplitude normalizada do harmoénico (ou
0

coeficiente de Fourier) associado a i-ésima harmoénica;

fp a frequéncia da passada em Hz;

¢; o angulo de fase da i-ésima harmdnica, isto é, o desfasamento entre as varias
fungdes harmaénicas e a primeira;

i € o numero de ordem dos termos da série;

t é o tempo em segundos;

n o numero total de harmdnicas consideradas , usualmente igual a trés.
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Os coeficientes de Fourier, as amplitudes harmonicas (AG; = Ga;) e os angulos de fase que se
encontram na literatura apresentam alguma dispersao, dado o nimero de investigadores que
tém estudado este assunto.

Porém dada a grande importancia destes coeficientes no funcionamento do modelo de carga,
apresenta-se na Tabela 2-2 — Coeficientes de Fourier estudados por diversos autoresalguns
valores obtidos por vérios investigadores:

Tabela 2-2 - Coeficientes de Fourier estudados por diversos autores [6] [5]

Autor Coeficiente de Fourier Direccao
Blanchard, 1977 a, = 0,257 Vertical
a, = 0,37
a, =0,10
Bachmann et al., 1987 az; =0,12 Vertical
ay = 0,04
as = 0,05
a, = 0,039
a, = 0,010
Bachmann et al, 1987 a3 = 0,043 Lateral
a, = 0,012
as = 0,015
a; = 0,37(f, — 0,95)
a; = 0,054 + 0,0044f,
Young, 2001 Vertical
as = 0,026 + 0,0050f,
a, = 0,010 + 0,0051f,

Outra técnica bastante utilizada para obtencdo destes valores, é a aplicacdo da transformada
de Fourier directamente ao sinal recolhido em células de carga, a passagem de pedes em
andamento. Obtém-se assim, de forma directa as amplitudes normalizadas de cada
harmédnico, permitindo estabelecer funcbes matematicas deterministicas das funcbes de
carga, que posteriormente se podem utilizar nos modelos numéricos. Com esta técnica, Kerr
analisou mais de 1000 passagens de individuos sobre uma célula de carga, de modo a
caracterizar a forga vertical exercida em caminhada com frequéncias entre 1,0Hz e 3,0Hz. No
exemplo, da Figura 2-18 — Amplitude normalizada das harmadnicas para uma caminhada com
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frequéncia de 1,95Hz [6] pode-se observar o espectro de Fourier, obtido por uma andlise da
forga exercida por um pedo em caminhada com frequéncia de passada de 1,95HZ [7].
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Figura 2-18 — Amplitude normalizada das harménicas para uma caminhada com frequéncia de 1,95Hz [6] [7]

Modelo de carga da BS 5400

Como ja foi referido, apesar de ser normalmente aceite que as fun¢des de carga sejam
simuladas como fung¢des harmdnicas, ha uma disparidade e variedade dos valores usados para
os coeficientes que fazem parte da serie de Fourier, tais como os angulos de fase, as
amplitudes normalizadas e o nimero de harmadnicos a utilizar. Neste sentido, veja-se o modelo
de carga adoptado pela BS 5400-2 que é baseado no trabalho de investigacdo de Blanchard [7]
Este propds um modelo simplificado de um pedo em andamento considerando ressonancia
devida apenas ao primeiro harmdnico, com uma amplitude normalizada de 0,257, e um pedo
com 700N de peso. Este modelo sé é utilizdvel em pontes pedonais com frequéncias até 4Hz
dado que, com o primeiro termo harmadnico, ndo é possivel excitar frequéncias superiores,
pelo que nesse caso, isto é, para frequéncias entre os 4 e 5Hz, a norma sugere que se aplique
um coeficiente de redugao linear variando entre 0 e 70%.

Ora, o modelo indicado para ac¢do de um pedo em caminhada é traduzido por uma forca
harménica pontual dada por:

E, = 700 + 180 sin(27f,t) (2-4)

e deve ser aplicada considerando o pedo a deslocar-se no tabuleiro com velocidade constante
v, = 0,9f,.
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Figura 2-19 - Fungdo de carga do modelo adoptado pela BS 5400-2

A Figura 2-19 mostra a representacdo grafica deste modelo. E importante realcar que este
modelo é centrado unicamente no estudo do primeiro modo de vibracdo vertical. E que
segundo Alves [7], considerar f, (a frequéncia da passada) igual a frequéncia natural
fundamental pode ndo ser conservativo salientando este, ainda que, se o modo de vibracdo
apresentar uma frequéncia natural baixa, abaixo dos 1,5Hz, dificilmente serd relevante a
resposta induzida pela accdo dos pedes, tornando-se necessario neste caso a analise de outros
modos com frequéncias superiores situadas na banda de frequéncias de ac¢do pedonal com
maior risco de ressonancia.

Segundo o mesmo autor [7] salienta ainda que, por ter sido formulado nos anos 70, quando o
conhecimento da acgdo pedonal era limitado, este modelo tem varias “deficiéncias”, tais
como, o facto do valor que apresenta para a amplitude normalizada, de 0,257, ndo ser
representativo de toda a gama de frequéncias até 5Hz. Particularmente para o caso de
frequéncias entre 1,6Hz e 2,4Hz, o facto de se ignorar a forte dependéncia da amplitude do
primeiro harménico com a frequéncia da passada, constitui uma forte limitacdo do modelo.
Por outro lado, para frequéncias naturais mais elevadas a resposta pode ser sobrestimada,
porque nessa gama de frequéncias o primeiro harménico nao é relevante.

Modelos de Carga de Bachmann e Ammann

Outros modelos de carga sdo os Bachmann e Ammann que em 1987 [7] compilaram os
resultados experimentais de outros autores, e os seus, apresentando modelos de carga para
pedes em caminhada e em corrida.
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Veja-se pois, Tabela 2-3 - Coeficientes de Fourier das trés primeiras harmadnicas para a fungéo
de carga correspondente ao andar propostos por Bachmannem que apresenta os valores de «;
propostos por Bachmann [7] para as trés primeiras harmonicas.

Tabela 2-3 - Coeficientes de Fourier das trés primeiras harmoénicas para a fungdo de carga correspondente ao
andar propostos por Bachmann [6] [7]

ag a; as
1<f,<1,5Hz 0,43f, — 0,38 0,1 0,1
1,5<f,<2,5Hz 0,43f, — 0,38 0,15f, — 0,125 0,1

Os mesmos autores referem que, ensaios experimentais demonstram a existéncia de
imperfeicées do movimento humano que se podem traduzir em pequenas variacdes de
frequéncia da passada e da amplitude dos harménicos e dos angulos de fase de cada passo.
Isto resulta numa grande dispersdao dos valores dos angulos de fase, considerando-se,
correntemente que, a sua distribuicdo é do tipo uniforme entre —m e ™ porém, alertam para o
facto de que os valores de ¢; deverem ser tais que, proporcionem a sobreposi¢cdo das
harmédnicas mais desfavoravel. No entanto, para cdlculo automatico, isto é, em simulagGes

o ~ . Vs ~
numeéricas propéem que se considere ¢, = ¢p3 = 5 e naturalmente, o angulo de fase da

componente fundamental é nulo, isto é, ¢p; = 0.

Para a amplitude da primeira harmonica sugerem G; = 0,4G para frequéncias f, = 2,0Hz e
AG; = 0,5G para f, = 2,4Hz procedendo-se a uma interpolagdo linear para valores de
frequéncias naturais entre estes. Para a segunda e terceira harmdnicas associadas a uma
frequéncia de passada da ordem dos 2,0Hz apresenta valores aproximados de AG, = AG; =
0,1G.

A Figura 2-20 representa uma funcdo de carga feita de acordo com os valores apresentados
por estes investigadores, para a componente vertical feita considerando a contribuicdo dos
trés primeiros harmadnicos, para uma frequéncia de 2,0Hz com um pedo de 700N.
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Figura 2-20 - Fungdo de carga para a accdo vertical para um pedo com peso de 700N, frequéncia de 2,0Hz e n=3

Young compilou os resultados obtidos por Kerr e outros autores, relacionando-os e realizando
um tratamento estatistico de modo a obter relagdes entre as amplitudes normalizadas dos
primeiros quatro harmodnicos e a frequéncia da passada dos pebes na gama de frequéncias
entre os 1,0 e 2,8Hz. Os valores obtidos sdo os indicados na Tabela 2-4 — Valores obtidos por
Young para as amplitudes normalizadas [7]. Destaque-se que os valores indicados como
valores de dimensionamento dos coeficientes de Fourier sdo aqueles que apresentam uma
probabilidade de 75% de ndo serem excedidos.

Tabela 2-4 - Valores obtidos por Young para as amplitudes normalizadas [7]

Amplitude normalizada do harmodnico de ordem i
Valor médio Valor de dimensionamento
ay 0,37(f, — 0,95) < 0,5 0,41(f, — 0,95) < 0,56
a, 0,054 + 0,0088f, 0,069 + 0,0112f,
as 0,026 + 0,015f, 0,033 +0,0192f,
ay 0,010 + 0,0204f, 0,013 + 0,026f,

Na Figura 2-21 estdo representadas as fun¢des de carga de acordo com os valores para os
coeficientes de Fourier apresentados por Young para uma frequéncia de passada de 2,0Hz e
para um pedo com peso de 700N. A tracejado estd representada a curva referente aos valores
de dimensionamento, enquanto a cheio esta representada a curva com os valores médios. Tal
como esperado, a curva mais conservativa é a de dimensionamento.
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Figura 2-21 - Fungdo de carga para a acgao vertical, segundo os valores apresentados por Young, para G=700N e
f,=2,0Hz

Acgdo Horizontal

Como ja referido a ac¢do horizontal (longitudinal ou transversal) tem menor intensidade
relativamente a vertical, porém, principalmente em estruturas de grande flexibilidade pode ser
uma acc¢do muito importante e que deve ser tida em conta. Apesar disto, foi muito pouco
estudada, pelo que, na sua tese Alves [7] real¢a a importancia dos ensaios e estudos feitos por
Schulze que se dedicou ao estudo deste tipo de accdo com um pedo de 587N circulando com
uma frequéncia de passada de 2,0Hz concluindo que, o balanco lateral do centro de gravidade
da pessoa (Figura 2-22) ocorre para metade da frequéncia da passada, isto é, 1,0Hz, ou seja o
pedo exerce uma forca lateral a estrutura (perpendicular ao movimento) que apresenta dois
sentidos opostos dependentes do pé que executa a passada. Assim, a forca lateral so se
repetird com o mesmo sentido decorridos dois passos consecutivos.

1Hz 1Hz
N =

@\ ﬁ/?’@kgbcm L’@c_g, .f [ 3 .
67 Sy

1.0s

1Hz

Figura 2-22 — Mecanismo da vibragao lateral, oscilagdo do centro de gravidade
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J& o caso da forga horizontal longitudinal é dominado pelo mesmo valor da frequéncia da
passada que se verifica na direcgdo vertical.

Os valores dos coeficientes de Fourier para os primeiros cinco harmdnicos apresentados por
Schulze estdo representados no espectro da Figura 2-23 [6], tanto na lateral como na
longitudinal aparecem sub-harmoénicos. Conclui-se que as componentes maximas da forca

~ . R A ] /i . ~ N
lateral estdo associadas as frequéncias ?p e 3?’”, enquanto que na direc¢do longitudinal as

componentes maximas se verificam para as frequéncias f,, e 2f,,.
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Figura 2-23 — Amplitudes dos componentes harmdénicos em caminhada, nas direcgGes: (a) vertical (b) lateral e (c)
longitudinal, G=587N e f,=2,0Hz.

Tal como para a vertical, também para a horizontal € comum usar-se o desenvolvimento em

série de Fourier para modelar a ac¢do. Contudo é importante, ter-se alguns cuidados

adicionais, tais como, considerar que o valor médio da ac¢do deve ser nulo e que os indices i

3

. o . 1 5 .
deixam de ser inteiros e passam respectivamente, a > 1,5 e, dado o aparecimento de sub-

harménicos, e os angulos de fase sdao aproximadamente zero A fung¢do de carga das acgles
laterais, é entdo:

Fyp(t) = G X1, a; sin(2mifyt) (2-5)

Os graficos das Figuras Figura 2-24 eFigura 2-25 representam as funcbes de carga nas
direc¢des lateral e longitudinal, que se obtém com a equacdo 2-5 e com os coeficientes de
Fourier da Figura 2-23, para um pedo com peso de 700N e frequéncia de passada de 2Hz.
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Figura 2-24 - Fungdo de carga na direccdo lateral segundo Bachmann, para f,=2,0Hz e G=700N
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Figura 2-25 - Fungdo de carga na direc¢do longitudinal segundo Bachmann, para f,=2,0Hz e G=700N

E importante salientar-se que em oposi¢do ao que acontece com a fun¢do de carga na vertical,
as componentes lateral e longitudinal da for¢a, ndo apresentam parte estatica, isto é, ndo ha
um termo constante na equagao 2-5.

Quanto a ac¢do exercida por um pedo em caminhada mencione-se ainda, os resultados
obtidos no ambito do projecto europeu Synpex [3] [4] [7] no qual se realizaram varios ensaios
com o objectivo fundamental de investigar o comportamento da interaccdo humana, e das
forgas induzidas em estruturas moveis no que respeita a sincroniza¢cdo e a correlagao entre
pedes. Os ensaios foram realizados numa plataforma com 12m de comprimento e 3m de
largura, suspensa de oito péndulos que possibilitavam oscilagées na direc¢do perpendicular ao
sentido do movimento impedindo-as na direccdo longitudinal. Importa ainda referir que, a
frequéncia natural da plataforma podia ser ajustada através de molas colocadas na direc¢do
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horizontal. As Tabela 2-5Tabela 2-6 sintetizam as expressdes encontradas para a amplitude
normalizada e dos angulos de fase dos primeiros quatro harmadnicos.

Tabela 2-5 - Amplitude normalizada dos primeiros trés harménicos da fungao de carga relativa a caminhada [6] e

(7]
Amplitude normalizada do harmdnico de ordem i
aq 0,0115£,7 + 0,2803f, — 0,2902
a; 0,0669f,7 + 0,1067f, — 0,0417
az 0,0247f,7 + 0,1149f, — 0,1518
ay —0,0039f; + 0,0285f,, — 0,0082

Tabela 2-6 — Angulo de fase dos trés harménicos da fung¢io de carga relativa a caminhada [6] e [7]

Angulo de fase do harménico de ordem i
b+ 0
(0)) —1,741f? + 8,359f,, — 6,768
P3 —2,633f;3 + 14,3062 — 24,982f, + 14,171, para f,, < 2Hz
by 0,597f, — 1,137

Além destes resultados, no ambito do mesmo estudo indicam-se ainda algumas
recomendagdes importantes que se devem destacar.

Para se proceder a uma avaliacdo dindmica de pontes pedonais, o peso a adoptar para o pedo
nas simulagdes numéricas, G, deve ser escolhido de acordo com as caracteristicas da
populagdo, podendo adoptar-se 700 ou 800N.

E indicada ainda uma lei empirica para determinacdo da velocidade da passada:

v, = 1,271f, =V f, € [1,30Hz; 1,8Hz] (2-6)

No grafico da Figura 2-26 — Fungao de carga vertical para uma frequéncia de 2,0Hz e pedo com
peso de 700N, Synpex., apresentam-se assim os resultados de uma funcao de carga para a
accgado vertical com uma frequéncia de 2,0Hz, para um pedo com 700N.
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Tabela 2-7 - Valores para as amplitudes normalizadas e angulos de fase calculados com as férmulas das Tabela
2-5 — Amplitude normalizada dos primeiros trés harménicos da funcdo de carga relativa a caminhada [6] e
[7]Tabela 2-6 — Angulo de fase dos trés harménicos da fun¢do de carga relativa a caminhada [6] e [7]para uma
frequéncia de 2,0Hz.

Amplitude normalizada do Angulo de fase do
harmoénico de ordem i harmoénico de ordem i

a4 0,3164 b4 0

a, 0,4393 [0 )3 2,986

a3 0,1768 [OF 0,362

Ay 0,0332 [N 0,057

Quanto as ac¢des horizontais na direc¢ao transversal ao movimento registadas nas células de
carga, ndo apresentaram caracteristicas tipicas que as permitissem parametrizar numa funcdo
de carga, pelo que se concluiu que a accdo lateral € muito influenciada por factores que variam
de individuo para individuo e para o mesmo individuo, tais como os sapatos, a postura do
tronco, o balangar dos bracos, a forma e dimensdo das pernas e o modo de caminhar, pelo que
nao indicam nenhum modelo de carga especifico.
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Figura 2-26 — Fungdo de carga vertical para uma frequéncia de 2,0Hz e pedo com peso de 700N, Synpex.

Quanto a corrida, a acg¢do introduzida é distinta da caminhada porgque neste caso, o contacto
dos pés com o pavimento apresenta um cardcter descontinuo, resultando numa maior
amplitude da carga aplicada. Como ja referido, a funcdo de carga para a corrida apresenta um
Unico maximo, dado que apenas um dos pés estd em contacto com o pavimento em cada
passada, e pode-se expressar por uma sequéncia de impulsos semi-sinusoidais espagados em
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funcdo da frequéncia da passada, e do tempo de contacto pé-pavimento. Desde modo, para
um periodo a func¢do de carga é descontinua e dada por:

k, G sin (X ,t<t
Fp(t): p (tc) ¢
0, te<t<T,

(2-7)

em que,

k,, € o factor de impacto dinamico que é definido pelo quociente entre o valor maximo

_ Fpmax

da forga aplicada e o peso do pedo, isto &, k,, = — Este factor traduz o valor do

acréscimo de carga produzido pelo pedo na altura do “salto”.

t. é o tempo de contacto do pé pavimento em cada passada, diminuindo a medida
que aumenta a frequéncia da passada. E definido em média pelo dbaco da Figura 2-10
— Variacdo do factor de amplificagdo dindmica e do tempo de contacto em fungdo da

frequéncia da passada [5] ou em alternativa pode ser aproximado pela expressao,

2
te = 21 (2-8)
14

. . . 1
T, é o periodo da passada, ou seja, T, = R
p
O grafico da Figura 2-27 — Fungdo de carga tipo para a corrida do tipo semi-sinusoidal [6]
mostra a fungdo semi-sinusoidal caracteristica da corrida. Da sua analise verifica-se ainda que
é possivel determinar um valor tedrico do factor dindmico, se se impuser que o integral da
funcdo de carga ao longo de uma passada seja igual ao peso de um pedo:

G te (Tt )
E_fo kstm(tc) dt (2-9)
Resultando ainda que,
_m EQuAcho T 113
ky, = 2y —k,= " fo (2-10)
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Figura 2-27 — Funcgdo de carga tipo para a corrida do tipo semi-sinusoidal [6]

Pela funcdo anterior ser também periddica é aproximavel pelo desenvolvimento em série de
Fourier, tal como apresentado por Bachmann [6 ]:

E®) =G [1 + Y, a; cos (21Tifp (t — %))] (2-11)

onde n que corresponde ao nimero de harmdnicas é normalmente tido como n=4. Os valores
para os Coeficientes de Fourier sdo dados pelo dbaco da Figura 2-28 — Coeficientes de Fourier

— - . . t
para as quatro primeiras harmdnicas [6]que os relaciona com o quociente T—C
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Figura 2-28 — Coeficientes de Fourier para as quatro primeiras harménicas [6]
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A funcdo de carga para a corrida obtida pelo desenvolvimento em série de Fourier pode ser
dividida como a soma de duas partes, uma parcela de valor constante e outra variavel.

O grafico da Figura 2-29 compara duas func¢Ges de carga, uma semi-sinusoidal e a outra um
desenvolvimento em série de Fourier, obtidas com os mesmos parametros, G=700N, t=0,17s,
f,=3Hz, n=4. Os respectivos coeficientes de Fourier foram retirados do dabaco da Figura 2-28 -
Coeficientes de Fourier para as quatro primeiras harmonicas [6].
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|- » =« Fungio 3emd-3inusoidal Dresenvolvimento em sére de Fourierl

Figura 2-29 - Fungao de carga para a corrida (G=700N, f,=3Hz, t.=0,17s, n=4)

Quanto a accdo horizontal em corrida, segundo Alves [7] até a data ndo se conhecem
medicGes da componente horizontal em corrida, no entanto, parece razoavel admitir-se que a
componente na direccdo transversal, em que existe maior sensibilidade as vibracGes, tem uma
amplitude mais reduzida em caminhada, sendo a componente longitudinal mais elevada.
Segundo isto, o estudo das vibragdes laterais em corrida nunca é condicionante dado que a
accdo da caminhada é superior.

Quanto ao salto ritmico, encontram-se na bibliografia algumas funcdes de carga Figura 2-30,
contudo diversos investigadores[6] [4], sugerem que a definicdo mais adequada para
definicdo do salto ritmico é representada por uma sequéncia de impulsos triangulares, cuja
definicdo pode ser obtida em funcao do tempo de contacto pé-pavimento, t., e do factor de

2

impacto dinamico, k, = do seguinte modo:

fptc'
2t te
I( kpG t—c, t < 2>
tc
F(t) = { kG <1 ~ 2(t7)>' £>0 (2-12)
\ 0, t,<t<T,
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Figura 2-30 — Fungdo de carga para o salto ritmico [6]

E uma vez mais, tal como foi feito para o caso da corrida pode-se aproximar a fungao
correspondente ao salto ritmico por um desenvolvimento em série de Fourier, resultando:

1-cosa; 21 te
E(t) =G {1 + 30, 4 s |22 (t - —)]} (2-13)

i p

sendo:

G o peso do individuo;

T, o periodo da passada;
te .

a; = m=1i;

Tp

t. é o tempo de contacto pé-pavimento;

n é o numero de termos da série considerados.

Antes de se estudar as ac¢des induzidas por grupos de pessoas e multiddes, é conveniente
resumir-se o que até aqui foi apresentado neste capitulo.

Ora, a ac¢do do pedo é assim quantificada por fungGes de carga que representam cada uma
das componentes da forca que este transmite ao pavimento em fungcdo de tempo, sendo que
cada uma destas ac¢Oes, dado o seu caracter periddico, pode ser retratada de forma mais ou
menos aproximada (depende do nimero de termos que se considera na série de Fourier) por
uma soma de funcgdes sinusoidais, num desenvolvimento em série de Fourier.

E igualmente importante que referir que no caso da frequéncia de uma das harménicas
coincidir com uma das frequéncias naturais da estrutura, a resposta é fortemente
condicionada por essa frequéncia, tendo as restantes harmodnicas pouca influéncia nos
resultados. Pelo que, a accdo do pedo pode, deste modo, ser substituida simplesmente por

uma forga sinusoidal com a amplitude e frequéncia correspondentes a harmadnica considerada
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fundamental para o comportamento dindmico do sistema. Isto significa que caso se pretenda
estudar uma estrutura com uma frequéncia natural que ronde os 3Hz, esta pode facilmente
apresentar niveis de vibracdo elevados na passagem de um pedo em corrida, se a frequéncia
da primeira harmadnica coincidir com primeira frequéncia natural. Porém, verifica-se que o
primeiro modo de vibragdo da estrutura pode ainda, vir a ser excitado pela passagem de um
pedo em caminhada caso a frequéncia da segunda harmdnica coincida com os 3,0Hz.

Na Tabela 2-8 — Func¢Ges de carga para diversos valores de frequéncia [6]sintetizam-se assim,
algumas expressdes que se podem usar para estimar as fungdes de carga de cada componente
da forca exercida para o caso da acc¢ao isolada de um pedo.

Tabela 2-8 — Fungdes de carga para diversos valores de frequéncia [6]

Accao Isolada de um peao

Componente Vertical E, (t) = G + 0,4Gsin(2mf,t)
fp <2,5Hz Componente Transversal Fop (8) = 0,05Gsin(2nf?pt)
Componente Longitudinal Fpy (t) = 0,2Gsin(2mf,t)
fp>25Hz Componente Vertical F, (t) = 1250 + 1250 - sin(2mf,t)

Grupos e Fluxos Continuos de Pedes

Até ao momento, aquilo que foi escrito refere-se ao caso simples em que um Unico pedo se
move sobre a estrutura, porém sabe-se que a maioria das pontes pedonais esta sujeita a ac¢ao
simultanea de vdérios pedes pelo que, tem grande pertinéncia compreender as questdes
associadas a estas acc¢oes.

E importante que se esclarega que o termo “fluxo” ou “fluxo continuo” de pedes relaciona-se
com uma distribuicdo uniforme de pedes sobre o tabuleiro e com a sincronizagao entre pedes
e com a estrutura, enquanto o termo “grupo de pedes” refere-se a um nuimero limitado de
pessoas deslocando-se a mesma velocidade.

No limite poder-se-ia por a hipdtese da existéncia de proporcionalidade da carga induzida por
um Unico pedo, isto é, caso tivéssemos sobre a estrutura varios pedes a carga dindmica
provocada por estes seria um valor constante a multiplicar pelo efeito dindmico de um Unico
pedo, estariamos perante um caso de perfeita sincronizagdao. Outro cenario limite em que se
poderia pensar corresponderia a desprezar os efeitos dindmicos, considerando-se,
meramente, a carga estdtica dos pedes, isto é o seu peso. Ambos estes cendrios para ser
desadequados e afastados da realidade.

32




Porém, seguindo o primeiro cendrio, em 1978, Matsumoto [2], no sentido de traduzir a ac¢do
de um grande numero de pedes, procurou definir tal constante, assumindo que os individuos
chegam a ponte segundo uma distribuicdo de Poisson, e que o angulo de fase segue uma
distribuicdo completamente aleatéria. Segundo o seu modelo, a resposta dindmica total de
uma estrutura sujeita a acgao simultanea de vdrios pedes resulta da sobreposicdo das
respostas a ac¢do de cada pedo e é dada pelo produto de um coeficiente, m, pela resposta
dindmica correspondente a passagem de um pedo. Este coeficiente é dado por:

m=/xT =+n (2-14)

Ill

em que, y representa o “caudal”, o fluxo médio de pessoas num intervalo sobre o tabuleiro

(onde Ymax = 1,5 pessoas.s™t.m™), T é o tempo necessério para cruzar a ponte de

. . . . L . .
comprimento L a uma velocidade vy, isto é, T = — 0 produto YT é o numero de pessoas
S

que circulam simultaneamente sobre a ponte, denominado por n, sendo vn, o nimero de
pedes que estdo sincronizados apresentando a mesma fase.

Deste modo, é fécil notar que o quociente = A corresponde a uma taxa que se pode

. - . . Vn .
chamar de sincroniza¢do, que varia no intervalo 7;1,0 . 1,0 corresponderd a um grupo

totalmente sincrono.

Neste caso, sendo B, (t) a ac¢do de um pedo, teriamos que a carga total resultante de um

grupo:

E,(t) = mB,(t) (2-15)

Isto é, a um grupo n de pedes correspondem as fun¢des de carga, respectivamente na direc¢ao
vertical e na horizontal:

Fpyere(t) = nG[l + AZfﬁl ay sin(anfpt - ¢>k)] (2-16)

Fp hor(t) = n/lela_t(t) =nAG Y ai sin(27rkfpt) (2-17)

"long

33



Wheeler realizou inimeras simulagdes numéricas que demonstraram que este modelo
apresentava aproximacgdes razodveis em pontes cuja frequéncia natural esteja préxima dos
2Hz e apenas para o caso de grupos de pedes, isto é, um conjunto limitado de pessoas a
circular a mesma velocidade. Ndo testou o modelo no caso de densidades de pedGes elevadas.

E importante que se refira que tanto Wheeler como Matsumoto estudaram apenas vibracdes
na direccao vertical, pelo que quando, mais recentemente se tentou aplicar a este modelo aos
casos da Toda Park Bridge, em Tokio, e da Millenium Bridge, verificou-se que este nao
conseguia prever os niveis de vibragGes verificados em ambas as pontes pelo que é
desadequado a situagdes com grande nimero de peGes ou no caso de vibracGes horizontais.

Foram incidentes como os anteriormente referidos que fizeram com que a atencdo dos
investigadores se voltassem para as vibragGes provocadas por fendmenos de sincronizagao,
sendo actualmente reconhecido que quanto maior o nimero de pessoas a circular, mais estas
tendem a coordenar o seu andamento uns com os outros.

Sabe-se que, o aumento do numero de pessoas condiciona a velocidade de andamento dos
pedes, pois cada pedo restringe a liberdade de movimentos dos seus vizinhos, isto €, quanto
maior o numero de pedes, menor serd a sua liberdade de movimento, e consequentemente
menor sera a sua velocidade de andamento [7]. Nos casos em que, o fluxo de pedes é grande,
a velocidade de andamento normalmente é baixa e cada pedo é levado a ajustar-se a
frequéncia de passada dos que o rodeiam, resultando numa elevada taxa de sincronizacdo.
Mas uma vez que, a amplitude dos movimentos é reduzida e a velocidade de andamento baixa
os efeitos dindmicos sdo limitados. O nimero de pedes por metro quadrado define a chamada
Densidade Pedonal, que pode ser calculada por:

d=-"2 2-18
bor/ L (2-18)

Sendo expresso em [Pm™2] e, em que bess € L sdo, respectivamente, a largura util do
tabuleiro e, o comprimento total da ponte, n é o nimero total de pedes no tabuleiro, podendo
ser escrito através do produto da taxa de chegada de pedes, y[P/s] e o tempo T, que um pedo

. . . , L .
demora a atravessar a ponte a velocidade, v, isto é, T = - Desta forma, a densidade pode ser

reescrita:

n xT X
= = = 2-18a
besrL begrL Ubesf ( )

No ambito da investigacdo realizada no ambito do Projecto Synpex [3] [4] [7] definiram-se
caracteristicas de diversas densidades de fluxos continuos de pedes (Tabela 2-9 Caracteristicas
de diferentes fluxos de pedesFigura 2-31 — Densidade de fluxos continuos de pedes [3] [4]).
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Tabela 2-9 Caracteristicas de diferentes fluxos de pedes

Densidade Pedonal, d
Caracteristicas
[Pm?]

Pode-se caminhar de forma livre e confortavel;

0,2 Ultrapassagem de outros pedes sem dificuldades;
Cada individuo pode escolher o ritmo que deseja;
Trafego significativamente denso;

0,5

’ A liberdade de movimentos é limitada de forma intermitente;

A liberdade de movimento é reduzida;

1,0 Situacdo pouco confortavel;
N3o é possivel ultrapassar;
Trafego muito denso e marcha desconfortavel;

1,5 Apenas é possivel dar pequenos passos;
Razoavel apenas durante um curto espago de tempo;

Saliente-se que o caso de densidades de pedes superiores a 1,5 P/m? corresponde a um
grande congestionamento, de tal forma que nenhum pedo se pode mover de forma
auténoma, podendo apenas dar pequenos passos. Por isto, do ponto de vista dindmico, esta
situagdo de carga na pratica é desprezada, uma vez que remete para uma situagao estatica.

Pelo ja referido, é possivel verificar que o estudo da acg¢do de varios pebes é bem mais
complexa do que o estudo da ac¢do de um Unico pedo, pois, segundo [3] [4] por um lado cada
pedo tem diferentes caracteristicas (por exemplo, peso, comprimento da passada), e por
outro, de acordo com o numero de pedes sobre o tabuleiro, isto é, a densidade, a sua acg¢do
serd mais ou menos sincronizada com a estrutura e entre si. A sobrepor a isto, ha um
desfasamento na ac¢do dos pedes que se relaciona com o momento em que cada um deles
inicia a sua caminhada sobre o tabuleiro.

Tem-se assim, que quando um grupo de pedes caminha a mesma velocidade ou salta num
dado local, o primeiro harménico da funcdo de for¢ca aumenta de forma aproximadamente
proporcional ao nimero de pedes do grupo [3]. Ja no caso dos harmdnicos de ordem superior,
as diferengas existentes entre pedes tornam-se mais relevantes, devido as frequéncias mais
elevadas, influenciando desta forma o grau de perfeicdo na sincronizagao.
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Figura 2-31 — Densidade de fluxos continuos de pedes [3] [4]

Uma vez que, ambos os casos de estudo ndo se situam em zonas em que se preveja grandes
fluxos de pedes este tema ndo se justifica que este tema seja abordado de forma muito
profunda, porém ha um modelo desenvolvido recentemente que vale a pena mencionar, por
ser possivelmente o mais completo e por ser indicado para o caso de pontes em zonas
urbanas, em que se espere grandes densidades pedonais.

Este modelo do Sétra foi criado como tentativa de superar as insuficiéncias dos modelos até
entdo existentes, com a experiéncia adquirida na Passarelle Solferino [7].

O modelo foi criado através de simulagcdes numéricas de fluxos de pedes, a velocidade de
1,5ms™, com frequéncia de passada e fases aleatérias, em andamento sobre uma ponte com
diversos modos de vibracdo com objectivo de estimar um numero equivalente de pedes
sincronizados que distribuidos de forma uniforme produzam a mesma resposta maxima
caracteristica que os pedes aleatdrios.

As simulagbes numeéricas sdo feitas de acordo com o Método de Monte Carlo, isto é, sdo
simulacGes passo-a-passo no dominio do tempo que correspondem a passagem de pedes
sobre pontes com diversas geometrias, e com diferentes densidades pedonais.

A combinac¢do de parametros como densidade do fluxo de peGes, amortecimento da estrutura
foi realizada por 500 simulagdes consistindo:

1 — Andlise da resposta dinamica induzida por um fluxo de pedes individuais em
andamento, e extrac¢do da velocidade maxima registada no tempo correspondente a
2 atravessamentos.
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2 — Andlise da resposta dinamica provocada por uma for¢ca harmédnica sinusoidal
linearmente distribuida, e calculo de um nimero de pedes de modo a que a aceleragao
maxima seja equivalente a obtida na primeira analise.

Os valores das 500 simula¢Oes foram tratados estatisticamente, de forma a obter o
valor do numero equivalente pedes, n., correspondente ao percentil 95%, tal como
ilustra a Figura 2-32 — Método para cdlculo do nimero equivalente de pedes do
método Setra [7]. Deste estudo resultaram duas férmulas empiricas para o nimero de
pedes sincronizado equivalente aos pedes aleatdrios:

N., = 1,85vVn se d>1,0P/m?
{ = / (2-19)

Neq = 10,8\/né se d < 1,0P/m?

em que n é o numero de pedes no tabuleiro, dado pelo produto da densidade de trafego
pedonal d, pela area util do tabuleiro, S, isto é, n = Sd, e £é o coeficiente de amortecimento
do modo de vibragdo em estudo.

Em resumo, neste modelo do Sétra, os pedes equivalentes sdo distribuidos ao longo do
tabuleiro e a resposta maxima é obtida por uma analise harmdnica estaciondria. Deste modo
tem-se assim, uma forca distribuida na direc¢do k, que representa a ac¢do dos pedes
sincronizados:

i (t) = dAW¥ [, G sin(27fi t)] (2-20)

onde W é coeficiente de redugdo que visa ter em conta o risco de ressonancia da frequéncia
natural f;; do modo de vibragdo com componente modal na direc¢do k , G é o peso
normalizado do pedo (tomado como 700N), d é a densidade pedonal, e a semelhanga do
n
q

modelo de Matsumoto, /'l=%, representa a taxa de pedes sincronizados, isto é, a

percentagem de pedes uniformemente distribuidos que contribuem para a resposta dindmica
da acgdo pedonal e ay, o coeficiente de Fourier correspondente.
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Simulacdo de um fluxo de pedes aleatdrios em
andamento com velocidade v=1,5ms?
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Figura 2-32 — Método para calculo do nimero equivalente de pedes do método Setra [7]

De notar que, este modelo de carga ndao entra em consideragdo com a componente estatica
devido ao peso pedo, porém é sugerido que este seja adicionado ao peso da estrutura, pois é
importante no célculo das frequéncias e modos de vibracdo. As Figura 2-33 e Figura 2-34
mostram os valores a adoptar para o coeficiente de reducao da amplitude do primeiro e do
segundo harmdnico da funcdo de carga, Wy, como ja referido, este, é considerado para de
alguma forma ter em conta a incerteza associada a coincidéncia da frequéncia da passada dos
pedes com a frequéncia natural do modo de vibragao na direc¢do k, em analise.
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Figura 2-33 - Coeficiente de reducdao W da amplitude do primeiro harmaénico: (a) vibragdes na direcgado vertical ou
longitudinal, (b) vibragdes na direcgao lateral [6]
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Figura 2-34 - Coeficiente de reducdao W da amplitude do segundo harmoénico: (a) vibragées na direcgado vertical ou
longitudinal, (b) vibragées na direcgao lateral [6]

Os coeficientes de Fourier das fun¢des de carga da ac¢dao dos pedes nas direcgOes vertical,
longitudinal e lateral, considerados pelo Sétra foram os apresentados na Tabela 2-10.

Tabela 2-10 — Coeficientes de Fourier usados pelo Sétra [4] [7]

Direccio Coeficiente de Fourier Coeficiente de Fourier
Vertical 0,4 0,1
Longitudinal 0,2 0,05
Lateral 0,05 0,01

Substituindo-se estes valores, na equacdo da funcdo de carga 2-20 obtém-se as fung¢des de
carga apresentadas na Tabela 2-11 que devem ser aplicadas em todo o tabuleiro,
seleccionando o sinal da amplitude em face do sinal da deformada modal do modo de vibracao
em estudo, de forma a produzirem o efeito mais desfavoravel. Mais, acresce referir que a
direccdo das forgas harmdnicas a aplicar deve ser seleccionada de conforme a deformada
modal do modo em estudo, isto é, para um modo de vibracdo com deformada modal na
direccdo lateral a forga harmdnica deve ser aplicada distribuida apenas na direc¢ao lateral.
Nunca sdo aplicadas forcas harmdnicas em simultaneo. Substituindo-se estes valores, na
equacdo da funcdo de carga 2-20 obtém-se as funcdes de carga apresentadas na Tabela 2- 11

que devem ser aplicadas em todo o tabuleiro, seleccionando o sinal da amplitude em face do
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sinal da deformada modal do modo de vibracdo em estudo, de forma a produzirem o efeito
mais desfavordvel.

Refira-se ainda que a direccdo das forcas harmdnicas a aplicar deve ser seleccionada de
conforme a deformada modal do modo em estudo, isto €, para um modo de vibracdo com
deformada modal na direccdo lateral a forca harmdnica deve ser aplicada distribuida apenas
na direccdo lateral. Nunca sdo aplicadas for¢cas harmdnicas em simultdneo. Nesta tabela A
pode ser escrito em fungdo da densidade e da largura do tabuleiro, utilizando as expressdes

seguintes:
1=285_ 185(5d)7 se d=>1,0P/m?
\/ﬁ ) —_ )
: 1 1 (2-21)
A= 10,8\/; =10,882(Sd)" 2 se d<1,0P/m?
Tabela 2-11 - Forga harménica distribuida para cada direcgao [7]

Direccao Forca Harmodnica Distribuida [N/m2]

Vertical DPoert (t) = dAW, et [0,4. G sin(2tf o )]

12 Harmonico Longitudinal Prert(t) = dAW,erc[0,2. G sin(2mfiopgt) ]
Lateral Poert (£) = dAW,r[0,05. G sin(2mf),t) ]

Vertical Prere (t) = dAW,ert[0,1. G sin(21fy, o t)]

22 Harmonico Longitudinal Poert (£) = dAW,er[0,05. G sin(21fion,t)]
Lateral DPoert (£) = dAW,e[0,01. G sin(2mf),t) ]

Este resultado torna-se util pois permite, se fixarmos, por exemplo o coeficiente de
amortecimento e a largura util do tabuleiro, expressar a percentagem de pedes sincronizados
em funcdo do comprimento da ponte. Além disso, enquanto que, para baixas densidades
pedonais, a taxa de sincronizacdo aumenta a medida que aumenta o coeficiente de
amortecimento, é notdrio que para o caso de elevadas densidades de pedes, a taxa de
sincronizacdo de pedes nao depende do coeficiente de amortecimento.

Verifica-se ainda, que fazendo variar a taxa de sincronizacdo em funcdo da densidade de
pedes, ha um salto quando a densidade ultrapassa o valor 1,0 (ver Figuras Figura 2-35, Figura
2-36).
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Figura 2-35 — Taxa de sincroniza¢do dos peGes em fun¢do do comprimento total da ponte para um coeficiente de
amortecimento de 0,3% e um tabuleiro com 3,0m de largura

0,20
0,18 -
0,16 —
0,14
0,12
0,10 H
0,08

0,06
T |
0,04 -

Taxa de sincronizagdo dos pedes

T T T T T T

0,2 0,4 0,6 08 10 1,2 1,4
Densidade Pedonal [P/m?)

[ L=25m L=50m L=100m = L=150m L=200m |

Figura 2-36 — Taxa de sincronizacdo dos pedes em fung¢do da densidade pedonal, considerando um coeficiente de
amortecimento de 0,3% (caracteristico de estruturas mistas) e um tabuleiro com 3,0m de largura

A salientar, que este modelo faz parte de uma metodologia a ser utilizada na fase de projecto
segundo qual se comeca por definir a densidade de trafego e a classe de conforto que se quer
garantir. Para o caso de pontes localizadas em trajectos de ligacdo entre zonas com baixa
densidade populacional, ou caminhos pedonais de auto-estradas e vias rapidas, considera-se
desprezavel a verificagdo do seu comportamento dindmico, tais como as dos casos de estudo.
Porém, especialmente se estas tiverem frequéncias na gama das frequéncias da ac¢do do pedo
esta opcao ndo parece muito prudente, especialmente no caso de pontes muito leves que
possam adquirir grandes aceleragoes.
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Fenomeno de Sincronizacao Homem-Estrutura

Anteriormente, usou-se o termo sincronizagdo como forma de definir a tendéncia dos pedes
caminharem com a mesma frequéncia de passada uns dos outros quando circulam em grupos,
mas este termo é também usado para descrever um outro fendmeno de natureza semelhante
e que pode ocorrer em simultdneo com o anterior que é o caso em que existe um ajuste da
caminhada com as oscilagGes e movimentos da estrutura, também denominado Lock-in.

Este fendmeno pode ser explicado a luz da Antropologia Fisica e Bioldgica (ver Locomocgdo
Humana) como a tendéncia do homem para se mover com o menor dispéndio de energia, o
gue acontece quando ha um acerto do passo com o movimento do pavimento.

Sincronizacao Vertical

Diversos estudos permitiram concluir que os pedes sdo mais tolerantes a vibragdes verticais
que horizontais, tendo em 1987, Bachmann e Ammann, concluido que para causar alguma
perturbacdo ao movimento de um pedo, é necessario um deslocamento vertical da estrutura
superior a 10mm, o que corresponde a aceleragGes superiores a 1,6ms> para uma frequéncia
de passada de 2Hz [6] e [5]. J& quando se trata de oscilagdes no sentido horizontal (lateral), a
sensibilidade do Humano é muito maior pelo que bastam alguns milimetros para causar
desconforto.

Numa tentativa de quantificar o fendmeno da sincroniza¢do vertical Grundmann [6] definiu a
probabilidade de sincronizagdo Ps(a;) como uma fungdo da amplitude de aceleracdo da
estrutura, a4 Figura 2-37. De acordo com esta teoria, a resposta para um determinado numero
de pessoas N sobre a ponte, é calculado do seguinte modo:

ag = Py(ag)Nraiy, (2-22)

em que aq,, corresponde a resposta de um Unico pedo e N,, = NK representa o nimero de
pessoas reduzido pelo factor K < 1 que toma em consideracao o facto de as cargas mudarem
de posicdo ao longo da estrutura.
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Figura 2-37 — Probabilidade de Sincronizagao em fungio da aceleragido da ponte [6]

Para uma ponte pedonal de vao uUnico, com frequéncia natural préxima de 2Hz os valores
propostos para K e para a probabilidade de sincronizagao foram respectivamente 0,6 e 0,225.
Pelo que neste caso, e para um Unico pedo tem-se

P,(ag)N, = 0,225-0,6 - N = 0,135N (2-23)

Para grupos de 10 pessoas, o investigador sugeriu que o factor de sincronizagdo F(ag4)N,
pode ser tomado de acordo com a Figura 2-38.
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Figura 2-38 — Factor de multiplicagdo para um grupo até dez pessoas [6]

O valor maximo do factor de sincronizacdo, 3, refere-se a frequéncias naturais, verticais e
horizontais pertencentes aos intervalos, respectivamente, [1,5;2,5Hz] e [0,5;1,5Hz].

Acresce referir que ndo sdo conhecidos casos praticos em que se tenham verificado grandes
oscilagdes verticais, uma vez que, apesar de ainda ndo ter sido quantificado com rigor se sabe
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que os pedbes (pernas e articulagdes) contribuem com um amortecimento adicional nesta
direccdo fazendo diminuir as oscilagGes verticais.

Sincronizacao Lateral

Como ja referido a sensibilidade de uma pessoa a vibracGes laterais é muito superior que as
verticais. Isto acontece porque quando se caminha sobre um pavimento com vibragGes
transversais ha uma tentativa de compensar o movimento adicional do Centro de Gravidade, e
tentar manter o equilibrio, oscilando na direc¢do oposta a do movimento do tabuleiro, ha
desta forma uma tendéncia para apoiar o pé esquerdo quando a plataforma tem
deslocamento maximo para a direita e vice-versa, de forma a que o movimento do corpo
esteja em oposicdo de fase com o movimento do tabuleiro. Além destas alteragdes do
movimento, regista-se um ajuste da frequéncia da passada e da forma de andar, aumentando
a distancia lateral entre os pés. Para que a oscilacdo lateral do corpo seja oposta ao
movimento a frequéncia da passada tende a ser dupla da da estrutura. De notar que o
alargamento da passada na direc¢do lateral contribui para um aumento das forcas laterais
induzidas no pavimento, o que pode causar aumento da oscilagado.

A Figura 2-39, mostra que quando o impulso das passadas é positivo, isto &, quando a forca
lateral exercida sobre o pavimento tem o mesmo sinal que a velocidade da oscilagdo, ha uma
excitacdo da ponte em ressonancia o que amplifica a resposta. Nesta figura esta ainda,
representado a oposicao de fase do movimento do pedo em relagdo ao do tabuleiro.

deslocarento
de tabuleira

forca aplicada
zelo pé direito

vibracio
do tabulewro

mpulso

Figura 2-39 — Descri¢do esquematica da caminhada sincronizada [6]

Os estudos feitos em 2000, para a Millennium Bridge em Londres, mostraram que o fendmeno
da sincronizagdo lateral é altamente ndo linear, tal como se mostra a figura 24, em que a
resposta dindmica da ponte se mantém mais ou menos estavel até que o nimero de pessoas
atinge um certo valor, a partir do qual hd um grande aumento da amplitude das vibragdGes.
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Figura 2-40 — Aceleragao Lateral da ponte Millenium em fun¢ao do nimero de pessoas que atravessa a ponte [7]

Tem-se verificado quase sempre que os problemas e vibracGes laterais por ressonancia
estejam associados a pontes com modos de vibragdo lateral com frequéncia natural préxima
de 1,0Hz, que, saliente-se, é a frequéncia predominante do primeiro harmdnico da accdo
lateral (Figura 2-1 e Figura 2-23). Um exemplo disto é Toda Park Bridge em Tokio, ponte cuja
fungdo era ligar um estddio a um terminal de autocarros, pelo que durante dez a quinze
minutos apds o final dos eventos no estadio, era atravessada por um elevado nimero de
pedes. Apds estar completamente preenchida, notavam-se vibracdes no tabuleiro na direccdo
lateral de cerca de 8 a 10mm, que se mantinham até que o nimero de pedes diminuisse. Apds
alguns estudos, verificou-se que a frequéncia das vibracGes laterais coincidia com a do
primeiro modo lateral, 0,93Hz, e que o fendmeno de sincronizagdo estabilizava quando a
sincronizagdo de pedes com a estrutura rondava os 20%, pelo que neste caso ndo ocorria o
fendbmeno de interaccdo dinamica lock-in, em que o numero de pebes aumenta
progressivamente amplificando os efeitos da ac¢do lateral, como se verificou na Millennium
Bridge.

Um outro resultado muito importante decorreu dos ensaios feitos a Passerelle Solferino em
Paris, onde também se verificaram fenédmenos vibragdo lateral. Os ensaios com fluxos de
pedes realizados indicaram que mesmo adoptando frequéncias de passada de modo a induzir
o fendmeno de ressonancia, o lock-in ndo ocorre para modos de vibracdo com um
componente modal simultaneamente vertical e horizontal, tal como, os modos de torgao, isto
porque a medida que o deslocamento na vertical aumenta o andamento dos pedes é
perturbado, desfavorecendo o fenédmeno de sincronizagao lateral [6] [7].

Outros resultados sugerem que pedes em andamento rdpido raramente sdo afectados pelas
vibragdes do pavimento, porque o contacto dos pés-pavimento é breve, dado que a velocidade
é alta. Bem como, quando a amplitude das vibracGes é superior a 20mm, o pedo desvia-se
lateralmente da sua trajectéria inicial [7].

Apesar do estudo deste fendmeno ser recente, existem ja varias metodologias e modelos, tais
como o do SETRA desenvolvido apds os estudos para a Passerelle Solferino, ou o de Dallard
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para a Millennium Bridge. Enquanto uns partem do pressuposto que o fendmeno de Lock-in
ocorre a partir do momento em que a aceleragdo lateral atinge um certo valor limite outros
abordam a questdo partindo do pressuposto que a sincroniza¢do ocorre quando o nimero de
pedes atinge um certo valor critico.

Modelo de Dallard

Test_11_CL1 Test_11_CL1

Forga modal [N/pedo]
~—
Forca lateral [N/pedo]

-5 1 1
0 200 200 600 800 1000 1200 0 002 004 006 008 0.10 012 014 016

tempo [s] velocidade [m/s]

(a) (b)

Figura 2-41 — Medig¢6es na Millennium Bridge: (a) forca modal exercida por cada pedo na direcgdo lateral, (b)
relagdo entre a velocidade no tabuleiro e a forga lateral de cada peao [6]

Com base na observacdo e no tratamento de dados apds a realizagdo de testes experimentais,
tais como, os da Figura 2-41, Dallard desenvolveu um modelo bastante simples, que permite
estimar o nimero de pedes a partir do qual é suposto que se iniciem vibragGes transversais
significativas do tabuleiro numa ponte com uma frequéncia natural préxima de 1Hz.

Segundo este investigador, partir dos resultados da Figura 2-41 b), a forca Dinamica E,,
exercida por cada pedo, apds sincronizar o seu movimento com o da estrutura é proporcional a
velocidade lateral local do tabuleiro, 1(s, t), de acordo com a equagdo 2-24:

E,(s,t) = ku(s,t) (2-24)

Em que k é uma constante a calibrar em cada ponte, para ocaso da Millennium Bridge os
valores obtidos por retro-andlise indicaram que k = 300Nsm™! De acordo com esta
formulagdo, cada pedo contribui para a forca modal com ¢;(s)F,(s,t), em que ¢;(s)
representa a deformada modal normalizada a unidade do modo de vibragdo i, na secgao s.
Atendendo a que a velocidade local se relaciona com a modal através da relagdo u(s,t) =
¢;(s)u(t), a contribuigdo de cada pedo pode ser reescrita da forma:

Gi()E, (s, t) = 7 ()ku(t) (2-25)
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Deste modo a excitagdo modal produzida por n pedes uniformemente distribuidos ao longo do
tabuleiro, obtém-se somando a contribuicdo de cada pedo:

nku

L (t)
O [tg2(s)ds  (2-26)

Prat(t) = X[ (s5)ku(®)] =

Considerando ainda que, o amortecimento é linear viscoso, a for¢ca de amortecimento modal
vem,

fa(@) = ciu(t) = &icerpr(t) (2-27)

Que considerando ainda, a expressdo do amortecimento critico, Copir=rw;m;, € que w; =
2nf;, a forca de amortecimento vem

fa(®) = 4mém; fiu(t) (2-28)
O que substituindo na equac¢ao do movimento do tabuleiro
mii(t) + c;u(t) + kiu(t) = prae(t) (2-29)

Em que p;,; € a excitagdo modal produzida por n pedes uniformemente distribuidos sobre o
tabuleiro, m;, ¢; e k; correspondem respectivamente, a massa, ao amortecimento a rigidez
modal da ponte, leva a:

mgii(t) + 4mémfin(t) + ku(t) = 22 [ 92 (s) ds (2-30)
E agrupando os termos em 1(t) obtém-se:
myii(t) + [4mém f; — 5 [ pF(s) ds| () + ku(t) = 0 (2-31)

Uma equac¢dao de movimento em que a parcela do amortecimento tem dois termos pelo que,
para que o sistema seja estavel o amortecimento deve ser positivo, isto é,
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amgmyf; — = [ 9?(s) ds > 0 (2-32)

De onde resulta que o numero critico de pedes no tabuleiro a partir do qual o sistema
instabiliza é dado por:

4mém;fi _ L

<
n k fOL $2(s)ds

(2-33)

Particularizando para o caso da Millennium Bridge, os ensaios dindmicos mostraram que os
modos de vibracdo relevantes eram aproximadamente sinusoidais e podiam, portanto ser

~ . P . 2ms .
representados por uma fungdo trigonométrica, neste caso, ¢(s) = sin (T) O integral
L 2 _ L . 2 27Ss _L . . . .
fo ¢;i(s)ds = fo sin T) ds = vindo assim, concluindo este assim, que para a

Millennium Bridge o niumero critico de pedes que causada instabilidade era dado por:

n, = S”fT’"f (2-34)

Refira-se, no entanto, que Logicamente para aplicacdo desta metodologia a outras pontes é
necessario considerar-se ¢(s) de acordo com a deformada modal do modo de vibragdo em
estudo, e actualizar o valor de k.

Um dos problemas deste modelo relaciona-se precisamente com a parcela do amortecimento
e com o comportamento irreal do modelo que inviabiliza o seu uso em determinadas
situacdes. Ora, caso a for¢ca de amortecimento seja inferior a ac¢do lateral, isto é, 4mém,; f; —

k (L . - ~
ano ¢i2 (s)ds < 0, a resposta da ponte aumenta indefinidamente. O que se sabe ndo ser um

comportamento real, pois quando a accdo lateral é superior ao amortecimento sdo provocadas
vibracdes laterais elevadas, pelo que os pedes tendem a reduzir a sua velocidade ou até parar,
levando a que a ac¢do diminua de forma progressiva bem como, a amplitude das oscilagdes,
pelo que o amortecimento torna-se novamente superior a ac¢do exercida [3] [4].

Em 2004, Nakamura desenvolveu de forma semelhante, um outro modelo, com base nas
observacOes da Toda Park Bridge, descrevendo a vibragao lateral como um sistema com um
grau de liberdade com as propriedades modais do modo de vibracdo em estudo.

Deste modo a equagdo do movimento é dada por:
myii(t) + c;u(t) + kiu(t) = prae,i(t) (2-35)

Em que como ja referido, ii(t), u(t) e u(t) representam respectivamente, a aceleragdo, a
velocidade, e o deslocamento modal do tabuleiro, e m;, ¢; e k;, a massa modal, o
amortecimento, e a rigidez modal relativos ao modo de vibragao lateral i em andlise.
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A forca modal exercida pelos pedes é segundo este, dada por:

(t
F(O) = Prati (D) = kaky iy G (fdmp,g (2-36)

Em que k; é a amplitude normalizada do primeiro harmdnico da ac¢do horizontal, que
segundo Bachmann pode ser tomada 0,04, k, é a percentagem ou taxa de sincronizagdo dos
pedes com a vibracdo lateral da ponte, que depende da frequéncia das oscilacGes e da
u(t)
ks+lu(®)l’
taxa de sincronizacdo dos pedes em funcdo da velocidade modal do tabuleiro. Como se pode

amplitude do movimento, sendo o termo uma fungdo que descreve a evolucdo da

verifica, segundo esta pode assumir-se que a taxa de sincronizacdo é aproximadamente
proporcional a velocidade do tabuleiro, para baixas velocidades. Porém quando a velocidade
do tabuleiro se torna elevada, os pedes reduzem a sua velocidade de andamento ou param,
dado que se sentem desconfortdveis, pelo que a resposta da ponte é limitada, ndo
aumentando infinitamente, o que é descrito como um fendmeno de saturacdo que é traduzido
pelo denominador da fungdo. Esta taxa de saturacdo depende do coeficiente k3, que deve ser
obtido através de resultados experimentais. G (f;) segundo Nakamura, deve ser tomado como
G(f;) = 1,0, para frequéncias proximas de 1,0Hz e é uma fungdo que descreve a forma pela
qual os pedes se sincronizam com a estrutura e a sua probabilidade. g é a aceleragdo da
gravidade e my,; € a massa modal dos pebes que pode ser calculada por

L SdGc
my; = [, my(s) p7(s)ds = oL

tabuleiro de comprimento L e area (til S, d é a densidade de pedes e G o peso de um pedo.

L SdG ~
fo ¢L-2(s)ds, em que e é a massa total dos pedes sobre o

Ja os restantes termos da equagdo do movimento, partindo da massa modal, da frequéncia
natural e do coeficiente de amortecimento, facilmente se calcula a rigidez e 0 amortecimento
modal:

ki = 2uf)* m; (2-37a)
Ci = 47Tfi€imi (2-37'3)

Nos dois modelos anteriores, a for¢a do pedo depende da velocidade de oscilagao da ponte, no
entdo, no caso do modelo proposto por Dallard, a forca aumenta linearmente com o aumento
da velocidade da ponte, enquanto que a de Nakamura, aumenta linearmente para velocidades
baixas, diminuindo a sua taxa de crescimento para altas velocidades (correspondendo isto, ao
instante em que os pedes diminuem a sua velocidade. Pelo que de uma forma geral, se pode
concluir que o modelo de Nakamura, se aproxima mais daquela que é a realidade Figura 2-42.
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Figura 2-42 — Comparagdo dos modelos de carga de Dallard e Nakamura [2]

Seguranca em pontes pedonais

Critérios de Seguranca estrutural

Em complemento com a avaliacdo das diversas ac¢des dinamicas induzidas pelos pedes, é
importante igualmente avaliar as caracteristicas que estas estruturas devem ter para que se
evitem niveis elevados de vibracdo e fendmenos de ressonancia, motivados pela passagem de
pedes sobre a estrutura. Cada vez mais, se assume como uma das principais reocupac¢oes do
projectista, garantir que ao longo da vida util da estrutura, sejam garantidos baixos niveis de
vibragdo e, em consequéncia um bom nivel de conforto para os pedes.

A principal causa de vibracGes excessivas, como ja referido, é a ocorréncia de fendmenos de
ressonancia que ocorrem quando ha aproximacdo da frequéncia da passada e a frequéncia
natural de um dado modo de vibragao da estrutura. Quanto menor for o amortecimento da
estrutura, maior é a sua vulnerabilidade a ocorréncia destes fendmenos, reflectindo este, a
capacidade da estrutura dissipar energia no seu interior para um dado modo de vibracao, de
forma a atenuar as vibragées. Conclui-se que o nivel de amortecimento condiciona a amplitude
das oscilagbes induzidas pelos pedes.

De acordo com o abaco da Figura 2-43 importa referir que quando a frequéncia fundamental
da ponte é bastante diferente da frequéncia da excitagdo, os deslocamentos obtidos sdo
proximos do deslocamento estatico, isto é, a parcela dinamica é praticamente nula. Quando a
frequéncia da excitagdo (f) é préxima da frequéncia fundamental (f,) a parcela dinamica ganha
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importancia, atingindo-se um valor maximo quando ambas se sobrepdem (efeito de
ressonancia) [5].

10

Fesopfancea

0.5 1 1.3 2 15 3

,

Figura 2-43 — Coeficiente de amplificagdo dindmica para coeficientes de amortecimento de 5% e 1% [4]

A relacdo entre o deslocamento dindmico e o quociente entre as frequéncias, f/f , € dada
0

pelo coeficiente y, definido pela equagdo seguinte:

fo

/1) J<1—<L>2>21+<ze<f—o> I o

Em que ¢ é o coeficiente de amortecimento da estrutura, dependente de varios factores, tais
como, o tipo de ligacdo tabuleiro-pilares, ligacdo pilares-solo, material das estrutura, e que
pode atingir valores baixos, especialmente em estruturas cujos materiais sejam o aco e o
betdo armado. A Tabela 2-12 mostra os valores para este coeficiente propostos por Bachmann
em 2002, resultantes de medigdes com um pedo em caminhada na frequéncia natural da
ponte [5] [7].

Tabela 2-12 - Coeficientes de amortecimento comuns para pontes tipo “viga” propostos por Bachmann [5] [7]

Tipo de Construgio ¢ Minimo ¢ Médio
Estrutura de Betio Armado 0,008 0,013
Estrutura de Betdo Pré-esforcado 0,005 0,010
Estrutura mista A¢o-Betdo 0,003 0,006
Estrutura em Aco 0,002 0,004
Estrutura de Madeira 0,015 0,030
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A estrutura entra em ressonancia quando f/fo = 1, podendo a equacgdo 2-38 ser simplificada,

neste caso,

1

x(€) = % (2-39)

Pelo que para uma estrutura tipo viga mista, com por hipdtese, um coeficiente de
amortecimento de 0,006, os deslocamentos dindmicos sdo cerca de 83 vezes superiores aos
estaticos, o que comprova que a andlise dindmica muito importante e que nao seria fiavel um
dimensionamento tendo por base uma simples andlise estatica.

As pontes metalicas e mistas caracterizam-se por baixos coeficientes de amortecimento, tal
como ja mencionado, o que as torna sensiveis a ac¢do de forcas, ainda que de baixa
intensidade, quando aplicadas em ressonancia com uma das suas frequéncias naturais. Pelo
que, além do material da estrutura e do tipo de estrutura (atirantada, viga, etc.), as ligagdes,
conectores e os guarda-corpos sdo uma parcela importante na definicdo do amortecimento. A
co-existéncia de varios mecanismos de dissipacdo de energia, na mesma estrutura, faz do
amortecimento um fendmeno de grande complexidade cuja caracterizagdo rigorosa sé é
possivel através da realizacdo de medi¢Ges na estrutura. Porém, em fase de projecto é usual
recorrer-se a estimativas para o valor do amortecimento resultantes de experiéncias
anteriores em estruturas semelhantes, ou a modelacdo do amortecimento como linear
viscoso, o que implica que as forcas de amortecimentos geradas sdo proporcionais a taxa de
variacdo dos deslocamentos com o tempo, isto é, a velocidade, conduzindo a equagdes de
equilibrio dinamico lineares, cuja solugdo analitica é facilmente obtida.

Para vibragGes elevadas, aumenta o coeficiente de amortecimento [3],[4] e [7]pelo que os
valores apresentados na Tabela 2-12 sdo, normalmente conservativos para serem utilizados no
caso do estudo de vibracdes de maior amplitude, como acontece nos Estados Limites Ultimos,
por exemplo para ac¢les sismicas. A Tabela 2-13 apresenta os valores aproximados do
coeficiente de amortecimento propostos no ambito do Synpex para este caso [4].

Tabela 2-13 - Factores de amortecimento de acordo com as propriedades dos materiais de construcdo para
vibragoes elevadas [4]

Tipo de Construgio & Médio
Betiao Armado 5,0%
Betio Pré-Esforcado 2,0%
Aco com juntas Soldadas 2,0%
Aco com juntas Aparafusadas 4,0%
Elastomeros 7,0%
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Inimeros estudos tém sido feitos no sentido de compreender as diversas ac¢des pedonais
sobre um estrutura, e procurar desenvolver modelos, alguns dos quais ja aqui mencionados,
de forma a evitar fendmenos de “Lock-in”, vibragGes excessivas ou desconfortaveis aos pedes,
e instabilidade estrutural. Neste campo, varias normas e documentos de apoio foram
produzidos, de forma a promover um apoio na fase de concepcao e projecto, muitas vezes,
apresentando limites de frequéncias da acc¢do pedonal e os correspondentes limites das
frequéncias naturais, a partir dos quais é dispensavel a avaliacdo e analise dinamica.

Numa primeira andlise deve entdo evitar-se que as frequéncias naturais da estrutura
coincidam com as frequéncias caracteristicas da passada (~1,4 a 2,4Hz para a ac¢do vertical).
Porém, existe ainda a possibilidade do pedo excitar outros modos de vibra¢do, no caso em que
a frequéncia de alguns dos harmadnicos da fun¢do de carga do pedo for préximo ou coincidente
com uma frequéncia fundamental de ordem superior de algum modo de vibragdo. Por isto, é
normalmente considerando como limite minimo para a frequéncia natural da estrutura, 5Hz,
acautelando-se assim, a ocorréncia destes fendmenos [6].

No nosso pais, ndo existem actualmente regras especificas ou regulamentos que definam as
caracteristicas mais adequadas a este tipo de estrutura, pelo que existe a necessidade de
recorrer a normas internacionais, e nomeadamente os Eurocédigos.

Estados limites de servico e critérios de conforto Humano

Tal como referido acerca da locomog¢dao humana, a acgdo dos pedes sobre um ponte pedonal
originar vibracdes que, embora ndo ponham em causa a estabilidade da estrutura, podem ser
desconfortaveis, e incomodativas ao utilizador. Do ponto de vista dos Eurocddigos Estruturais,
manter os niveis de conforto torna-se assim, uma exigéncia e condi¢do de servi¢co, dado que ao
sentirem desconforto, hda uma tendéncia para os utilizadores para procurarem percursos
alternativos, levando a que a estrutura perca a sua funcionalidade. Verifica-se, que do mesmo
modo algumas outras normas definem limites para as frequéncias e/ou valores maximos
admissiveis relativos as aceleraces na vertical e na horizontal como forma de manter os niveis
de conforto. Porém, ha ainda uma grande disparidade entre os valores indicados nos diversos
documentos, o que dificulta a sua aplicacao.

BS 5400 [5]

Norma integrante da colectanea de normas British Standard e foi dos primeiros regulamentos
a contemplar explicitamente o estado limite de vibragdes em passadicos. Segundo esta norma
para pontes em que a frequéncia natural esteja acima dos 5Hz, ndo é necessaria a avaliacdo
relativa ao estado limite de vibragdo em condicGes de servigo, pelo que, nestes casos a analise
dindmica esta dispensada.
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Por outro lado, para pontes em que as frequéncias naturais sejam inferiores a 5Hz, fornece
uma seguinte expressao para o valor limite da aceleragdo vertical:

Amax < QS\/E [m/sz] (2-40)

Sendo f; o valor da primeira frequéncia natural da estrutura. Deste modo, a aceleragdo
maxima admissivel por exemplo numa ponte em que a frequéncia natural seja 2Hz é de 0,7m.s’
* (Figura 2-44.

1,0

requéncia (Hz)

Figura 2-44 - Aceleragdo vertical em fungao da frequéncia da estrutura (BS 5400)

Baseada nos resultados derivados do estudo da andlise da Millenium Bridge, as novas versées
desta norma prevéem ainda que, se proceda a verificagdo do estado limite em condigGes de
servico para a direccdo lateral para pontes com frequéncias fundamentais laterais inferiores a
1,5Hz.

A verificagcdo deve ser feita calculando a frequéncia natural do primeiro modo de vibracdo
vertical com a ponte descarregada, e no caso da ac¢do na direc¢ao horizontal, considerando o
efeito da massa adicional dos pedes sobre o tabuleiro, ndo sendo contudo indicada a
densidade de pedes a considerar.
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Norma Bro 2004

Esta norma sueca [5] apenas limita as vibragdes verticais, ndo fazendo nenhuma exigéncia ao
quanto as horizontais. Assim, indica que as pontes para pedes devem apresentar frequéncias
fundamentais verticais acima dos 3,5Hz. Caso contrario, deve ser verificado o valor das
vibragdes em condi¢des de servico. A verificacdo deve ser feita através do calculo da raiz
quadrada média da acelerag3o vertical, que deve ser limitada a 0,5m.s™.

agus < 0,5 (2-41)

Por sua vez o célculo da aceleracdo deve assumir que a carga dindmica exercida pelo pedo é
representada por uma carga obtida por:

F(t) = kik, sin(2rtfpt) [N] (2-42)

Em que k; = +/0,1BL e k, = 150N sdo constantes de carga, fr é a frequéncia da excitagdo e t
é o tempo (s), B é a largura do tabuleiro (m) e L é comprimento da ponte entre apoios (m).

Norma ISO 10137

Esta norma, desenvolvida pela Organizagcdo Internacional de Normalizagdo, é das mais
recentes, no que respeita as vibracdes em pontes pedonais. Considera que a origem, o
caminho e o receptor das vibra¢des sdo os trés pontos-chave quando se pretende analisar o
comportamento em servico das pontes pedonais. As fontes de origem das forgas ou ac¢des
dindmicas sdo os pedes, o mediador entre a origem e o receptor é a propria estrutura e o
receptor final €, novamente o peao.

Assim, a andlise da resposta dinamica da estrutura requer um modelo de calculo que contenha
as caracteristicas quer da fonte, quer do caminho de transmissdo e que conduzam a uma
solucdo aceitavel quando as vibragdes chegam ao receptor, pelo que sdo sugeridos valores
limites para a aceleragdo em pontes para pedes, cerca de 60 vezes superiores aos indicados
pelas curvas base da norma ISO 2361-2 [5], Figura 2-45 e Figura 2-46, relativas aos niveis
maximos admissiveis para as vibragdes em edificios. Nos casos em que haja, uma ou mais
pessoas paradas sobre a ponte, o valor limite da aceleragdo é cerca de 30 vezes superior aos
valores fornecidos pelas curvas base. Esta reducdo deve-se ao facto de que por razdes
antropoldgicas o ser humano ser mais sensivel as vibragdes da ponte quando estd parado do
que ando estd em andamento.
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Figura 2-45 — Curva base para a vibragao vertical
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Figura 2-46 — Curva base para a vibragao horizontal

Quanto a forga dinamica F(t) produzida por uma pessoa quando caminha ao longo do
tabuleiro de uma ponte pedonal pode ser expressa pelo desenvolvimento em séries de
Fourier. Assim, para a direcgao vertical tem-se:
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F,(©) = G6(1+ X1, a;, sin(2mift + ¢;5,)) (2-43)
Para a direccao horizontal
Fp(t) = G(l + X1 ain sin(Zm'ft + ¢i_h)) (2-44)

Em que a;,, e @; ;, sdo os coeficientes numéricos referentes ao i-ésimo harmonico na direccdo
vertical e horizontal respectivamente, G é a carga estatica do pedo, f a frequéncia da carga
oscilante, ¢;, e ¢;, sdo, respectivamente, o angulo de fase do i-ésimo harmdnico nas
direc¢Oes vertical e horizontal, i corresponde ao nimero de ordem dos termos da série , e
finalmente, n é o numero total de harmdnicos considerado.

A norma recomenda que em projecto se considere varios cendrios na anadlise da resposta da
estrutura, tais como, uma pessoa a percorrer o passadico, um fluxo de varias pessoas a
percorrer o passadico (grupos de 8 a 15 pessoas), multidGes a atravessar a ponte (mais que 15
pessoas) e todos aqueles movimentos especificos ocasionais que se considerem pertinentes ao
caso em estudo.

A accdo dindmica proveniente de um grupo de pessoas depende principalmente do peso
destes, da maxima densidade de pedes por unidade de drea e ainda, do nivel de sincronizagao
dos pedestres. Esta coordenacdo, é segundo este documento, representada aplicando a
fungdo de carga um factor de sincronizagdo, C(N)

F(t)y = F(t)C(N) (2-45)

Em que N é o numero de pedes. O factor de sincronizagdo vem:
cavy =2 (2-46)

A realgar que as aceleragdes de pico em cada norma, nomeadamente na norma Bro 2004 e a
norma ISO 10137, sdo obtidos através da multiplicacdo da aceleragdo mdaxima aceitavel

(r.m.s) pelo factor V2.

Desta forma, e para a ISO 10137, para um frequéncia fundamental de 2Hz, a aceleracdo
maxima vertical admissivel (r.m.s) vale 0,42ms~2, correspondendo a um valor maximo de
aceleracdo de pico de cerca de 0,59ms 2. Entre 0s 4 e 0s 8Hz, o valor de pico é de 0,42ms 2.
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Eurocédigos

Os Eurocddigos [5] referem que os critérios de conformidade pedonal em condi¢des de
servico devem se definidos em termos da maxima aceleragdo aceitdvel em qualquer parte do
tabuleiro. Os valores maximos recomendados figuram na Tabela 2-14.

Tabela 2-14 — Aceleragdo maxima aceitavel EN1990 [5]

Aceleracao maxima
Vibracio vertical 0,7 m/s’
Vibracao Horizontal, em uso normal 0,2 m/s*
Vibracao horizontal, condicdes de multidao 0,4 m/s*

Norma ONT 83

Esta norma canadiana [5] apresenta a seguinte expressdo para o valor maximo admissivel da
aceleracdo vertical:

Amax < 0r25f1 078 [m/sz] (2'47)

Deste modo, a frequéncias na ordem dos 2Hz, corresponde uma acelera¢do limite de
0,43ms~2, tal como ilustra a Figura 2-47.

J4 para a aceleracdo provocada por accdes na horizontal impde um maximo de 0,10ms 2.

1,05

0,6 4

0,4

Aceleracdo vertical (ms2)

0,0 T T
Frequéncia (Hz)

Figura 2-47 — Aceleracdao maxima vertical em fungao da frequéncia (ONT 83)

58



SETRA

Nestas orientagdes de projecto [3] sdo definidas quatro bandas de frequéncias com diferentes
niveis de risco de ressonancia associado, maximo (a vermelho), médio (a laranja), baixo
(amarelo) e insignificante (a verde), tal como mostram os diagramas das Figuras Figura
2-48Figura 2-49Figura 2-50.

- Risco de Ressonancia Maximo

Risco de Ressonéncia Médio
Risco de Ressonancia Baixo em condi¢des de utilizacdo normal

Risco de Ressonancia Insignificante

Figura 2-48 — Bandas de Risco de Ressonancia

Frequéncia (Hz) 1,0 1,7 2,1 2,6 5,0

Figura 2-49 — Bandas de risco para vibragoes na direc¢do vertical e longitudinal

Frequéncia (Hz) 0,3 0,5 1,1 1,3 2,5

Figura 2-50 — Bandas de risco de ressonancia para vibragoes na direc¢do transversal

E sugerido para célculo das frequéncias e modos de vibragdo que se tenha em conta a massa
adicional dos pedes, dada a sua influéncia sobre os valores obtidos para as frequéncias e
modos de vibracdo [3]. Deste modo, cada modo de vibragcdo serd caracterizado por duas
frequéncias limite, a maior referente ao calculo apenas com a massa de constru¢dao e a mais
baixa referente ao calculo com a massa adicional dos pedes.

Se as frequéncias calculadas se situarem na banda verde, isto é, na banda de risco
insignificante ndo é necessario proceder a qualquer tipo de andlise. Para as restantes bandas é
necessaria uma anadlise dinamica considerando-se fun¢des de carga que variam conforme a
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banda em questao (isto é, os valores da amplitude normalizada de harmadnico e os dngulos de
fase diferem conforme a banda em que se encontram as frequéncias da estrutura).

Bachmann

Apesar de n3do ser uma norma, indique-se a titulo comparativo os valores propostos por
Bachmann 60 tal [5]. Este autor indica que a frequéncia média de passada dos pedes em
caminhada é de 2.0Hz com desvio padrdo de 0.175Hz, o que para uma distribuicdo normal
significa que 95% dos pedes caminham com frequéncias entre os 1,65 e os 2,35Hz. A acgdo da
caminhada, seja lenta ou rapida, pressupde um contacto continuo com o pavimento.

Para o caso de corrida em que o contacto com o pavimento é intermitente, este indica o
intervalo de 2,0Hz a 3,0Hz, correspondendo estes valores limite respectivamente, ao jogging e
ao Sprint.

Este autor indica ainda, que importa considerar a contribuicdo do segundo e terceiro
harménico da frequéncia de passada em caminhada, resultando numa gama de frequéncias da
excitacdo vertical entre um limite inferior de 1,65Hz e um limite superior de 4,7Hz ou 7,0Hz,
conforme se considere o segundo ou terceiro harmaénicos das frequéncias de passada. Refira-
se que a medida que a ordem do harmodnico da frequéncia de passada aumenta, a sua
corresponde amplitude em forga diminui, reduzindo consequentemente a sua importancia na

resposta da estrutura.

SYNPEX

O documento final deste projecto de investigacdo [4] indica as seguintes gamas de frequéncias
naturais como criticas, para:

Vibragoes verticais e longitudinais:
1,25Hz < f; < 2,3Hz
Vibracdes laterais:

0,5Hz < f; < 1,2Hz

E ainda, indicado que pontes com modos de vibragdo vertical ou longitudinal pertencentes ao
intervalo 2,5Hz < f; < 4,6Hz, podem ser excitadas em ressonancia pelo 22 harmdnico da
accdo dos pedes, pelo que neste caso a gama de frequéncias critica para vibragGes verticais ou
longitudinais é alargada a:
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1,25Hz < f; < 4,6Hz

Quanto aos modos de vibragao laterais, é referido que ndo sao afectados pelo 22 harmdnico,
pressuposto que surge dado que até a data, ndo ha referéncia a vibragGes significativas na
direc¢do lateral motivadas pelo segundo harménico.

Importa ainda referir que, este documento indica, que sempre que a massa associada aos
pedes ultrapasse em mais de 5% a massa modal do tabuleiro, o seu efeito deve ser tido em
conta no calculo, dado que a aumento de 5% na massa modal corresponde uma diminuigdo de
2,5% da frequéncia natural, podendo isto originar erros de modelagao.

Resumo dos critérios de verificacdo da sequranca em servico

Dadas as diferencas de valores apresentados entre os varios documentos, faz-se uma sintese
comparativa dos critérios apresentados pelos diversos documentos. Assim, em termos de
aceleragdes, a Tabela 2-15 resume os valores dos varios documentos.

Tabela 2-15 — Valores de aceleragdo maxima apresentados nos diversos documentos

Regulamento Aceleracao Vertical Aceleracao Horizontal

B 5400 e < 05 Vi mpte i e i o
Bro 2004 Arms < 0,50 N3o impde limite.

1SS010137 Elagcjro; ;r_\:!l;tiplicativo de 30 ou 60 aplicado a gzlcitc(;rd:\:I::iizllijcrztiz\/_c;ge 30 ou 60
Eurocédigo Amax < 0,70 Amax < 0,20

ONT 83 Amax < 0,25, 078 Amax < 0,10

Em termos de frequéncias as Figura 2-51 eFigura 2-52 ilustram a reunido dos valores indicados
pelas diversas normas. A salientar as semelhancas dos valores indicados pelo Setra, Synpex e
Bachmann. Os limites impostos pelo Setra sdo os menos conservativos ja que apenas tém em
conta a gama de variacdo para o primeiro harmadnico.
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Frequéncia (Hz) 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0

BS 5400 |
Bro 2004 | '
Setra |

Synpex |

Bachmann |

Figura 2-51 — Frequéncias para as quais se dispensa a andlise dinamica para os modos de vibragdo verticais

Frequéncia(Hz) 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 40 45

BS 5400

Setra

Synpex

Figura 2-52 — Limites de frequéncias indicados para os modos de vibracao horizontal, a partir dos quais se
dispensa a analise dinamica

Quanto aos limites para modos de vibragao laterais, de notar que poucos sdo os documentos

que as consideram, havendo apesar disto, uma concordancia geral nos valores indicados pelos

diversos regulamentos.

Estados Limites Ultimos

As

verificagGes dos estados limites Ultimos pretendem garantir a segurancga ultima da prdépria

estrutura face a acgdes com baixa probabilidade de ocorréncia, ao contrario das verificagoes

doas condi¢Ges de servigo, em que a preocupacao principal é garantir os niveis de conforto dos

pedes. As ac¢des de projecto correspondem as sobrecargas pedonais majoradas, devendo

também ser avaliada a seguranca para uma acc¢do de caracter acidental, tal como, vandalismo

ou

62

manifestacdes de grandes dimensdes sobre o tabuleiro [3].



Capitulo 3 - Casos de Estudo

No capitulo anterior fez-se a caracterizacdo da ac¢do pedonal, como pode ser simulada, e de
que forma actua numa estrutura, bem como dos critérios de verificagdo da seguranca em
servigo.

Neste capitulo, pretende-se aplicar estes conceitos na analise e verificacdo da seguranca de
duas pontes pedonais mistas com diferentes tipologias: tabuleiro em trelica mista e tabuleiro
do tipo bi-viga mista. Para tal, sdo apresentados os correspondentes modelos numéricos,
caracterizadas as ac¢Oes consideradas, apresentados e discutidos os resultados dos modelos
numéricos e num dos casos efectuada a comparagdo destes resultados com os obtidos com
resultados experimentais da obra construida.

Estruturas Mistas

O desenvolvimento econdmico, técnico e cientifico fez com que surgissem novos sistemas
estruturais e construtivos, entre os quais os formados por elementos mistos a¢o-betdo e cuja
combinacdo visa aproveitar as vantagens estruturais e construtivas de cada um dos materiais.
Nesta combinag¢do inicialmente o betdo tinha como finalidade proteger o agco contra a
corrosdo e fogo, apds o que se verificou que desta associacdo poderiam decorrer outros
beneficios. De uma forma geral, pode referir-se que esta associacdo oferece vantagens em
termos de economia e rapidez de execucdo, conciliando a rigidez e resisténcia a compressdo
do betdo com o menor peso e muito maior resisténcia a traccdo dos elementos metalicos, e a
sua capacidade de vencer maiores vdos com menores secgoes.

As estruturas mistas em geral tém um bom comportamento em termos de estabilidade em
servico porém, diversos autores destacam a necessidade de se considerar com especial
atencdo efeitos tais como: a estabilidade durante a construgdo, a conexdo ago-betdo, a sec¢ao
efectiva da laje de betdo e a sua fluéncia, retracgao e fissuragao [20].

O comportamento global de um elemento misto depende, fundamentalmente, da ligacao
entre os materiais, ou seja, depende do grau de interac¢do ago-betdo. A variagdo do momento
flector, causada pela existéncia de esforgo transverso, ao longo da pega origina esforcos de
escorregamento na interface dos dois materiais, e caso estes esfor¢cos ndo sejam absorvidos
pelo elemento de conexdo condicionam o comportamento conjunto dos dois materiais [9].

A interacgdo entre os dois materiais pode ser total, parcial ou nula. Uma interac¢do nula
implica que as deformacgdes e tensdes numa dada sec¢do sejam avaliadas em separado para
cada um dos materiais, enquanto que, a interac¢ao total implica que a pega seja considerada
como um todo. Como consequéncia dos materiais funcionarem em conjunto, ou seja, a
existéncia de uma interac¢do ndo-nula, aumenta muito a rigidez da sec¢do e consequente
diminuem muito, por exemplo, as deformacdes.
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Dos diferentes elementos mistos aco-betdo, interessa no ambito desta dissertacdo,
caracterizar o caso das vigas mistas, na medida em que os casos de estudo se aproximam
deste elemento, isto é sdo pontes com tabuleiro com “laje vigada”. Estes tabuleiros mistos
resultam da associacdao de uma viga em a¢o, normalmente um perfil em | ou tubular, com uma
laje de betdo, sendo a ligacdo geralmente feita por conectores de corte soldados no elemento
metalico. Esta ligacdo entre os dois materiais pode ainda ser feita somente por aderéncia ou
atrito entre os dois materiais mas, de uma forma geral, este tipo de ligacdo torna-se
impraticavel dado que, apenas consegue resistir a for¢as de escorregamento muito baixas.

Desta forma, os conectores tém como principais funcdes absorver os esforcos de corte nas
duas direc¢Oes e impedir o afastamento vertical entre o betdo e o aco (levantamento ou
“uplift”), pelo que, constituem um elemento fundamental na garantia da seguranga da
estrutura [19].

Existem inimeros tipos de conectores, sendo que o tipo de conector utilizado determina a
ductilidade da ligagdo aco-betdao em caso de rotura, tal como se ilustra na Figura 3-1, em que é
representada a relacdo existente entre a forca transmitida pelo conector e o escorregamento
relativo, s, na interface a¢o-betdo. Esta relagdo é uma caracteristica dos conectores que
permite avaliar e determinar a ductilidade do seu comportamento, o diagrama de um conector
rigido ndo tem patamar de cedéncia, enquanto que para um conector flexivel (Figura 3-2,
conectores 1, 2, 4 e 5), hd um patamar de cedéncia, que ilustra a ductilidade da ligacdo [9].

Forca A
F, = Forga ultima

Conector Flexivel

Conector Rigido

|

Escorregamento

Figura 3-1 — Diagrama Forga — Escorregamento caracteristico de um conector flexivel (a azul) e de um conector
rigido (a vermelho) [9]

A Figura 3-2 ilustra alguns dos conectores mais utilizados, sendo o mais difundido é o conector
do tipo perno com cabeca circular, o nimero 1 na figura, devido a sua facil fabricacdo, a sua
ductibilidade e ao facto e apresentar a mesma resisténcia nas duas direcgoes.

Importa igualmente referir dois aspectos importantes referentes as vigas mistas continuas
(com trés ou mais apoios) ou simplesmente apoiada. De forma genérica pode dizer-se que no
caso de uma viga mista simplesmente apoiada a eficiéncia do sistema misto é incrementada,
na medida em que a viga metalica trabalha predominantemente a traccdo e a laje sempre a
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compressdo, maximizando o aproveitamento das melhores caracteristicas mecanicas dos dois
materiais. Tratando-se de uma viga continua, nos apoios de continuidade surgem momentos
flectores negativos que condicionam a eficiéncia do sistema misto, pois além de diminuirem a
resisténcia a flexdo provocada pela fissuracdo do betdo traccionado, sujeitam a zona
comprimida a instabilidade local global por flexdo-tor¢ao da viga de aco, ja que os perfis
metadlicos esbeltos e comprimidos tendem a instabilizar [13].

2. - :
A @ £
3. 7T 7

Figura 3-2 — Conectores utilizados para ligagdo entre o ago e o betao [13]

Hoje em dia, a construcdo mista aco-betdo estd muito difundida, com especial relevancia nos
mercados de estruturas especiais e das obras de arte [9], e perfeitamente regulamentada,
existindo varios regulamentos entre os quais o Eurocédigo 4 [19]. Este regulamento esta
estruturado em trés partes, sendo a primeira corresponde as Regras Gerais e Regras para
Edificios (Parte 1-1), a segunda que refere-se a Resisténcia ao Fogo (Parte 1-2) e a terceira, as
Pontes (Parte 2-2).

Este regulamento suporta-se noutras normas europeias tais como, a EN 1990 Eurocddigo 0:
Bases de Projecto, a EN 1991 Eurocédigo 1: Accbes em Estruturas, a EN 1992 Eurocddigo 2:
Projecto de estruturas de Betdo Armado, a EN 1993 Eurocédigo 3: Projecto de Estruturas de
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Aco e a EN1998 Eurocddigo 8: Disposicdes para Projecto de Estruturas Resistentes aos
Sismos [20].

Tabuleiros em Trelica Mista

Na area das pontes e viadutos, os tabuleiros mistos aco-betdo sdo muitas vezes escolhidos,
tanto no dominio dos pequenos, como médios vaos (até 100m) e mesmo grandes vaos (vaos
acima dos 100 m, caracteristicos por exemplo das pontes de tirantes), em grande medida
devido as suas técnicas construtivas, nas quais se torna vantajoso o baixo peso da estrutura
metdlica. Desta forma, os tabuleiros mistos mostram-se ideais para viadutos urbanos e
passagens superiores a vias rodoviarias, pois a interferéncia durante a fase construtiva com as
vias existentes pode ser minimizada ao ponto de ser quase inexistente [9].

Existem enormes possibilidades na concepc¢do de tabuleiros mistos, nomeadamente se a parte
metadlica for em trelica. Nestas os perfis metalicos de secg¢do circular oca sdo dos mais usados
pois, as suas caracteristicas mecanicas, tais como, a elevada resisténcia a torgao e flexdo, e a
resisténcia a encurvadura em ambas as direc¢Ges, permitem o emprego de secgles
transversais pequenas diminuindo o peso préprio da estrutura e o impacto visual sobre a
envolvente a estrutura, tal como se verifica nas Figuras Figura 3-4 Figura 3-3.

Um dos casos em estudo apresentado adiante é assim, uma ponte cujo tabuleiro é uma trelica
tridimensional metalica, sobre a qual se apoia uma laje de betdo.

Figura 3-3 — Ponte Rodoviaria de Nesenbachtal na Alemanha [9]

O tabuleiro misto em trelica espacial € uma das configuragdes mais utilizadas, sendo objecto
de varios estudos nomeadamente no que se refere a concepgao dos nds de ligacao de treliga,
em que as diagonais sdo directamente soldadas a corda inferior, apelidadas por ligacbes K
(Figura 3-5). De facto, nestes tabuleiros a geometria das ligacbes da origem a campos de
tensdes ndo uniformes e comportamentos tridimensionais de grande complexidade, em que
podem ser originados modos de rotura local dos nds quando sujeitos a determinados
carregamentos [9]. O dimensionamento de um ndé em K deve ter em conta a resisténcia aos
estados limites ultimos e de fadiga [21].
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Figura 3-4 — Viaduto de Lully (Suiga) [9]

A adicionar a isto, a falta de regulamentac¢do relativamente a este tipo de ligacdo no que
respeita a aspectos como a durabilidade e o comportamento a fadiga tém levado a que alguns
projectistas procurem outras solucdes que nao as por soldadura directa como tentativa de
evitar comportamentos ndo previsto ou ma execucdo. Deste modo, é possivel a pré-fabricacdo
dos nés de ligacdo em ago vazado, desviando a zona de soldadura para outra zona em que ndo
haja concentragdo de tensGes. Este tipo de solucdo permite ndo s6 modelar com maior rigor e
precisdo a geometria do nd, diminuindo as imperfeicdes da ligacdo e garantindo que os nds
tenham resisténcia, soldabilidade e protec¢do anticorrosiva idénticas as dos perfis laminados
correntes. As Figuras 3-6 e 3-7 ilustram o emprego deste tipo de solugdo [9].

Figura 3-5 — Viaduto de Lully: Pormenor das ligages diagonais — corda inferior por soldadura directa [9]

Porém, o custo de fabrico inviabiliza frequentemente este tipo de solugdo, especialmente
qguando se trata de estruturas de pequenas dimensdes em que o numero de ligacGes é
normalmente pequeno bem como, assim o é a complexidade da geometria e do numero de
elementos a ligar. Deste modo a opgdo por soldadura directa entre elementos da trelica
permanece o tipo de solugdao mais utilizada.

Acresce ainda a necessidade de considerar no dimensionando da estrutura metdlica o
faseamento construtivo, ja que esta tem que ser dimensionada para suportar o peso da laje e
eventuais sobrecargas construtivas, isto €, inicialmente sé a estrutura metdlica é resistente.
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Este facto justifica que se constate normalmente que nos resultados do um modelo numérico
da estrutura em servigo as cordas superiores estejam normalmente sobredimensionadas, pelo
que se poderia facilmente ser tentado a diminuir a resisténcia destes elementos, o que
continuaria a assegurar sua seguran¢a da estrutura enquanto conjunto final, mas nao
asseguraria a seguranca da estrutura durante a construgao.

Figura 3-6 — Liga¢do pré-fabricada Ponte de St. Kilian, Alemanha [9]

Desta forma a sensibilidade destas ligacdes a fadiga e a complexidade do estudo do
comportamento destas estruturas devido a redistribuicdo dos esforcos entre os dois materiais,
sdo possiveis razoes para o facto de os projectistas continuarem a ndo recorrer muito a este
tipo de solucdo.

Ainda, relativamente aos tabuleiros em trelica mista aco-betdo saliente-se que se tornam
atractivos pela sua estética e transparéncia, remetendo a segundo plano conceitos como o de
esbelteza (relacdo vao/ altura do tabuleiro), isto é, uma vez que a trelica é “transparente”, o
conceito de esbelteza ndo é importante e nada é ganho se a relacdo vao/altura for

incrementada [9].

Figura 3-7 — Ponte de Korntal-Miinchingen, Alemanha: A - vista geral; B — N6 de Ligagao pré-fabricado em ago
fundido [9]
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Materiais

Uma vez que as caracteristicas dos materiais a utilizar tem implicagbes directas na
competitividade e estabilidade final da solugdo interessa fazer referéncia a estes. De uma
forma geral, pode dizer-se que os acos sdo caracterizados por apresentarem boa resisténcia a
esforgos de traccdo e uma relativa ductilidade, benéfica pois no caso de uma rotura ductil o
patamar de cedéncia constitui um alerta da rotura. J4 o betdo, é um material que resiste bem a
esforcos de compressao, ao fogo além, de que ndo sofre corroséo.

Quanto aos betdes, em pontes, numa procura por solu¢des inovadoras leves e transparentes,
comecam a ser utilizados os betdes leves de elevado desempenho, que possibilitam que a
estrutura metdlica seja aligeirada pois diminui a carga que esta tem que suportar. No caso
particular dos tabuleiros em trelica mista, uma laje leve é um requisito fundamental na medida
em que reduz o consumo de ago e como diminui a carga permanente da estrutura aumenta a
frequéncia propria da mesma. Ora, para frequéncias acima dos 3Hz o problema da

sensibilidade a ac¢do pedonal perde relevancia [21].

Além disto, verifica-se que o peso proprio da laje de betdo constitui uma parcela significativa
do carregamento a que a estrutura metalica adjacente estara sujeita ao longo da sua vida util,
pelo que tem grande relevancia a procura de alternativas e formas de reduzir este
carregamento.

Estes betdes de elevado desempenho sdo conseguidos de diversas formas tais como, a adicao
de superplastificantes que permitem reduzir a relagdo agua-cimento, sem afectar a
trabalhabilidade do betdo. E comum o recurso a adi¢do de certos componentes, tais como
fibras sintéticas, silicas de fumo e cinzas volantes. As fibras podem ser naturais, de aco ou em
carbono, e de uma forma geral controlam a propagacdo de microfissuras, funcionando um
pouco a semelhanca de “agrafos”. Por sua vez as adi¢des minerais com caracteristicas
pozoladnicas tais como, as cinzas volantes, contribuem para o elevado desempenho pois,
favorecem uma melhor distribuicdo da porosidade do betdo, bem como, a diminuicdo do
tamanho dos poros. Algumas destas adi¢cdes participam nas reacgdes de hidratacdo do
cimento com a criagcdo de novas substancias mais resistentes, pelo que o resultado é um betdo
mais compacto e com melhores prestagdes mecanicas e durabilidade.

E normalmente aceite que um betdo é classificado como de alta resisténcia quando a sua
resisténcia caracteristica a compressdo em provetes cilindricos supera os 50Mpa a 60Mpa [11].

A construcdo de elementos com betGes de elevado desempenho tem assim varias vantagens
sobre a construgdo com os betdes comuns [11]:

Poupanca de material, isto € aumento da esbelteza, ou para a mesma sec¢do um
aumento consideravel do carregamento ou vado a que é possivel submeté-los;
Menores deformacgdes instantaneas, pois estes betdes tém maior modulo de
elasticidade;

Menores deformagdes a longo prazo, ja que fendmenos como a fluéncia sdo
consideravelmente reduzidos, o que tem vantagens adicionais no caso do pré-
esforco, porque diminui as perdas de carga;
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Melhor desempenho em ambientes agressivos, tais como, o ambiente maritimo.

Como principais inconvenientes destacam-se o estreito controlo de qualidade e a vigilancia
necessarios na sua produgao, pois uma producdo deficiente pode estar associada a redugées
significativas na resisténcia. Desta forma, os cuidados de producdo necessarios vdo desde a
escolha dos inertes, a sua limpeza e dimensdo, passando pela escolha do tipo de cimento, da
sua finura e composicao quimica.

Por sua vez, os betGes leves sdo conseguidos com o uso de agregados leves (tais como, a argila
expandida) em vez de dos agregados comuns e tendendo a que o volume de agregados é cerca
de 50% do volume total de betdo esta substituicdo pode conduzir a reducdes de peso
significativas [11].

Quanto aos acos utilizados na construcdo de pontes mistas e pontes metalicas sdo escolhidos
tendo em conta a sua resisténcia mas também a sua soldabilidade.

A resisténcia de um acgo relaciona-se intimamente com a sua tensdo de cedéncia, ductilidade, e
tenacidade, isto é, com as caracteristicas mecanicas deste. Tendo esta Ultima propriedade
relevancia quando se trata de escolher um ago para uma ponte soldada porque é a capacidade
do aco absorver energia sem romper, isto é, sem rotura fragil, desta forma a tenacidade
relaciona-se com as caracteristicas relativas a resisténcia a propagacado de fendas.

A soldabilidade de um acgo é quantificada atendendo a sua composi¢ao quimica. Assim, diz-se
gue um aco tem boa soldabilidade quando, na execucdo da solda, a fusdo do material nao
provoca uma transformacao consideravel na estrutura cristalina. A sensibilidade a fissuracdo
causada pela presenca de hidrogénio na soldadura é estimada com o valor de carbono
equivalente (CEV'), existindo varias férmulas para calculo deste indice, sendo que, a EN210
define este valor por:

CEV = ¢+ 204 el ”‘;C” (3-1) [22]

Em que Mn, Cr, Mo, V, Ni, Cu s3o as percentagens em massa dos elementos quimicos
manganésio, cromio, molibdeno, vanadio, niquel e cobre, respectivamente. Quanto mais
elevado for o valor de CEV mais baixa é a soldabilidade de um a¢o, de modo que reduzindo o
teor em carbono a soldabilidade do aco é melhorada. Os agos estruturais tém menos de 0,25%
de carbono (C) e contém além dos elementos descritos outros que sdo prejudiciais as suas
caracteristicas, como o enxofre (S), o fosforo (P) e o hidrogénio (H), deste modo o valor do
carbono equivalente deve ser definido no projecto, sendo normalmente usado para estruturas
soldadas de pontes acos com Ce inferiores a 0,43% [9], [22].

A nivel europeu dentre as normas que regem o fabrico e as especificacbes para os acgos
empregues na construcdo destacam-se a EN10025.

! carbon Equivalent Value
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Casos de Estudo

A construcdo das novas vias rapidas na ilha da Madeira levou a interrupg¢do de varias veredas e
caminhos pedonais que foram restabelecidos com passagens superiores para pedes. Na sua
construcdo tém sido adoptados tabuleiros em trelica espacial mista e tabuleiros do tipo “bi-
viga” misto. Além de constituirem solugdes de rapida construgdo, tém boa qualidade estética e
durabilidade, e caso se adopte painéis pré-fabricados de betdo armado, como tem sido feito,
tém ainda, a enorme vantagem de poderem ser construidas com a via inferior em
funcionamento, sem que seja necessaria qualquer restricdo no trafego rodoviario. As lajes pré-
fabricas sdo solidarizadas em obra por colagem, e destas advém ainda uma vantagem adicional
ja que, desde que os painéis sejam fabricados com relativa antecedéncia é possivel eliminar
grande parte dos esforgos de retraccdo da laje [21].

Seleccionaram-se como caso de estudo duas destas pontes pedonais, com dimensées e
geometria distintas, para estudar a ac¢ao pedonal.

Duas pontes em ambiente urbano, que se diferenciam pela sua estrutura, uma delas
constituida por um tabuleiro em trelica espacial metdlica ligado a “lajetas” pré-fabricadas de
betdo, e a outra uma estrutura mais tradicional em que a laje assenta sobre dois perfis
metalicos.

De uma forma geral, pode referir-se que o uso de tabuleiros mistos em que a estrutura
metdlica é uma trelica tem vantagens face a segunda e, mais, tradicional solucdo, de um
tabuleiro misto do tipo “bi-viga”, pois a viga trelicada permite diminuir a flexibilidade do
tabuleiro, pelo que estas estruturas se adaptam a condi¢Bes de servico mais complexas, tais
como o trafego ferrovidrio, bem como, esteticamente, apresentam-se como uma solugdo mais

leve facilmente enquadravel no ambiente circundante.

Caso de Estudo 1: Passagem Superior de Pedes 1 da Via Rapida Machico/ Canical

Figura 3-8- Ponte pedonal 1
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Esta passagem de pedes, projectada e construida em 2004, localiza-se em Machico integrando
a Via Répida Machico-Canical, no troco do tunel da Queimada/Né do Canigal. A sua construgdo
partiu da necessidade de restabelecimento da vereda de acesso as habitacGes locais,
interceptada pela Via Rapida.

Geometria

A passagem pedonal tem um comprimento e largura totais de 31m e 2,40m, respectivamente,
sendo a largura til interior 2,0m.

Do ponto de vista das ligagcdes ao exterior, o tabuleiro é simplesmente apoiado, sendo o vao
entre apoios de 29,40m.

As extremidades do tabuleiro descarregam a Este num encontro e a Oeste num pilar por
intermédio de aparelhos de apoio em neoprene cintado. Este pilar tem 10,70m de altura e
secgdo rectangular de 0,70x1,50m’ porém com alargamento da parte superior de forma a
poder suportar o apoio do tabuleiro e da escada de acesso do lado Oeste . O encontro do lado
Este é uma estrutura de betdo armado parcialmente enterrada e apoiada num enchimento de
betdo ciclépico pregado, constituida por uma laje para suporte do tabuleiro, dois gigantes
laterais e uma laje de fundacdo.

O tabuleiro em trelica espacial mista aco-betdo em que a estrutura metalica é constituida por
perfis metalicos tubulares, cujas caracteristicas sdo apresentadas na tabela 3-1 (Figura 3-9), foi
escolhido quer por razGes construtivas e operacionais quer por razdes estéticas.

Figura 3-9 - Vista inferior da ponte pedonal
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A ligacdo entre estrutura metdlica e as lajetas de betdo armado é feita por meio de conectores

do tipo “perno com cabega” com didmetro ¢p=16mm.

Tabela 3-1 — Perfis utilizados na Estrutura Metalica

. ~ Didmetro
Elemento Tipo de Secc¢ao . Espessura
Exterior
Corda Inferior Tubular 168,3 10
Corda Superior Tubular 219,1 20
Diagonais Tubular 76,1 8oul0 (n‘as primeiras seis junto
as escadas)
Travamentos Tubular 60,3 6,3
Materiais Estruturais

Na estrutura metalica principal e nas guardas foi utilizado aco estrutural S275JR e S235JR,

respectivamente, e parafusos da classe 4.6. As lajetas pré-fabricadas sdo em betdo C35/45

com armaduras ordinarias em A400NR.

Tabela 3-2- Caracteristicas dos materiais utilizados

Aco Betdo
Peso Especifico (kN/m3) 77 27
Médulo de Elasticidade, (GPa) 210 34
Coeficiente de Poisson, v 0,3 0,2
Coeficiente de expansao térmica, a (°C) 12x10°® 10x10°®

Modelo

O estudo tedrico ao comportamento dindmico da ponte iniciou-se com a construgdo do

modelo no SAP2000.

Apds a definicdo das seccbes transversais de todos os perfis metdlicos a utilizar, da laje e

correspondentes materiais, desenhou-se a estrutura sobre uma grelha auxiliar.
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No sentido de melhor aproximar o modelo numérico da obra construida foram feitas as
seguintes altera¢ées ao modelo:

Colocacdo da excentricidade da laje em relacdo ao centro das cordas superiores,
dado que a laje é colocada acima dos tubos. Esta excentricidade é de 134mm,
distancia que corresponde a metade do didmetro do tubo das cordas (168,3mm)
mais metade da altura da laje (100mm), e para a sua definicdo recorreu-se a
funcionalidade do programa SAP2000: Assign >> Area >> Area Thickness
Overwrites >> Joint Offsets. Esta rectificagdo no modelo teve vital importancia na
medida em que caso a laje permanecesse alinhada com as cordas superiores da
estrutura metdlica a inércia do modelo seria menor que a inércia real o que
modifica de forma importante os resultados da analise dinamica.

Quanto ao carregamento, além do peso proprio da estrutura, gerado pelo
programa de cdlculo foi necessario ter em conta as restantes cargas permanentes,
gue se consideraram compostas por um acabamento do piso com 10mm de
espessura e peso especifico de 24kN/m”.

De forma a considerar a sobrecarga de 4kN/m?® que actua na largura util da
estrutura, isto é, 2,0m, considerou-se uma sobrecarga de 3,33kN/m?, a actuar em
toda a largura da laje.

Considerou-se uma laje com espessura equivalente de 10 cm e largura de 2,40m,
tornando-se necessario calibrar o peso especifico do betdo armado da laje para
que com a area equivalente de laje considerada (Ampgero = 2,4+ 0,1 = 0,24m?)
se obtivesse um peso de laje equivalente a area real, isto &, A,.q = 0,32m?.

Obtendo-se % =36 kN/m3.

A massa utilizada na analise dindmica foi também verificada utilizando-se a
funcionalidade do programa “mass source” para se ter em consideracdo a
participagdo do peso proprio da estrutura e das restantes cargas permanentes.

Construiram-se dois modelos da estrutura, um modelo, mais simples sem a
inclusao dos guarda corpos, sendo estes simulados por forcas concentradas, de
0,75kN /ml, para cada alinhamento de guarda-corpos;

O segundo modelo construido, inclui a modela¢do dos guarda-corpos e teve como
objectivo verificar de que forma é que estes elementos afectam as caracteristicas
da estrutura, pois é sugerido por diversos investigadores que os pavimentos e o
guarda-corpos sao muitas vezes fontes adicionais de amortecimento, favorecendo
a atenuacao das vibragdes [3].

Por fim, para simular a ac¢do de um pedo no programa de cdlculo considerou-se que a ac¢ao
de um pedo é equivalente a aplicacdo de cargas, com intensidade variavel, determinados
instantes, em nos espagados de [, metros, sendo [, o comprimento da passada do movimento
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considerado. Estas cargas tém, como abordado no capitulo anterior, ttm uma componente
vertical, uma longitudinal e uma transversal cuja frequéncia é igual a metade da frequéncia das
restantes componentes.

Utilizou-se as fungGes de carga apresentadas na Figura 2-13, para os tipos de movimento
“caminhada normal”, “caminhada acelerada”, “jogging”, e “sprinting”. Os parametros
correspondentes a cada um dos movimentos simulados sdo apresentados na tabela 3-3. E
foram determinados com auxilio dos abacos das Figura 2-9 e 2-10 apresentados no capitulo 2.
Foi ainda calculado o nimero de passos necessario para atravessar a ponte com cada tipo de
movimento.

Tabela 3-3 — Parametros dos movimentos simulados

fo(Hz) | v, (ms™) I,(m) | t. (s) | F. | Tempo a atravessar a ponte (s) | n.2 passos
2,00 1,48 0,74 | 0,45 | 1,33 13,45 26,89
2,30 2,23 0,97 | 0,34 | 1,64 8,92 20,52
2,50 3,00 1,20 | 0,28 | 2,01 6,63 16,58
3,20 5,70 1,78 | 0,17 | 2,68 3,49 11,18

As fungdes de carga foram inseridas no Autocad 2008, ajustando-se com o comando scale a
escala do eixo horizontal, tempo. De seguida sobre cada diagrama tragou-se tracou uma
polyline, transladando-se a origem do referencial para o inicio da polyline e utilizando-se o
comando List para se obter as coordenadas x e y de cada ponto em relagdo a origem do
referencial (Figura 3-10).
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Figura 3-10 — Aproximagdo da fungdo de carga com Polyline
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Os valores obtidos para a coordenada x correspondem aos pretendidos porém a escala em y
carece de ajustamento, pelo que as coordenadas foram copiadas para um ficheiro de Excel
ajustando-se a escala vertical por intermédio de um factor de escala (Figura 3-11).

E ] AutoCAD Text Window - C:\Documents and Settings\Patricia Escorcio\Ambiente de trabalho\Ficheirosdas ... [Z]@ﬁ
Edit

S=lect objects: A
LYPOLYLINE ZLayer: "0
Space: Model space
Color: 1 (red) Linetyps: "BYLAYER"
Handle = 147
Cpen
Con=tant width 0.ooo0
area 0.1978
length 1.3950
at point X= o.oooo Y= 0.0oo0 Z= 0.oooo
at point X= o.oo73 Y= 0.0238 Z= 0.oooo
at point H= o.oo73 Y= 0.0488 Z= o.ooon
at point H= o.o0113  ¥= 0.0891 Z= o.oo0n
at point X= 0.0113 Y= 0.1333 Z= 0.oooo
at point H= o.o190 Y= 0.1734 Z= o.ooon
at point H= o.oz23z Y= 0.2126 Z= o.oo0n
at point X= o.o278 Y= 0.2523 Z= 0.oooo
at point H= o.o30o Y= 0.2%00 Z= o.ooon
at point H= 0.0358 Y= 0.3170 Z= o.oo0n
at point X= 0.0439 Y= 0.36l16 Z= 0.oooo
at point H= o.o521 Y= 0.3987 Z= o.ooon
at point H= 0.0675 Y= 0.4406 Z= o.ooon
at point H= o.os888 Y= 0.4710 Z= o.oo0n
at point X= 0.09%6 Y= 0.4811 Z= 0.oooo
at point H= 0.1124  ¥= 0.4840 Z= o.ooon
at point H= o.i1z202 Y= 0.4872 Z= o.oo0n
at point X= 0.1257 ¥= 0.4872 Z= 0.oooo
at point H= 0.1417  ¥= 0.4815 Z= o.ooon
at point H= 0.1999  ¥= 0.4366 Z= o.oo0n
at point X= 0.2094 Y= 0.4310 Z= 0.oooo
at point H= 0.2333 ¥= 0.4288 Z= 0.ooon =
Press ENTEERE to continue: < >

Figura 3-11- Lista de coordenadas

Gravou-se as listas de coordenadas finais, correspondentes a cada fun¢ao de carga, no formato
de documento de texto (.txt), para posterior importa¢do para o programa de modelacéo.

Por sua vez, no SAP2000, procedeu-se a aplicacdo das cargas nos respectivos pontos, de
acordo com o numero de passos calculado para o atravessamento da ponte as diferentes
velocidades, ou seja considerando-se um pedo tipo com 70kg, procedeu-se a aplicacdo da
componente de carga vertical igual ao peso do pedo (0,70kN), no sentido da gravidade,
aplicando-se de seguida a correspondente componente na direc¢ao longitudinal e transversal.
Cada carga é gravada com um nome diferente, uma vez que é necessario introduzir um tempo
de actuagdo diferente para cada uma.

Com a sequéncia de comandos Define/Functions/Time History/Function from file importou-se a
lista de coordenadas correspondente ao movimento. Seleccionou-se as op¢Ges que mostra a
Figura 3-12.
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Time History Function Definition

Function Mame

Function File Walues are:
Filz Mame Browse... {+
c:hdocurments and settings\patricia -
ezcarciohambiente de rabalhotficheirozdas
Format Type
Header Lines ta Skip o~

Prefix Characters per Line to Skip o
Mumber of Points per Line

| ViewFile |

Characters per ltem

Function Graph

Dizplay Graph

Figura 3-12 - Importagao da fungdo de carga para o SAP 2000

Criou-se uma Analysis Case, através do caminho Define/Analysis Case, com indicacdo de todos
os outros parametros com relevancia a modelacdo adequada de cada tipo de movimento.
Consideraram-se as seguintes opg¢oes (Figura 3-13):

- Em Analysis Case Type escolheu-se a op¢do Time History, correspondente a acgOes variaveis

no tempo;

- Em Analysis Type escolheu-se Linear, por ser o tipo de analise pretendido;
- Em Time History Type escolheu-se Modal;

- Em Time History Motion Type seleccionou-se Transient;

- Em Use Modes from case seleccionou-se Modal,

- Em Loads Applied, escolheu-se para Load Type o tipo Load, para Load Name a respectiva
carga, isto é o passo, e em Function seleccionou-se a Time Function do respectivo movimento.

- No parametro Scale Factor
- Em Time Factor

- Em Arrival Time define-se o instante em que ocorre o contacto entre o pé e o pavimento em
cada passo, tendo-se para o “passo 0”, o instante de chegada da fungdo sera Os, para o “passo
1” 0+T,, para o “passo 2”, 0+T,+T, e assim sucessivamente.
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- Em Time Step Data define-se o “refinamento da resposta”, isto é, a qualidade dos
acelerogramas obtidos, escolhendo-se o tempo de gravacao de registos (Number of Output
Step Size) e o tamanho de cada registo (Output Time Step Size);

- Por fim no campo Modal Damping, arbitrou-se inicialmente um coeficiente de
amortecimento de 0,0006 da estrutura, correspondendo ao valor médio do intervalo indicado
para amortecimento caracteristico de uma estrutura mista, valor que a posteriori foi calibrado
para o valor medido “in-situ”.

Analysis Case Data - Linear Modal History

Analyziz Caze Mame Hotes Analyziz Caze Type

[BNomalzHz Set Def Name | Modify/Show... | Time: History |
Initial Conditions Analyzis Type Time History Type
fe' Zemo nibial Conditiong - Start from Unstressed State (e Linear e Modal

' " Maonlinear " Direct Integration

Time Higtory kMotion Type

{» Transient -
Modal Analysis Caze

"~ Periodic
Usze Modes from Caze tODAL -

Load: Appled

Load Type  Load Mame Function Scale Factor  Time Factor — Arival Time Coord Sps Angle
lLoad v |lpasso0 = ||&Nomal2l = |[1, 0917 |0, |GLoBsL |0,
Load A |pazzal || ANarmal2l .~ |1 A 10917 A |0, A |GLOBAL |- |0, s
Load pazzol AMormal2t 1 097 0h GLOBAL a0,
Load pazsng AMormal2t 1. 0917 1.01 GLOBAL 1]
Load pazsad AMarmalzt 1 0y 1.51 GLOBAL 0.
Load pazzod AMormal2t 1 097 2Mm GLOBAL a0,
Load ¥ ||pazzaf M| ANarmal2t ¥ |1 ¥ |0.917 | 252 || GLOBAL w0, hd

[ Show Advanced Load Parameters Add | todify | Delete

Time Step Data

Mumber of Qutput Time Steps 500
Output Time Step Size 01

Other Parameters

tadal Damping Constant at B,000E-03 Fadify/Show...

Cancel

Figura 3-13 - Criacdo de uma analysis case

Este procedimento foi realizado para cada um dos quatro movimentos que se pretendeu
simular, diferindo entre cada um, a fun¢do de carga e os pontos de aplicacdo de cada passo, ja
gue os movimentos tém comprimentos de passada distintos.
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Frequéncias Préprias e Modos de Vibracao

Como mencionado no capitulo anterior, as frequéncias préprias e os modos de vibragao sdo
caracteristicas inerentes a estrutura, dependendo apenas da sua massa e rigidez, pelo que na
construcdo do modelo deu-se especial atengdo as massas e inércias introduzidas no modelo,
de outra forma os valores obtidos ndo terdo correspondéncia pratica.

O calculo das frequéncias prdprias e os modos de vibragdo associados é feito pela resolugdo do
sistema de equacgdes governativo do movimento em vibracgao livre ndo amortecido:

Mii+Ku=20 (3-2)

em que M representa a matriz de massa da estrutura e K a matriz de rigidez .

Apesar da frequéncia natural de vibracdo de uma estrutura diminuir quando a estrutura é
amortecida, esse efeito é desprezavel para coeficientes de amortecimento inferiores a 20%, o
que inclui grande parte das estruturas, pelo que a parcela de amortecimento nio é
considerada quando se pretende calcular as frequéncias e modos de vibracdo de uma
estrutura [5].

O programa de modelag¢do, apds o preenchimento das matrizes de massa e rigidez da
estrutura, determina as frequéncias proprias da estrutura, através da determinacdo do
determinante:

det(K — w2M) =0 (3-3)

que corresponde a Unica solugdo nao trivial dos sistema de equagdes do movimento de

vibragdo livre ndo amortecido (Equagdo 3-3), sendo w,, a frequéncia natural da estrutura.

A equacdo caracteristica deste determinante é de ordem N, tendo N raizes reais positivas para
w? pois as matrizes de rigidez e massa sdo simétricas, positivas e definidas. Cada raiz N

determina N frequéncias de vibragdo w,, . Deste modo a cada valor préprio, w,, , corresponde
um vector proprio que representa o modo de vibracdo. Em suma, um sistema vibratdrio com N

graus de liberdade tem N frequéncias de vibragdo naturais, w,, , correspondentes a N modos

de vibragdo, ¢,, .

Apds a respectiva analise no programa dos modelos, obtiveram-se 12 modos de vibragao cujas
frequéncias préprias estdo listadas nas tabelas 3-4 e 3-5.
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Tabela 3-4- Periodos e frequéncias dos varios modos de vibragdao no modelo sem guardas

Modo Periodo | Frequéncia Frequéncia angular Valor Préprio
1 0,423 2,365 14,861 250,487
2 0,288 3,473 21,819 538,653
3 0,146 6,864 43,125 2532,653
4 0,132 7,572 47,577 2576,004
5 0,109 9,141 57,437 3750,730
6 0,082 1,225 76,981 6765,295
7 0,074 1,351 84,914 9824,366
8 0,067 1,487 93,445 10068,742
9 0,051 1,943 122,3430 20429,801

10 0,047 2,138 145,001 21025,303
11 0,043 2,322 157,976 24956,463
12 0,039 2,532 186,716 34862,922

Tabela 3-5 — Periodos e frequéncias dos varios modos de vibragdo no modelo com guarda-corpos

Modo | Periodo | Frequéncia | Frequéncia angular | Valor Préprio
1 0,392 2,552 16,036 257,166
2 0,259 3,867 24,297 590,359
3 0,161 6,194 38,917 1514,513
4 0,160 6,259 39,329 1546,762
5 0,147 6,783 42,622 1816,597
6 0,146 6,838 42,962 1845,729
7 0,130 7,668 48,180 2321,300
8 0,128 7,819 49,130 2413,756
9 0,127 7,885 49,543 2454,504

10 0,126 7,952 49,965 2496,491
11 0,111 8,977 56,406 3181,645
12 0,111 8,996 56,522 3194,710

Verificou-se que para os primeiros modos de vibragdo as frequéncias obtidas em ambos os
modelos sdo proximas, porém nos restantes, a diferenca entre as frequéncias torna-se mais
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significativa, o que pode ser explicado com o facto de que, ao substituir-se os guarda corpos
por cargas concentradas, apesar da massa se manter aproximadamente a mesma, a inércia da
estrutura é alterada. Apesar disto, e visto que para o estudo sé interessam frequéncias abaixo
dos 5Hz, 0 modelo sem guarda corpos é valido (Figuras 3-14 e 3-15).

Figura 3-14 - Vista 3D da passagem pedonal (Modelo sem guarda corpos)

Figura 3-15 — Vista 3D da passagem pedonal (Modelo com guarda corpos)

Uma vez que a importancia do estudo da ac¢do pedonal diminui para frequéncias acima dos
3,2Hz, sé serdo apresentados os modos de vibracdo 1 e 2, sendo os restantes apresentados em
anexo.

Modo de Vibragao 1 ( f=2,365Hz)

Na Figura 3-16 apresentam-se varias vistas do primeiro modo de vibracgao.
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a.

Andlysis Model
iy :

3
Analysis Model

Analysis Modsl

Figura 3-16 — Deformada do primeiro modo de vibrag¢do a. Vista XZ b. Vista 3D c. Vista XY
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Este modo de vibracdo é caracterizado essencialmente por uma oscilagcdo na vertical simétrica
com uma participacdo de massa para o deslocamento segundo z de 76,24%. Neste modo nao

sdo evidentes translagGes em x ou y ou torg¢do (Figura 3-17).

Modo de Vibragao 2 (f=3,473 Hz)

e
{5 Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - Period 0,28797 ==

Analysis Model

A@x

e
17 Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - Period 0,26797 m==]

Analysis Mods]
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Figura 3-17 — Deformada do segundo modo de vibragdo a. Vista XZ b. Vista 3D c. Vista XY

Modo, segundo o modelo caracterizado, por uma translacao segundo o eixo yy, sendo que a
participacao de massa segundo este eixo é de 78,39%. Tal como confirmam as figuras 3-17 a. e
b. ndo se verificam oscilagdo vertical, nem tor¢do o que confirma os valores de massa
observados na tabela 3-6.

Tabela 3-6 — Participa¢do de massa em cada modo de vibragao

Modo | Feriodo Ux Uy Uy Ry Ry Rz

(s)
1 0,422801 1,63% 0,00% 76,24% | 45,62% | 53,90% 0,01%

2 0,287965 0,00% 78,39% 0,00% 16,79% 0,00% 54,50%

3 0,145699 | 0,00% 0,27% 0,00% 16,61% 0,00% 0,15%

4 0,132063 | 35,59% 0,00% 0,30% 0,18% 9,65% 0,26%

5 0,109393 | 61,64% 0,00% 0,38% 0,23% 4,19% 0,45%

6 0,081620 | 0,00% 0,00% 0,00% 0,01% 0,00% 13,75%

7 0,073995 0,00% 0,01% 0,00% 0,00% 0,00% 2,99%

8 0,067239 | 0,82% 0,00% 9,18% 5,50% 5,76% 0,01%

9 0,051459 0,00% 0,01% 0,00% 1,47% 0,00% 0,00%

10 0,046785 | 0,10% 0,00% 0,01% 0,00% 3,36% 0,00%

11 0,043069 0,00% 13,41% 0,00% 4,13% 0,00% 11,72%

12 0,039489 | 0,00% 0,03% 0,00% 0,01% 0,00% 0,00%
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Medigdes no local

De forma a verificar a fidelidade do modelo para com a estrutura real, realizaram-se varios

ensaios experimentais.

Tabela 3-7 — Medig¢oes “in-situ”

Ensaios
Realizados:

Medicdo de espectros médios sob ac¢do ambiental em pontos de % vao e % vao;

Construcgdo de fungdes de transferéncia relacionando pontos de % vdo e 1/1 de vdo;

Medicdo da resposta a acgdo de um pedo nas condigdes supostas mais desfavoraveis;

Equipamentos

Utilizados:

2 Acelerémetros piezoeléctricos B&K, modelo 4379 e unidades de condicionamento
compativeis;

1 Analisador portatil de Fourier

Data:

26/06/2009

Os primeiros ensaios permitiram identificar as trés primeiras frequéncias de vibracdao, bem

como os respectivos modos de vibracgao, sendo valores apresentados na tabela 3-8.

Tabela 3-8 — Frequéncias e respectivos modos de vibragao

Frequéncia
(Hz) Modo
2,33 Vertical Simétrico
3,97 Vertical Anti-simétrico
6,67 Torcao

Tal como mostra a tabela 3-9, as frequéncias obtidas com o modelo sdo préximas frequéncias

de vibracgdo reais da estrutura, validando deste modo o modelo construido. Contudo saliente-

se o facto de o segundo modo de vibragdo obtido no modelo ndo ter o mesmo tipo de

oscilacdo que o real, apesar de, a frequéncia do movimento ser proxima em ambos os casos.
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Tabela 3-9 — Comparagdo entre os valores obtidos com o modelo e os valores obtidos no ensaio

Frequéncia (Hz) Modo de Vibracao
Modelo SAP | Ensaio Modelo SAP Ensaio
1 2,37 2,33 Vertical Simétrico Vertical Simétrico
2 3,47 3,97 Translagdo em yy Vertical Anti-simetrico
3 6,86 6,86 Torcao Torgdo

Os ensaios permitiram ainda determinar o coeficiente de amortecimento da estrutura, na
medida em que, experimentalmente este coeficiente pode ser determinado pela inducdo de
uma vibragdo na estrutura e registando-se a diminuicdo da amplitude de vibracdo com o
tempo, neste sentido mediu-se a resposta da estrutura apods se saltar sobre esta (Figura 3-18).
Esta determinacdo do coeficiente de amortecimento assenta no conceito de que a energia
total num sistema sem amortecimento é constante, porém num sistema com amortecimento a
energia é decrescente devido a dissipacdo de energia, pelo que num sistema amortecido em
vibracdo livre a amplitude dos deslocamentos diminui a cada ciclo de vibragao, tal como
diminui a frequéncia natural, porém esta diminuicdo da frequéncia é negligencidvel para
estruturas com baixo amortecimento (¢ < 20%). No caso de sistemas com amortecimento
viscoso, o decréscimo na amplitude da vibragcdo pode ser relacionado com uma funcdo

—-¢wt

exponencial, na forma Ce , em que C corresponde a uma constante, w a frequéncia, t o

tempo e £o coeficiente de amortecimento, relagdo que permite que se determine o

amortecimento da estrutura.

Realizaram-se quatro medi¢cdes com saltos a % vdo, quer centrados e quer excéntricos
obtendo-se os coeficientes de amortecimento apresentados na Tabela 3-10.
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Figura 3-18 - Registo da aceleragao a % vao apos salto
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Tabela 3-10 - Coeficiente de amortecimento

Coeficiente de Coeficiente de
amortecimento, §(%) amortecimento, &pegio (%)
Run 00001- Salto %2 Vio centrado
. ~ 1,40
com registo a ¥ vio
Run 00002- Salto 2 Vao centrado
. ~ 1,30
com registo a %2 vio
1,32
Run 00003- Salto %2 Vio centrado
. ~ 1,25
com registo a ¥ vio
Run 00004- Salto 2 Vao
o . ~ 1,34
excéntrico com registo a %z vao

Na Tabela 2-13 — Factores de amortecimento de acordo com as propriedades dos materiais de
construcdo para vibracdes elevadas [4]Tabela 2-13 apresentaram-se os valores sugeridos na
bibliografia para os coeficientes de amortecimento dos diversos tipos de estruturas. Verifica-se
que o valor experimental obtido ndo coincide com o valor médio indicado como caracteristico
das estruturas mistas, sendo muito mais préximo do valor indicado para as estruturas de betdo
armado. Acresce referir que os valores indicados na tabela sdo indicados para pontes do tipo
“viga” o que ndo corresponde a estrutura da ponte em estudo. O facto da estrutura em estudo
ser trelicada confere-lhe maior amortecimento que aquele que é caracteristico das pontes em
“viga” mistas.

Houve assim, necessidade de calibrar os modelos construidos em SAP, ja que o valor do
coeficiente de amortecimento utilizado nestes nao correspondia ao valor real.

Realizaram-se também, diversas medi¢Ges ao atravessamento de um pedo de 500N em
corrida, andamento acelerado e andamento normal de forma a verificar se as acelera¢des da
estrutura se aproximam das que se verificam no respectivo modelo.

Os resultados obtidos com o modelo refere que as aceleragdes maximas surgem
aproximadamente a meio vao, o que era esperado da simetria da estrutura. J& quanto as
aceleragdes a % vao verificou-se que sao cerca de 80% das aceleragdes atingidas a % vao
(Tabelas 3-11 a 3-14).

Constatou-se que as maiores aceleragdes ao invés de ocorrerem para a corrida, ocorrem para
uma frequéncia de excitacdo préoxima entre 2,30Hz e 2,50Hz, correspondente a uma corrida
lenta ou jogging, o que pode ser explicado dada a proximidade desta frequéncia a frequéncia
fundamental da ponte, fazendo aumentar as amplitudes de vibragao.
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Posicdo | Andamento Acelerado (f=2,3Hz)

% vao
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Posicdo | Jogging (f=2,5Hz)

% vao
7 F Tempo (s)
=
L]
2
| (1212, 4.765E-01)
LN L L e [ [ T | LN LR )
30 B0 90 120 150 180 210 240 270 300
Y vao
ot F Tempo (s) Legend
Jaink 101 .
M
E
[T -
A S -
] e
B -

N
------- [ [13.08. 2531E-07)

IIII|IIIIIIIII|IIII|IIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
30 60 30 120 150 180 210 240 270 300

90



Posicdo Corrida (f=3,2Hz)
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Comparando-se os valores da aceleracao atingidos nas medicdes “in-situ”, verifica-se que de
uma forma geral, estes atingem valores da ordem de 10" dos que surgem no modelo. Uma
razdo que fomenta esta disparidade relaciona-se com o facto das frequéncias de andamento
no modelo ndo ter sido controlada, pelo que ndo se pode garantir a sua coincidéncia com
aquelas que foram simuladas no modelo. Além disto, no modelo o pedo tipo foi considerado
como tendo 700N, pois este valor corresponde ao peso médio de uma pessoa comum,
enquanto o pedo utilizado nas medicdes tem um peso aproximado de 500N (Tabela 3-15).
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Aceleracgbes a 2 vao

. (m/s?)
Tipo de andamento
Modelo Medigdo Modelo
Andamento Normal 0,049 0,753 0,035
Andamento acelerado 0,260 0,693 0,220
oggin 0,540 0,400

Jogging 0,430

Corrida 0,180 0,160
Movimento
Andar Normal

i oF Tempo(s)

(%4 vao)

ar = 0,004 m.s™2

Andar
Acelerado

(%2 vao)

ar = 0,022 m.s72
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Na Tabela 3-16 apresentam-se os graficos tempo-aceleracdo transversal obtidos no modelo.
Para cada um dos movimentos simulados verificou-se que a componente transversal da
aceleracdo é da ordem de 10~! da componente vertical. A aceleracdo maxima verificou-se
para o andamento acelerado, seguindo-se o jogging.

Esta passagem de pedes esta integrada na Ligacdo em Via Expresso ao Porto do Funchal, tendo
sido construida no ano corrente o que possibilitou que no ambito deste trabalho se pudesse
acompanhar a sua construcdo. Tal como a ponte anterior, a sua construcdo partiu da
necessidade de restabelecimento dos acessos as habita¢des locais, interceptados pela Via
Expresso (Figura 3-19).
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Figura 3-19 — Vista em planta da ponte pedonal

Geometria

A passagem pedonal tem um comprimento e largura totais de 19,90m e 2,40m,
respectivamente, sendo a largura util interior 2,0m.
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Figura 3-20 — Secgdo transversal tabuleiro

Quanto as ligacOes ao exterior, o tabuleiro é simplesmente apoiado, sendo o vdo entre apoios
de 17,70m. Assim, as extremidades do tabuleiro descarregam em pilares por intermédio de
aparelhos de apoio em neoprene cintado (Tabela 3-17).

Tabela 3-17 - Especificacdes de projecto para os aparelhos de apoio

. ~ . ° \' Hx Ux o
Localizacao Tipo N.2 (N) | (N) | (mm) 0 (%o)
Pilar Este -Tabuleiro 150 20 - 16
Pilar 0 Tabulei Neoprene 2

ilar Oeste - Tabuleiro cintado 150 - 10 16
Pilar Oeste - Escada 100 - 10 12

Ambos os pilares tém secgdo rectangular 0,70x1,50m” com alargamento da parte superior de
forma a suportar o apoio do tabuleiro e a escada de acesso.

O sistema estrutural adoptado para o tabuleiro foi o de uma estrutura mista aco-betdo em que
a estrutura metdlica principal é constituida por dois perfis HEB360 dispostos de forma paralela,
afastados 1,50m entre si (Figura 3-21), travados por perfis em L 100x100x10, formando uma
estrutura do tipo “bi-viga”.
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Figura 3-21 - Perspectiva de conjunto

Materiais Estruturais

Na estrutura metalica principal e nas guardas foi utilizado ago estrutural S275J0,
respectivamente, e parafusos da classe 4.6. As lajetas pré-fabricadas sdo em betdo C35/45
com armaduras ordinarias em A400NR.

Tabela 3-18- Caracteristicas dos materiais utilizados

Aco Betao
Peso Especifico (kN/m3) 77 27
Modulo de Elasticidade, (GPa) 210 34
Coeficiente de Poisson, v 0,3 0,2
Coeficiente de expansao térmica, a (°C) 12x10° 10x10°

Construgdo

A construcdo da estrutura iniciou-se no més de Marco terminando no més de Agosto. A
construcdo foi dividida em duas partes, a construgdo dos elementos metalicos e os trabalhos
em betdo.
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Figura 3-22 — Aproximagao do tragado parabdlico dos perfis principais por uma poligonal

Os trabalhos em oficina na parte metalica iniciaram-se, de acordo com o cronograma da Figura
3-23, com a preparacdao dos materiais e o estudo da adequabilidade de algumas alteracdes
pontuais em elementos do projecto inicial. Por ndo existir na ilha um equipamento capaz de
calandrar os HEB360, que suportam o tabuleiro, de acordo com a parabola do 22 grau prevista
no projecto inicial optou-se pela aproximac¢do desta pardbola por uma poligonal (Figura3-22).
Para tal localizou-se as juntas entre linhas poligonais de modo a que coincidissem com as
juntas de montagem das lajes pré-fabricadas do tabuleiro adicionando-se ainda uma
contraflecha de 100mm. Dado que a adopg¢do de uma geometria poligonal aumenta o nimero
de soldaduras topo a topo entre os perfis principais, as soldaduras foram inspeccionadas por
penetracdo a todo o seu comprimento com ensaios de ultra-sons ou raios X.
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- Montagem da escadas
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[] Reteques de plntqra

Figura 3-23 — Cronograma da construgdo da Passagem Superior de PeGes

Os conectores metdlicos ® 16 inicialmente previstos foram, por razdes construtivas
substituidos por vardo A400NR & 16 dobrados em forma de U (Figuras 3-24 e 3-25).
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Figura 3-24 — Conector alternativo

Figura 3-25 - Conectores

Estabelecidas as alteracdes ao projecto inicial os trabalhos na estrutura metalica iniciaram-se
com o corte dos perfis (Figuras 3-26 a 3-28 ) para a sua posterior decapagem a jacto de areia
ao grau SA 2 1/2 areia (Figura 3-29), de forma a remover impurezas e a oxidacdo da superficie,
seguido por metalizacdo e projeccao de zinco a quente.

Figura 3-26 — Corte dos perfis principais
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Figura 3-27 — Corte dos perfis principais

Figura 3-28 — Corte dos perfis principais

Figura 3-29 - Pormenor dos perfis apds decapagem

Apds decapagem e metalizacdo por projeccdo de zinco, iniciou-se a pré-montagem da
estrutura seguida das ligagdes entre os perfis por soldadura (Figuras 3-30 a 3-32).
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Figura 3-30 — Soldagem da estrutura metalica principal e dos electréides utilizados

e, m—

Figura 3-32 — Soldaduras nos perfis

Na Tabela 3-19 apresenta-se o esquema de tratamento da superficie dos componentes da
estrutura metalica que foi aplicado apds a pré-montagem (Figuras 3-33 a 3-38).

100



Tabela 3-19 — Esquema minimo a ser utilizado no tratamento das superficies

Elementos Metalicos Guardas Metalicas

Decapagem a jacto de areia ao grau SA 2 1/2 -

Metalizagdo por projecgdo de zinco (50 pum) Galvanizagdo a quente (80 um)

Primario com Amercoat 71 (50 um)

Intermédio epoxy com Amerlok 400C (125 um)

Acabamento a poliuretano com Amercoat 450 S (50 um)

Figura 3-33 — Materiais para tratamento da superficie metalica

Figura 3-34 — Estrutura metalica do tabuleiro e respectivas guardas
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Figura 3-36 — Pormenores da estrutura do tabuleiro

Paralelamente aos trabalhos na estrutura metdlica principal decorreram em oficina os
trabalhos de fabrico das escadas e guardas corpos. No local foram betonados os pilares e parte
da escada Este (Figuras 3-37a. e 3-38a.)

Figura 3-37 —a. Pilar b. Vista Geral da Estrutura metalica apés montagem
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Transportou-se para o local a estrutura dividida em 3 grandes conjuntos:
- A estrutura metdlica principal, com 19,928 m;
- A estrutura metalica da escada Este;

- A estrutura metalica da escada Oeste;

Uma vez no local, colaram-se os apoios em neoprene, seguindo-se os trabalhos de acerto e
colocacdo de cada um dos trogos da estrutura sobre os seus apoios, tarefa que foi realizada
com auxilio de uma grua de 50t (Figuras 3-39 a 3-42).

Figura 3-38 — Montagem de ambas as escadas

Figura 3-39 — Colagem dos apoios em neoprene
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Figura 3-40 — Montagem da estrutura metalica principal

Figura 3-41 — Acerto da estrutura metalica principal sobre os pilares

Figura 3-42 — Acerto da estrutura metalica principal sobre os pilares

A estas tarefas seguiram-se os trabalhos de soldadura prevista no projecto, e o seu respectivo
tratamento e finalizagdo com uma demao de acabamento a base de poliuretano.
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Em fase posterior da obra, realizou-se a montagem das lajes pré-fabricadas sobre o tabuleiro e
escadas, e a montagem dos guarda-corpos, tal como se ilustra nas Figuras 3-43 a 3-46.

Figura 3-43 — a. Lajes de armado b. Inicio de montagem das lajes pré-fabricadas

Figura 3-44 — Montagem das lajes pré-fabricadas: a. Vista Superior da estrutura metalica; b. Vista inferior sobre o
pilar

Figura 3-45 — Montagem das lajes pré-fabricadas
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Figura 3-46 — Ponte ap0s finaliza¢do dos trabalhos

Interessa salientar caracteristicas notdrias destas estruturas, tais como o baixo impacto e a
curta duragdo do processo construtivo. Como todas as partes do tabuleiro foram fabricadas
em estaleiro, a duragdo dos trabalhos no local da obra diminui possibilitando também e
consequentemente a interferéncia com a via inferior, que neste caso também se encontrava
em construgao.

E inegédvel o baixo impacto visual e ambiental do tabuleiro apds a conclusdo dos trabalhos,
aspecto que neste caso era de extrema importancia ja que a estrutura se encontre em meio
urbano (Figura 3-46).

O modelo SAP

A construcdo do modelo da estrutura e respectiva simulacdo da ac¢do pedonal foram
realizadas a semelhang¢a do modelo da primeira estrutura apresentada.

Simulou-se o tabuleiro através de uma laje com 0,165m, de forma a que se obtivesse a mesma
inércia que a laje real, o que implicou que o peso volumico do betdo da laje fosse igualmente
ajustado de forma a corresponder ao peso real.
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Além do peso da prépria estrutura, gerado pelo programa, incluiram-se as restantes cargas

permanentes, correspondendo a um acabamento do piso com 10mm de espessura e peso

especifico de 24 kN/m”.

Apds célculo do seu peso real, os guarda-corpos foram simulados por forcas concentradas.

O factor de amortecimento (Modal Damping) foi considerado como 0.5%, correspondendo ao

valor médio do intervalo indicado para amortecimento caracteristico de uma estrutura mista.

Frequéncias Préoprias e Modos de Vibracdo

Apds a respectiva analise no programa dos modelos, obtiveram-se 12 modos de vibragao cujas

frequéncias préprias estao listadas na Tabela 3-20.

Tabela 3-20- Periodos e frequéncias dos varios modos de vibragao no modelo

Modo Periodo Frequéncia Frequéncia angular Valor Préprio
1 0,479 2,0866 13,111 171,89
2 0,152 6,5619 41,229 1699,9
3 0,126 7,9535 49,973 2497,3
4 0,072 13,831 86,903 7552,1
5 0,068 14,621 91,869 8439,9
6 0,060 16,704 104,95 11015
7 0,042 24,073 151,25 22878
8 0,038 26,571 166,95 27872
9 0,031 32,551 204,53 41831

10 0,030 33,872 212,82 45293
11 0,026 38,398 241,26 58207
12 0,025 39,656 249,16 62083

Verificou-se que apenas a frequéncia do primeiro modo de vibracdo pertence a gama de

frequéncias excitaveis pelo andamento de uma pessoa, pelo que este é o Unico modo

apresentado. Os restantes encontram-se no capitulo Anexos.
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Modo de Vibragao 1 ( f=2,087Hz)
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7% Deformed Shape (MODAL) - Mode 1 - Period 0,47924 ==t
Analysic Madel

Figura 3-47 — Deformada do primeiro modo de vibragao a. Vista XZ b. Vista 3D c. Vista XY

A semelhanca do que acontece na primeira ponte estudada, este modo de vibragdo é
caracterizado essencialmente por uma oscilagdo na vertical simétrica com uma participagdo de
massa para o deslocamento segundo z de 72,7% (Tabela 3-21). Neste modo ndo sdo evidentes
translagBes em x ou y ou tor¢do (Figura 3-47).

Tabela 3-21 - Percentagens de participacdao de massa

Modo Periodo Uy Uy U, Ry Ry R;
(s)
1 0,479 0,20% 0,00% 72,68% | 35,35% | 55,58% 0,00%
2 0,152 0,00% 22,47% 0,00% 26,06% 0,00% 17,16%
3 0,126 0,59% 0,00% 0,00% 0,00% 9,42% 0,01%
4 0,072 0,00% 42,02% 0,00% 9,34% 0,00% 29,32%
5 0,068 0,00% 6,38% 0,00% 1,32% 0,00% 13,33%
6 0,060 2,30% 0,00% 4,50% 2,17% 3,59% 0,01%
7 0,042 0,01% 0,49% 0,00% 3,91% 0,00% 0,21%
8 0,038 8,74% 0,00% 0,10% 0,03% 1,09% 0,05%
9 0,031 60,30% 0,00% 0,90% 0,42% 0,03% 0,34%
10 0,030 0,09% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 1,12%
11 0,026 0,00% 0,62% 0,00% 0,21% 0,00% 3,04%
12 0,025 8,11% 0,00% 0,49% 0,24% 0,11% 0,03%
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Tal como mostra a Tabela 3-22, as aceleracbes maximas obtidas no modelo ocorrem a meio
vao, se explica dada a simetria da estrutura. As acelera¢Ges obtidas e % vao sdo 70% a 85% das
aceleragdes a % vao.

Tabela 3-22 — Acelerag6es maximas obtidas através do modelo

Tipo de andamento Aceleracdes a %2 vao | Aceleragdes a V4
(m/s2?) vao (m/s?)
Andamento Normal 0,0859 0,0759
Andamento acelerado 0,1320 0,0959
Jogging 0,1671 0,1350
Corrida 0,0645 0,0475

Verificou-se que a aceleracdo mdxima ocorreu para o movimento de Jogging seguido do
movimento em andamento acelerado.

Tal como esperado, para corrida obtiveram-se as menores aceleragdes maximas, ja que a
frequéncia deste movimento é de todas as simuladas aquela que mais se afasta da frequéncia
fundamental da estrutura.

Nas Tabelas de 3-23 a 3-26 apresentam-se os graficos aceleragdo/tempo segundo a
componente vertical para % vao e % vao.
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Posicdo Andamento Acelerado (f=2,3Hz)
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Posicdo Corrida (f=3,2Hz)

% vao
Legend

Aceleragio vertical

| [353.7.371E-02)

rra e rra e e rra IIII|IIII|IIII|IIII|
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Y vao
Legend

Aceleragio vertical

| [8.51.5,000E-02)

rra e rra e e rra IIII|IIII|IIII|IIII|
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

114



Movimento

Andar Normal

(*2vao)

ar = 0,0020 m.s2

Andar
Acelerado

(*2vao)

ar = 0,0011 m.s2

Jogging

(*2vao)

ar = 0,0059 m.s?2

i F Tempo (s)

o I
il I I

12 T E
o= SN A :
0,00 ‘ E
0,40 ‘ g
0,807 2
i .
oo I
38 70 108 140 175 210 245 280 A5 K0
iy Tempo (s)
I RN
m IR
i H g
1| I
Rl " £
1Y M g
il I g
il H g
i I
I I
V3 el e 120 150 10 210 260 270 300
et T Tempo (s)
I
- _
-
™ :
| [
il 3
|l 5
g

R R RN RN RN
25 80 75 100 125 150 175 200 225 250

Legend

[10.21 . 1.172E-02)

Legend

[18.65 . -8.405E-04 )

[13.38, 1541E03)

115



Corrida

) Tempo (s) Legend
<% VéO) | cint
ok
=
2 |
ar = 0,0016 m. s g
£
i
i =
T |
ﬁi' r ‘ \ ’I‘ ’h.' . Iru "l l,l | FI |,'h|‘|||.u e g
A . '&
! ' E
: o
' . q
(1256, 7562604 ]
LI O T Y O |
20 40 60 &80 100 120 140 160 180 200 -

Tal como mostra a Tabela 3-27, as aceleragGes, na direc¢do transversal, madximas ocorrem a
meio vdo, sendo as maiores para jogging Além disto, verifica-se que a sua ordem de magnitude
é de 10! da componente vertical.
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Comparacao e analise de resultados

Relativamente ao primeiro caso em estudo, verifica-se que os valores das aceleragdes maximas
obtidos no modelo ndo coincidem com os valores reais medidos in-situ, ficando na
generalidade aquém destes. Para o modelo as aceleracdes verticais atingidas verificam os
valores indicados pela maioria das normas, enquanto se verifica que as acelera¢ées medidas
excedem estes valores. Enquanto que no modelo a maior aceleragao foi atingida para o
movimento em corrida lenta, ou jogging, os valores medidos indicam que as aceleracdes
maximas se atingem no caso em que o andamento tem uma frequéncia préxima dos 2Hz,
excedendo os valores maximos indicados por todos os regulamentos referidos.

Aceleragoes Verticais Maximas

1,00
0,90
F,:: 0,80
[k Y -
£ o7 —-—— R O—
B =~
B 0,60 K DT
o N
2 0,50 s A
S “e
o 0,40
(]
E 0,30
<
0,20
0,10
0,00
Andar Andar Joggin Corrida
Normal Acelerado geing
——@-— Caso de Estudo 1
0,05 0,26 0,54 0,18
Modelo
= «@= = Caso de Estudo 1
. 0,75 0,70 0,43
Medicao
ECO 0,70 0,70 0,70 0,70
BS5400 0,71 0,76 0,79 0,89
ONTS83 0,43 0,48 0,51 0,62
—>— OHBDCS83 0,61 0,63 0,65 0,69
—@— Caso de Estudo 2 0,09 0,13 0,17 0,06

Figura 3-48 — Comparacao das aceleragdes maximas na direcg¢ao vertical
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Quanto a segunda estrutura em estudo verifica-se que as aceleragées maximas do modelo ndo
excedem os valores tidos como maximos em nenhum dos regulamentos. As acelera¢des sao
maximas para o caso do jogging ou corrida (Figura 3-48).

Para ambas as pontes em estudo as aceleracGes na direc¢do transversal ficaram aquém dos
valores indicados nos regulamentos referidos, tal como mostra a Figura 3-49.

Aceleragoes Maximas na Direc¢ao Transversal

0,250
é 0,200
2
% 0,150
c
©
5 0,100
AT
O
o
()
73 0,050
<
/
0,000 —————————§
Andar AAcr:Ijearra Joggin Corrida
Normal geing
do
@ Caso de Estudo 1 Modelo 0,004 0,021 0,016 0,006
——ECO 0,200 0,200 0,200 0,200
——ONT83 0,100 0,100 0,100 0,100
—@— Caso de Estudo 2 0,002 0,001 0,006 0,002

Figura 3-49 — Grafico comparativo das aceleragdes na direc¢ao transversal maximas

Comparando-se ambas as estruturas, sobressai o facto de que os valores globais das
aceleracdes obtidos serem superiores aos obtidos para a segunda, o que pode ser explicado
pela diferenca de vao existente entre ambas.

No que concerne as frequéncias verticais verifica-se que de acordo com as indica¢des de
projecto do Synpex [3], apresentadas no capitulo anterior, a frequéncia da primeira ponte
enquadra-se na banda laranja que remete para um risco de ressonancia médio e a frequéncia
da segunda estrutura na banda vermelha correspondendo a um risco de ressonancia elevado
(Figura 3-50).
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Ponte 1

Frequéncia (Hz) 1,0 1,7 4,1 2,6 5,0

Ponte 2

Figura 3-50 - Risco de Ressonancia para as frequéncias verticais

De acordo com as frequéncias a partir das quais diversos regulamentos dispensam a
verificacdo dindmica da estrutura, no que concerne as frequéncias de vibragcdo transversais,
ambas as estruturas dispensam a andlise dinamica (Figura 3-51).

Tendo em conta as primeiras frequéncias de vibragdo vertical dos tabuleiros nenhuma das
estruturas dispensa a andlise dindmica (Figura 3-52).

Ponte 1

Frequéncia(Hz) 00 05 1,0 15 20 25 30 35 40 45

BS 5400

Setra

Synpex

Figura 3-51 - Frequéncias de vibragao transversal para as quais se dispensa uma analise dinamica

Ponte 1
Frequéncia(Hz) 00 10 20! 30 40 50 60 70 80 90

. n
BS 5400 . i
Bro 2004 o
Setra 1 :
Synpex 1 i
Bachmann - 3 !

-

. !

L]

Ponte 2

Figura 3-52 — Frequéncias de vibragdo vertical para as quais se dispensa uma analise dinamica
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Capitulo 4 - Conclusdes

Este trabalho surge no ambito de um estagio na empresa Estradas da Madeira S.A., propondo-
se realizar uma andlise dinamica a accdo pedonal de duas pontes pedonais mistas com
configuragbes muito comuns actualmente na Ilha da Madeira em virtude do forte
desenvolvimento da rede vidria.

Teve como objectivos: 1) compreender a accdo pedonal definir as suas caracteristicas e
formas de simular; 2) apresentar os critérios para avaliar o comportamento da ac¢ao pedonal,
com base em diversos regulamentos e 3) estudar dois tabuleiros pedonais com configura¢des
diversas, verificando a sua eficiéncia sob ac¢do pedonal, com base nos valores limites
indicados.

O facto de serem pontes mistas confere-lhes uma maior esbelteza, na medida em que sdo
estruturas mais leves comparativamente as de betdo e consequentemente com maiores
problemas de vibragdao, apresentando frequéncias de vibragdo muito baixas, muitas vezes
dentro da gama de frequéncias do pedo.

Para a analise das estruturas em causa, criaram-se modelos de cada uma no programa de
calculo automatico SAP2000, introduzindo-se varias correc¢des aos mesmos para que se
comportassem de forma idéntica as estruturas reais. No que se refere as frequéncias de
vibracdo obtidas com os modelos numéricos construidos, por comparacdo com as frequéncias
medidas sobre a primeira estrutura, estas coincidem com as reais, validando o modelo para a
primeira estrutura. Apesar de ndo ter sido possivel ensaiar a segunda estrutura, uma vez que,
o modelo foi construido de forma idéntica ao da primeira estrutura, afigura-se coerente julgar
que as frequéncias do modelo estdo de acordo com as reais.

As frequéncias fundamentais obtidas, respectivamente 2,56Hz e 2,09Hz, na primeira e segunda
estruturas encontram-se na gama de frequéncias excitaveis pelo pedo em andamento
acelerado/jogging e andamento normal, evidenciando a importdncia do estudo do
comportamento de ambas sob o movimento humano, ja que existe o risco de ressonancia.

A accdo pedonal, além de complexa é capaz de provocar aceleragdes relevantes neste tipo de
estrutura. Por ter caracteristicas aproximadamente periddicas é correntemente, caracterizada
por pardmetros como a frequéncia, a velocidade e o comprimento da passada, podendo ser
simulada de forma eficaz através do desenvolvimento em série de Fourier. Estudando-se estas
formas de simular a ac¢dao pedonal, introduziram-se as fungdes de carga, correspondentes a
um ciclo dos quatro tipos de movimento a estudar, no programa de calculo, aplicando-se estas
fungBes em tantos pontos sobre o tabuleiro, quantos os passos necessarios para o
atravessamento da estrutura. Esta modelacdo além da aproximagdo considera nas
coordenadas dos pontos de cada func¢do de carga, é muito trabalhosa e poderia ser optimizada
caso o programa possibilitasse a definicdo de cargas mdveis com intensidade variavel no
tempo.

Relativamente ao valor do amortecimento proveniente das medicdes realizadas na primeira
estrutura, ndao coincidiu com os valores indicados por diversos autores e regulamentos,
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reforcando a importancia da realizagdo de medi¢cdes em estruturas ja existentes como forma
de adquirir experiéncia e valores que permitam calibrar modelos de novas estruturas. Esta
divergéncia explica-se pelo facto dos valores indicados na Tabela 2-12 se adequarem a pontes

com seccdo em “viga” ndo se adequando a estrutura em analise. Assim, calibrou-se o
respectivo modelo com o valor de coeficiente de amortecimento experimental.

Para a segunda estrutura utilizou-se o valor do coeficiente de amortecimento indicado na
bibliografia, julgando-se valido na medida em que, a estrutura tem secgao transversal do tipo
“bi-viga”.

Comparando-se os valores de aceleracdo obtidos nas medi¢des da primeira estrutura verificou-
se que sdo superiores ao valores obtidos no modelo, pelo que o modelo ndo se mostrou
conservativo, sendo pertinente em estudos futuros a procura de outras formas de simular esta
mesma ac¢do no mesmo programa. Afigura-se que as razdes desta diferenca sdo: 1) a massa
“pedo modelo” ser superior a massa do pedo utilizado no ensaio, e que 2) as frequéncias de
andamento nas medi¢des nao ter sido controlada, podendo assim divergir das frequéncias que
figuram no modelo.

As aceleragdes verticais medidas excederam de um modo geral os limites de conforto
apresentados no capitulo 2, em condi¢Ges normais de utilizacdo (isto é, no caso do andamento
normal) indicando que os utilizadores da ponte podem ter sensibilidade as vibragGes verticais
aquando do seu atravessamento. Nesse sentido, em futuros estudos deve avaliar-se o
interesse e viabilidade de introduzir dispositivos de amortecimento. No entanto, os valores
obtidos nos modelos para as aceleragcbes verticais, ndao excederem os limites
regulamentarmente tabelados, apesar de ndo dispensam a necessidade de uma avaliagdo
dindmica das estruturas.

Atendendo ao que se verificou em casos como o da Ponte Millenium, os valores da
componente transversal da aceleracdo devem ser também devidamente analisados. A
componente transversal das aceleragdes ndo é tida em conta pela maioria dos regulamentos,
pelo que se afigura importante que estes sejam revistos e esta componente estudada e
caracterizada em maior pormenor. Para os casos estudados, os valores obtidos em ambos os
modelos encontram-se abaixo dos valores limites apresentados no capitulo 2, ja que os modos
de vibracdo transversal apresentam frequéncias altas (acima dos 3,5 Hz).

Comparando-se ambas as estruturas, apesar de a segunda estrutura ser mais flexivel
obtiveram-se aceleragGes inferiores as da primeira ponte, ja que esta tem um vdo menor.

Deste modo, ambas as configuracGes das estruturas se mostraram eficazes no que respeita as
vibragdes na direccdo transversal ja que possuem modos de vibracdo transversal
suficientemente afastados da gama excitavel pela ac¢do pedonal.

No que se refere a direcgdo vertical, ambas as pontes possuem frequéncias relativamente
baixas e evidenciaram niveis de aceleracdo significativos, embora abaixo dos limites
regulamentarmente estabelecidos.

Saliente-se, por fim, a necessidade de se assumir uma postura conservativa relativamente aos
resultados dos modelos numeéricos ja que torna-se muitas vezes necessario serem “calibrados”
para melhor se aproximarem do comportamento real das estruturas. Apesar disto, ambos os
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modelos construidos se comportam da forma esperada, notando-se apenas que a forma de
simular a acgdo pedonal apesar de ter mostrado bons resultados noutros estudos [5], no caso
das pontes em estudo, conduziu sempre a resultados conservativos. Ainda assim, apesar de
para a primeira estrutura as aceleragdes verticais medidas nem sempre coincidirem com os
valores medidos, o comportamento da estrutura é o esperado, na medida em que as
aceleragdes mais elevadas se verificaram para o caso de jogging (com frequéncia de2,5Hz) que
coincide com a frequéncia da estrutura, logo induzindo no tabuleiro um nivel de aceleragao
mais elevado.

O acompanhamento da construcdo da ponte da Ligagdo em Via Rapida ao Porto do Funchal
demonstrou vantagens construtivas dos tabuleiros mistos, tais como, a rapidez de montagem
da estrutura, a diminuicdo do impacto do processo construtivo jd que a estrutura é pré-
fabricada e a sua montagem nao interfere com a via inferior. Destacou-se ainda a forma como
estes tabuleiros se integram no meio circundante dada a transparéncia, leveza e qualidades
estéticas afirmando-os como meio de reduzir o impacto visual e ambiental.

No computo geral do que foi desenvolvido, considera-se que o presente trabalho constitui
uma base ao estudo da ac¢do pedonal em tabuleiros mistos em trelica espacial e “bi-viga”,
para que muito contribui a parte experimental realizada.

Como proposta de desenvolvimentos futuros, sugere-se a elaboracdo de um estudo
comparativo dos dois tipos de tabuleiro apresentados neste trabalho relacionando
comprimento do vdo com o custo da estrutura e comprimento do vdo com as amplitudes de
vibragdo, procurando as vantagens de cada uma das geometrias.

Outro aspecto importante a explorar seria, através da realizacdo de medi¢des in-situ ao
tabuleiro do tipo “bi-viga”, verificacdo das suas frequéncias préprias e niveis de vibracao reais,
face a ac¢do pedonal.

Teria igualmente interesse a analise da real necessidade e viabilidade da introdugao de um
dispositivo de amortecimento na primeira estrutura estudada.
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Anexos

Frequéncias Préprias de Vibracio

Ponte em trelica espacial mista - Modos de vibragao

Modo de Vibragdo 1 ( f=2,365Hz)

7 Deformed Shape

2% Deforme
Enalysis Model

—

Figura 5-1 — Deformada do primeiro modo de vibragao a. Vista XZ b. Vista 3D c. Vista XY




Modo de Vibragdo 2 (f=3,473 Hz)

Analysiz Mode!

Figura 5-2 — Deformada do segundo modo de vibragdo a. Vista XZ b. Vista 3D c. Vista XY




Modo de Vibragao 3 (f=6,864 Hz)
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Figura 5-3 - Deformada do terceiro modo de vibragdo a. Vista XZ b. Vista 3D c. Vista XY




Modo de Vibragdo 4 (f=7,572 Hz)
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Figura 5-4- Deformada do quarto modo de vibragdo a. Vista XZ b. Vista 3D c. Vista XY




Modo de Vibragédo 5 (f= 9,141 Hz)

Analysiz Mode!

Figura 5-5 - Deformada do quinto modo de vibragdo a. Vista XZ b. Vista 3D c. Vista XY




Modo de Vibragdo 6 (f=12,252 Hz)

Figura 5-6 - Deformada do sexto modo de vibragdo a. Vista XZ b. Vista 3D c. Vista XY




Modo de Vibragdo 7 (f=13,514Hz)

Enalysis Model
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Figura 5-7 - Deformada do sétimo modo de vibragdo a. Vista XZ b. Vista 3D c. Vista XY




Modo de Vibragdo 8 (f=14,872Hz)
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Figura 5-8- Deformada do oitavo modo de vibragdo a. Vista XZ b. Vista 3D c. Vista XY




Modo de Vibragdo 9 (f=19,433Hz)
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Figura 5-9- Deformada do nono modo de vibragao a. Vista XZ b. Vista 3D c. Vista XY




Modo de Vibragdo 10 (f=21,375Hz)
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Figura 5-10- Deformada do décimo modo de vibragao a. Vista XZ b. Vista 3D c. Vista XY
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Modo de Vibragdo 11 (f=23,218Hz)

Figura 5-11- Deformada do décimo primeiro modo de vibragdo a. Vista XZ b. Vista 3D c. Vista XY
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Modo de Vibragdo 12 (f=25,324Hz)

Figura 5-12- Deformada do décimo segundo modo de vibragdo a. Vista XZ b. Vista 3D c. Vista XY
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Tabuleiro em “bi-viga” mista - Frequéncias proprias de vibracdo

Modo 1

Figura 5-13- Deformada do primeiro modo de vibragao a. Vista XZ b. Vista 3D c. Vista XY
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Modo 2

Figura 5-14- Deformada do segundo modo de vibragdo a. Vista XZ b. Vista 3D c. Vista XY
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Modo 3

Figura 5-15- Deformada do terceiro modo de vibragdo a. Vista XZ b. Vista 3D c. Vista XY
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Modo 4

Figura 5-16- Deformada do quarto modo de vibragdo a. Vista XZ b. Vista 3D c. Vista XY
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Modo 5

Figura 5-17- Deformada do quinto modo de vibragdo a. Vista XZ b. Vista 3D c. Vista XY
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Modo 6

Figura 5-18- Deformada do sexto modo de vibragdo a. Vista XZ b. Vista 3D c. Vista XY
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Modo 7

b.
[ Doformed Shape (MODAL) - Mode 7 - Period 0,04154 T OoE)

Enalysis Model

Figura 5-19- Deformada do sétimo modo de vibragdo a. Vista XZ b. Vista XY

19




Modo 8

Figura 5-20- Deformada do oitavo modo de vibragdo a. Vista XZ b. Vista 3D c. Vista XY
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Modo 9

Figura 5-21- Deformada do nono modo de vibragao a. Vista XZ b. Vista 3D c. Vista XY
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Modo 10

Figura 5-22- Deformada do décimo modo de vibragdo a. Vista XZ b. Vista 3D c. Vista XY

22




Modo 11

Figura 5-23- Deformada do décimo primeiro modo de vibragao a. Vista XZ b. Vista 3D c. Vista XY

23




Modo 12

Figura 5-24- Deformada do décimo segundo modo de vibragdo a. Vista XZ b. Vista 3D c. Vista XY
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Dados provenientes das medig¢oes “in-situ”

Ensaio de ponte pedonal em Machico, Ilha da Madeira
Data: 26/6/2009

Realizagdo: Elsa Caetano, Patricia Escorcio

Vado medido da ponte pedonal: 29,40m
Equipamento utilizado:

2 acelerometros piezoléctricos B& K modelo 4379 e unidades de condicionamento
compativeis;

1 analisador portatil de Fourier

Ensaios realizados:
Medicdo de espectros médios sob ac¢do ambiental em pontos de % vao e % vao;
Construgdo de fungdes de transferéncia relacionando pontos de % vdo e 1/ de vio;

Medicdo da resposta a ac¢do de um pedo nas condi¢cOes supostas mais desfavoraveis

Figura 5-25
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Figura 5-26

Figura 5-27

Figura 5-28

26



Descri¢do dos sinais colhidos:

Fungdes de transferéncia: Machico.trf

16h40 Run00002
Espectros médios

Canal 1: % vao sul (secgdo junto acesso escadas)

machico.trf_Run00002_G1, 1sv00C
X:2.34375

Y:-47.6239
machico.trf_Run00002_G1, 1sv00C
X:3.97461

Y:-74.1032

dX: 1.63086

dY: 26.4793

Canal 2: % vao norte (secgdo junto acesso escadas)

machico.trf_Run00002_G2, 2sv00C
X:2.34375

Y: -45.5694
machico.trf_Run00002_G2, 2sv00C
X: 6.69922

Y:-62.0309

dX: 4.35547

dY: 16.4615
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Densidade espectral de poténcia cruzada:

machico.trf_Run00002_G2, 2sv00C
X:2.34375

Y: -45.5694
machico.trf_Run00002_G2, 2sv00C
X: 6.69922

Y:-62.0309

dX: 4.35547

dY: 16.4615

Funcdo de transferéncia: fase

Ut N ' i fit

! ' ! machico.trf_Run00002_H1, 2sv00C
34375

X:2.343

gl Y: 13.9145
machico.trf_Run00002_H1, 2sv00C
1N X:3.98438
Y:9.97084
dX: 1.64063
R ﬁiY: 3.94369

Frequéncias: 2.34Hz (fase); 3.98 Hz (fase); 6.82Hz (oposicdo de fase)

28



16h50 Run00003

Canal 1: % vao sul (sec¢do junto acesso escadas)

machico.trf_Run00003_G1, 1sv00C
X:2.34375

Y:-50.0136
machico.trf_Run00003_G1, 1sv00C
X:3.98438

Y:-71.5747

dX: 1.64063

dYy: 21.5611

|
I

Canal 2:1/2 vdo sul

machico.trf_Run00003_G2, 2sv00C
X:2.33398

Y:-44.6176
machico.trf_Run00003_G2, 2sv00C
X:6.67969

Y: -60.0908

dX: 4.3457

dY:15.4732

l‘.n"m‘n‘\

Lz
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Densidade espectral de poténcia cruzada:

machico.trf_Run00003_G1, 2sv00C
X:2.34375

Y: -47.2838
machico.trf_Run00003_G1, 2sv00C
X:6.67969

Y:-61.928

dX: 4.33594

dY: 14.6442

T
|

=
==
=

il

Fungdo de transferéncia: amplitude

machico.trf_Run00003_H1, 2sv000C
X: 6.67969

Y:1.50872
machico.trf_Run00003_H1, 2sv000C
X:2.34375

Y:1.8749

dX: 4.33594
| dY: 0.366176

i
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Funcdo de transferéncia: fase

DA “

|

| X: 6.67969
i 1| Y:1.93442

|| X:2.34375

Y: 16.0709
dX: 4.33594
\,u U' dY: 14,1364

machico.trf_Run00003_H1, 2sv0000

machico.trf_Run00003_H1, 2sv000C

®21=1.87P11 (freq=2.34Hz)

®21=1.51P11 (freq=6.68Hz)

®21- componente modal a % vdo; ®11- componente modal a % vao
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17h05 Run00004

Canal 1: % vao sul

machico.trf_Run00004_G1, 1sv00C
X:2.33398

Y:-41.8816
machico.trf_Run00004_G1, 1sv00C
X:6.66016

Y: -53.0596

dX: 4.32617

“dy:11.178

Canal 2: %2 vdo norte

machico.trf_Run00004_G2, 2sv00C
X:2.33398

Y:-39.6648
machico.trf_Run00004_G2, 2sv00C
X: 6.67969

Y:-59.6965

dX: 4.3457

dY: 20.0317
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Densidade espectral de poténcia cruzada:

machico.trf_Run00004_G1, 2sv00C
X:2.33398
Y:-40.777
machico.trf_Run00004_G1, 2sv00C
X:6.66016

Y:-52.9687
<dX: 4.32617
dy:12.1917

I

T \ Ih&

TRARY|

fl

Fungdo de transferéncia: amplitude

|
machico.trf_Run00004_H1, 2sv00C
X:2.33398

Y:1.2896
machico.trf_Run00004_H1, 2sv00C
X:6.67969

Y:1.08853

dX: 4.3457
dY: 0.201079

—
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Funcdo de transferéncia: fase

rf_Run00004_H1, 2sv00C

[S}

NHGOT L.

e ——— ———

AJM
V

2.0

S o o o o o
888888

© o ©o o o o
® ©® ® O b ®

®21=1.29P11 (freq=2.34Hz)

®21=-1.08P11 (freq=6.68Hz)

®21- componente modal a % vdo norte; P11- componente modal a 4 vao sul

Modo 1: flexdo; Modo 2: Tor¢do (12 modo torg¢do)

Resumo de frequéncias e modos:

1: f=2.33Hz, 12 modo de flexdo vertical simétrico;

2: f=3.97Hz, 12 modo de flexdo vertical anti-simétrico;

3: f=6.67Hz, 12 modo de torg¢ado
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Registos temporais: Machico.aps

Run00001: Salto % vdo, registo % vao

Canal 1: %2 vdo norte

'W AUAVWVAVAV"V WMAM% \

machicol.aps_Run00001_Xlsv 00001
X 19.4

Y: 0.165228
machicol.aps_Run00001_X1sv000(
X: 24.65

Y: 0.0581149

dX: 5.25

dY: 0.107113

Canal 2: % vao sul

&M.4%
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Run00002: Salto % vao, registo % vao

Canal 1: %2 vdo norte

machicol.aps_Run00002_X1sv 000(
X: 9.0375

Y: -0.103264
machicol.aps_Run00002_X1sv 000(
X 12.5125

Y: -0.0536148
dX 3.475

dY: 0.0496493

nMMMMn oAttt
LR

machicol.aps_Run00002_G1, 1sv 000
X: 2.28516

T Y: -33.092

machicol.aps_Run00002_G1, 1sv 000

X 6.69922

Y: -53.5985

dX: 4.41406

dY: 20.5064

“ “U r” , | i

[ i T [
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Canal 2: % vao sul

machicol.aps_Run00002_G2, 2sv 000
X 2.28516
Y: -31.1435

machicol.aps_Run00002_G2, 2sv 000
X 6.67969

Y: -55.996
dX: 4.39453
dY: 24.8525

I L
| |

e I'ILLMHMU I

y’ il

I

& 01.3%

|

37



17h25 Run00003
Salto % vao, registo % vao

Canal 1: %2 vdo norte

machicol.aps_Run00003_X1sv000(
X: 13.0875
Y: 0.137359

machicol.aps_Run00003_X1sv000(
X: 17.4625
Y: 0.0638564

dx 4.375
dY: 0.0735031

AR

AN

ARAAA A 8 A AMAAAAAAAAAMAAA
WY

VI

VUVVYyveY

VUUVVYYVvY

ARAA AAAMA AVA‘IA’\VAVAA \
VYV VY

machicol.aps_Run00003_G1, 1sv 000
X 2.28516

Y: -32.1995
machicol.aps_Run00003_G1, 1sv 000
X 6.67969

Y: -54.1461

dX: 4.39453

dY: 21.9466

ol

& 01.25%
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Run00004
Salto % vao excéntrico, registo % vao

Canal 1: %2 vdo norte

machicol.aps_Run00004_X1sv000(
X: 10.15

Y: 0.10833
machicol.aps_Run00004_X1sv000(
X 14.1

Y: 0.0508215

dX 3.95

dY: 0.0575087

IAAAARAA A
VIV

machicol.aps_Run00004_G1, 1sv 000

X: 2.28516

o Y: -34.9279
machicol.aps_Run00004_G1, 1sv 000

X: 6.64063

Y: -48.2341

dX: 4.35547

| |

& 01.34%
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17h40 Run00011
Atravessamento Patricia: subida + descida

Canal 1: % vao sul

machicol.aps_Run00011_X1sv000(
Peak #1

X 13.0125
Y: 0.391558

Canal 2:1/2 v3o sul

machicol.aps_Run00011_X2sv 00001
X 14.525
Y: -0.753139
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17h43 Run00012

rida, subida+ descida

em cor

nto

Atravessa

Canal 1:1/4 v3o su

PPPPP
CTNT TMo G
SN Goo~d
0000000

N 5 ;

S5 Ex38%
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Canal 2: % vao sul

machicol.aps_Run00012_X2sv000(
X: 18.3375
Y: 0.430053

It

RARARN AN IAS A ko fhaphas bR on
il Aot

machicol.aps_Run00012_G2, 2sv 000
X 2.32422

Y: -37.1392
machicol.aps_Run00012_G2, 2sv 000
X: 6.66016

Y:-51.1113

dX: 4.33594

dy: 13.972

Id“‘\”n.lhﬂnw | l{ll\ml‘ ,\li]nl].h h |




amento em andamento acelerado, subida+ descida

17h45 Run00013
Canal 1:1/4 v3o su

Atravess

o & & o o & & o o ¢§ >
o o o o o o o o o o o
N [32] <t [Te} [} ~ [s°) (2] o — N
§ : ; ; : : : > S 9 g
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Canal 2: %4 vdo su

il

|




