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Capítulo 1

Localizaçao

A passagem superior de peões PP2787, situa-se no IC4 ao km 100+400,
correspondente às coordenadas geodésicas Nacionais M=15936.85 e
P=-290421.45, na localidade de Patacão no concelho de Faro. Na Figura 1.1
apresenta-se a perspetiva da obra de arte. A via sob o passadiço é de intenso
tráfego uma vez que é assegurada a ligação entre o centro de Faro e a Via do
Infante.

Figura 1.1: Vista geral do passadiço

A obra de arte PP2787 está inserida numa zona de risco sísmico elevado
e portanto o seu desempenho durante uma ação deste tipo deve garantir a
normal funcionalidade da via de comunicação. Assim, é fundamental analisar o
comportamento do passadiço quando sujeito a esta ação da natureza que pode,
eventualmente, levar ao colapso da estrutura e ao consequente impedimento da
circulação rodoviária.
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Capítulo 2

Descrição da estrutura

O passadiço é constituído essencialmente por elementos pré-fabricados, sendo
apenas as fundações betonadas in-situ.
O tabuleiro é constituído por três tramos e vence um vão total de 58,10m. Os vãos
extremos têm 16,76m e o vão central 24,76m. A largura do tabuleiro é de 2,55m,
sendo 1,75m reservados à circulação de peões. Fazem parte do tabuleiro duas
vigas pré-fabricadas ’I’ em betão armado pré-esforçado onde assentam pré-lajes.
As vigas apoiam em quatro pilares de secção retangular variável em altura e
dotados de capitel. A estrutura respeita um gabarit vertical máximo de 5,80m.
O acesso ao passadiço é efetuado por intermédio de rampas laterais
pré-fabricadas, apoiadas em vigas cachorro que assentam nos pilares. As
fundações dos elementos de suporte da obra de arte são diretas, realizadas por
sapatas isoladas.
Na Figura 2.1 observa-se os principais alçados do passadiço e a respetiva planta
de implantação.

Figura 2.1: Alçados e Planta de Implantação
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2.1 Geometria dos elementos estruturais

2.1.1 Tabuleiro

Vigas pré-fabricadas

O tabuleiro é constituído por vigas pré-fabricadas de secção ’I’, paralelas entre
si, com comprimento de 17,00m nos vãos extremos e 24,76m no vão central. As
mesmas têm alma variável até uma distância de 1,50m dos apoios, devido ao
aumento de esforço transverso nessas regiões. Todas as vigas têm uma altura
de 1,20m e estão apoiadas nos pilares principais do passadiço por intermédio de
lâminas de neoprene cintado com planta retangular e 10mm de espessura.
Estes elementos são pré-esforçados em estaleiro, pelo método da pré-tensão com
cordões φ0,6” . As vigas do vão central têm nove cordões por forma a vencer um
vão maior e as restantes cinco.
Para solidarizar a ligação entre as vigas do tabuleiro e os pilares foram utilizados
ferrolhos de φ20, chumbados ao capitel do pilar, que perfuram o neoprene e ficam
instalados no negativo das vigas. A selagem dos varões é realizada com uma
argamassa simples de retração compensada (grout).
Nas Figuras 2.2 e 2.3 observa-se o espessamento da alma junto aos apoios e a
ligação de extremidade com os pilares, respetivamente.

Figura 2.2: Secção transversal das vigas principais no vão e sobre o pilar

Laje

A laje do tabuleiro tem uma espessura total de 0,12m, sendo composta por
pré-lajes com dimensões em planta de 1,73×2,00m2 e 0,06m de espessura,
apoiadas nos banzos inferiores das vigas ”I”. Posteriormente foi adicionada ao
conjunto uma camada de betão complementar de 0,06m de espessura de forma a
solidarizar o conjunto, conforme Figura 2.4. As pré-lajes possuem uma armadura
de espera que permite uma melhor aderência ao betão complementar. De modo
a garantir a segurança da ligação e a continuidade estrutural entre as vigas
principais e a lajeta, utilizaram-se ferrolhos de φ6//0,20m embutidos nas vigas e
amarrados com comprimento de 0,40m. Na Figura 2.5 apresenta-se o pormenor
de ligação viga-laje.
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Figura 2.3: Secção transversal na ligação viga-pilar

Figura 2.4: Secção transversal do tabuleiro

Figura 2.5: Ligação de continuidade viga-laje

2.1.2 Pilares

A estrutura é constituída por um total de catorze pilares pré-fabricados, sendo
quatro destes pilares principais de apoio ao tabuleiro e os restantes de sustento
às rampas.

Pilares Principais do Tabuleiro

Os pilares principais têm uma altura acima de solo de 5,80m, constituídos por um
fuste de 5,00m, chanfrado nos vértices, e um capitel de 0,80m. A altura enterrada
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dos pilares varia entre o 3,60m e 3,20m, consoante a cota de implantação.
A secção transversal do fuste tem uma largura máxima de 0,50m e comprimento
variável entre 0,60m e 1,00m. O capitel tem dimensões em planta de
0,50×2,40m2.
Para fixação das rampas de acesso ao passadiço utilizaram-se cachorros
pré-fabricados, dispostos lateralmente no topo do capitel. Deste modo, foi deixado
um negativo em cada pilar para encastramento das vigas cachorro, e dois ferrolhos
de φ32, previamente chumbados aos pilares, para selagem das mesmas.
Refere-se ainda a existência de quatro varões φ20, chumbados no capitel, para
posterior selagem das vigas, conforme descrito anteriormente. O principal objetivo
destes elementos é assegurar a transmissão de forças horizontais impostas ao
tabuleiro. Na Figura 2.6 apresenta-se os alçados e secção dos pilares principais.

Figura 2.6: Alçados e corte dos pilares principais

Pilares das Rampas

Os pilares de apoio às rampas, tal como os principais, são pré-fabricados, de
altura variável e secção transversal de 0,5 ×0,5m2. Podem ser classificados de
dois tipos, consoante a cota a que se encontram as rampas: pilares intermédios
e pilares de extremidade. Os primeiros são dotados de vigas cachorro que
acompanham a disposição das rampas, enquanto os outros apresentam vigas
conjuntas com continuidade, devido à existência de patamares à mesma cota
(zonas de transição entre direções).
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Ambos os pilares são dotados de caixa metálica tubular para suporte das vigas
e quatro furos φ30, para passagem de cordões de pré-esforço φ0.6”,conforme
demonstram as Figuras 2.7 e 2.8.

Figura 2.7: Dimensões dos pilares intermédios de acesso às rampas

Figura 2.8: Dimensões dos pilares de extremidade de acesso às rampas

2.1.3 Rampas de acesso ao tabuleiro

As rampas são constituídas por painéis pré-fabricados de três nervuras. Cada
painel é composto por dois traineis retos (patamares) e um inclinado a 6%
(rampa), conforme Figura 2.9. Os patamares apoiam simplesmente nos pilares
por intermédio de vigas cachorro. As rampas têm 6,00m de comprimento e 1,75m
de largura, com espessura de 0,15m no vão e 0,30m nas nervuras.
A fixação dos painéis aos apoios, Figura 2.10, é conseguida através de seis
ferrolhos φ16 previamente chumbados às vigas e devidamente selados com grout.
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Figura 2.9: Planta, alçado e corte das rampas de acesso ao tabuleiro

A ligação entre rampas é assegurada por quatro parafusos M20.

Figura 2.10: Pormenor de ligação entre rampas e rampas-viga

2.1.4 Vigas cachorro

As rampas estão afixadas em vigas cachorro que por sua vez transmitem as
cargas aos pilares. A ligação entre estas depende do tipo de pilar principal,
intermédio ou de extremidade.

Ligação Rampa-Pilar Principal

As vigas cachorro apoiam em negativos deixados no pilar principal, impedindo
deste modo as rotações. Para fixação da viga e solidarização do conjunto
utilizaram-se dois varões de φ32, chumbados com antecedência nos pilares.
A ligação entre as rampas e vigas foi materializada por aparelhos de apoio em
neoprene cintado e perfurado, de planta retangular 1200×250 mm2 e espessura
efetiva de 10mm. Os três varões que asseguram a ligação têm φ16 e comprimento
embebido em grout de 0,53m. Na Figura 2.11 apresenta-se o pormenor da ligação.
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Figura 2.11: Alçado do pormenor de ligação rampa-pilar principal

Ligação Rampa-Pilar Intermédio

Nos pilares intermédios as vigas estão conectadas através de um perfil
metálico de encaixe no negativo da própria viga e quatro cabos de pré-esforço
pós-tensionados, conforme se observa na Figura 2.12.
A ligação das rampas às vigas é conseguida através de seis ferrolhos, embebidos
num comprimento de 0,25m e por intermédio de uma lâmina de neoprene, cintado
e perfurado, com dimensões 1200×300×10mm3, de acordo com o ilustrado na
Figura 2.12.

Figura 2.12: Corte, alçado e planta do pormenor de ligação rampa-pilar intermédio

Ligação Rampa-Pilar de Extremidade

A ligação representada na Figura 2.13 difere da anterior por ter as vigas cachorro
apoiadas ao mesmo nível. Neste caso, os pilares são dotados de perfis metálicos
que atravessam a sua secção e servem de apoio às vigas. Estas têm pré-esforço
de continuidade, por pós-tensão, e constituídas por quatro cabos de φ0.6”.
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Figura 2.13: Corte, alçado e planta do pormenor de ligação rampa-pilar
extremidade

2.1.5 Sapatas

Nos relatórios de inventário disponibilizados pela empresa Estradas de Portugal,
não consta qualquer informação sobre a caracterização geológica do terreno de
fundação. No entanto, como o tipo de estrutura em análise é de peso reduzido
não existem alterações significativas do estado de tensão do terreno. Contudo,
supõe-se que o maciço seja de caraterísticas medianas que permitisse a adoção
de fundações diretas.
Os pilares da obra de arte apoiam em sapatas isoladas e betonadas in situ. Tendo
em conta a topografia do terreno, as cotas de implantação das sapatas variam
entre 6,66m e 8,26m. Existem seis tipos de sapata que se diferenciam pelas
dimensões em planta, profundidade e altura. A altura de entrega dos pilares da
estrutura de acesso ao tabuleiro é de 1,00m enquanto nos restantes de 1,80m.
Durante o processo construtivo das sapatas foram colocados negativos em
função da dimensão do pilar, permitindo-se assim a selagem dos dois elementos.
Observa-se na Figura 2.14 as reentrâncias na base do pilar que promovem a
aderência com o betão complementar, aproximando o comportamento do conjunto
ao de uma ligação monolítica.

Figura 2.14: Ligação tipo pilar-sapata
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2.2 Materiais e recobrimentos

De acordo com os elementos de projeto fornecidos pelas EP, os materiais
utilizados na estrutura foram os seguintes:

Betão

Elemento Estrutural Classe de Betão
Laje Tabuleiro C25/30

Vigas Pré-fabricadas C35/45
Pilares C25/30

Rampas e Vigas C25/30
Sapatas C20/25

Tabela 2.1: Classes de betão dos elementos estruturais

Aço

Armadura Classe do Aço
Passiva (geral) A500NR

Passiva (sapatas) A400NR
Ativa de Pré-esforço Y1860S7-15,3

Tabela 2.2: Classes de aço das armaduras

O recobrimento considerado para todos os elementos estruturais é de 2,50 cm,
com exceção das fundações onde se adotou 5,00cm.



Capítulo 3

Modelo Numérico da PP2787

Para a análise dinâmica da PP2787 foi desenvolvido um modelo numérico
tridimensional apresentado na Figura 3.1. A modelação foi feita com recurso ao
programa comercial Extreme Loading for Structures (ELS).
O programa ELS utiliza o método Applied Element Method que possibilita
a análise não-linear de estruturas para ações estáticas e dinâmicas como o
vento, explosões, impactos, sismos e colapso progressivo. Este software analisa
automaticamente o comportamento da estrutura durante a fase elástica, início de
fendilhação, separação de elementos da estrutura e respetiva redistribuição de
esforços. Desta forma é possível estudar o colapso da estrutura, verificando os
seus modos de rutura para uma determinada solicitação [2].
No método AEM os elementos estruturais são divididos em elementos rígidos
prismáticos que se encontram ligados através de molas que simulam o
comportamento dos materiais. As molas são dispostas entre as faces de dois
elementos adjacentes, estando estas dispostas na direção normal e nas direções
tangenciais por forma a calcular as tensões e extensões instaladas nos materiais.
Os elementos têm comportamento de corpo rígido sendo as deformações internas
representadas pelas deformações das molas. Para simular o comportamento de
estruturas de betão armado o software utiliza dois tipos de molas: as que simulam
o comportamento do betão são as molas Matrix enquanto para as armaduras são
utilizadas molas pontuais (RFT) com as respetivas características mecânicas do
aço.
Os graus de liberdade do problema estão associados aos movimentos de
translação e rotação do centro de massa de cada elemento. As componentes
da matriz de rigidez do sistema são determinadas através da imposição de um
deslocamento unitário em cada grau de liberdade, mantendo os restantes fixos. As
forças necessárias para gerar a configuração adotada são então as componentes
da matriz de rigidez do sistema, ou seja a matriz de rigidez acaba por ser a soma
das contribuições de todas as molas do sistema [1].
Para a análise dinâmica e não linear do passadiço, nomeadamente análise
sísmica, foi considerado um histórico de acelerações na base para a zona onde
se insere a estrutura. Na resolução do problema dinâmico o programa aplica as
respetivas acelerações em cada centro de massa do elemento, obtendo-se assim
as forças de inercia do sistema de equilibro dinâmico.
O modelo foi calibrado a partir das campanhas experimentais que envolveram
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ensaios de vibração ambiental. Estas tiveram como objetivo principal identificar
as propriedades dinâmicas da estrutura, nomeadamente as frequências naturais
e modos de vibração.

Figura 3.1: Perspetiva, planta e alçado lateral do modelo em ELS

3.1 Descrição da modelação

As potencialidades do ELS permitiram utilizar modelos de comportamento não
linear para os materiais constituintes da estrutura.
Nas Tabelas 3.1 e 3.2 indicam-se as características e propriedades dos materiais
adotados no modelo numérico. A tensão de tração do betão utilizada na
modelação corresponde ao valor fctm cuja equação é dada pela norma NP EN
1992-1-1 2010.

fctm = 0.30 f
2/3
ck (3.1)

onde fck é o valor característico da resistência à compressão do betão.
O valor do coeficiente de Poisson utilizado é referente a betão não fendilhado. O
valor de módulo de elasticidade utilizado corresponde ao módulo de elasticidade
secante Ecm que pode ser determinado pela seguinte equação:

Ecm = 22 (fcm/10)0.3 (3.2)

onde fcm corresponde ao valor médio da resistência à compressão do betão.
Note-se que o valor do módulo de elasticidade do betão C35/45 foi reduzido de
modo a fazer corresponder as frequências de vibração vertical do tabuleiro. Os
peso volúmicos utilizados para as armaduras e para o betão encontram-se dentro
da gama de valores referidos na norma NP EN 1992-1-1 2010. O valor adoptado
para a tensão de cedência do aço corresponde ao valor de dimensionamento fyd.
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Betão

Classe Módulo de Módulo de Coeficiente
Betão Elasticidade [GPa] Distorção [GPa] de Poisson

C25/30 31 12,9 0,2
C35/45 28,96 12,1 0,2
Classe Tensão de tração Tensão de compressão Peso
Betão característica [MPa] característica [MPa] volúmico [kN/m 3]
C25/30 2,6 25 25
C35/45 3,2 35 25

Tabela 3.1: Características e propriedades mecânicas do betão inseridas no
programa ELS

Aço

Classe Módulo de Módulo de Coeficiente
Aço Elasticidade [GPa] Distorção [GPa] de Poisson

A500NR 205 81 0,3
Y1860 195 75 0,3
Classe Tensão de cedência Tensão última Peso
Aço [MPa] [MPa] volúmico [kN/m 3]

A500NR 435 500 78,4
Y1860 1600 1860 78,4

Tabela 3.2: Características e propriedades mecânicas do aço inseridas no
programa ELS

Neoprene

Tendo em conta que não existe informação acerca das características mecânicas
do Neoprene utilizado na PP2787, foi necessário admitir valores adequados para
o módulo de elasticidade e de distorção. Após a consulta das referências [4]
e [3], admitiu-se um comportamento elástico com um módulo de elasticidade de
2000MPa e módulo de distorção igual a 1,35MPa.

Força útil de Pré-esforço

Uma vez que o comportamento dos materiais foi caraterizado como sendo não
linear a ação estabilizante do pré-esforço tem de ser assumida. O pré-esforço das
vigas pré-fabricadas foi aplicado em estaleiro pelo método da pré-tensão.
Para o modelo em ELS considerou-se uma força útil final de 160 kN/cordão.
O método da pós-tensão foi utilizado para as vigas cachorro dos pilares de
extremidade adotando-se um valor final de 150 kN/cordão [4].
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3.1.1 Elementos estruturais

Todos os elementos estruturais que fazem parte da obra de arte foram modelados
exaustivamente de acordo com os pormenores construtivos do projeto de
execução. O passadiço foi modelado por fases e pela seguinte ordem: tabuleiro,
pilares principais e as rampas de acesso.

Tabuleiro

Na modelação da geometria das vigas utilizaram-se elementos de oito nós,
agregados entre si. Para ter em conta o espessamento da alma a 1,50m do apoio,
indicado em 2.1.1, modelaram-se duas secções transversais, uma para o vão e
outra para as extremidades, conforme representado na Figura 3.2.

Figura 3.2: Secção transversal das vigas principais no vão e junto dos apoios

Na Figura 3.3 apresenta-se as armaduras adicionadas ás vigas. A cor azul
está associada ás armaduras de pré-esforço, localizadas no banzo inferior, e as
restantes cores ás armaduras passivas.

Figura 3.3: Armaduras passivas e ativas das vigas principais

A laje do tabuleiro, Figura 3.4, foi definida com um elemento de oito nós com
0,12m de espessura sendo o comprimento igual aos comprimentos dos vãos. Este
elemento foi subdividido em outros de dimensões aproximadas a 0,30m × 0,20 m2.
O modelo final do tabuleiro pode ser observado na Figura 3.5.
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Figura 3.4: Pormenor das armaduras da laje do tabuleiro

Figura 3.5: Modelo final do tabuleiro - vão exterior e central

Pilares principais

Na modelação dos pilares principais foram utilizados elementos de oito nós,
por estes apresentarem secção variável, tendo sido posteriormente adicionadas
as respetivas armaduras. Na zona do capitel e no troço abaixo da cota do
solo refinou-se os elementos para se obter maior precisão nos resultados. Na
Figura 3.6 apresenta-se o modelo final do pilar.

Figura 3.6: Geometria e armaduras do modelo de um pilar

Rampas de acesso

As rampas foram modeladas na íntegra de acordo com o projeto de execução.
Numa primeira fase foram construídos os pilares de secção retangular constante,



CAPÍTULO 3. MODELO NUMÉRICO DA PP2787 17

com auxílio de elementos de quatro nós e, posteriormente, foram adicionadas
as vigas cachorro constituídas por oito nós. Por último, foram acrescentadas as
rampas ao conjunto bem como as respetivas armaduras de ligação.
Apesar dos pilares intermédios e de extremidade serem modelados com
elementos de quatro nós, permitindo assim pré-definir as armaduras regulares
da secção, adicionou-se manualmente cintas hexagonais, conforme as peças
desenhadas.
O processo de modelação dos cachorros foi idêntico ao utilizado nos pilares:
uma fase de modelação da geometria, com elementos octaédricos aos quais se
adicionaram as armaduras de flexão e esforço transverso.
Na Figura 3.7 encontram-se representados os modelos para pilares de
extremidade e intermédios, com as respetivas vigas cachorro. As linhas a verde
que se observam são os cabos de pré-esforço por pós tensão.

Figura 3.7: Exemplo da modelação dos pilares da estrutura de acesso ao
passadiço

Tal como demonstra a Figura 3.8, as rampas pré-fabricadas foram modeladas em
duas fases, : na primeira, construiu-se a geometria das nervuras com elementos
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de oito nós e as respetivas armaduras, enquanto na segunda adicionou-se a laje
pré-armada com 0,15m de espessura recorrendo-se a elementos de quatro nós.

Figura 3.8: Primeira e segunda fase da modelação das rampas pré-fabricadas

Ligações

A fixação dos painéis às vigas cachorro dos pilares realizou-se através de seis
ferrolhos φ16 e a ligação entre rampas foi assegurada por quatro parafusos M20.
A ligação modelada pode ser observada na Figura 3.9.

Figura 3.9: Modelação da ligação entre rampas e os cachorros

Na Figura 3.10 observa-se a ligação entre o tabuleiro e o pilar principal, efetuada
através de dois ferrolhos φ20 e por intermédio de uma lâmina em neoprene. A
viga cachorro, de sustento á rampa, foi solidarizada no capitel do pilar tendo-se
adicionado posteriormente de 2φ32, de acordo com o referido em 2.1.4.
Os aparelhos de apoio em neoprene modelaram-se com elementos de oito nós e
propriedades elásticas referidas em 3.1.
O programa de cálculo utilizado permitiu simular o faseamento construtivo da obra
de arte. Assim, numa primeira fase da análise consideram-se que os ferrolhos
e as vigas não se encontram solidarizados, não existindo portanto qualquer
transmissão de esforços devido ao peso próprio.
Posteriormente, aquando da ação sísmica foi adicionado o grout por intermédio
de elementos de oito nós.
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Figura 3.10: Modelação da ligação entre pilar principal, rampa e viga cachorro

Ligações ao exterior

A altura de encastramento foi considerada a 1/3 da distância compreendida entre
a cota do terreno e a cota de sobreleito da sapata.

Figura 3.11: Modelação com sapata e solução adotada

No apoio das rampas permitiu-se a rotação em todas as direções, enquanto as
translações verticais estão impedidas.

3.2 Ensaios de vibração ambiental

A campanha experimental realizou-se à vibração ambiente e teve como objetivo
identificar as propriedades modais do passadiço, nomeadamente, as frequências
naturais, modos de vibração e coeficiente de amortecimento.
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3.2.1 Breve descrição do ensaio

O ensaio foi efetuado com três aparelhos de vibração da SYSCOM, modelo
MR2002 triaxial. Este equipamento é composto essencialmente por um geofone,
que permite captar as velocidades ambientais do tabuleiro na direção longitudinal,
transversal e vertical, e um gravador de vibrações, que processa e armazena os
dados recolhidos pelo sensor. Deste modo a resposta ambiental do passadiço foi
avaliada em termos de velocidades nas três direções. Os pontos de medição são
no tabuleiro sobre os pilares, a 1/2, 1/4 e 3/4 do vão, como se pode observar na
Figura 3.12.

Figura 3.12: Localização da instrumentação

3.2.2 Parâmetros modais

A obtenção das propriedades modais do passadiço - modos de vibração e
frequência - foi conseguido por aplicação do método SSI-UCP, disponível no
programa ARTeMIS.
Apresenta-se na Figura 3.13 as curvas com os valores singulares médios e
normalizados da matriz de espectros, identificando-se os valores de pico para 6
modos de vibração. Podem ainda ser observados alguns picos que correspondem
aos modos ’parasitas’ das rampas de acesso.

Figura 3.13: Espetros dos valores singulares da matriz de funções de densidade
espetral pelo método SSI-UPC

Nas Figuras 3.14 e observam-se as configurações dos modos de vibração
longitudinal, transversal e vertical, e as frequências associadas, identificados pela
análise modal SSI-UPC.
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Figura 3.14: Modos de vibração e frequências pelo SSI-UPC

3.3 Calibração do modelo numérico

A calibração consistiu na correção de alguns parâmetros do modelo numérico de
modo a que este reproduza de uma forma fidedigna o comportamento dinâmico
da estrutura. As técnicas empregues basearam-se na comparação do erro relativo
entre frequências e na aproximação do vetores modais, através da função MAC.
As alterações efetuadas ao modelo numérico foram as seguintes:

• Na calibração dos modos verticais procedeu-se á diminuição do módulo
de elasticidade do betão das vigas pré-esforçadas para um valor de
28,96MPa, uma vez que estes dependem principalmente das caraterísticas
e propriedades do tabuleiro, sendo a influência das condições de apoio ao
exterior diminutas.

• Para o modo longitudinal e transversal foi realizada uma análise de
sensibilidade de modo a aproximar as propriedades modais do modelo
numérico com o experimental. Deste modo, resultou uma altura de
encastramento dos pilares principais de 2,40m.

3.3.1 Verificação do modelo final

A comparação do modelo numérico final com o modelo real torna viável a
estrutura para as análises sísmicas efetuadas na secção (ver qual). Sendo assim,
confrontou-se as características dinâmicas identificadas no método SSI-UPC
com as numéricas, através das correlações entre as configurações modais -
coeficientes MAC, e da função J, com os termos correspondentes aos resíduos
das frequências e dos valores da MAC.
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Figura 3.15: Valores da MAC e função J entre modelo numérico e resultados
experimentais

Constata-se apartir da Figura 3.15 que os valores da MAC são superiores a
0,90 para os modos de vibração. Em relação ao erro relativo, no domínio dos
vetores modais e frequências, os erros foram inferiores a 4%, resultando assim
num modelo numérico viável capaz de simular o comportamento dinâmico do
passadiço.

3.3.2 Análise modal

Os resultados dos modos de vibração longitudinal, transversal e vertical e
respetivas frequências, para o modelo numérico, ilustram-se nas Figuras 3.16
e 3.17. A configuração modal está em concordância com a obtida pelo método
SSI - UCP da Figura 3.13.

Figura 3.16: Configuração do primeiro e segundo modos de vibração ELS

3.3.3 Análise sísmica

O comportamento sísmico da estrutura foi estudado mediante uma análise
dinâmica não linear, baseada na aplicação de métodos de integração direta que
recorrem a processos incrementais no domínio do tempo.

Caracterização da ação sísmica

A ação sísmica foi caracterizada através de um acelerograma, representando
no gráfico da Figura 3.18, gerado artificialmente pelo espectro de resposta
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Figura 3.17: Configuração do primeiro e segundo modos de vibração verticais ELS

elástico e em conformidade com a norma NP EN 1998-1. Foi considerado um
sismo horizontal tipo 1 (de magnitude moderada e pequena distância focal)
com duração de 30s, em virtude de ser o mais desfavorável para estruturas de
baixas frequências. O espetro de resposta elástico foi definido considerando a
sismicidade adequada à região de Faro, com classe de solo tipo C e aceleração
máxima de referência do solo de 2,0 cm2/s. A classe de importância adotada
foi do nível III visto que a estrutura assegura, de forma indireta, os acessos às
infra-estruturas prioritárias na sua imediação.

Figura 3.18: Acelerograma sismo horizontal tipo 1

Resposta do tabuleiro

O gráfico da Figura 3.19 permite visualizar os deslocamentos absolutos do
tabuleiro durante uma ação sísmica, considerando a atuação do sismo em duas
direções. A análise foi feita para um intervalo de tempo de 50 segundos por
forma a verificar a resposta da estrutura em vibração livre. Os sismos impostos
á estrutura permitiram identificar um maior deslocamento absoluto para um sismo
que atua apenas na direção longitudinal. Esta conclusão é aplausível uma vez que
a estrutura é menos rígida na direção longitudinal e a combinação de um percentil
da mesma ação a atuar na direção transversal é favorável para o conjunto.
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Os deslocamentos relativos entre as vigas do tabuleiro são máximos para um
sismo segundo a direção longitudinal, conforme se constata na Figura 3.4. No
entanto, verifica-se que não existe contacto entre as vigas e que o conjunto oscila
em torno da posição inicial de 0,01 m que as separa.

Figura 3.19: Resposta do Tabuleiro em deslocamentos absolutos

Figura 3.20: Deslocamentos relativos entre tabuleiros

Relativamente às tensões de corte dos ferrolhos apresenta-se na Figura 3.21
o comportamento dos varões mais solicitados para uma ação sísmica a atuar
apenas na direção longitudinal. Observa-se que os ferrolhos da ligação de
extremidade entre pilar-tabuleiro são os mais solicitados devido à participação da
rampa que confere ao conjunto uma ligação mais rígida. Constata-se deste modo
que os ferrolhos atingem uma tensão máxima de corte de aproximadamente 365
MPa, não atingindo a cedência e garantindo assim um comportamento elástico
dos mesmos.

3.3.4 Modelação de ensaio cíclico

Com o intuito de simular o ensaio a realizar na mesa sísmica do Laboratório
Nacional de Engenharia Civil, foi implementado um modelo em Extreme Loading
for Structures. Tendo em conta as limitações espacias do laboratório não é
possível construir um modelo físico de todo o tabuleiro da PP2787. Assim, o
modelo representado na Figura 3.22 inclui apenas um dos vãos de extremidade e
o vão central.
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Figura 3.21: Tensão de Corte nos ferrolhos mais solicitados da ligação entre pilar
central e tabuleiro

Vão de extremidade Vão central

L = 17.00 m L = 24.76 m

Figura 3.22: Modelo 2D - Ensaio cíclico

Neste modelo as vigas assentam em capitéis idênticos aos utilizados no modelo
3D da Figura 3.1. Como o ensaio visa apenas aferir o comportamento dos
ferrollhos, que servem de ligação entre as vigas do tabuleiro e os capitéis, optou-se
por não incluir os pilares. Os capitéis encontram-se encastrados na base e foram
restringidos todos os deslocamentos segundo a direcção perpendicular ao plano
do tabuleiro bem como as rotações segundo a direcção longitudinal e vertical.
Posteriormente calibrar-se-á este modelo numérico com um modelo experimental
a executar no âmbito do projecto vigente. Estes testes permitirão validar os
resultados obtidos aquando do estudo da introdução de ligas de memória de forma
para o reforço de ligações estruturais.

3.3.5 Solicitação imposta ao modelo

Neste modelo avaliou-se a resposta do tabuleiro para a actuação de uma excitação
harmónica da base. As funções utilizadas para analisar o comportamento
da estrutura são sinusoidais com frequências de 1Hz, 2Hz, 3Hz e 4Hz. A
equação (3.3) rege os deslocamentos da base ao longo do tempo, onde u0 é a
amplitude máxima de deslocamento e ω a frequência de excitação em rad/s.

u(t) = u0 sin(ωt) (3.3)

O sinal introduzido no programa ELS corresponde ás acelerações da base,
equação (3.4), e resultam da dupla derivação da equação anterior.

ü(t) = −u0 ω
2 sin(ωt) (3.4)

As Figuras 3.23 - 3.26 permitem a visualização gráfica destas funções para um
intervalo de tempo de cinco segundos. O deslocamento máximo admitido foi
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de 0,015m e as acelerações máximas impostas á base da estrutura podem ser
consultadas na Tabela 3.3.

f [Hz] ümax [m/s2]
1 0,592
2 2,369
3 5,330
4 9,475

Tabela 3.3: Acelerações máximas impostas ao modelo

Figura 3.23: Sinal aceleração para
f = 1Hz

Figura 3.24: Sinal aceleração para
f = 2Hz

Figura 3.25: Sinal aceleração para
f = 3Hz

Figura 3.26: Sinal aceleração para
f = 4Hz

Foram avaliadas as tensões de corte dos ferrolhos que asseguram a ligação
de ambas as vigas aos capitéis. As Figuras 3.27 - 3.30 permitem visualizar o
comportamento dos ferrolhos mais esforçados de cada viga. Os resultados obtidos
vão de encontro ao esperado dado que os ferrolhos da viga central são os mais
solicitados. A rotura dos ferrolhos é obtida para a solicitação com frequência de 4
Hz cuja amplitude máxima é de 9,475 m/s2.
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Figura 3.27: Tensão de corte
ferrolhos mais solicitados para
f = 1Hz

Figura 3.28: Tensão de corte
ferrolhos mais solicitados para
f = 2Hz

Figura 3.29: Tensão de corte
ferrolhos mais solicitados para
f = 3Hz

Figura 3.30: Tensão de corte
ferrolhos mais solicitados para
f = 4Hz
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