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Resumo

Neste trabalho apresenta-se um estudo numérico e experimental que visa a
avaliacdo do conforto da ponte pedonal de Campo Grande, em Lisboa, a qual envolve o
desenvolvimento de modelos numéricos e a realiza¢ao de ensaios dindmicos ambientais
e for¢ados para identificar experimentalmente os parametros modais da ponte
(frequéncias naturais, modos de vibragdo e coeficientes de amortecimento) e os niveis de

conforto imposto pela regulamentacdo internacional.

Assim, na primeira parte deste trabalho faz-se uma revisdo sobre os conceitos e
fundamentos de andlise dindmica, nomeadamente para osciladores de um grau de
liberdade e para os sistemas de varios graus de liberdade, no dominio do tempo e da
frequéncia. Além disso, efetua-se uma revisao sobre a caracterizacdo da acdo de um pedo
sobre pontes pedonais e faz-se uma revisdo sobre os critérios de conforto humano de

acordo com vérios regulamentos.

A segunda parte do trabalho comeca por apresentar uma breve descricdo da
estrutura da passagem superior pedonal de Campo Grande, das vigas longitudinais e dos
materiais utilizados, do equipamento de aquisi¢do dinamica de dados e dos oito ensaios
dindmicos, nomeadamente os ensaios em excitagdo ambiente € com pessoas a caminhar
e a saltar de forma aleatéria e sincronizada. De seguida, desenvolvem-se modelos
analiticos e numéricos, devidamente calibrados com dados experimentais, para validar os
parametros modais da obra. Por fim, procede-se a analise dos niveis de vibragdes dos
ensaios dindmicos, a verificacdo de conforto de acordo com varios regulamentos através
da limitacdo a aceleracdo vertical maxima associada a passagem de um pedo, e a
verificagdo de conforto em projeto, recorrendo a norma EUR 23984 EN, criada com a
finalidade de servir como base no dimensionamento de pontes pedonais suscetiveis as

acdes induzidas pelos pedes.

Palavras-chave: Passagem superior, Comportamento dinamico, Modelo

numérico, Identificagdo modal, Ensaios de vibragao, Dindmica de estruturas.

), 4%






VIBRATION ANALYSIS OF THE OVERPASS OF CAMPO
GRANDE

Abstract

This work presents a numerical and experimental study aimed at evaluating the
vibrations of the pedestrian bridge of Campo Grande, in Lisbon, which involves the
development of numerical models and the performance of dynamic environmental tests
and forced to experimentally identify the modal parameters of the bridge (natural
frequencies, vibration modes and damping coefficients) and the levels of comfort

imposed by international regulation.

Thus, in the first part of this work, a review is made on the concepts and
fundamentals of dynamic analysis, in particular for oscillators of a degree of freedom and

for systems of varying degrees of freedom, in the field of time and frequency.

The second part of the work begins by presenting a brief description of the
structure of the Overpass of Campo Grande, longitudinal beams and materials used,
dynamic data acquisition equipment, and eight dynamic tests, namely the field test with
ambient excitement and with people walking and jumping in a randomly and
synchronised way. Then, analytical and numerical models are developed, properly
calibrated with experimental data, to validate the modal parameters of the work. Finally,
the vibration levels of dynamic tests are analysed, the comfort check according to various
regulations by limiting the maximum vertical acceleration associated with the passage of
a pawn, and the verification of comfort in design, using the EUR 23984 EN standard,
created for the purpose of serving as a basis for the sizing of pedestrian bridges susceptible

to pedestrian-induced actions.

Keywords: Overpass, Dynamic behaviour, Numerical Model, Modal

identification, Vibrations tests, Structural dynamics.
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Analise de vibragdes da passagem superior de Campo Grande

1 Introducao

1.1 Enquadramento e justificacao

Desde o momento em que o homem deixou de ser ndmada, tornou-se fundamental
transformar o meio ambiente para beneficiar dos seus recursos. Desta forma, com a
finalidade de ultrapassar os obstaculos da natureza, como cursos de agua, vales ou
estradas, o homem recorreu desde cedo a construciao de obras de arte, tais como pontes,
viadutos, passagens superiores, passagens inferiores, etc. Estas obras de arte, que
inicialmente eram construidas recorrendo a materiais de facil acesso na natureza, a
medida que a sociedade evoluiu foram sendo construidas recorrendo as novas tecnologias

¢ materiais de construgao.

O desenvolvimento da sociedade e a construgao de vias ferroviarias e rodoviarias,
resultou na criacao de obstaculos a mobilidade pedonal, originando entdo a construgao de
acessos pedonais para ultrapassar os mesmos. Assim, as pontes e passagens superiores
pedonais tém como principal objetivo ligar dois ou mais pontos, ultrapassando
superiormente os obstaculos, permitindo dessa forma melhorar a mobilidade pedonal,
como ¢ possivel verificar na Figura 1:1. Em alguns casos, estas estruturas servem também

como ciclovia.

Em geral, as pontes pedonais sdo estruturas mais esbeltas e flexiveis do que as
pontes ferroviarias e rodovidrias, devido as menores solicitagdes a que estdo sujeitas.
Consequentemente, tém maiores problemas de vibragcdes quando sujeitas a acdes

dinamicas, traduzindo-se assim no principal desafio na concec¢ao destas obras de arte.

Até meados do século XX, de uma forma geral, o dimensionamento de estruturas
de engenharia civil tinha fundamentalmente em consideragdo a analise estatica (as acdes

1
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estaticas eram consideradas estaticas ao longo do tempo). Nos dias atuais, com o recurso
aos programas de calculo automatico, ¢ possivel considerar a analise dinamica, onde se
pode estimar as propriedades modais e considerar a aplicagdo de agdes variaveis ao longo
do tempo, no dimensionamento e andlise de estruturas, de forma a prever o
comportamento estrutural e, assim, controlar ou mitigar alguns fenomenos que dao

origem a vibragdes excessivas.

Figura 1:1: Exemplos de estruturas pedonais: a) ponte pedonal sobre ribeira da
carpinteira; b) ponte pedonal sobre a segunda circular em Lisboa (Portugal, s.d.).

Segundo (Mendes & Oliveira, 2008) estas evolugdes constantes sdo resultado dos
desenvolvimentos ao nivel das tecnologias que permitem a observagdo do comportamento
dindmico de estruturas reais, ao nivel das metodologias de identificagdo modal e ao nivel

dos modelos computacionais para simulacdo e interpretacdo do comportamento dinamico.

A Figura 1:2 mostra quatro exemplos de pontes em todo mundo que se destacam
pela sua beleza, funcionalidade e inovagdo estrutural. Uma das pontes distinguidas nos
(Awards, 2011) foi precisamente a ponte de vidro da Funda¢ao Champalimaud (Figura
1:2d).

2
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Figura 1:2: Série de pontes pedonais: a) ponte pedonal, Lyon, Franga; b) ponte pedonal
Riverside, Cambridge, Reino Unido; ¢) ponte pedonal San Fructuoso, Barcelona,
Espanha; d) ponte pedonal Fundagdao Champalimaud, Lisboa, Portugal (Awards, 2011).

1.2 Objetivos

Atendendo as consequéncias que podem resultar de acdes dindmicas em pontes
pedonais, torna-se muito importante perceber o comportamento destas estruturas quando
sujeitas a este tipo de acdes. Neste caso, este trabalho tem como objetivo final a andlise
da resposta dindmica da passagem superior pedonal (PSP) de Campo Grande. Para tal,

sdo estabelecidos detalhadamente um conjunto de objetivos principais, nomeadamente:

e estimar os parametros modais da estrutura através da resposta em
aceleragdes em vibragcdo ambiental e em vibragdo forcada recorrendo a

passagem de pedes de forma sincronizada e aleatoéria;

e verificar o conforto em projeto, recorrendo as recomendacdes da EUR

23984 EN, criada com a finalidade de servir como base no

3
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dimensionamento de pontes pedonais suscetiveis as a¢des induzidas pelos

peoes;

e desenvolver, calibrar e discutir hipdteses envolvidas em modelos
analiticos e numéricos, de forma a identificar as vantagens e limitacdes de

cada um;

e comparar os resultados experimentais e numéricos, de forma a discutir as

simplificagdes efetuadas em fase de projeto;

e quantificar os niveis de vibragdes impostas por um pedo com diversos
tipos de passada e comparar os mesmos com os limites de conforto

imposto pela regulamentag@o internacional.

1.3 Metodologia

No ambito desta dissertag¢do ¢ utilizado um programa de calculo automatico para
efetuar as andlises estdticas e dindmicas no tabuleiro da PSP do Campo grande. Para
realizacdo dos ensaios dinamicos ¢ utilizado o equipamento de monitorizagdo do
Laboratério de Engenharia Civil da ULHT, composto por um sistema de aquisi¢ao,

acelerémetros uniaxiais e um computador portatil.

1.4 Estrutura da organizacao do texto

Esta dissertacdo encontra-se organizada em quatro capitulos, apresentando-se, de

seguida, um breve resumo de cada um deles.

1.4.1 Capitulo 1: Introducio

Este capitulo consiste na definicdo do enquadramento e justificacio da
dissertacdo, estabelecendo os objetivos, a metodologia em que se baseou a realizagdo

desta dissertagdo e a organizagao.
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1.4.2 Capitulo 2: Conceitos e fundamentos da dinimica de estruturas

Dedica-se ao estudo dos fundamentos da dindmica de estruturas, onde se expdem
os conceitos de excitagdes deterministica vs estocdstica, de sistemas de um grau de

liberdade e de sistemas de varios graus de liberdade.

1.4.3 Capitulo 3: Analise de vibracées induzidas por pedes na PSP de Campo
Grande

E o capitulo principal desta dissertacio, comecando por descrever a PSP de
Campo Grande em estudo, os materiais utilizados na sua execugdo, as componentes
estruturais tais como as vigas longitudinais compostas por duas vigas pré-fabricadas de
betdo armado, as lajes pré-fabricadas entre as vigas longitudinais e as respetivas
dimensdes fisicas. Descreve-se ainda o equipamento de monitorizagdo bem como a
metodologia utilizada na execu¢@o dos ensaios dindmicos. Neste capitulo foi elaborada a
identificagdo modal experimental que permitiu obter trés modos de vibracdo e calculou-
se o coeficiente de amortecimento através das series temporais assumindo que a resposta
¢ controlada pelo primeiro modo de vibragdo. Faz-se também uma analise dos ensaios
dindmicos no dominio do tempo, onde se elabora uma tabela resumo com as aceleracdes
maximas dos oitos testes realizados na PSP em estudo, comparando com os valores limite
regulamentares de aceleragdo para um pedo tipo. A verificagdo da conformidade dos
resultados obtidos ¢é feita através das normas internacionais BS 5400, ONT 83, EC5.2,
ISO/DIS 10137 e o RPM-95. Em seguida, desenvolve-se um modelo analitico baseado
numa viga simplesmente apoiada e num modelo numérico de elementos finitos através
de um programa de calculo automatico. Este capitulo termina com a verificagdo do
conforto em projeto, que esta associada aos estados limites de servigo e a verificacdo da

gama critica de frequéncia natural.

1.4.4 Capitulo 4: Conclusdes e perspetivas de desenvolvimento futuro

A dissertacdo termina com as principais conclusdes do trabalho realizado,

acrescentando alguns aspetos que poderdo ser desenvolvidos no futuro.
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2 Conceitos e fundamentos de

dinamica de estruturas

2.1 Consideracoes iniciais

No passado a analise estatica era suficiente para determinar o comportamento
estrutural das estruturas de engenharia civil. Contudo, a utilizacdo de novos materiais e a
adocdo de solugdes inovadoras e cada vez mais esbeltas tém obrigado melhorar o
comportamento dindmico das estruturas. A andlise dindmica caracteriza a resposta da
estrutura a ag¢des que variam ao longo do tempo, baseando-se num conjunto de
fundamentos usados nas aplicacdes aos modelos estruturais com um ou varios graus de

liberdade (Chopra, 2001; Penzien, 2003)

Na caraterizagdo do comportamento dindmico de uma estrutura exige-se uma
adequada idealizagdo das acdes atuantes, um conhecimento profundo das propriedades
geométricas e mecanicas dos elementos estruturais que permite obter, de forma o mais
rigorosa possivel, as principais carateristicas da resposta da estrutura, em fun¢do da
excitagdo. Envolve também a adog¢do de um modelo espacial discreto ou continuo que
represente aproximadamente as propriedades geométricas e fisicas das estruturas,
normalmente expressas através de matrizes de massa, rigidez e amortecimento, bem como
a aplicacdo das leis da mecanica, resultando num sistema de equacdes diferenciais que
caracteriza 0 movimento estrutural, a partir do qual permite obter relagcdes excitacao-
resposta, quer numa 6tica deterministica, quer numa 6tica estocastica (Caetano, 1992). A
Figura 2:1 ilustra o processo relativo a caracterizagdo do comportamento dinamico de

uma estrutural com dois graus de liberdade.
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Assim, neste capitulo, em primeiro lugar serdo discutidos os conceitos sobre
fundamentos da dindmica de estruturas, relacionados com sistemas estruturais de um grau
de liberdade e sistemas estruturais de N graus de liberdade. Para os dois sistemas
estruturais, caracterizam-se as formula¢des no dominio do tempo e da frequéncia a partir
de excitagdes deterministicas (Delgado & Aréde, 2000). E ainda discutida uma
metodologia para verificagdo do conforto em projeto, as a¢des induzidas por pedes € 0s
critérios de seguranga estrutural e conforto humano de pontes pedonais previstos em

algumas normas.

f(t) Forca do tipo ruido
ambiente
(desconhecida)

m-1i(t)+c-ut)+k-u(t) =
Resposta estrutural

f(t)

Forca impulsiva
(desconhecida)

Caracteristicas da

estrutura:
N T 'd massa —m
£(t) For¢a harménica rigidez —k

(conhecida/desconhecida)

0\/ \:

f(t) Forga sismica
(desconhecida)

Caracteristicas modais:

frequéncias naturais — fi

configuragdes modais — i

Figura 2:1: Processo relativo a caracterizagdo do comportamento dindmico de uma
estrutura com dois (N=2) graus de liberdade (Cardoso, 2018).

2.2 Excitacao deterministica vs estocastica

No tempo, as a¢des dindmicas variam de grandeza, direcdo e sentido, podendo

estas serem caracterizadas segundo duas vias distintas:

» Deterministica — quando a lei da varia¢do da acdo dindmica no tempo ¢é
perfeitamente conhecida, sendo possivel estabelecer a relagao entre a agao

€ a resposta,
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= Estocastica — quando ndo se conhece a lei da variacdo da agdo dindmica,

esta pode ser caracterizada através de conceitos probabilisticos.

A formulagdo classica baseia-se na caracterizagdo do comportamento da estrutura
com base numa excitacao do tipo deterministica. Este processo ¢ usualmente denominado
processo classico da andlise dindmica de estruturas e esta associado a resposta dindmica
a partir de excitagdes bem conhecidas, admitindo um modelo matematico simples que
considera as suas propriedades fisicas, geométricas e mecanicas. Também se recorre a
este processo, quando se pretende caracterizar a resposta dindmica através de dados

experimentais que se baseiam em relagdo excitacao-resposta (Delgado & Aréde, 2000).

2.3 Oscilador de um grau de liberdade

Os sistemas de um grau de liberdade (1 GL) sdo dos mais utilizados no estudo
dindmico de estruturas, pois permitem analisar, os sistemas lineares, respostas modais
desacopladas combinadas para obter respostas, do comportamento estrutural de sistemas
complexos, com varios graus de liberdade, recorrendo aos principais conceitos da
dindmica estrutural. S3o exemplo a andlise dindmica de pilares de pontes ou a andlise de

depositos de dgua recorrendo ao péndulo invertido (ECS, 2010).

Na Figura 2:2 apresenta-se um sistema de 1 GL, projetado como sistema massa-
mola-amortecedor. O deslocamento, u(t), define a sua posicdo em func¢do da forca, f{(t),

que varia no tempo.

u(t)

fi(t) f(t)

() (b)

Figura 2:2: Sistema de 1 GL: a) modelo idealizado; b) diagrama de corpo livre.

O modelo matematico € obtido a partir do diagrama de corpo livre (Figura 2:2b),

onde engloba a forc¢a de inércia que € proporcional a aceleragdo (de acordo com principio

9
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d’Alembert” e a segunda lei de Newton), a forga elastica que é proporcional ao
deslocamento, e a for¢ca de amortecimento que € proporcional a velocidade. Percebe-se

que o equilibrio de for¢as atuantes no corpo livre pode ser escrito como:

fi() + fo(t) + fe(8) = f(2) (2.0)

Através da Equagdo (2.0), obtém-se a equacdo diferencial do movimento ou

simplesmente equacgdo dinamica que governa o movimento de sistemas de um grau de

liberdade:

mxii(t) +c*u(t) + k*u(t) = f(t) 2.1)

Em que o m, ¢ e k sdo constantes ao longo do tempo, nomeadamente massa,
amortecimento e rigidez. u(t), u(t) e ii(t) representam as componentes de deslocamento,

velocidade e aceleragdo em funcao do tempo, respetivamente.

2.3.1 Vibracao livre sem amortecimento

A determinacdo dos parametros que caracterizam a vibragcdo de um sistema de 1
GL em vibracao livre ¢ a chave para o estudo de toda a dinamica estrutural (Mendes, P.,

2010).

Para a situacdo de vibragdo livre sem amortecimento, a equacdo diferencial do
movimento Equagdo (2.1) ¢ admitida a inexisténcia das forcas externas (f(z) = 0) e

despreza-se o efeito do amortecimento do sistema estrutural (¢ = 0):

mxi(t)+k*u(t)=0 (2.2)

A solucdo geral da equacdo anterior ¢ estabelecida da seguinte forma:

* ., s .. - . ,
Principio de D’ Alembert: massa de um corpo sujeito a aceleragdo desenvolve uma forga interna (f;) que é

. \ N %u _ .
proporcional a aceleragdo, f;(t) = m * Sz = mxil

10
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u(t) = A *cos(wy, *t) + B * sin(w,, * t) 2.3)

Para esta fung¢ao periddica:

k
W, = & (3.4)
m

As constantes 4 e B dependem das condigdes iniciais de movimento. Assumindo
u, = u(0) e u, = u(0) para t = 0, obtém-se assim a solucao geral:

U
u(t) = ug * cos(w,, xt) + W—O * sin(wy, * t) (2.5)
n

O termo w, denomina-se por frequéncia angular natural de vibragdo, em que
corresponde a frequéncia de um oscilador de 1 GL que oscila naturalmente com a massa
(m) e rigidez (k). A estes concentos, estdo associados outros dois: a frequéncia natural
de vibragdo, f,, e o periodo natural de vibragdo, T,, sendo obtidos pelas seguintes

expressoes:

fo=72

2T

(2.6)

A Figura 2:3 ilustra o movimento de vibracao livre sem amortecimento. Pode-se
observar que o movimento corresponde a um movimento harmonico simples. A massa
oscila na frequéncia natural wy,. Os zeros da funcdo (2.5) ocorrem em intervalos de tempos
iguais a metade do periodo de oscilagdo. Os maximos ocorrem em intervalos de tempo

iguais ao periodo de oscilagdo, Tn. O mesmo ocorre com os minimos desta fungao.

u (t)

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
t{s)

Figura 2:3: Vibragdo livre de um sistema sem amortecimento (Mucheroni, 2015).
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2.3.2 Vibracao livre com amortecimento

No movimento sob vibracao livre com amortecimento, admite-se que nao existe

forgas de excitagdo a atuar (f(t) = 0):

mxi(t)+cxult) +k*u() =0 2.7

A solugdo geral da Equacdo (2.7) para a situagdo de vibragdo livre com

amortecimento € escrita como:

u(t) = [A * cos(w, * t) + B * sin(w, * t)] * e~ drwnrt (2.8)

Sendo as condigdes iniciais u (0) e 12(0) nulas, € possivel determinar as constantes

A e B da equagdo (2.8), obtendo-se assim a solugdo particular:

[ + . . n
u(t) = uo'COS(Wa't)+W-sin(Wa-t) =Wt 2.9)

Onde o termo & designa-se por coeficiente de amortecimento relativo (¢ < 1),

enquanto que a w, representa a frequéncia angular amortecida:

(2.10)
W, =Wy, /1 — &2
c _ c
f=t=to @.11)

As forgas de amortecimento sdo responsaveis pela dissipacdo da energia, que
causa o efeito da redu¢do da amplitude do movimento oscilatorio ao longo do tempo,
como se pode observar na Figura 2:4. Os termos, 7, € fi, representam o periodo
amortecido e a frequéncia ciclica amortecida do sistema, e obtém-se através das seguintes

formulas:

fa=% Ta=1 (2.12)

A Figura 2:4 ilustra o movimento de um sistema amortecido. Pode-se observar
nesta figura que o movimento corresponde ao chamado, movimento harmonico

amortecido. A massa oscila com a frequéncia natural amortecida w,, com amplitudes que

12
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diminuem exponencialmente a cada ciclo. Os zeros da funcdo (2.8) ocorrem em intervalos
de tempos iguais a metade do “periodo” de oscilagdo. Os maximos ocorrem em intervalos

de tempos iguais ao periodo de oscilag¢do, 75. O mesmo ocorre com 0s minimos.

u (t)

Figura 2:4: Vibragao livre de um sistema com amortecimento (Mucheroni, 2015).

2.3.2.1 Analise no dominio do tempo

Como referido anteriormente, uma estrutura de engenharia civil pode estar sujeita
a a¢des dinamicas (agdes como sismo ou vento). Estas acdes t€ém variagdo arbitraria ao
longo do tempo, assim, a resposta dinamica para sistemas de um grau de liberdade (1 GL)
cuja equagdo de equilibrio dindmico tem a forma da equagdo (2.1) pode ser obtida
recorrendo ao Integral de Duhamel (considerando as condic¢des iniciais nulas, ou seja,
valores nulos do deslocamento inicial u(0) = 0 e velocidade inicial ©(0) = 0) (Cardoso,

2018):
t
u(t) = f f(@) - h(t—1)dt (2.13)
0
em que h(t — 1) designa-se por fun¢do que traduz a resposta a uma forga impulsiva

unitéria aplicada num instante genérico T como se pode observar na Figura 2:5, e se obtém

pela expressao seguinte:

h(t—1) =

. - (t — . p—E€wWN't 2.14
e sen(w, (=) e @.14)

13
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1‘5 T T T
1F f0=] 4
by
0.5 b
0 . . . . . .
0 0.5 T 1.5 2 2.5 3 3.5 4
t[s]
-6
s 0 ; ; ; ;
E 0 N
=
5 | | | 1 1 L I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

t[s]

Figura 2:5: Conceito de impulso unitario aplicado num instante genérico t=t de um
sistema de 1 GL: a) for¢a impulsiva; b) respetiva resposta (Cardoso, 2018).

O Integral de Duhamel baseia-se na sobreposi¢do dos efeitos, onde a resposta
dindmica a uma sequéncia de impulsos com diferentes intensidades pode ser obtida
somando as respostas a cada um desses impulsos. A resposta dinamica também pode ser
obtida como a sobreposi¢do das respostas a uma ‘“sequéncia de pequenos impulsos
infinitesimalmente préximos” (Mendes & Oliveira, 2008). A Figura 2:6 apresenta
esquema de uma forca arbitraria continua, decomposta numa sequéncia de impulsos

infinitesimalmente proximos.

0

Figura 2:6: Esquema representativa de uma forca arbitraria (continua) decomposta numa
sequéncia de impulsos infinitesimalmente proximos (Cardoso, 2018).
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2.3.2.2 Analise no dominio da frequéncia

Em alternativa ao Integral de Duhamel, a equacao diferencial (2.1) também pode
ser resolvida no dominio da frequéncia. Essa transferéncia ¢ feita através da aplicagdo da
transformada de Fourier em que se consideram as condi¢des iniciais nulas, ou recorrendo
a transformada de Laplace mas, para condi¢des iniciais ndo nulas. A transformada de
Fourier da derivada da funcdo f(t) pode ser definida através de uma simples operagao
algébrica: multiplicar a transformada de Fourier da fun¢do por iw. Assim, aplicando a
transformada de Fourier a cada um dos membros da equacdo (2.1) permite transforma-la

numa equacao algébrica complexa ver Figura 2:7 (Cardoso, 2018):

7 [m-i() + c-u(®) + k-u@®] = 7 [f©)] (2.15)
Que tendo em consideragdo as propriedades da transformada de Fourier, ¢ equivalente a:
-m-w? Uw)+i-c-Ulw)+k Uw)=F(w) (2.16)

A equacdo (2.16), trata-se de uma fun¢do complexa definida no dominio da frequéncia,

podendo ser possivel resolvé-la em fungao de U(w):

F(w)

V(@) = fmoniies (2.17)
Sendo normalmente escrita na forma;:
U(w) = Hw) - F(w) (2.18)

Onde: o H(w) designa-se por funcdo de resposta em frequéncia (FRF) de oscilador de um

grau de liberdade (1 GL), obtendo-se através da seguinte expressao:

1 _ 1/m
(k-m-w?)+icw (w3 -w2)+i-(2-¢-wyw)

H(w) = (2.19)

A FRF ¢ uma funcao que, no dominio da frequéncia, caracteriza o comportamento
do oscilador, o que possibilita transformar a sua excitagdo na sua resposta. Esta fun¢do
complexa (constituida por uma parte real R e por uma imagindria I) pode ser obtida
através da sua amplitude (VR? + I?) ¢ fase (arctg(I/R)) para um oscilador com uma
frequéncia natural wy e um valor do coeficiente de amortecimento variavel. A Figura 2:7
trata-se de uma representacdo trigonométrica das varias ondas sinusoidais constituintes
da série de Fourier, ou seja, ilustra a conversao da equagdo diferencial da dindmica
definida no dominio do tempo numa equagao algébrica (complexa), definida no dominio

da frequéncia, através da aplicacdo da transformada de Fourier (Cardoso, 2018).
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-m QU®) +i ®c U(®) +k U(0) = F(o) €

¥
U(o) = H(o)F(®)

H(w)=

(k-me )+icc

vvvvvvvv

ve) I
%

v u(t) = h(t)*f (t)

Dominio do tempo [ m U4+ cu+ ku = f(t)

P u(t) = F (U(®))

Figura 2:7: Aplicacdo da transformada de Fourier para converter a equagao diferencial do
movimento, definida no dominio do tempo, numa equaciao complexa no dominio da
frequéncia (Mendes & Oliveira, 2008).

2.3.3 Sistemas de N graus de liberdade

Os sistemas de varios graus de liberdade (Ngr) quando comparados com sistemas
de um grau de liberdade (1GL), observa-se que a massa (m), a rigidez (k) e o
amortecimento (c) da estrutura, sdo descritos matematicamente por matrizes e vetores.
Assim, a equacao diferencial do movimento para sistema de varios graus de liberdade,
apresenta uma forma matricial:

m-u(t) +c-ul®)+k-ul®)=f(t) (2.20)

Em que m representa a matriz de massa, ¢ a matriz de amortecimento e k a matriz

de rigidez. Os termos f(t), it(t), u(t) e u(t) representam respetivamente os vetores das

forcas, das aceleragdes, das velocidades e dos deslocamentos relativos a cada um dos

graus de liberdade ao longo do tempo.

A resolucdo do anterior sistema de equagdes diferenciais pode ser efetuada, a
semelhanca do oscilador de 1 GL, no dominio do tempo (escolhendo uma adequada
discretiza¢dao e um adequado método numérico) ou procedendo a uma transposi¢do para

o dominio da frequéncia recorrendo a transformada de Fourier (consideracdo de
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condi¢des iniciais nulas) ou a transformada de Laplace (consideracdo de condicdes

iniciais ndo nulas) (Cardoso, 2018).

2.3.3.1 Anadlise no dominio do tempo

Normalmente, opta-se por resolver o sistema anterior (apds proceder a sua
diagonalizag¢do) recorrendo a transformag¢do de coordenadas denominadas estruturais u =
u(t) para coordenadas modais u* = u*(t):

u(t) = @ u(t) (2.21)

O termo @ da equacdo (2.21) corresponde a matriz modal, ou seja,® =
[Q P D L], contendo em cada coluna os modos de vibragdo da estrutura, enquanto

que u*(t) corresponde as coordenadas modais, sendo agora escrita como:
u*(t) = [a, " cos(wy - t) + by, - sin(wy - t)] (2.22)

as constantes a, e b, sdo determinados a partir das condi¢des iniciais. Substituindo a

equacao (2.22) na equagdo (2.21), € possivel obter:
u'(t) = @ [a, - cos(wy " t) + by, - sin(wy * t)] (2.23)

Tratando-se de sistemas de varios graus de liberdade (Ngr) sem amortecimento e sem
forcas externas aplicadas, os seus valores e vetores proprios correspondentes as suas
frequéncias e modos naturais de vibragdo, podem ser determinados considerandos a

equacao do movimento na situa¢ao de regime livre (Cardoso, 2018):
m-i(t) +k-u() =0 (2.24)

Substituindo a equacdo anterior (2.21) na equacao (2.24) ¢ possivel obter um sistema de
equacdes algébricas (2.25) que, sendo resolvido em ordem a u(t), a solugdo ¢

genericamente dada pela equagdo (2.26)

[k—m-wy?]-u(®) =0 (2.25)

u@® = [k—m-wy?]" (2.26)

Uma vez que a inversa de uma matriz ¢ a correspondente matriz adjunta a dividir pelo

determinante, u(t) assume a seguinte forma:

u(t) = Adjk-man®) o (2.27)

|k-m-wp?|
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Sempre que o determinante (em denominador) for ndo nulo, u(t) serd uma solugao
trivial. Assim, para se obterem as solu¢gdes ndo nulas, o determinante devera ser nulo, o
que faz com que a solug@o u(t) seja ndo nula, mas indeterminada. Pelo que para se poder

obter a solu¢do ndo nula da equagdo (2.27) tem que ser verificada a seguinte condi¢do

(Cardoso, 2018):
lk—m-wy? =0 (2.28)
Por esta otica, o problema dos valores e vetores proprios podem ser obtidos através
da seguinte equagao:
k=2 -wy?|- =0 (2.29)
Os valores proprios dados por A correspondem aos quadrados das frequéncias

angulares de vibragdo wy?, e quando arrumados numa matriz sdo usualmente designados

por matriz espectral 22. Os vetores proprios dados por ¢ correspondem aos vetores com

os modos de vibracdo, sendo normalmente arrumados em forma da matriz diagonal

designada por matriz modal @ (Cardoso, 2018).

Dy Py o Dyy “)21 )
b= D, q):ZZ o Doy 0?2 = W™, (2.30)
chl (Dnz chn wZ

A equacdo de equilibrio dindmico descrito pela equagdo (2.24) representa um
sistema de equagdes diferenciais onde as equagdes sdo dependentes entre si, dificultando
a sua resolucdo. Deste modo, a resolu¢do do sistema ¢ conseguida através de uma
transformagdo de coordenadas num outro em que as equagdes diferenciais sdo
independentes entre si, nomeadamente, a transformag¢ao de coordenadas estruturais para
as coordenadas modais. Assim, ao introduzir a equacao (2.24) na equagao (2.21), obtém-

se o seguinte (Cardoso, 2018):

me® i@+ k@ u (D) (2.31)

Portanto, pré-multiplicandos ambos os membros pela transposta da matriz modal

(®T) obtém-se um sistema em as equagdes diferenciais desacopladas:

" m- i () + D k- D-uw(t) =0 (2.32)
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onde as matrizes m- @ - i* e k- P - u* sdo diagonais e sdo designadas respetivamente

por matriz de massa modal e matriz de rigidez modal:

m; ] k=0 k- ®=

k; ] (2.33)

em que m; ¢ k; sdo respetivamente a massa modal e matriz modal correspondentes ao

modo de vibragao i, verificando-se a relagio:
w; = [=% (2.34)

Portanto, a equacao diferencial (2.32) pode ser escrita na seguinte forma:
m-ur(@t)+kTu(t) =0 (2.35)

Geralmente, a analise dinamica de estruturas envolve a consideragao de
amortecimento e forcas externas aplicadas como se pode verificar na equagdo (2.20).
Portanto, ¢ possivel transformar este sistema de equagdes diferenciais acopladas noutro
sistema de equacdes desacopladas, recorrendo ao conceito de coordenadas modais. Para
tal, ao introduzir a equacdo (2.21) na equacdo (2.20) (Cardoso, 2018), obtém-se o

seguinte:

m - Q-ur () + - Pu) k- ut(t) = f7(0) (2.36)

Multiplicando ambos os membros por ®T, obtém-se um conjunto de equagdes

diferenciais independentes:
m i@+ u@+k-u@© =) (2.37)

E necessario assumir a ortogonalidade dos modos de vibragcao em relagdo a matriz

de amortecimento, sendo neste caso designado por matriz de amortecimento modal:

= —_ = i

cF=0@"c-®= ¢’ 20§ = Q"¢ @=

2-& w! ] (2.38)

E de referir um outro caso particular de amortecimento proporcional, denominado
por amortecimento de Rayleigh, no qual se admite que a distribui¢do do amortecimento

ao longo da estrutura ¢ proporcional a distribuicdo de massa e de rigidez, como se pode
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verificar na equagdo 2.39. Resulta da combinacado linear da matriz de massa e da matriz
de rigidez dada pela seguinte expressao:

c=a-m+p-k

(2.39)

em que @ ¢ [ sdo duas constantes. Considerando agora que a equagdo anterior
(corresponde ao espaco fisico) ¢ normalizada em relacdo a massa, tem-se entdo a equagao

(2.40) correspondente ao espago modal.

2-w-f=a-1-frw?»i="4E2 (2.40)

Portanto, ¢ possivel verificar Figura 2:8 a distribuicdo do amortecimento de Rayleigh ao

longo da estrutura.

0.04 : : . : 0.04
0.03 ¢ 0.03 massa +rigidez
g c=a-m+B-k
massa [——- . ; ) N l;
“‘u‘ | =a/?-m+R-q,
w 0.02 c=o-m w 0.02
] F=a/2.-m
0.01 : “““““““ rigidez [--- | 001
i e c=Bk
o =R/ =
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
f (Hz) f(Hz)
a) b)

Figura 2:8: Representagdo grafica do amortecimento de Rayleigh: a) amortecimento
proporcional a massa e a rigidez; b) curva de Rayleigh (Cardoso, 2018)

2.3.3.2 Analise no dominio da frequéncia

A equagdo do equilibrio dindmico pode ser resolvida tanto no dominio do tempo
como no dominio da frequéncia. A transferéncia para o dominio da frequéncia deve-se a

aplicacdo a ambos 0os membros da equacdo matricial (2.20) da transformada de Fourier:

P m @@+ -2 @O+K-w®]=7|f0) (241)

obtendo-se uma nova expressdo matricial (fungdo complexa) que relaciona a resposta

com a excitagao:

-m-w?- U(w)-i-c-U(w)+k-Ulw) =F(w) (2.42)
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Resolvendo equagdo anterior em fungdo de U(w), obtém-se a solugdo:

U(@) = Emuiizs 243)
que simplificadamente pode ser escrita na forma:
U(w) = H(w) - F(w) (2.44)

U(w) e F(w) sdo vetores correspondentes a transformada de Fourier do vetor dos
deslocamentos e das forcas respetivamente. H(w) € uma matriz que contém as Fungdes
de Resposta em Frequéncia (FRF) e que se relaciona com as matrizes m,c e k que
caracterizam a estrutura, através da relacdo seguinte:

Hw) = e (2.45)

T (k-mw?)+icw
Tal como no dominio do tempo, também no dominio da frequéncia usualmente recorre-

se a formulacdo alternativa em coordenadas modais para determinar a matriz H(w).
Hw) =9 H'(0) @' (2.46)

em que H” (w) é uma matriz diagonal que contém as FRFs na sua diagonal principal, onde

os modos de vibragdo encontram-se normalizados em relagdo a matriz de massa.

1

2 -
wi—w?+j2¢&rwiw

H* () = (2.47)

2.4 Verificacao do conforto em projeto

A ocorréncia de um niimero crescente de problemas de vibragdes em pontes
pedonais nos ultimos anos mostra que estas estruturas ndo devem continuar a ser
projetadas apenas para cargas estaticas, mas também tendo em conta o seu
comportamento dindmico. Por conseguinte, o projeto deve ter em conta o nivel de
vibragdes induzidas pelos pedes na sua utilizagio (RFS2-CT, 2007). E importante
salientar que em Portugal, atualmente a norma disponivel para verificar o efeito da

verificagdo do conforto em projeto € o eurocodigo 5 (ECS5, 2004).

Embora, do ponto de vista do Projetista, essa falta de regulamentagdo permita uma
grande liberdade, e por isso uma grande variedade de solugdes estruturais inovadoras, ¢

todavia de vital importancia que a ponte satisfaca requisitos de conforto fixados pelo
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cliente ou dono de obra. A questdo “Sera que a ponte satisfara os critérios de conforto
quando vibrar?” desempenha um papel importante no processo de dimensionamento,
podendo a inclusdo de dispositivos de controlo de vibragdes tornar-se necessaria (RFS2-

CT, 2007).

A verificagdo do conforto dos utilizadores nas passagens pedonais esta associada
ao estado limite de utilizagdo, pelo que a verificagdo da resposta dinamica induzida pelas
pessoas tem de ser levada em consideracdo. As vibragcdes podem ser medidas de
diferentes formas, no entanto, na engenharia civil, o mais usual ¢ utilizar aceleracdo para
medir as vibragdes associadas a uma estrutura. A aceleragdo ¢ um pardmetro amplamente
aceite como unidade de medida uma vez que ¢ facil de medir, utilizando-se geralmente

acelerémetros por ser de facil acesso.

O documento (RFS2-CT, 2007) fornece uma série recomendacdes técnicas no
dimensionamento das passagens superiores para ter em consideracdo as a¢des induzidas
pela acao humana. Mais concretamente, o engenheiro projetista deve garantir que:

e As vibragdes devidas ao trafego de pedes sdo aceitdveis para os seus
utilizadores;

e O fendémeno de lock-in ndo tem lugar, isto ¢, ndo existem oscilagdes
laterais excessivas;

e A estabilidade da ponte ¢ garantida quando sujeita a uma excitacdo

intencional.

“Design of lightweight footbridges for human induced vibrations” (Heinemeyer,
2009), também conhecido por EUR 23984 EN, ¢ um documento criado com a finalidade
de servir como base no dimensionamento de pontes pedonais suscetiveis as acdes
induzidas pelos pedes. Este documento recomenda um conjunto de métodos para
dimensionar corretamente este tipo de estruturas quando sujeitas as agdes pedonais.

O organograma da

Figura 2:9 apresenta o modo de verificagdo do comportamento dindmico da ponte
pedonal na fase de projeto, segundo o (RFS2-CT, 2008), ¢ o modo como estas
recomendacdes podem ser aplicadas. Apenas alguns passos serdo discutidos consoante a
relevancia para o presente trabalho. O (RFS2-CT, 2008) estabelece que apesar das
recomendagdes, os Estados Limites de Utilizagdo e Estados Limites Ultimos devem ser

verificados de acordo com as normas em vigor.
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Passos de aplicagdo:

Cumpriré a ponte pedonal os critérios de comportamento relativos a vibragdes

4

Passo 1: Avaliag@o de frequéncias naturais

¥

Passo 2: Verificacdo da gama critica de frequéncias naturais

SIM = FIM

NAO
J

Passo 3: Caracterizag@o das situacdes de projeto

Classe3a: Classe 3b: Caracterizacdo
Caracterizacao de de classes de conforto:
classes de trafego Aceleragdo limite aimit

4

Passo 4: Caracterizagdo do amortecimento estrutural

[ ]

Passo 5: Avaliag@o da aceleracdo médxima am.x para cada situag@o de projeto

]

Passo 6: Verificagdo de critério para “’lock-in’" lateral amax < @iock-in?

¥

Passo 7: Verificagdo do nivel de conforto: amax < aiimic

SIM | FIM

|

NAO

Controlo de vibragdes: modificagdes de massa, modificacdo de frequéncia, inclusdo de dispositivos de

amortecimento

Figura 2:9: Organograma para aplicagdo das recomendagdes EUR 23984, adaptado de
(RFS2-CT, 2008).
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2.5 Acao do pedao em passagens superiores

2.5.1 Frequéncia da passada

Um dos parametros fundamentas para descrever a agao do pedo ¢ a frequéncia da
passada, f,, que se caracteriza pelo nimero de vezes que a forca ¢ aplicada ao pavimento
num determinado intervalo de tempo, isto €, corresponde ao nimero de passos efetuados
pelo pedo durante um segundo. A Figura 2:10 exemplifica o andamento de um pedo com

uma frequéncia de 2Hz. (Abreu, 2008)

0 t=0s

Figura 2:10: Andamento correspondente a uma frequéncia da passada de 2Hz (Abreu,
2008).

Um segundo fator importante para a caracterizagdo do movimento do pedo ¢ a

velocidade do movimento, 1, igual ao produto da frequéncia do movimento com o
comprimento da passada, [, (Sanches, 2012). Assim, o comprimento da passada ¢ obtido

através da seguinte expressao,

[ =2 (3.17)

Na Tabela 2.1 estdao expostos um leque de frequéncias da passada associadas aos
diversos tipos de andamento, velocidade média e comprimento da passada obtidos por

(Wheeler, 1982) através de estudos realizados a um conjunto de pessoas.
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Tabela 2.1: Frequéncia da passada para tipos de andamento. (Wheeler, 1982)

Analise de vibragdes da passagem superior de Campo Grande

Tipo de andamento fp (Hz) v, (m/s) 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 ~2,5 ~3,3 ~1,32
Corrida rapida > 3,2 > 55 > 1,72

Wheller (1982) define também uma relagdo entre a frequéncia e o comprimento

da passada com a velocidade do movimento, indicada graficamente no dbaco da Figura

2:11. Com a analise do dbaco, pode-se constatar que para frequéncias inferiores a 1Hz e

superiores a 3Hz, o comprimento da passada ¢ praticamente constante, apresentando, no

entanto, uma brusca variacao entre estas duas frequéncias. E de salientar ainda, que o tipo

de movimento correspondente ao andar pode atingir velocidades limites na ordem dos 2,2

m/s, enquanto que em corrida, a velocidade do movimento no minimo ¢ de 1,5 m/s com

uma frequéncia de passada superior a 2Hz.

velocidade do movimento v, (m/s)
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Figura 2:11: Relagdo entre a frequéncia da passada, a velocidade do movimento e o

comprimento da passada (Wheeler, 1982).

2.5.2 Funcao de carga vertical

A evolucao do valor da forca exercida pelo pedo sobre a estrutura ao longo do

tempo designa-se por funcao de carga (Abreu, 2008). Como ¢ notavel, diversas formas
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de andamento provocam diferentes tipos de acdes dindmicas que sdo aplicadas a estrutura
em varias direcdes (vertical e horizontal). Assim, quando andamos ou corremos,

aplicamos forgas a estrutura que sdo caracterizadas por diferentes fungdes de carga.

A defini¢do da fung¢do de carga de um pedo ¢ complexa, uma vez que depende de
diversos parametros tais como: frequéncia da passada, particularidade do andar
(contribuicdo do calcanhar), sexo e peso do individuo, tipo de cal¢ado e tipo de pavimento
(Bachmann & Ammann, 1987). A Figura 2:12 fornece as diversas fun¢des de carga em
correspondéncia com os diversos parametros para os quais esta dependente. O estudo da

acao do pedo sobre a ponte pedonal sera estudado para um pedo tipo (Moutinho, 1998).
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Figura 2:12: Fungdes de cargas para diferentes frequéncias de passada, tipo de calgado e
pavimentos (Moutinho, 1998).
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2.5.2.1 Fungdo de carga para o andar

A fungdo de carga para o andar, na dire¢do vertical, pode ser idealizada como
sendo a soma de um conjunto de agdes sinusoidais que sdo obtidas através do

desenvolvimento em série de Fourier (Moutinho, 1998),
Fp(t)=G+ZG-ai-sen(2n-i-fp-t—®i) (3.18)
i=1

Em que G corresponde ao peso do pedo, a; o coeficiente de Fourier associado a i-
¢sima harmonica, G - @; a amplitude da correspondéncia da carga, f, a frequéncia da
passada em Hz, @; o angulo da fase da i-ésima harmonica relativamente a primeira, i o
numero de ordem dos termos da série e n o numero total de harmodnica consideradas,

usualmente igual a trés (Bachmann & Ammann, 1987).

Os coeficientes de Fourier a;, as amplitudes AG; = G - a; e os angulos de fase @;
apresentam alguma dispersdo de resultados dado o numero de investigadores que t€ém
estudado o assunto (Abreu, 2008). Bachmann & Ammann (1987) propde os valores de «;
para as trés primeiras harmonicas, tal como resumido na Tabela 2.2. Aos angulos de fase,
onde a variacdo ¢ grande, Bachmann & Ammann (1987) sugere que os valores de @;
devem ser utilizadas de acordo com a sobreposi¢do de harmodnicas mais desfavoravel, no

T T

entanto, para calculo automatico sugere as seguintes @; = 0; @, = o D5 = >

Tabela 2.2: Coefiente de Fourier das trés primeiras harmoénicas para fungdo de carga
correspondente ao andar (Wheeler, 1982).

ay a; a3
1< fp <1,5Hz 0,43fp — 0,38 0,1 0,1
1,5 < fp < 2,5Hz 0,43fp — 0,38 0,15fp -0,125 0,1

Visto que o coeficiente a; ¢ o essencial para o bom funcionamento da fun¢do de
carga exposta na equagdo (3.18), foram feitas muitas medi¢cdes para melhor

caracterizacdo do a;, como ilustra a Tabela 2.3.

A Figura 2:13 representa a funcdo de carga para o andar idealizada segundo a
Equacao (3.18), considerando um, dois e trés harmonicos, em que o peso do pedo ¢ de
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800 N e a frequéncia de passada vale 2 Hz. Considerou-se ainda para a respetiva definicao

da fungdo de carga os valores dos coeficientes de Fourier como ilustra a Tabela 2.2.

Tabela 2.3: Coeficientes de Fourier por diferentes autores adaptado de (Abreu, 2008).

Autor Coeficiente de Fourier Direcédo
(Blanchard, 1977) a,; = 0,26 Vertical
a, = 0,37
a, =0,10
(Bachmann, 1987) @ = 0,12 Vertical
a, = 0,04
as = 0,08

a; = 0,37 (f, — 0,95)

a, = 0,054 +0,0044 - f,

(Young, 1978) a5 = 0,026 + 0,0050 - f, Vertical
a, = 0,010 + 0,0051 -fp
1400
1200 -
1000
800
Fp (t)
600
400
200 A
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
t(s)
|—1 haménico 2 harmonicos = 3 harmoénicos I

Figura 2:13: Fungao de carga para o andar (G=800 N, f, = 2 Hz,n = 1 a 3 (Araujo,
2015).
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2.5.2.2 Fungdo de carga para a corrida

A agdo que o pedo transmite ao tabuleiro, em corrida, deve-se exclusivamente a
uma forca unica que resulta do facto de apenas um dos pés estar em contato com o
tabuleiro em cada passada dada. Portanto, a curva que representa a fungdo de carga ¢

descontinua, em forma de semi-sinusoidal (Bachmann & Ammann, 1987),

t
k, - G- sen(m t—), t<t,
c

F,(t) = (3.19)

0 , . <t<T,

onde o k,, € o fator de impacto dindmico, que representa o valor do aumento de carga
induzida pelo pedo na altura do salto, em comparagao ao peso estatico. Este fator por ser
calculado a partir da expressdo k, = F, mqx/G. T, € 0 periodo da passada, t,, € o tempo
de contato pé-tabuleiro € F, 4 € 0 valor maximo da forca induzida. Este tipo de

movimento ¢ definido pela expressao (3.19) e ilustrado na Figura 2:14.

E importante mencionar que o fator de impacto dinimico tedrico pode ser obtido
impondo que a integral da fun¢do de carga do pedo ao longo de uma passada seja igual

ao seu peso (Moutinho, 1998), na forma de,
T

K, =
Poo2fy -t

(3.20)

Fp(z) |

f‘};,mu,x r N /-\
/ \ \ \

0 te Tp [

Figura 2:14: Fung¢ao de carga tipo para a corrida do tipo semi-sinusoidal (Bachmann &
Ammann, 1987).
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Bachmann & Ammann (1987) propdem ainda uma forma aproximada de avaliar
a acdo dinamica em corrida através do desenvolvimento em série de Fourier da fungdo

em destaque,
E®) =G+ ZAGi-cos[Z-i-ﬂ-fp(t—%)] (321)

onde 0 G € o peso da pessoa, AG; corresponde a amplitude da i-ésima harmonica, f, € a

frequéncia da passada, t. ¢ o tempo de contato pé-tabuleiro e » traduz o niimero de
harmonicas estudadas, geralmente n=4 (Abreu, 2008). Bachmann & Ammann (1987)
apresentam um abaco que disponibiliza os valores dos coeficientes das quatro primeiras
harmoénicas em fungdo da relagdo t/Tp, para uma andlise rapida dos coeficientes de

Fourier (ver Figura 2:15).

0 AG /Gl __
G /G|
1,5 N
N\ .~
N .
AG3."’G N A

AG; /G
o -
)] o
' L
>3
Q
FN
Q
/
/

0.0 \ B e —
"0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

Figura 2:15: Coeficiente de Fourier aos quatro primeiras harménicas (Bachmann &
Ammann, 1987).

Na Figura 2:16 apresenta-se a comparacao grafica relativa a fun¢do de carga para
a corrida, com base na func¢ao semi-sinusoidal e pelo respetivo desenvolvimento em série

de Fourier, cujos coeficientes foram retirados do dbaco da Figura 2:15.
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Figura 2:16: Funcao de carga para a corrida (G = 800 N, F, = 3 Hz, t. = 0,17s, n=4)
(Abreu, 2008).

A Figura 2:17 ilustra o intervalo de frequéncia vertical de um pedo em andamento,
nomeadamente dentro dos limites 1,4 Hz - 2,4 Hz. Adicionalmente, ¢ representado o
intervalo para o sentido horizontal: 0,7 Hz - 1,2 Hz. Estes valores traduzem claramente
um grande potencial para vibra¢des excessivas quando o pedo anda ou corre sobre o

tabuleiro.

Figura 2:17: Intervalo de frequéncias que o pedo pode executar em andamento
(Hauksson, 2005)
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2.5.2.3 Sincronizacao vertical

Quando um pedo se movimenta sobre uma ponte superior pedonal, este ¢ mais
tolerante em relacdo as vibragdes verticais do que as vibragdes no sentido horizontal. O
pedo causa a diminui¢do da vibragdo, ou seja, ¢ como se um pedo adicionasse um certo

amortecimento (Sanches, 2012).

Os estudos realizados por Bachmann e Ammann (1987) sugerem que os
deslocamentos verticais necessarios para causar variagdo ao andamento natural do pedo
apresenta um valor minimo de 10 mm. Os mesmos estudos revelam ainda que as forgas
verticais transmitidas pelo pedo sdo aleatorias, portanto, € provavel que os limites de
vibragdes maximas estipuladas nas normas (ver sec¢ao 2.6.2) devem ser suficientes para

ndo ocorrer a sincronizagdo vertical entre a estrutura e os pedes.

A primeira tentativa de modelar a carga relativa a um conjunto de pedes, resulta
na multiplicagdo da carga produzida por um pedo, B, (t) em correspondéncia com uma
constante m. Este principio foi desenvolvido por Matsumoto (1978), que definiu essa
constante, considerando o nimero de pedes que entram na passagem superior por unidade
de tempo, A(pedes/segundo), e o tempo necessario para o pedo atravessar a ponte de

comprimento L, T, a uma velocidade v (T, = L/vg): :

m= 1T, (3.22)

O produto A - T, ¢ o numero total de pedes que se movem simultaneamente sobre a obra
de arte pedonal, também denominado por N. Obtida esta constante, a carga total resultante

de um grupo de ou uma multiddo ¢ dada pela seguinte expressao:

E,(t) =m"P, (3.23)

Segundo (Abreu, 2008), a expressao (3.22) tem demonstrado boas aproximacdes
em obras de arte com uma frequéncia natural proxima dos 2 Hz. Desta forma, numa gama
de valores entre 1,8 Hz e os 2,2 Hz, a fungdo de cargas apresentados pode ser utilizados
a pontes para pedes, enquanto que para os valores de frequéncia superiores ou até mesmo

inferiores, como por exemplo 1,6 Hz e 1,8 Hz ou 2,2 Hz e 2,4 Hz o fator m ¢ reduzido
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linearmente para um valor mmin=2,0, equivalente a duas pessoas a caminhar

sincronizadamente.

2.6 Seguranca em pontes pedonais

2.6.1 Critérios de seguranca estrutural

Depois da revisdo das diversas agdes dindmicas induzidas por pedes, ¢ bastante
relevante avaliar as carateristicas dindmicas que as pontes pedonais deverdo possuir de
forma a evitar possiveis fenomenos de ressonancia motivadas pela passagem dos pedes.
Com base na secdo 2.6, verifica-se que a frequéncia de passada correspondente ao andar,
pode variar numa gama de frequéncias entre 1,4 Hz a 2,4 Hz. Portanto, numa primeira
andlise, deve-se evitar que as frequéncias naturais da estrutura se situem no intervalo
mencionado. No entanto, existe uma possibilidade de o pedo excitar outros modos de
vibracdo da estrutura, se a frequéncia de alguns harmoénicos da fungdo de carga do pedo
for proxima ou igual a frequéncia fundamental de um outro modo de vibragdo de ordem
superior (Abreu, 2008). Na pratica, o limite minimo imposto para a frequéncia natural
das pontes pedonais ¢ considerado aproximadamente 5 Hz (Sétra, 2006), prevenindo o
fendmeno ressonancia da estrutura ao nivel dos primeiros modos de vibragdo, visto que
os outros modos de vibragdo tém pouca influéncia na resposta da estrutura e sao dificeis

de excitar apenas com passagem de um peao (Moutinho, 1998).

Em Portugal, ndo existem regras regulamentares que definam as caracteristicas
mais adequadas que as pontes pedonais devem apresentar para prevenir eventuais
fendmenos de ressonancia. Por essa razdo, ¢ usual recorrer-se a normas estrangeiras que

visam resguardar o bom funcionamento deste tipo de estruturas em condigdes de servigo.

2.6.2 Ciritérios de conforto humano

A definicdo de critérios de conforto para pontes pedonais ¢ feita em varios
regulamentos através da limitacdo a aceleracao vertical mdxima associada a passagem de
um pedo. Neste trabalho sdo definidos valores maximos admissiveis da aceleragdo
vertical para os seguintes regulamentos e normas, tais como:

e BS5400 — British Standard (BS5400, 1978);
e Eurocodigo (Eurocode, 2002);
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e Normal ONT 83 — Ontario Highway Bridge 83 (Ont83, 1983);
e [SO/DIS 10137 — Bases for Design of Structures: Serviceability of
Buildings and Walkways Against Vibrations (ISO/DIS10137, 2007);

e RPM-95 - Recomendaciones para el proyecto de puentes metdlicos para

carreteras (RPM-95, 2003).

Algumas normas fazem ainda referéncia a frequéncia natural do tabuleiro f,. Nao
sd0, no entanto, conhecidos valores limites impostos a componente transversal de
aceleracdo. E de salientar que grande parte dos regulamentos atribui maior relevancia as

aceleragdes verticais.

2.6.2.1 BS5400 — British Standard

A norma inglesa (BS5400, 1978) impde que, para valores de frequéncias naturais
da estrutura acima de 5 Hz, a verificacdo relativa ao estado limite de vibragdo em
condi¢des de servigo seja dispensada. Portanto, o valor limite da aceleracao vertical, para

estruturas cuja frequéncia seja inferior a SHz, ¢ de

Amax < 0,5 f(m/s?) (3.24)

Onde f, ¢ o valor da primeira frequéncia natural da estrutura. Por exemplo, a
aceleracdo maxima admissivel em pontes com frequéncia natural igual 2 Hz ¢ de 0,707
m/s?, para uma frequéncia fundamental de 3 Hz, o valor de acordo com a expressio (3.24)

passa a ser de 0,866 m/s°.

2.6.2.2 Eurocodigo

A EN 1990: 2002 (Eurocode, 2002) bases para o projeto de estruturas, na sec¢ao
A2.4.3.2 sdo apresentados valores limites para aceleracdes Eurocodigo (2002) de acordo
com os critérios de conformidade pedonal em servigos. A Tabela 2.4 apresenta os valores

limites recomendados.
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Tabela 2.4: Aceleragdo maxima (Eurocode, 2002)

Aceleragio méaxima (m/s°)

Vibragdo vertical 0,7
Vibragdo horizontal em uso normal 0,2
Vibragao horizontal, condigoes de multidao 0,4

2.6.2.3 Normal ONT 83

A norma Canadiana ONT 83 (Ont83, 1983) apresenta a seguinte expressao para o

valor maximo admissivel da aceleragdo vertical

Amax < 0,25 f07% (m/s?) (3.25)

Deste modo, para a frequéncia na ordem dos 2 Hz, a correspondente aceleragao
limite &€ de 0,429 m/s?, e para frequéncias naturais na ordem dos 3 Hz, a aceleragdo

méxima ¢ de 0,588 m/s? .

2.6.2.4 ISO/DIS 10137

Com base na norma ISO 10137 (ISO/DIS10137, 2007), desenvolvida pela
Organizacdo Internacional de Normalizagdo, para uma frequéncia fundamental de 2 Hz,
a aceleracdo vertical maxima admissivel (r.m.s) vale 0,42 m / s * correspondendo-lhe a
um valor maximo da acelera¢do de pico cerca dos 0,59 m/s > (Hauksson, 2005). Para

frequéncias naturais compreendidas entre 4 a 8Hz, ¢ proposto um valor de pico maximo

de 0,42 m /s

2.6.2.5 RPM-95

A norma Espanhola RPM-95 (RPM-95, 2003) determina a aceleracdo maxima

para o limite de conforto através da seguinte expressao.

Amax < 0,5 \[f, (m/s2) (3.26)
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Portanto, para uma frequéncia fundamental de 2 Hz, a aceleragdo vertical maxima

admissivel é de 0,707 m/s? .

A Tabela 2.5 resume as expressdes para obter os valores maximos admissiveis da

aceleracdo vertical estipulados pelos regulamentos e normas aqui mencionados.

Tabela 2.5: Valores maximos admissiveis da aceleracdo vertical para varios regulamentos
(fo € a frequéncia natural fundamental).

Regulamento Férmula fo=2Hz fo=4Hz
BS5400 0,5 f2° 0,707 1,00
ONT 83 0,25 - f078 0429 0,737

’ o
(Eurocode, 0,70 0,70
0,70
2002)
ISO/DIS 10137 0,59 0,59 0,59
RPM-95 0,5/f, 0,707 1,00
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3 Analise dinamica a passagem de

peoes na PSP de Campo Grande

3.1 Consideracoes iniciais

O controle de vibragdes nas passagens superiores tem vindo a ganhar relevancia no
dimensionamento deste tipo de estruturas. De facto, o constante avango tecnolégico na
resisténcia dos materiais € métodos construtivos utilizados em estruturas tem levado a que
as mesmas sejam cada vez mais esbeltas e, com isso, mais flexiveis, com grandes vaos e
reduzida massa, o que as torna sensiveis as acdes dindmicas, nomeadamente as forgas

induzidas pelos pedes enquanto caminham ou correm sobre o tabuleiro.

Essa problemadtica resulta em vibragdes, principalmente ao nivel do tabuleiro, que,
dependendo das agdes dos pedes, podem atingir graves proporcdes, especificamente se a
frequéncia de passada se aproximar das frequéncias naturais da passagem superior,
potenciando o risco de ressonancia, o que leva a que este tema tenha ganhado importancia
nomeadamente em termos de sua analise em relacdo ao Estado Limite de Servi¢o (ELS),

nomeadamente ao conforto dos pedes.

Assim, pretende-se com este capitulo apresentar as caracteristicas da PSP em estudo
(a sua localizacdo, a constituicao estrutural e sua funcionalidade), os materiais utilizados
bem como os elementos estruturais. A composi¢ao do equipamento e esquema de medigao
de aceleracdes e os ensaios dinamicos realizados. Ainda neste capitulo, faz-se a
identificacdo modal experimental onde se obteve, a partir do método de peak-picking, as
frequéncias naturais dos respetivos modos de vibragdo. Com ajuda das séries temporais,

obtidas a partir dos ensaios ambientais, calcularam-se os coeficientes de amortecimento.
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As modelagdes analitica e numérica foram realizadas através da formulagao tedrica de uma
viga simplesmente apoiada e através do programa de calculo automatico Robot,
respetivamente. De seguida comparam-se os resultados obtidos através da andlise
experimental com os resultados das modelagdes. Posteriormente, apresenta-se uma
perspetiva sobre a verificacdo do conforto em projeto de modo a compreender melhor os
critérios a desenvolver quando ndo se verifica o cumprimento da regulamentagdo. Por
ultimo, analisam-se os niveis de vibra¢des introduzidas em vérios ensaios realizados na
PSP e, em particular, comparam-se as aceleragdes introduzidas pela passagem de um pedo

com os limites maximos propostos por varias normas.

3.2 Descricao da estrutura

A PSP de Campo Grande esta localizada no concelho de Lisboa (Figura 3:1), ¢
composta por uma estrutura pré-fabricada, executada no ano 2000 (S.A., 2000) com a
finalidade de permitir o acesso dos habitantes que se encontram naquela regido e também
aos alunos da Universidade Lus6fona de Humanidades e Tecnologias para o jardim de

Campo Grande, tal como se pode ver na Figura 3:2.

Figura 3:1: Localizagdo da PSP em Campo Grande, Portugal (Wikipédia, 2017)
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Figura 3:2: PSP de Campo Grande (dezembro, 2019).

3.2.1 Materiais

Nos elementos pré-esforcados, vigas em forma de I, foi utilizado betdo de classe
B45 (atual designagdo C40/50), agco do tipo ASOONR em vardo nervurado, ago do tipo
AS00NL em malha eletrosoldada e para ago de pré-esforgo do tipo A1860/1660 com uma
resisténcia carateristica a rotura de f,ux= 1860 MPa. Nos outros elementos pré-fabricados
de betdo armado (lajes entre vigas, pilares, escadas e rampas) utilizou-se betdo da classe
B30 (atual designacao C25/30), aco do tipo ASOONR em vardo e aco do tipo ASOONL em
malha eletrosoldada (S.A., 2000).

3.2.2 Vigas longitudinais

A superestrutura da PSP ¢ constituida por duas vigas pré-fabricadas em betdo
armado e pré-esfor¢ado, com seccdo transversal constante em I, vao livre de 24,705 m
(Figura 3:3), vao tedrico (distancia entre apoios) de 25,15 m e 1,23 m de altura. Estes
elementos sdo executados pelo método de pré-tensdo com cabos cuja designagdo ¢ de 0,5”
equivalente a um diametro de 12,7 mm, 20 corddes no banzo inferior e 2 corddes no banzo

superior, tal como mostra a Figura 3:4.
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280

24.705
(voo live)

Figura 3:3: Algado frontal da estrutura (S.A., 2000)

Figura 3:4: Seccdo transversal da viga longitudinal tipo (dimensdes em cm) com
representacdo dos cabos de pré-esforco (S.A., 2000)

3.2.3 Pilares

Os pilares sdo em betdo armado e tém sec¢do variavel em altura de 1,40 X 0,45 m?
na base ¢ 0,70 X 0,45 m? junto ao cabecote, existindo a partir dai um alargamento que
forma os capitéis onde se apoiam as vigas do tabuleiro, como se pode observar Figura 3:5

e Figura 3:6. Os pilares tém uma altura total de 5,6 m (S.A., 2000).
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Figura 3:6: Fotografia dos pilares construidos (dezembro, 2019)
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3.2.4 Lajes

De acordo com o projeto, as lajes pré-fabricadas entre as vigas sao de betdo armado,
com vao de 2,20 m e uma espessura tedrica de 0,13 m de espessura. As lajes apoiam no
banzo inferior das vigas, tal como ilustrado na Figura 3:7 e sdo fixas através de uma tira de
cortica embebida em alcatrdo, buchas metélicas e cantoneiras soldadas a armadura

principal da laje espacada de 70 cm, aproximadamente, tal como ilustrado na Figura 3:8.

-
o

Figura 3:8: Esquema da secc¢do transversal com pormenor das ligagdes laje-viga (S.A.,
2000)

Contudo, verificou-se através da uma inspec¢do visual (Monteiro, 2018) que a laje
tem uma sec¢do de altura variavel ao longo do vao da PSP. Na zona dos apoios tem 0,35

m ao longo dos primeiros 3,5 m e na zona central do tabuleiro tem uma espessura de
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execugdao de 0,15 m. Resumidamente, na Tabela 3.1 estdo identificadas as dimensdes
utilizadas no modelo plano elaborado no software de célculo automatico Robot (Structures,

2017).

Tabela 3.1: Resumo as dimensoes reais na PSS

Elemento estrutural Execucao
Vigas Perfil em I
Lajes Largura de 2,00 m e espessura

variavel entre 0,15 me 0,35 m

Vio tedrico 25,15 m

3.3 Descricao do equipamento e esquema de medicao de aceleracoes

Para realiza¢do dos ensaios dindmicos foi utilizado um equipamento de medigao
composto por um sistema de aquisi¢do, quatro acelerometros e um computador portatil,

nomeadamente:

e Unidade de aquisicio NI SCXI-1000DC, mddulo de aquisi¢do NI SCXI-
1530 e computador portatil - O conjunto forma o sistema de aquisi¢do de
dados, registados diretamente num computador portatil, como se pode
observar na Figura 3:9. Adotou-se uma frequéncia de aquisi¢do de 100 Hz

para obter registos temporais com duragdo de aproximadamente 10 min.

e Quatro acelerémetros uniaxiais (modelo 393B12) - O instrumento de
medi¢io da PCB Piezotronics de elevada sensibilidade (10 V/g), da
tecnologia ICP e com gama entre frequéncia de 0,15 a 1000 Hz, como se

pode observar na Figura 3:10.

A Figura 3:11 mostra um esquema do posicionamento dos acelerémetros na viga
longitudinal localizada mais a norte. Os acelerémetros foram montados no topo da viga e
excéntricos ao eixo longitudinal de forma viabilizar a obtengdo da frequéncia de tor¢ao do

tabuleiro.
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Figura 3:10: Posicionamento dos acelerometros nas vigas longitudinais e do sistema de

aquisi¢ao no tabuleiro.

*AC1

sAC?2 *AC3

*AC4

12

~—

x

b

LEGENDA

AC1-ACELEROMETRO 1
AC2-ACELEROMETRO 2
AC3-ACELEROMETRO 3
AC4-ACELEROMETRO 4

Figura 3:11: Esquema do posicionamento dos acelerémetros na viga longitudinal norte
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3.4 Descricao dos ensaios dinamicos

As agoes induzidas pelos pedes ao percorrer uma passagem superior consistem em
acoes dinamicas que dependem de diversos parametros, como por exemplo a frequéncia, o
comprimento, ou a velocidade da passada. No entanto, o caracter dindmico dessas agdes
ndo se deve apenas a sua variagdo de posi¢do, mas também ao facto de a intensidade da

forca variar ao longo do contacto pé-pavimento.

Torna-se importante ter em aten¢cdo que numa andlise minuciosa no tempo, o
movimento de duas pessoas, mesmo que muito semelhantes, resulta em resposta estruturais
distintas, quer seja pela diferenca de pesos, de postura ou ritmos, o que significa que esta
formulagdo varia de individuo para individuo. Desta forma, faz sentido fazer esta analise

com valores médios que tentem refletir os comportamentos de um grupo.

Além disso, distinguem-se varios tipos de comportamentos do ser humano que
podem levar a andamentos lentos ou rapidos, pelo que se podem considerar diversas
possibilidades: andamento lento, andamento normal, andamento rapido, corrida lenta e
corrida rapida. Isto permite abranger o maximo de situagdes possiveis, devido ao elevado

nimero de variaveis que afastam um pouco a possibilidade de existir um “pedo-tipo”.

Contudo, para esta dissertagdo foram realizados ensaios dindmicos divididos em
oito testes (1-8) na PSP de Campo Grande, tal como resumo na Tabela 3.2. A Figura 3:12

mostra um exemplo de saltos em grupo executados no Teste 8.

Tabela 3.2: Testes realizados na passagem pedonal

Teste Descri¢ao

1 Excitagdo ambiente

Saltos aleatdrios

Saltos aleatdrios

Uma pessoa a andar (massa de 80 kg)

Excitagdo ambiente

Sete pessoas paradas no centro (massa total de 530 kg)

Sete pessoas a andar aleatoriamente

|l | N | B W N

Sete pessoas a saltar sincronizadamente
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Figura 3:12: Exemplificacdo dos saltos em grupo (Teste 8).

Note-se que de acordo com (RFS2-CT, 2008), estudos demonstram que para
vibragdes verticais ndo € usual existir sincronizagao entre os pedes € as oscilagdes. Quando
um pedo esta sujeito a vibragdes verticais, as pernas e as articulagdes funcionam como um

amortecedor, permitindo o equilibrio de centro de gravidade.

Da Figura 3:13 até a Figura 3:20 apresentam-se as leituras de aceleragcdes no
dominio do tempo registadas pelos quatro acelerémetros, realizadas na passagem pedonal

para os Testes 1 a 8, respetivamente.
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Figura 3:13: Aceleragdes no dominio do tempo — Teste 1

47



Acelerometro 1

Andlise de vibragdes da passagem superior de Campo Grande

1
1
Vibraggo Livre 2A

i U
i w6'5L 5L
“ 80, 80,
i 9L'19 919
! 89'%9 89'%9
1 979 919
7586 7585
w'ss 'S
9678 967§
o~ m 876t < 82'6t
-~ -~ 0 (4N [4:]]
) m < b e = m u'sy
0 - 0 +- 0 4= ’
: 0 e 2 wn £ %
& 9696
2 ,nmv e ,m 89'se ,m e9'se
o o 8'0¢ o g0
o L un ) un
) [ 9% ) 1992
Q Q 9512 (®) 9512
< < 8y'st < 8's1
't ST
4341 wu
2’6 w26
91’9 919
80 80
0 0
3 $58°%83% $38°833 $883°38¢%%
(8) ogSesajaoy (8) ogdessyaoy () ogesjaoy (8) oedesajpay

Tempo (s)
Figura 3:14: Aceleragdes no dominio do tempo - Teste 2

48



Andlise de vibragdes da passagem superior de Campo Grande

Acelerometro 1

Tempo (s)

49

5’69t S'e91 5’69t
=) 96951 9695 9951
o wost wost oSt
g 88'cp1 88'cp1 88'EpT
3 VE'LET VE'LET VELET
o 801 8'0eT 80ET
E3A 9wl vl 991l
S wm wm wm
2__ ——_ogm 81111 81111
N> w501 oM 19501 < 19501
T 0 Wy P e 0 e
o = *#16 7 = 616 s %16
g o '-- - - b m 1) w'ss m [T} w0's8
£ 8'8L 8'8L 8'8L
o ,m wi - ,nmv wiL ,m 6L
bt ¥'59 et ¥'59 bt ¥'s9
QO R 9886 o %885 o 9885
O (35 ) %% [ w1
O 1 aL'sy S} 8L'sy O 8L's
<! < L < ¥766 < ¥6€
Py A3 L L
o 91’9 91’92 91'9%L
g 9’5t 9’5t 9’5t
3 80'€T 80'ct 80'€T
o 59 59 59
3. 0 0 0
8&4202.4.6.8. 0w e O < 0w R R I B U
cgCC 7999 Sodo 9999 Seo8 §96¢¢9
> (B) oedess|aoy (8) oedesajaay (8) ogdesajaoy

Figura 3:15: Aceleragdes no dominio do tempo — Teste 3



Andlise de vibragdes da passagem superior de Campo Grande

Acelerometro 1

s
[S)

8 ° 8
o =)
(8) og3ei3|a0y

5

5L'98
87'e8
18%6L
eIl
8L
69

£6'S9
979

7558
5028

1T'sh
9Ty
[1'8¢
L'

£2'1E
9Lt
(7474
4414
Se'L1

01
69
e
0

Tempo (s)

Acelerometro 2

0,15

Ll [«]
g 8
[=)

-0,05

(8) oedesajaoy

a
o

-0,15

L'
87'e8
18'6L
e
;8
69

£6'59
979
6685
76's8
0TS

sy
19'Th
[r'se
L've

£T1E
9L'1T
(1474
[£{14
SE'LT
88'eT
01
69
'

Tempo (s)

Aceleréometro 3

0,15

&
(8) oedessjaoy

- [=]
s 8
o

-0,05

-0,15

5L'98
87'e8
18'L
vE'9L
8
69

£6'59
9K'c9
6685
5'sS
50'zS
858y
11857
91
188
L'

£7'1E
9Lz
(1474
2802
g1
88'eT
o1
6’9

'

Tempo (s)

Acelerometro 4

o

3888
(8) oedesajpoy

0,02
-0,02

3
0

06

-0,

8
5

70

60

20

10

o

Tempo (s)

Figura 3:16: Aceleragdes no dominio do tempo — Teste 4

50



Andlise de vibragdes da passagem superior de Campo Grande

Acelerometro 1

0,04
0,03
0,02
0,01

-0,01
-0,02
-0,03

-0,04

(8) oedesajpay

L1441
8h's¢1
Lt
16'921
au
(411!

£9'607
98'01

%%
5598
8L08
10
$2'69
1589
LS

€65
9T’
660%
19%€
5882
80'62
e
¥
L'

Tempo (s)

Acelerometro 2

4,00E-02

3,00E-02

1,00E-02
0,00E+00
-1,00E-02
-2,00E-02
-3,00E-02

-4,00E-02

2,00E-02

(8) omug_m&

-5,00E-02

L)
8ET
[43)
9t
0zt
it
801
01

SEIBBRRIER

9%

14
8l
[48

Tempo (s)

Acelerometro 3

0,04

0,03

o
) O
o

001
—001
-0,02

838
'?e
(8) oedessRay

-005

STt

L%t
¥6'921
JARTAS
(411!
£9'607
98'01
60'6
%%
66'98
8L'08
10'6L
b7'69
9
L't
£6'15
91'sh
6601
't
8’8t
80'2
€0
¥
L's

Tempo (s)

Acelerometro 4

0,03

0,02

0,01
-0,01

(8) ogdesajady

-0,02
-0,03
-0,04

Tempo (s)

Figura 3:17: Aceleragdes no dominio do tempo — Teste 5

51



Andlise de vibragdes da passagem superior de Campo Grande

Acelerometro 1

)
oo

°c8d 38
749
(8) oedessjpay

002

o
-

SLTL
82602
18961
¥€'981
YA
1691

£6'091
9p'25T
66'ct1
76's€T
so'Ler
85811
1111
#9701
166

£79L
CINE]
62'65
2805
SETw
88'¢E
'
691
'8
0

Tempo (s)

Acelerometro 2

No8838°88837
o 0000 nwnwnwmv
(8) oedesspRay

SLTIT
80607
18961
pE'981
18U
b'691
£6'091
9751
66'CHT
15'561
0Lt
85811
rorr
#9101
186
L'
£79L
9L'19
6265
2808
SETW
88'cE
{474
691
1¥'8

0

Tempo (s)

Acelerometro 3

0,08

g3
[S)=)

o
0,
=)

E

—002

-004

SLTIT
82607
18961
E'98T
;'
691
£6'091
9251
66'st1
165661
0Lt
85811
m'ont
#9101
186
L8
£29L
CINE]
6265
2808
e
88'6E
'
691
'8

0

-0,06
-0,08

eSess|20y

Tempo (s)

Acelerometro 4

8

—

oeSeJajaay

Tempo (s)

Figura 3:18: Aceleragdes no dominio do tempo — Teste 6

52



Andlise de vibragdes da passagem superior de Campo Grande
Acelerometro 1

51 9'sst 51 51
p8'LhT Tt we'LhT 8161
89'Th1 8051 89141 8941
{3131 el 75's¢T 5's¢T
9¢'621 821 9¢'621 9¢'621
4743 9121 ven st
L1 st L1 W11t
88011 8501 88011 88011
whor 701 whor w'ot
9586 N 9% M 9586 < 9586
26 9'68 26 v't6
¥7'98 m 43 m $7'98 m ¥7'98
0 S g9L ..m we 39 8008
weL S voL W £ 65 o w5t
an £ LI uy & £ %'
o @ s ¢ 0 g 5 0 979

= © £ % e ht ,
e 12 ) s g o 'S 0 s
8'sh d 8y a 80'6h - 86y
u'ey 0 ree 0 u'ey w u'ey
%% < ¢ < %96 D %9
806 g5 80 806
197 e 1 1
8t §tl 8l 8'st
®u Mw ®u wu
91’9 91’9 919
0 0 0

888°8388
€0 97999
(8) oedesajaoy

(8) oedesajpay

53

Tempo (s)

Figura 3:19: Aceleragdes no dominio do tempo — Teste 7



Andlise de vibragdes da passagem superior de Campo Grande

Acelerometro 1

0,8
0,6
0,4
0,2

-0,2
-0,4
-0,6
-0,8

Aceleragdo (g)

a0 20 30 40 50 S0 70 80 S0

(=]

Tempo (s)

Acelerometro 2

r——=--

Vibragao Liyre

Aceleragéo (g)
(=]

o 10 20 30 40 50 60 70 80 S0

Tempo (s)

Acelerometro 3

2,00E+00
1,50E+00
1,00E+00

5,00E-01
0,00E+00
-5,00E-01

Aceleragdo (g)

-1,00E+00

-1,50E+00
o 10 20 30 40 50 60 70 80 20

Tempo (s)

Acelerometro 4

1,00E+00
8,00E-01
6,00E-01
4,00E-01
2,00E-01

0,00E+00 ;&:

-2,00E-01

-4,00E-01
-6,00E-01
-8,00E-01

-1,00E+00

Aceleragdo (g)

o 10 20 30 40 50 60 70 80 S0

Tempo (s)

Figura 3:20: Aceleragdes no dominio do tempo — Teste 8
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3.5 Identificacido modal experimental

3.5.1 Frequéncias e modos de vibracio naturais

Nas Figura 3:21 e Figura 3:22 apresentam-se a densidade espectral de poténcia
obtida a partir de uma transformada rapida de Fourier aplicada as aceleragdes medidas do

Teste 1.

K10 Power Spectrum 25X 107 Averaged normalized power spectral density

——Sensor 1
0.9}t ——Sensor 21
—Sensor 3
0.8} ——Sensor 44

20 25 0 5 20 25

10 15
Frequency [Hz]

10 15
Frequency [Hz]

Figura 3:21: Densidade espectral de poténcia do Teste 1 (Santos, 2016)
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Figura 3:22: Densidade espectral de poténcia do Teste 2 (Santos, 2016)

O método de peak-picking ¢ um dos métodos mais simples e tradicionais, no
dominio da frequéncia, aplicado em estruturas de engenharia civil. Este método consiste
na identificagdo das frequéncias de vibracdo através dos picos do espetro de poténcia. A
considera¢do das frequéncias do sistema ¢ baseada na constru¢do da média normalizada da

densidade espectral de poténcia (Average Normalized Power Spectral Densities —

55



Andlise de vibragdes da passagem superior de Campo Grande

ANPSDs), na qual se podem identificar as frequéncias naturais do sistema estrutural através

da escolha dos picos de ressonancia no ANPSDs (Araujo, 2015).

frequéncias proprias de vibragao do tabuleiro da PSP de Campo Grande, tal como resumido
na Tabela 3.3. A frequéncia associada ao modo de tor¢ao foi definida depois de consultar
o modelo numérico de elementos finitos (Monteiro, 2018). A Figura 3:23 apresenta a
configuragdo do 1.° e 3.° modos de vibracdo experimentais do tabuleiro, obtidos
diretamente através da magnitude das fungdes de resposta em frequéncia (FRF) em cada

frequéncia propria de vibragdo. As FRF sdo obtidas entre um ponto de referéncia e os

restantes pontos de medida.

Tabela 3.3: Frequéncias naturais de vibragdo experimentais do tabuleiro (Santos, 2016)

56

Modos de vibracao

Frequéncia (Hz)

Configuracao modal

do tabuleiro

1 3,755 Flexdo vertical
2 8,061 Tor¢ao
3 13,34 Flexdo vertical

0.2 :

Assim, através do método de peak-picking ¢ possivel identificar a média das trés

- data
fitted curve

- data

Cormprimento (m)

25

Figura 3:23: 1.° e 3.° modos de vibracao experimentais do tabuleiro (Santos, 2016)
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3.5.2 Coeficiente de amortecimento

O amortecimento estrutural manifesta-se através de uma diminuicao da amplitude
do movimento em cada ciclo devido a dissipa¢ao da energia. Este aspeto ¢ fundamental na
andlise dinamica, tornando-se particularmente relevante em estruturas suscetiveis de

atingir a ressonancia sob ac¢do de servigo, como € o caso da ponte pedonal em estudo.

No ambito deste estudo realizaram-se medi¢des das aceleragdes ao longo do
tabuleiro da ponte pedonal e utilizando vérias fontes de excitagdo provocadas por uma
pessoa a andar ou a saltar, grupo de pessoas a andar ou a saltar aleatoriamente e
sincronizadamente. Finda a excitagdo, a estrutura entra em vibragdo livre, possibilitando
assim a estimativa do coeficiente de amortecimento associado ao primeiro modo de

vibragdo, assumindo que a resposta ¢ controlada por este modo.

Assim, o coeficiente de amortecimento (&) foi obtido através da seguinte expressao:
1 (‘il(tl)
i(tz)

E “ln ) =271 §
Onde:
n = é o numero de ciclos entre as respostas consideradas

ii(t;) = é a aceleracio maxima do teste em estudo

ii(t,) = é a aceleracio correspondente a 50% da acceleracio maxima

Vibracéo Livre 2A (Figura 3:14)

e Procedimento de céalculo do coeficiente de amortecimento da resposta da

Figura 3:24.
e Aceleragdo maxima: ii(t;) = 0,534 m/s?.
e Aproximadamente, 50% da aceleragio maxima: ii(t,) = 0,240 m/s?.

e Numero de ciclos: n = 10.

1 0534
10 Qa0 =278

0,080 = 27 - §

B 0,080
2m
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Figura 3:24: Resposta em vibragao livre de um salto no Teste 2

Vibracéo Livre 3A (Figura 3:15)

e Procedimento de céalculo do coeficiente de amortecimento da resposta da

Figura 3:25.
e Aceleragdo maxima: ii(t;) = 0,392 m/s?.
e Aproximadamente, 50% da aceleracdo maxima: ii(t,) = 0,196 m/s?.

e Numero de ciclos: n = 4.

1 0392
7 (G 1og) =28

0,173 = 21 - €
0173
§= 27

£ =0,0275=2,75%

0,5
04 | @
0,3
0,2
0,1

0,1

Aceleragdo (g)
o

0,2

0,3
0,4

-0,5

Tempo (s)

Figura 3:25: Resposta em vibragdo livre de um salto no Teste 3
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Vibracéo Livre 3B (Figura 3:15)

Procedimento de célculo do coeficiente de amortecimento da resposta da

Figura 3:26.

Aceleragdo maxima: ii(t;) = 0,485 m/s?.

e Aproximadamente, 50% da aceleracio maxima: ii(t,) = 0,243 m/s?.

e Numero de ciclos: n = 14.

1 0485
12 oz =28
0,0494 = 277 - &
~0,0494
§ = 2T

€ =0,00786 = 0,786%

o
o

o o
N »
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Aceleracdo (g)
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©
»

°
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Figura 3:26: Resposta em vibragao livre de um santo no Teste 3

Vibracéo Livre 8A (Figura 3:20)

e Procedimento de célculo do coeficiente de amortecimento da resposta da

Figura 3:27.
e Aceleragdo maxima: ii(t;) = 1,038 m/s2.
e Aproximadamente, 50% da aceleragio maxima: ii(t,) = 0,519 m/s?.

e Numero de ciclos: n = 6.
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Figura 3:27: Resposta em vibragao livre do Teste 8

Vibracao Livre 8B (Figura 3:20)
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Procedimento de calculo do coeficiente de amortecimento da resposta da

Figura 3:28.
Aceleragdo maxima: ii(t;) = 1,029 m/s2.
Aproximadamente, 50% da aceleracdo maxima: ii(t,) = 0,514 m/s?.

Nuamero de ciclos: n = 5.

1,029
0,514

1l -
g'n( ) =2m-§

0,139 = 21 - §

B 0,139
2m

€ =0,0221=2,21%
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Figura 3:28: Resposta em vibragdo livre de um salto no Teste 8

A Tabela 3.4 resume os coeficientes de amortecimento associados ao primeiro
modo de vibracdo e determinados para cinco saltos. Assim, conclui-se que o coeficiente de

amortecimento (&) varia, em fun¢do da amplitude da resposta, entre 0,79% e 2,75%.

Tabela 3.4: Coeficientes de amortecimento estimados para cinco saltos

Vo] N [acetensto @] ot b
2A 10 8:;;?;3 1,27
3A 4 8:? gé 2,75
3B 14 8:;3; 0,79
8A 6 (1):(5)?3 1,85
8B 5 (1):2?491 2,21

3.6 Modelacoes analitica e numérica

A estimativa das propriedades modais foi realizada através de dois modelos,
nomeadamente através da formulagdo tedrica de uma viga simplesmente apoiada (modelo
analitico) e através da modela¢do estrutural recorrendo a um programa de calculo

automatico (modelo numérico) com finalidade de simular de maneira aproximada o
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comportamento do modelo fisico no plano. O modelo analitico pretende apenas servir
como uma referéncia tedrica. O modelo numérico é devidamente calibrado, de forma

modelar adequadamente o comportamento dindmico estrutural.

3.6.1 Modelo analitico

A frequéncia angular 7 de um sistema continuo numa viga simplesmente apoiada

pode ser obtida através da seguinte expressao:

w, = ?n? | 2L (3.17)

mlL*

Adicionalmente, o modo de vibragao 7 do sistema continuo pode ser obtido através

da seguinte expressao:
rmx )

¢, =sin (—

i (3.18)

A configuragdo teodrica dos trés primeiros modos de vibragao (r = I, 2 e 3) estdo

representados na Figura 3:29.

__________
,,,,,, o ~ Modo 1
- - -~
’/ "’ \\ \~\
T ~. Modo 2 T
" ~ B, I
~ — -
\\ ’/
-~ e o
-~ -
\\_ _—‘
€ L2 1< L/2 l
L= ———
e e - ™
- ~o Modo3 _- ~
- ~ - ~
\\ -
-
~
\\ /’
| Emdr®

Figura 3:29: Esquema dos trés primeiros modos de vibragdo tedricos de uma viga
simplesmente apoiada.

Assim, assumindo que E = 31 GPa; I = 10345232x10°% m*; m = 62,74 ton; L = 25
m, de acordo com as propriedades geométricas da sec¢do transversal indicadas na Figura
3:30 e resumidas na Tabela 3.5, a Tabela 3.6 resume as frequéncias tedricas e os respetivos

periodos. A Figura 3:31 ilustra os modos de vibracao tedricos.
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Figura 3:30: Seccao transversal da viga principal

Tabela 3.5: Propriedades geométricas da sec¢do transversal das vigas

Area A 5866,77 cm?
Centro de Gravidade | Yc -278,0 cm
Zc -0,1 cm
Perimetro S 446,3 cm
Base Material E 31000,00 MPa
C25/30 Den | 2501,36 kg/m?
Momentos de Inércia | Ix 6714634,86 cm*
Iy | 10345232,00 cm*
Iz | 388973233 cm*

Tabela 3.6: Resultados da frequéncia, frequéncia angular e periodos dos varios modos

Modo r Frequéncia angular (rad/s) Frequéncia (Hz) Periodo (s)
1 18,968 3019 0,331
2 75872 12,075 0,083
3 170,712 27,170 0,037
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Figura 3:31: Representacdo dos modos de vibragao tedricos

3.6.2 Modelo numérico plano de elementos finitos

Descricio do modelo

Foi desenvolvido e calibrado um modelo numérico plano de elementos finitos do
tabuleiro da passagem superior, recorrendo a geometria e materiais de projeto, através de
cinco elementos de barra com trés graus de liberdade por nd. Na Figura 3:32 ¢ possivel

verificar a modelacao simplificada da geometria da PSP.

As escadas, como se pode ver na Figura 3:3, introduzem um efeito de
contraventamento longitudinal no tabuleiro, uma vez que ha uma ligacao fisica parcial
conferida ao nivel das lajetas do mesmo. Assim, a ligacdo efetiva entre o tabuleiro e as

escadas foi simulada através de molas elésticas de rotagao no topo dos pilares.

Vigas

As vigas foram desenvolvidas com elementos de barra e com uma sec¢do
transversal com area e inércia equivalente no plano, tal como se pode verificar na Erro! A
origem da referéncia nio foi encontrada.. As propriedades do material foram definidas

de acordo com a informacdo da memoria descritiva e justificativa (S.A., 2000).
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Figura 3:32: PSP Modelo numérico da PSP com a defini¢do dos elementos finitos

Lajes

Uma vez que as lajes sdo elementos discretos e estruturalmente apoiadas nas vigas
longitudinais, o peso proprio das mesmas foi modelado através de uma carga

uniformemente distribuida, ao longo das vigas, de 3,25 kN/m.

Condicoes de apoio

A informacao sobre o tipo de terreno e as caracteristicas das fundagdes ndo estao
referenciadas na memoria descritiva (S.A., 2000), pelo que nao foi considerada a interagao
solo-estrutura. Contudo, observa-se alguma continuidade estrutural na ligagdo do tabuleiro
as escadas, junto dos pilares. Desta forma, tendo em conta o baixo nivel de solicitagdo em
servigo, foram consideradas molas de rotacao, nas duas extremidades do tabuleiro, com
uma rigidez de 2450.00 kN.m/grau, de forma que a frequéncia fundamental deste modelo
se aproximasse a frequéncia fundamental dos dos modelos experimental e analitico, tal
como mostra a Figura 3:33. Este valor foi calibrado de forma a aproximar a primeira

frequéncia natural de vibragdo do modelo com a experimental.

As configuragdes modais correspondem ao modelo plano, de acordo com as
especificagdes de projeto, como estdo ilustrados nas Figura 3:34, Figura 3:35 e Figura 3:36.
De modo a fazer uma sintese dos resultados obtidos através da modelagao da estrutura em
Robot, a Tabela 3.7 resume as frequéncias dos trés primeiros modos de vibragcao do modelo

plano.
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Figura 3:33: Modelo numérico do tabuleiro com elemento finitos de barra

Frequencia: 3,72 (Hz)

Figura 3:34: Configuracdo do 1.° modo de vibragado através do modelo numérico plano

Frequéncia: 13,93 (Hz)

Figura 3:35: Configuracdo do 2.° modo de vibragado através do modelo numérico plano

NG TN

f I

Frequencia: 27,57 (Hz)

Figura 3:36: Configuracdo do 3.° modo de vibragado através do modelo numérico plano
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Tabela 3.7: Frequéncias naturais obtidas através do modelo numérico plano

Configuracio
f(H2) modal do tabuleiro
3,720 Flexdo
13,920 Flexao
27,570 Flexao

3.6.3 Comparacio de resultados

A Tabela 3.8 resume os trés primeiros modos de vibragdo do tabuleiro com

informacao sobre o tipo de configuragdo modal e as respetivas frequéncias. Assim, a tabela

compara as frequéncias experimentais com as frequéncias naturais obtidas através dos

modelos analitico ¢ numérico. Os modelos ndo tém informacao sobre o modo de tor¢ao,

pois 0s mesmos sao planos.

Note-se que o modelo analitico ndo foi intencionalmente calibrado, de forma a

servir de referéncia e assim constatar-se as diferengas entre um modelo tedérico com

propriedades de projeto e um modelo numérico ajustado. O modelo numérico plano de

elementos finitos foi calibrado de forma a aproximar a primeira frequéncia natural

numérica com a experimental.

Tabela 3.8: Comparacdo de resultados: experimental, modelo analitico e modelo numérico

Tipo de Frequéncias (Hz)
Modo de
Vibraca Configuracao
1bracao Modelo Modelo
Modal Experimental
Analitico Numérico
Flexao
1 3,755 3019 (-19,6 %) | 3,720 (-0,9 %)
vertical
2 Torcao 8,061 - -
Flexao
3 13,340 12,075 (-9,5 %) 13,920 (4 ,3%)
vertical
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3.7 Verificacdo da gama critica de frequéncia natural em projeto

De acordo com a sec¢do 4.2 da EUR 23984 EN (Heinemeyer, 2009), a verificagdo
do intervalo critico de frequéncia natural para vibragdes verticais e longitudinais estd

compreendida entre:
1,25Hz < f, <2,3Hz

De acordo com o modelo tedrica da viga (Tabela 3.8), a primeira frequéncia do
tabuleiro ¢ fq = 3,019 Hz. Logo, verifica-se que a situacdo ndo ¢ considerada critica
porque a primeira frequéncia ndo esta dentro do intervalo critico sugerido pela EUR 23984

EN.

3.8 Analise dos ensaios dinAmicos no dominio do tempo

Através da andlise da amplitude das aceleragdes nos oito testes descritos na Tabela
3.2, é possivel verificar a aceleracdo maxima sentida no tabuleiro. A Tabela 3.9 resume as
aceleragdes maximas registadas no acelerometro 2 (AC2). Note-se que os acelerometros 2
e 3, devido a sua localizacdo na zona central do tabuleiro, estdo suscetiveis a aceleragdes

mais elevadas.

Constata-se que a aceleracdo maxima (1,393 g) ¢ registada para o Teste §, em
virtude dos saltos sincronizados em grupo. Além disso, comparando, por exemplo, as
aceleragdes maximas provocadas por saltos das sete pessoas, sincronizados (13,665 m/s?
do Teste 8) e ndo sincronizados (5,915 m/s*> do Teste 3), os resultados da Tabela 3.10

mostram o efeito redutor das aceleragdes de pico provocado pela ndo sincronizagao.

3.9 Verificacido dos valores limite regulamentares de aceleracio

induzida peao tipo

A Tabela 3.10 resume os valores maximos admissiveis da aceleracdo vertical
estipulados pelos regulamentos identificados no subcapitulo 2.6.2. Alguns regulamentos
fazem referéncia a frequéncia natural do tabuleiro f,, pelo que neste caso assumiu-se a

primeira frequéncia de vibragdo experimental de 3,755 Hz. Nao sdo conhecidos valores
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limites impostos a componente transversal de acelera¢do. A Tabela 3.11 resume os valores
limites para aceleracdes verticais e transversais estabelecidas nos diversos regulamentos.

E de salientar que grande parte dos regulamentos atribui maior relevancia as aceleragdes

verticais.
Tabela 3.9: Resumo das aceleragcdes maximas no aceletrometro AC2.
Aceleragdo méaxima
Teste Descricao
Amax () Gmax (M/5?)
1 Excitacdo ambiente 0,083 0,814
2 Saltos aleatdrios 0,534 5,239
3 Saltos aleatdrios 0,603 5915
4 Uma pessoa a andar (massa de 80 kg) 0,129 1,265
5 Excitacdo ambiente 0,035 0,343
Sete pessoas paradas no centro (massa total de
6 0,096 0,942
530 kg)
7 Sete pessoas a andar aleatoriamente 0,096 0,942
8 Sete pessoas a saltar sincronizadamente 1,393 13,665

Tabela 3.10: Valores méximos admissiveis da aceleracdo vertical para varios
regulamentos, em funcdo da primeira frequéncia natural do tabuleiro.

Aceleragdo maxima - dmax
Regulamento Férmula f. (Hz)

(m/s?)
BS5400 0,5 f° 0,979
ONT 83 0,25 f,)78 0,702
EC 0,70 3,755 0,700
ISO/DIS 10137 0,59 0,590
RPM-95 0,5, 0,979

Assim, tendo em consideragdao os resultados do Teste 4 relacionado com a
caminhada de um pedo, onde se registou uma aceleragdo maxima de 1,265 m/s?, verifica-

se que este valor esta acima dos valores recomendados pelos regulamentos (Tabela 3.11).
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Tabela 3.11: Verificacdo da conformidade com as normas com o Teste 4.

Qmax amax regulamentar (m/s?)
T(zf}:z)“ BS5400 | ONT83 | EC | ISO/DIS 10137 | RPM.-95 | Yerificacdo

1,265 0,979 0,702 0,700 0,590 0,979 NAO

3.10 Consideracoes finais

No presente capitulo apresentou-se a obra de arte em estudo, a PSP de Campo
Grande, assim como os ensaios de vibracdo ambiental nela conduzidos. Foi ainda
apresentado o modelo de elementos finitos desenvolvido assim como discutidas as
simplificagdes consideradas. No que se refere a andlise de conforto, verificou-se que a
primeira frequéncia de vibrag¢do natural da obra de arte em estudo se encontra fora do
intervalo critico definido por EUR 23984 EN (Heinemeyer, 2009). No entanto, verificou-
se que as aceleragdes maximas registadas no caso de estudo aquando da passagem de um
pedo sdo superiores aos limites sugeridos por todos os regulamentos considerados. Apesar
de uma campanha experimental mais exaustiva ser recomendada, os resultados obtidos
levam a crer que o cumprimento das recomendagdes do documento EUR 23984 EN
(Heinemeyer, 2009) podem ndo ser suficientes para garantir os limites estabelecidos pela
generalidade dos regulamentos, realgando assim a importancia da monitorizagdo estrutural

na avaliacdo e verificacdo de obras de arte pedonais.
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4 Conclusoes e desenvolvimentos

futuros

4.1 Conclusoes

Devido ao constante avango tecnologico dos materiais utilizados e das ferramentas
de analise estrutural assim como a concecao de solugdes estruturais cada vez mais arrojadas
em obras de arte pedonais, o estudo do conforto destas estruturas tem ganho maior atencao
e relevancia nos ultimos anos. Neste contexto, a primeira fase deste trabalho mostrou a
importancia que os fundamentos da dindmica de estruturas t€ém na caracterizagao e analise
do comportamento dinamico das estruturas de Engenharia Civil, nomeadamente quando se
pretende estimar os parametros modais (frequéncias naturais, modos de vibragdo e
coeficientes de amortecimento). Foram ainda descritas algumas linhas orientadores
existentes para auxiliar na fase do projeto a garantia do conforto para os utilizadores da
estrutura, assim como descrita a forma como se caracteriza a acdo do pedo em pontes
pedonais. Foi ainda apresentada uma sintese dos principais regulamentos existentes sobre

a tematica de seguranca de pontes pedonais.

De seguida, identificaram-se experimentalmente as caracteristicas modais do caso
de estudo da presente dissertagdo, a PSP de Campo Grande, recorrendo a transformada
rapida de Fourier aplicada nos dados de aceleragdes dos Testes 1 e 2. Através da aplicagao
do método de peak-picking foram identificadas trés frequéncias naturais de vibragdo do
tabuleiro da PSP. Os primeiros trés modos de vibragdo apresentam frequéncias proprias de
3,755 Hz, 8,061 Hz e 13,34 Hz, respetivamente, na flexdo vertical, tor¢ao e flexdo vertical.

Tendo em conta as respostas em vibragao livre provocadas por saltos de pedes, e assumindo
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que a resposta ¢ controlada pelo primeiro modo, conclui-se que o coeficiente de

amortecimento (&) varia, em fun¢do da amplitude da resposta, entre 0,79% e 2,75%.

Segundo o documento EUR 23984 EN (Heinemeyer, 2009), quando a primeira
frequéncia natural de vibracdo esta no intervalo critico de 1,25 a 2,3 Hz, considera-se que
a passagem pedonal estd comprometida em termos de vibragdes. Assim, uma vez que a
primeira frequéncia no modelo analitico ¢ de 3,019 Hz, considera-se em fase de projeto a

PSP cumpre as condi¢gdes de conforto em temos de vibragdes.

Uma vez conhecidas as aceleragdes maximas nas varias respostas no dominio do
tempo, recorrendo a primeira frequéncia de vibragdo experimental, calcularam-se as
aceleragoes criticas de acordo com os regulamentos (BS5400, 1978), (Ont83, 1983), (ECS5,
2004), (ISO/DIS10137, 2007) € (RPM-95, 2003), respetivamente, 0,970 m/s?, 0,702 m/s?,
0,700 m/s?, 0,590 m/s? € 0,979 m/s>. Uma vez que a aceleragdo maxima induzida por um
pedo a caminhar foi de 1,265 m/s?, conclui-se que a PSP de Campo Grande verifica niveis
de vibragdo a passagem de um pedo ligeiramente superiores aos recomendados pelas
normas para cumprir os critérios de conforto. Apesar de uma campanha experimental mais
exaustiva ser recomendada, os resultados obtidos levam a crer que o cumprimento das
recomendacdes do documento EUR 23984 EN (Heinemeyer, 2009) podem ndo ser
suficientes para garantir os limites estabelecidos pela generalidade dos regulamentos,
realcando assim a importancia da monitorizagdo estrutural na avaliacdo e verificagdo do

conforto de obras de arte pedonais.

A anédlise e confrontacdo do modelo analitico de uma viga simplesmente apoiada
com o modelo numérico de elementos finitos devidamente calibrado para a primeira
frequéncia, permitiu concluir de que ha contribui¢des de rigidez ao nivel das ligagdes do

tabuleiro aos pilares.

4.2 Desenvolvimentos futuros

O trabalho apresentado pode ser completado nas seguintes areas, assim:

e Rever os conceitos fundamentais de dindmica estrutural na perspetiva do estudo das
formulagdes no dominio do tempo e da frequéncia, analisando em primeiro lugar

um sistema de um grau de liberdade servindo de base para andlise posterior de um

72



Analise de vibragdes da passagem superior de Campo Grande

sistema com varios graus de liberdade com auxilio de rotinas desenvolvidas em
MatLab;

Realizacdo de uma campanha experimental mais exaustiva e completa,
nomeadamente o registo de aceleragdes verticais e horizontais para a passagem de
um pedo e de um grupo de pedes com diferentes passadas e velocidades.
Desenvolvimento e implementacdo de metodologias do estado da arte para a
identificacdo de frequéncias de vibragdo natural através de ensaios de vibragdo
ambiental, como ¢ exemplo, a metodologia no dominio do tempo SSI — Stochastic
Subspace Identification.

Realizar ensaios de vibragdo ambiental para caracterizar o comportamento
dindmico da ponte em estudo com Smartphones e, comparar com os resultados
obtidos nesta dissertagdo com aparelho de aquisicdo de dados e, verificar a
conformidade dos resultados.

Desenvolver um modelo de elementos finitos tridimensional, de forma a identificar
os primeiros modos de vibragdo (translacdo dos pilares, bem como flexao e tor¢ao

do tabuleiro).
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