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Capitulo 1

Localizacao

A passagem superior de pedes PP2787, situa-se no IC4 ao km 100+400,
correspondente as coordenadas geodésicas Nacionais M=15936.85 e
P=-290421.45, na localidade de Patacdo no concelho de Faro. Na Figura 1.1
apresenta-se a perspetiva da obra de arte. A via sob o passadi¢co € de intenso
trafego uma vez que é assegurada a ligacdo entre o centro de Faro e a Via do
Infante.

Figura 1.1: Vista geral do passadico

A obra de arte PP2787 esta inserida numa zona de risco sismico elevado
e portanto o seu desempenho durante uma acdo deste tipo deve garantir a
normal funcionalidade da via de comunicacgdo. Assim, é fundamental analisar o
comportamento do passadi¢co quando sujeito a esta acdo da natureza que pode,
eventualmente, levar ao colapso da estrutura e ao consequente impedimento da
circulacéo rodoviaria.



Capitulo 2

Descricao da estrutura

O passadico é constituido essencialmente por elementos pré-fabricados, sendo
apenas as fundacdes betonadas in-situ.

O tabuleiro é constituido por trés tramos e vence um vao total de 58,10m. Os véaos
extremos tém 16,76m e o vao central 24,76m. A largura do tabuleiro é de 2,55m,
sendo 1,75m reservados a circulacdo de pefes. Fazem parte do tabuleiro duas
vigas pré-fabricadas 'I' em betdo armado pré-esforcado onde assentam pré-lajes.
As vigas apoiam em quatro pilares de seccao retangular variavel em altura e
dotados de capitel. A estrutura respeita um gabarit vertical maximo de 5,80m.

O acesso ao passadico é efetuado por intermédio de rampas laterais
pré-fabricadas, apoiadas em vigas cachorro que assentam nos pilares. As
fundacBes dos elementos de suporte da obra de arte séo diretas, realizadas por
sapatas isoladas.

Na Figura 2.1 observa-se os principais algados do passadico e a respetiva planta
de implantagé&o.

01500

Figura 2.1: Algcados e Planta de Implantag&o
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2.1 Geometria dos elementos estruturais

2.1.1 Tabuleiro

Vigas pré-fabricadas

O tabuleiro é constituido por vigas pré-fabricadas de secc¢éo 'l', paralelas entre
si, com comprimento de 17,00m nos vaos extremos e 24,76m no vao central. As
mesmas tém alma variavel até uma distancia de 1,50m dos apoios, devido ao
aumento de esforco transverso nessas regifes. Todas as vigas tém uma altura
de 1,20m e estdo apoiadas nos pilares principais do passadico por intermédio de
laminas de neoprene cintado com planta retangular e 10mm de espessura.

Estes elementos séo pré-esforcados em estaleiro, pelo método da pré-tensao com
corddes ¢0,6” . As vigas do vao central ttm nove corddes por forma a vencer um
VAo maior e as restantes cinco.

Para solidarizar a ligacado entre as vigas do tabuleiro e os pilares foram utilizados
ferrolhos de ¢20, chumbados ao capitel do pilar, que perfuram o neoprene e ficam
instalados no negativo das vigas. A selagem dos vardes é realizada com uma
argamassa simples de retragdo compensada (grout).

Nas Figuras 2.2 e 2.3 observa-se o espessamento da alma junto aos apoios e a
ligacdo de extremidade com os pilares, respetivamente.

0.020
0.143 a.125
0.063 0.100

0.020
0.143
0.063

0.125
0.100

0.825
0.975

S oss0

Figura 2.2: Seccdo transversal das vigas principais no vao e sobre o pilar
Laje

A laje do tabuleiro tem uma espessura total de 0,12m, sendo composta por
pré-lajes com dimensdes em planta de 1,73x2,00m? e 0,06m de espessura,
apoiadas nos banzos inferiores das vigas "I". Posteriormente foi adicionada ao
conjunto uma camada de betdo 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 aderéncia ao betdo complementar. De modo
a garantir a seguranca da ligacdo e a continuidade estrutural entre as vigas
principais e a lajeta, utilizaram-se ferrolhos de ¢6//0,20m embutidos nas vigas e
amarrados com comprimento de 0,40m. Na Figura 2.5 apresenta-se o pormenor
de ligacao viga-laje.
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Selagen entre Vardes e Viga
Feita com GROUT

Aparelho de Apoio em Neoprene __..._1

Perfurado c¢/300x300x10mm |

o |« T2 Varbes 020
\L-\l. A (Chumbados no Pilar)
., ‘

S

Figura 2.3: Seccéo transversal na ligacao viga-pilar
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Pré—lojes \

\ Betonagem Complementar

Esp. =Gcm

Figura 2.4: Seccdo transversal do tabuleiro

Figura 2.5: Ligacéo de continuidade viga-laje

2.1.2 Pilares

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

Pilares Principais do Tabuleiro

Os pilares principais tém uma altura acima de solo de 5,80m, constituidos 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 0 3,60m e 3,20m, consoante a cota de implantacao.

A seccdao transversal do fuste tem uma largura maxima de 0,50m e comprimento
variavel entre 0,60m e 1,00m. O capitel tem dimensdes em planta de
0,50x2,40m?,

Para fixacAo das rampas de acesso ao passadico 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 ¢32, previamente chumbados aos pilares, para selagem das mesmas.
Refere-se ainda a existéncia de quatro vardes ¢20, chumbados no capitel, para
posterior selagem das vigas, conforme descrito anteriormente. O principal objetivo
destes elementos é assegurar a transmissao de for¢as horizontais impostas ao
tabuleiro. Na Figura 2.6 apresenta-se os alcados e sec¢do dos pilares principais.

- 4 Vardes @20
V. 0
3 2F]:;r;;;3§ Viga D) (Para Flxagio da Viga |)

o
a

N
-
QS

Nogallvo no Pllar para Encastramento f
da Viga que Apola as Escadas | [l
r 3
" ' [Ra:o\::;si!:na;-:orhs) " “
‘| ‘) (Para Flxaddo da Viga) ” “
il dp—i-d
st ﬁ I
"‘ |" ik |‘ i‘| 5.000
. o
| l\] v mw| |
VARIAVEL VARIAVEL
L1.000- H1.000-4 [m]

Figura 2.6: Alcados e corte dos pilares principais

Pilares das Rampas

Os pilares de apoio as rampas, tal como os principais, sdo pré-fabricados, de
altura variavel e seccéo transversal de 0,5 x0,5m?. Podem ser classificados de
dois tipos, consoante a cota a que se encontram as rampas: pilares intermédios
e pilares de extremidade. Os primeiros sdo dotados de vigas cachorro que
acompanham a disposicdo das rampas, enquanto 0s outros apresentam vigas
conjuntas com continuidade, devido & existéncia de patamares & mesma cota
(zonas de transicao entre diregdes).
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Ambos os pilares sdo dotados de caixa metalica tubular para suporte das vigas
e quatro furos ¢30, para passagem de corddes de pré-esforco ¢0.6”,conforme
demonstram as Figuras 2.7 e 2.8.

Alcado Lateral

Alcado
4 corddes @0 6" de Pos Tensdo _ Ancoragem Activa 4 Furos 030 para Ligagao
=5 entre Pilar e Viga I
Ancoragem Passiva 0. Furo C/Caixa Metalica E
Perfil Metalico Corte 2-2 de 120x155 C/200mm de Profun
Para Apoio da Viga

] s
5 5
3—0‘ 0”4}

0.010 7
—Ancoragem Activa M Ancoragem Passiva_ r <I T
4 corddes 00.6" de Pos-Tensio 0.480 | aseo
0.010 - o

4 Furos @30 para Ligag 3o

Pﬂ.jﬂﬂ—l entre Pilar e Viga A

Ancoragem Passiva _Ancoragem Activa
Dfagem Passiva
= A Furo C/Caixa Metalica —
Viga de 4Rampa de 120x155 C/200mm de Profun

Para Apoio da Viga
4 corades 0.6 de Pos-Tensdo

Figura 2.7: Dimensdes dos pilares intermédios de acesso as rampas

Alcado Lateral Al¢cado
4 . s i 4 Furos B30 para Passagem
4 cordbes B0 de PésTensdo Perfi Metdlico  Ancoragem Passiva da Pés-tensio »
T Furo C/Caixa Metilica 7
) 1 { de 120x155 C/500mm de Profun &
Ancoragem Activa, [ ] Para Apoio da Viga
Corte 3-3
° s
S s
oot

0019

0480 "| ase0

4 corddes @0 8" de Pos-Tens3o i
Wiarichent a.0m0 a J

Ancoragem Activa G.S-DO—l 4 Furos @30 para Passagem
- { da Pés-tensio h
[ ] Ancoragem Passiva
\figa de Apoio 3 Rampa .
2 Furo C/Caixa Metalica
de 120x155 C/500mm de Profun.
Para Apoio da Viga
= 3
losco] 0.500

Figura 2.8: Dimensdes dos pilares de extremidade de acesso as rampas

2.1.3 Rampas de acesso ao tabuleiro

As rampas sdo constituidas por painéis pré-fabricados de trés 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 tém 6,00m de comprimento e 1,75m
de largura, com espessura de 0,15m no vao e 0,30m nas nervuras.

A fixacdo dos painéis aos apoios, Figura 2.10, € conseguida através de seis
ferrolhos ¢16 previamente chumbados as vigas e devidamente selados com grout.
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RAMPA C/ PATAMAR TIPO

2 Furos 930 para Ligaglo Planta
entre Rampas. e
4 Furos D30 para Ligagio
7 L+| 7 enwe Rampas
2. » Lt/
/ st
A2 o
7 \! .
77 4 3 Fures 220 para Ligagdo
L 1835 L 6.000 b0, 7454 ene Fampa e Uiga
3 Furos @30 Lgacao
enfre Fampa e ?m

Figura 2.9: Planta, alcado e corte das rampas de acesso ao tabuleiro

A ligacéo entre rampas € assegurada por quatro parafusos M20.

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

2.1.4 Vigas cachorro

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

Ligacdo Rampa-Pilar Principal

As vigas cachorro apoiam em negativos deixados no pilar principal, impedindo
deste modo as rotagbes. Para fixacdo da viga e solidarizacdo do conjunto
utilizaram-se dois varées de ¢32, chumbados com antecedéncia nos pilares.

A ligacdo entre as rampas e vigas foi materializada por aparelhos de apoio em
neoprene cintado e perfurado, de planta retangular 1200x250 mm? e espessura
efetiva de 10mm. Os trés vardes que asseguram a ligacdo tém ¢16 e comprimento
embebido em grout de 0,53m. Na Figura 2.11 apresenta-se o pormenor da ligagao.
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Figura 2.11: Algado do pormenor de ligagdo rampa-pilar principal

Ligacdo Rampa-Pilar Intermédio

Nos pilares intermédios as vigas estdo conectadas através de um perfil
metdlico de encaixe no negativo da prépria viga e quatro cabos de pré-esforgo
pos-tensionados, conforme se observa na Figura 2.12.

A ligacdo das rampas as vigas é conseguida através de seis ferrolhos, embebidos
num comprimento de 0,25m e por intermédio de uma lamina de neoprene, cintado
e perfurado, com dimensdes 1200x300x10mm?, de acordo com o ilustrado na

Figura 2.12.

Topo
0.350 — 4 Furos @30 para
I /_,[ﬂfmmm

0.065 =Y T
ot ewww

|
TLNT

LBLRIRIN

[T -1

- Negalivo na Viga para
encaixe de Perfil Metalico

Algado 4 Furos @30 para Planta

1.500 /Passagem da Pos-Tensao 0.200
} //’ f = ——0.500————0.50 00—

0.050
-3 = 0.075
0.100

R — Q.075
0.050

[ eoos [

0350 T~
‘ 0.160

0.250

0.400

L]

‘ ‘ | < 1,500
A

0.085

a.150

1.500 ? &F
(Para Fixac8o das Rampas)

Figura 2.12: Corte, alcado e planta do pormenor de ligacdo rampa-pilar intermédio
Ligagdo Rampa-Pilar de Extremidade

A ligacao representada na Figura 2.13 difere da anterior por ter as vigas cachorro
apoiadas ao mesmo nivel. Neste caso, os pilares sdo dotados de perfis metalicos
gue atravessam a sua seccdo e servem de apoio as vigas. Estas tém pré-esforco
de continuidade, por pds-tensao, e constituidas por quatro cabos de ¢0.6".
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4 Furos @30 para Pla nta
1.50¢ /f Passagem da Pds-Tensdo 0.200
i t 0.500 $ 0.500 —0.300 —

/ I 1 1 1
k,,JA,,,,,,,,,,,,_L,,,{ ,,,,,,,,,,,,,,, [ e -4 —Jo.050
e 3 = | a.175 ] 0.675

i 250 ]

1" " 0.350 .‘7 L 0.100

1] 8.400 4

= ‘ o175 koo S Emmaite o e i 7
TT—— I e e ettt 0.050

1.500

3 Furos 830 },é

(Para Fixacdo das Rampas

1.500

Figura 2.13: Corte, algcado e planta do pormenor de ligacdo rampa-pilar
extremidade

2.1.5 Sapatas

Nos relatdrios de inventéario disponibilizados pela empresa Estradas de Portugal,
nao consta qualquer informacao sobre a caracterizacdo geoldgica do terreno de
fundacdo. No entanto, como o tipo de estrutura em analise é de peso reduzido
nao existem alteracdes significativas do estado de tenséo do terreno. Contudo,
supBe-se que 0 maci¢o seja de carateristicas medianas que permitisse a adocao
de fundacdes 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 implantacdo das sapatas variam
entre 6,66m e 8,26m. Existem seis tipos de sapata que se diferenciam pelas
dimensbes 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
funcdo da dimens&o do pilar, permitindo-se assim a selagem dos dois elementos.
Observa-se na Figura 2.14 as reentrancias na base do pilar que promovem a
aderéncia com o betdo complementar, aproximando o comportamento do conjunto
ao de uma ligagdo monoalitica.

Figura 2.14: Ligacgdo 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:

Betdo
Elemento Estrutural Classe de Betéo
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 betdo dos elementos estruturais
Aco
Armadura Classe do Aco
Passiva (geral) A500NR
Passiva (sapatas) A400NR
Ativa de Pré-esforco | Y1860S7-15,3

Tabela 2.2: Classes de aco das armaduras

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



Capitulo 3

Modelo Numérico da PP2787

Para a andlise dindmica da PP2787 foi desenvolvido um modelo numérico
tridimensional apresentado na Figura 3.1. A modelacgé&o foi feita com recurso ao
programa comercial Extreme Loading for Structures (ELS).

O programa ELS utiliza o método Applied Element Method que possibilita
a andlise nédo-linear de estruturas para acfes estaticas e dinamicas como o
vento, explosdes, impactos, sismos e colapso progressivo. Este software analisa
automaticamente o comportamento da estrutura durante a fase elastica, inicio de
fendilhacdo, separacdo de elementos da estrutura e respetiva redistribuicao de
esforcos. Desta forma é possivel estudar o colapso da estrutura, verificando os
seus modos de rutura para uma determinada solicitagdo [2].

No método AEM os elementos estruturais sédo divididos em elementos rigidos
prisméaticos que se encontram ligados através de molas que simulam o
comportamento dos materiais. As molas sao dispostas entre as faces de dois
elementos adjacentes, estando estas dispostas na direcdo normal e nas direcdes
tangenciais por forma a calcular as tensdes e extensfes instaladas nos materiais.
Os elementos tém comportamento de corpo rigido sendo as deformacgdes internas
representadas pelas deformacdes das molas. Para simular o comportamento de
estruturas de betdo armado o software utiliza dois tipos de molas: as que simulam
0 comportamento do betdo sdo as molas Matrix enquanto para as armaduras sao
utilizadas molas pontuais (RFT) com as respetivas caracteristicas mecanicas do
aco.

Os graus de liberdade do problema estdo associados aos movimentos de
translacdo e rotacdo do centro de massa de cada elemento. As componentes
da matriz de rigidez do sistema s&o determinadas através da imposi¢do de um
deslocamento unitario em cada grau de liberdade, mantendo os restantes fixos. As
forgas necessérias para gerar a configuracdo adotada sao entdo as componentes
da matriz de rigidez do sistema, ou seja a matriz de rigidez acaba por ser a soma
das contribuicdes de todas as molas do sistema [1].

Para a andlise dindmica e nao linear do passadico, nomeadamente andlise
sismica, foi considerado um histérico de aceleracdes na base para a zona onde
se insere a estrutura. Na resolucdo do problema dindmico o programa aplica as
respetivas aceleracdes em cada centro de massa do elemento, obtendo-se assim
as forcas de inercia do sistema de equilibro dinamico.

O modelo foi calibrado a partir das campanhas experimentais que envolveram

12
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ensaios de vibracdo ambiental. Estas tiveram como objetivo principal identificar
as propriedades dindmicas da estrutura, nomeadamente as frequéncias naturais
e modos de vibragéo.

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

3.1 Descricao da modelacéo

As potencialidades do ELS permitiram utilizar modelos de comportamento nao
linear para os materiais constituintes da estrutura.

Nas Tabelas 3.1 e 3.2 indicam-se as caracteristicas e propriedades dos materiais
adotados no modelo numérico. A tensdo de tracdo do betdo utilizada na
modelacdo corresponde ao valor f.,, cuja equacdo é dada pela norma NP EN
1992-1-1 2010.

Fetm = 0.30 £/ (3.1)

[

onde f.; é o valor caracteristico da resisténcia a compresséo do betao.

O valor do coeficiente de Poisson utilizado é referente a betdo nao fendilhado. O
valor de mdadulo de elasticidade utilizado corresponde ao moédulo de elasticidade
secante FE.,, que pode ser determinado pela seguinte equacao:

Eem = 22 (fem/10)*? (3.2)

onde f.,, corresponde ao valor médio da resisténcia & compressao do betao.

Note-se que o valor do mdédulo de elasticidade do betdo C35/45 foi reduzido de
modo a fazer corresponder as frequéncias de vibracao vertical do tabuleiro. Os
peso volumicos utilizados para as armaduras e para o betdo encontram-se dentro
da gama de valores referidos na norma NP EN 1992-1-1 2010. O valor adoptado
para a tenséo de cedéncia do ago corresponde ao valor de dimensionamento f,q.
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Betéo

Classe Médulo de Médulo de Coeficiente
Betdo Elasticidade [GPa] Distorcdo [GPa] de Poisson

C25/30 31 12,9 0,2

C35/45 28,96 12,1 0,2

Classe Tensdo de tracao Tensdo de compressao Peso

Betdo | caracteristica [MPa] caracteristica [MPa] volumico [KN/m 3]

C25/30 2,6 25 25

C35/45 3,2 35 25

Tabela 3.1: Caracteristicas e propriedades mecéanicas do betdo inseridas no
programa ELS

Aco
Classe Modulo de Modulo de Coeficiente
Aco Elasticidade [GPa] Distor¢ao [GPa] de Poisson
A500NR 205 81 0,3
Y1860 195 75 0,3
Classe | Tensao de cedéncia Tenséo Ultima Peso
Aco [MPa] [MPa] voltmico [KN/m 3]
A500NR 435 500 78,4
Y1860 1600 1860 78,4

Tabela 3.2: Caracteristicas e propriedades mecénicas do ac¢o inseridas no
programa ELS

Neoprene

Tendo em conta que ndo existe informacg&o acerca das caracteristicas mecanicas
do Neoprene utilizado na PP2787, foi necessario admitir valores adequados para
0 modulo de elasticidade e de distor¢cdo. Apds a consulta das referéncias [4]
e [3], admitiu-se um comportamento elastico com um médulo de elasticidade de
2000MPa e mddulo de distor¢do igual a 1,35MPa.

Forga util de Pré-esforco

Uma vez que o comportamento dos materiais foi caraterizado como sendo n&o
linear a acdo estabilizante do pré-esforgo tem de ser assumida. O pré-esfor¢co das
vigas pré-fabricadas foi aplicado em estaleiro pelo método da pré-tenséo.

Para o0 modelo em ELS considerou-se uma forga util final de 160 kN/cordao.
O método da poés-tensdo foi utilizado para as vigas cachorro dos pilares de
extremidade adotando-se um valor final de 150 kN/cordéo [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 0s pormenores construtivos do projeto de
execucgdo. O passadico foi modelado por fases e pela seguinte ordem: tabuleiro,
pilares principais e as rampas de acesso.

Tabuleiro

Na modelacdo da geometria das vigas utilizaram-se elementos de oito nés,
agregados entre si. Para ter em conta o0 espessamento da alma a 1,50m do apoio,
indicado em 2.1.1, modelaram-se duas secc¢fes transversais, uma para 0 vao e
outra para as extremidades, conforme representado na Figura 3.2.

Figura 3.2: Seccéo transversal das vigas principais no vao e junto dos apoios

Na Figura 3.3 apresenta-se as armaduras adicionadas as vigas. A cor azul
esta associada as armaduras de pré-esforco, localizadas no banzo inferior, e as
restantes cores s 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 n6s com
0,12m de espessura sendo o comprimento igual aos comprimentos dos vaos. Este
elemento foi subdividido em outros de dimensées aproximadas a 0,30m x 0,20 m?.
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 - v&o exterior e central

Pilares principais

Na modelagdo dos pilares principais foram utilizados elementos de oito nos,
por estes apresentarem secc¢do variavel, tendo sido posteriormente adicionadas
as respetivas armaduras. Na zona do capitel e no troco abaixo da cota do
solo refinou-se os elementos para se obter maior precisdo 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 integra de acordo com o projeto de execucao.
Numa primeira fase foram construidos os pilares de sec¢éo retangular constante,
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com auxilio de elementos de quatro nds e, posteriormente, foram adicionadas
as vigas cachorro constituidas por oito nos. Por ultimo, foram acrescentadas as
rampas ao conjunto bem como as respetivas armaduras de ligagéo.

Apesar dos pilares intermédios e de extremidade serem modelados com
elementos de quatro nds, permitindo assim pré-definir as armaduras regulares
da seccéo, adicionou-se manualmente cintas hexagonais, conforme as pecas
desenhadas.

O processo de modelacdo dos cachorros foi idéntico ao utilizado nos pilares:
uma fase de modelacéo da geometria, com elementos octaédricos aos quais se
adicionaram as armaduras de flexao e esforgo 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 séo os cabos de pré-esforco por pés tenséao.

Figura 3.7: Exemplo da modelacdo dos pilares da estrutura de acesso ao
passadico

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 nds e as respetivas armaduras, enquanto na segunda adicionou-se a laje
pré-armada com 0,15m de espessura recorrendo-se a elementos de quatro nés.

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

Ligacdes

A fixacdo dos painéis as vigas cachorro dos pilares realizou-se através de seis
ferrolhos ¢16 e a ligacéo entre rampas foi assegurada por quatro parafusos M20.
A ligacdo modelada pode ser observada na Figura 3.9.

Laje nervurada

4 PFS—M20
Aparelho de apoio em neoprene

Viga cachorro

Figura 3.9: Modelacéo da ligacdo entre rampas e os cachorros

Na Figura 3.10 observa-se a ligacéo entre o tabuleiro e o pilar principal, efetuada
através de dois ferrolhos ¢20 e por intermédio de uma lamina em neoprene. A
viga cachorro, de sustento a rampa, foi solidarizada no capitel do pilar tendo-se
adicionado posteriormente de 2¢32, de acordo com o referido em 2.1.4.

Os aparelhos de apoio em neoprene modelaram-se com elementos de oito nés e
propriedades elasticas referidas em 3.1.

O programa de célculo utilizado permitiu simular o faseamento construtivo da obra
de arte. Assim, numa primeira fase da andlise consideram-se que os ferrolhos
e as vigas nao se encontram solidarizados, ndo existindo portanto qualquer
transmissao de esforgos devido ao peso préprio.

Posteriormente, aquando da a¢éo sismica foi adicionado o grout por intermédio
de elementos de oito nos.
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Viga Principal do tabuleiro

-

2 Ferrolhos~20 p32 embebidos no capitel do pilar

Armadura da viga cachorro
Aparelho de apoio 300x

<l
-~

Pilar Principal

Figura 3.10: Modelacao da ligagéo entre pilar principal, rampa e viga cachorro

Ligacdes ao exterior

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

|

Cota do Terreno
7

Figura 3.11: Modelac&o com sapata e solucdo adotada
No apoio das rampas permitiu-se a rotacdo em todas as dire¢des, enquanto as
translacdes verticais estdo impedidas.
3.2 Ensaios de vibracdo ambiental
A campanha experimental realizou-se a vibracdo ambiente e teve como objetivo

identificar as propriedades modais do passadi¢co, nomeadamente, as frequéncias
naturais, modos de vibracao e coeficiente de amortecimento.
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3.2.1 Breve descri¢cao do ensaio

O ensaio foi efetuado com trés aparelhos de vibracdo da SYSCOM, modelo
MR2002 triaxial. Este equipamento € composto essencialmente por um geofone,
que permite captar as velocidades ambientais do tabuleiro na direcdo longitudinal,
transversal e vertical, e um gravador de vibracdes, que processa e armazena 0s
dados recolhidos pelo sensor. Deste modo a resposta ambiental do passadico foi
avaliada em termos de velocidades nas trés direcdes. Os pontos de medi¢do sao
no tabuleiro sobre os pilares, a 1/2, 1/4 e 3/4 do vao, como se pode observar na
Figura 3.12.

Figura 3.12: Localizac&o da instrumentagéo

3.2.2 Parametros modais

A obtencdo das propriedades modais do passadico - modos de vibracdo e
frequéncia - foi conseguido por aplicagcdo do método SSI-UCP, disponivel 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 vibracdo. Podem ainda ser observados alguns picos que correspondem
aos modos 'parasitas’ das rampas de acesso.

[Dimenzion] Stabilization Diagram of Extimated State Space Madels State Space Dimensions
upPC Trgea Test Setups Cursor Model =21

o —t Max. Poles =21

40 3
i

35 : Indicators
H I Cursor Mode!
: Max. Poles
: I clection
SYD Subspace

5 H V3 H 3 () i ® Stabie Mode

20— ’ == F = ‘ A Unstable Mods
) f 4 Naise Mode

— — — Mode Marker

s
.
o

sssnsas

30

25

Lines

SYD Line #1
SYD Line #2
SYD Lina #3
SV¥DLine #4

Frecuency [Hz)

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

Nas Figuras 3.14 e observam-se as configuracbes dos modos de vibragédo
longitudinal, transversal e vertical, e as frequéncias associadas, identificados pela
analise modal SSI-UPC.
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Figura 3.14: Modos de vibracéo e frequéncias pelo SSI-UPC

3.3 Calibragdo do modelo numeérico

A calibragéo consistiu na corregdo de alguns parametros do modelo numérico de
modo a que este reproduza de uma forma fidedigna o comportamento dinamico
da estrutura. As técnicas empregues basearam-se na comparagao do erro relativo
entre frequéncias e na aproximacéo do vetores modais, através da funcao MAC.
As alteracdes efetuadas ao modelo numérico foram as seguintes:

e Na calibracdo dos modos verticais procedeu-se & diminuicdo do médulo
de elasticidade do betdo das vigas pré-esforcadas para um valor de
28,96MPa, uma vez que estes dependem principalmente das carateristicas
e propriedades do tabuleiro, sendo a influéncia das condi¢cdes de apoio ao
exterior diminutas.

e Para o modo longitudinal e transversal foi realizada uma analise 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 Verificacdo do modelo final

A comparacdo do modelo numérico final com o modelo real torna viavel a
estrutura para as analises sismicas efetuadas na seccao (ver qual). Sendo assim,
confrontou-se as caracteristicas dindmicas identificadas no método SSI-UPC
com as numéricas, através das correlacdes entre as configuragbes modais -
coeficientes MAC, e da funcdo J, com os termos correspondentes aos residuos
das frequéncias e dos valores da MAC.
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ELS
J[%]
w[Hz] 1,803 1,962 4,037 8,073
= 1,805 0,9965 0,0012 0,0001 0,0465 0,15%
3 1,949 0,0000 0,9155 0,0539 0,0444 3,84%
a 4,041 0,0028 0,0020 0,9122 0,0000 3,99%
8,153 0,0039 0,0001 0,0000 0,9690 1,38%

Figura 3.15: Valores da MAC e funcédo J entre modelo numérico e resultados
experimentais

Constata-se apartir da Figura 3.15 que os valores da MAC s&o superiores a
0,90 para os modos de vibracdo. Em relacédo ao erro relativo, no dominio dos
vetores modais e frequéncias, os erros foram inferiores a 4%, resultando assim
num modelo numérico viadvel capaz de simular o comportamento dindmico do
passadico.

3.3.2 Anaélise modal

Os resultados dos modos de vibracao longitudinal, transversal e vertical e
respetivas frequéncias, para o modelo numérico, ilustram-se nas Figuras 3.16
e 3.17. A configuracdo modal estd em concordancia com a obtida pelo método
SSI - UCP da Figura 3.13.

Figura 3.16: Configuracéo do primeiro e segundo modos de vibracdo ELS

3.3.3 Anaélise sismica

O comportamento sismico da estrutura foi estudado mediante uma analise
dindmica ndo linear, baseada na aplicacdo de métodos de integracdo direta que
recorrem a processos incrementais no dominio do tempo.

Caracterizacdo da acao sismica

A acdo sismica foi caracterizada através de um acelerograma, representando
no grafico da Figura 3.18, gerado artificialmente pelo espectro de resposta
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Figura 3.17: Configuracao do primeiro e segundo modos de vibracéo verticais ELS

elastico e em conformidade com a norma NP EN 1998-1. Foi considerado um
sismo horizontal tipo 1 (de magnitude moderada e pequena distancia focal)
com duracdo de 30s, em virtude de ser o mais desfavoravel para estruturas de
baixas frequéncias. O espetro de resposta elastico foi definido considerando a
sismicidade adequada a regido de Faro, com classe de solo tipo C e aceleracdo
méaxima de referéncia do solo de 2,0 cm?/s. A classe de importancia adotada
foi do nivel 1l visto que a estrutura assegura, de forma indireta, os acessos as
infra-estruturas prioritarias na sua imediacao.

Acelerecdo [m/s2]
B w N = o - N w B

Tempo [s]

Figura 3.18: Acelerograma sismo horizontal tipo 1

Resposta do tabuleiro

O gréfico da Figura 3.19 permite visualizar os deslocamentos absolutos do
tabuleiro durante uma ac¢éo sismica, considerando a atuacdo do sismo em duas
direcdes. A andlise foi feita para um intervalo de tempo de 50 segundos por
forma a verificar a resposta da estrutura em vibracéo livre. Os sismos impostos
a estrutura permitiram identificar um maior deslocamento absoluto para um sismo
que atua apenas na direcdo longitudinal. Esta concluséo é aplausivel uma vez que
a estrutura € menos rigida na direcéo longitudinal e a combinacao de um percentil
da mesma acao a atuar na direcéo transversal é favoravel para o conjunto.
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Os deslocamentos relativos entre as vigas do tabuleiro sdo maximos para um
sismo segundo a direcdo longitudinal, conforme se constata na Figura 3.4. No
entanto, verifica-se que ndo existe contacto entre as vigas e que o conjunto oscila
em torno da posic¢do inicial de 0,01 m que as separa.

0,14 —Sismo 100X
—Sismo 100X + 30Y

o 2 o o 2
= o o [ =
= & = 15} ~

Deslocamneto Absoluto (m)

k=)
=}
N}

&

=]

=]
o
=)

50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0

Figura 3.19: Resposta do Tabuleiro em deslocamentos absolutos

0,013
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0,012 —Sismo 100%X + 30%Y D20

0,011 ‘ | | |
| 1 I il 1ol
G010 .'_“.'("‘ v‘.l‘ | |'l r' “ | 1““‘ ‘(M }‘ w‘ il ’l TM “ {‘llf" ’A./&“ n,,k,nw AR RAR AN

0,009

Deslocamento relativo entre tabuleiros

0,008
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0
tls]

Figura 3.20: Deslocamentos relativos entre tabuleiros

Relativamente as tensdes de corte dos ferrolhos apresenta-se na Figura 3.21
o comportamento dos varfes mais solicitados para uma agéo sismica a atuar
apenas na direcdo longitudinal. Observa-se que os ferrolhos da ligacdo de
extremidade entre pilar-tabuleiro sdo os mais solicitados devido a participagao da
rampa que confere ao conjunto uma ligacdo mais rigida. Constata-se deste modo
que os ferrolhos atingem uma tensdo maxima de corte de aproximadamente 365
MPa, ndo atingindo a cedéncia e garantindo assim um comportamento elastico
dos mesmos.

3.3.4 Modelacao de ensaio ciclico

Com o intuito de simular o ensaio a realizar na mesa sismica do Laboratério
Nacional de Engenharia Civil, foi implementado um modelo em Extreme Loading
for Structures. Tendo em conta as limitagbes espacias do laboratério ndo é
possivel construir um modelo fisico de todo o tabuleiro da PP2787. Assim, o
modelo representado na Figura 3.22 inclui apenas um dos vaos de extremidade e
0 vao central.
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400,0
—Ferrolho Pilar Extremo

—Ferrolho Pilar Central

Tensdo de Corte (MPa)
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Figura 3.21: Tenséo de Corte nos ferrolhos mais solicitados da ligagéo entre pilar
central e tabuleiro

Vao de extremidade Vao central
" L=17.00m " L=2476 m "

Figura 3.22: Modelo 2D - Ensaio ciclico

Neste modelo as vigas assentam em capitéis idénticos aos utilizados no modelo
3D da Figura 3.1. Como 0 ensaio visa apenas aferir o comportamento dos
ferrollhos, que servem de ligacdo entre as vigas do tabuleiro e os capitéis, optou-se
por ndo incluir os pilares. Os capitéis encontram-se encastrados na base e foram
restringidos todos os deslocamentos segundo a direccdo perpendicular ao plano
do tabuleiro bem como as rota¢des segundo a direc¢éo longitudinal e vertical.
Posteriormente calibrar-se-a este modelo numérico com um modelo experimental
a executar no ambito do projecto vigente. Estes testes permitirdo validar os
resultados obtidos aquando do estudo da introducgéo de ligas de memoéria de forma
para o reforco de ligacdes estruturais.

3.3.5 Solicitagdo imposta ao modelo

Neste modelo avaliou-se a resposta do tabuleiro para a actuacéo de uma excitagdo
harménica da base. As funcbes utilizadas para analisar o comportamento
da estrutura sdo sinusoidais com frequéncias de 1Hz, 2Hz, 3Hz e 4Hz. A
equacdo (3.3) rege os deslocamentos da base ao longo do tempo, onde u, € a
amplitude maxima de deslocamento e w a frequéncia de excitacdo em rad/s.

u(t) = ug sin(wt) (3.3)

O sinal introduzido no programa ELS corresponde &s aceleracbes da base,
equacdo (3.4), e resultam da dupla derivacéo da equacéo anterior.

ii(t) = —upw? sin(wt) (3.4)

As Figuras 3.23 - 3.26 permitem a visualizacao grafica destas fun¢des para um
intervalo de tempo de cinco segundos. O deslocamento maximo admitido foi
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de 0,015m e as aceleracdes maximas impostas a base da estrutura podem ser

consultadas na Tabela 3.3.

T | e [0S
1 0,592
2 2,369
3 5,330
4 9,475

Tabela 3.3: Aceleracdes maximas impostas ao modelo
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Figura 3.23: Sinal aceleracdo para
f=1Hz

ag [m/s~2]

-a

-6 tls]

Figura 3.25: Sinal aceleracdo para
f=3Hz
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Figura 3.24: Sinal aceleracdo para
f=2Hz
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Figura 3.26: Sinal aceleracdo para
f=4Hz
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Foram avaliadas as tensfes de corte dos ferrolhos que asseguram a ligacao
de ambas as vigas aos capitéis. As Figuras 3.27 - 3.30 permitem visualizar o
comportamento dos ferrolhos mais esforcados de cada viga. Os resultados obtidos
vao de encontro ao esperado dado que os ferrolhos da viga central sdo os mais
solicitados. A rotura dos ferrolhos é obtida para a solicitagdo com frequéncia de 4
Hz cuja amplitude méxima é de 9,475 m/s?.
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Figura 3.27: Tensdo de corte
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Figura 3.29: Tensdo de corte
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Figura 3.28: Tensdo de corte
ferrolhos mais solicitados para
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Figura 3.30: Tensdo de corte
ferrolhos mais solicitados para
f=4Hz
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