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RESUMO

Na Parte 2 do Eurocddigo 5 é proposto, para tipologias correntes, um processo simplificado
de verificacdo do estado-limite de vibragao para pontes de madeira sujeitas a ac¢o de grupos
de pedes, o qual utiliza estimativas do valor maximo da acelerag&o no tabuleiro.

Neste trabalho procede-se & comparacédo entre os valores determinados por esse método e
os obtidos por andlise dindmica de modelos numéricos de Elementos Finitos, sob a accdo de
grupos de pedes de dimensdo e frequéncia de passada variveis.

Descrevem-se ainda os modelos probabilisticos utilizados na geragdo do carregamento
dindmico correspondente a estes grupos.

1. INTRODUCAO

A madeira e 0os materiais estruturais dela derivados, nomeadamente a madeira lamelada
colada, tém sido usados com sucesso na construgdo de pontes pedonais ou de tréfego ligeiro,
de pequeno a medio véo.

Contudo, os baixos peso e modulo de elasticidade deste material estrutural podem originar
alguns problemas de vibragGes em estruturas sujeitas a ac¢des dindmicas, em especial quando
sujeitas a acgdo sincronizada de pedes.

A Norma Europeia ENV1995-2 (1997), vulgo EC5-2, sugere procedimentos simplificados
de anélise e verificagdo do estado limite de servico de vibracdo em tipologias estruturais
simples, como sejam as pontes com vaos simplesmente apoiados ou continuos, no caso de
accles originadas pela travessia de pedes ou veiculos. A metodologia proposta
consubstancia-se em formulas herméticas que ndo sdo intuitivas para o projectista comum.



Além disso, na nova versao da norma, ainda em fase de discusséo, serd removida uma parte
significativa daqueles procedimentos, introduzindo lacunas de informacéo adicionais.

O critério de verificagcdo do estado-limite de vibracdo preconizado no EC5-2 consiste na
limitacdo do valor maximo da aceleracdo experimentada em qualquer ponto do tabuleiro,
tendo por objectivo assegurar niveis de conforto adequados e a reducdo do risco de fadiga de
elementos estruturais.

Este estudo tem por objectivo comparar os resultados obtidos pelo método simplificado
referido com os que resultam de uma analise dindmica passo-a-passo. Acessoriamente e
quando aplicaveis, apresentam-se ainda os resultados obtidos por aplicacdo de outras normas
ou trabalhos da especialidade.

Com vista a realizacdo da analise dinamica, foi necessario proceder a geracdo de
carregamentos dinamicos correspondentes a passagem aleatéria de um pedo ou de grupos de
pedes no tabuleiro. Nas seccdes 2 a 4 é descrito e fundamentado o procedimento utilizado
para este efeito.

2. MODELO DA ACCAO DO PEAO

A caracterizacdo da accdo do pedo envolve essencialmente formas de movimento como o
andar, correr e salto ritmico. No contexto deste trabalho tem particular interesse analisar as
formas de movimento mais representativas das actividades que podem ocorrer huma ponte
para pedes tal como o andar e o correr. No entanto, deve também considerar-se a situacéo de
salto ritmico que podera assumir importancia em situacdes de vandalismo.

Para a analise do comportamento dindmico das pontes pedonais quando sujeitas as accbes
devidas a passagem de pedes, consideraram-se funcdes de carga, que reproduzem a variacao
da forca transmitida pelo pedo ao pavimento ao longo do tempo. Nestas func¢des intervém
diversos factores cuja caracterizacdo é importante, tal como a frequéncia da passada, a
velocidade do movimento e o comprimento da passada (Bachman & Ammann, 1987)

2.1. Accdo individual

A funcédo de carga pode, em geral, ser definida utilizando o desenvolvimento em série de
Fourier,

Fp(t)=G+i§1aiGsin(2ﬁifst—¢5,) (1)

onde G representa 0 peso do pedo tipo, o;Ga amplitude da i-ésima harmoénica, ¢ 0

respectivo angulo de fase relativamente a primeira harmoénica, i 0 nimero de ordem dos
termos da série e N 0 nimero total de harmonicas consideradas, em geral, trés.
Os coeficientes de Fourier ¢; podem tomar os valores dados no quadro 1 de acordo com 0

tipo de movimento considerado. Existe uma zona de sobreposicéo entre 2 e 2.5 Hz em que
qualquer dos tipos de movimento é possivel, sendo que, nesses casos, é normalmente mais
desfavordvel considerar a corrida ou salto ritmico por originar maiores coeficientes
dindmicos. A funcéo de carga para estes tipos de movimento é diferente do primeiro tipo,
pois apenas apresenta um maximo que equivale ao contacto do pé com o pavimento, podendo
ser, por isso, modelada como uma sequéncia periddica de impulsos com forma triangular ou



semi-sinusoidal em que t, é o tempo de duracdo do impulso (tempo de contacto com o
pavimento).

Quadro 1 — Coeficientes de Fourier das trés primeiras harmonicas

Tipode  Modelo no Intervalo

movimento dominio . o ar as
Frequéncias

do tempo
1< fg <15Hz 0,43f,-0,38 0,1 0,1
Andar
15< f,<25Hz 0,43f,-038 015f,-0125 0,1
Modelo Y 41—cos(i7zfstc)
. . [ . 2
Corrida triangular 2,0< f, <4,0Hz (izfgt,)
ousalto — it
ritmico Modelo de o = ZM
semi-seno 1-(2ift, )2

Relativamente aos angulos de fase Bachmann & Ammann (1987) sugerem que se tome
¢ 1=0, ¢,= ¢3= m/2. No entanto, a consideracdo dos angulos de fase ndo tera, em geral,
interesse, a ndo ser nas situacbes em que a resposta se ndo encontrar dominada pela
ressonancia numa das harmdnicas da carga, o que ndo sera, em principio, a regra.

A relagdo entre o tempo de contacto pé-pavimento, t;, e o periodo da passada T,=1/f; pode
ser obtido da relagdo dada na figura 1. A comparagdo dos primeiro e segundo coeficientes de
Fourier para os dois tipos de movimento e de modelos no dominio do tempo é feita na figura
2. Verifica-se que para frequéncias baixas até cerca de 2.0Hz a ac¢do dindmica é
consideravelmente mais baixa do que para valores mais elevados de frequéncia.

o
o

o
3
L

o
n
L

to = 1.8f>%

o
w
L

o
[N
L

o
=
L

Tempo de Contacto t ¢ [seq]

o

25 3 35 4 4.5 5
Frequéncia fs [Hz]

=
3]
N

Figura 1: Tempo de contacto com o pavimento t;

2.2. Sobreposicao espacial das ac¢des individuais

O efeito resultante da existéncia de mais de uma pessoa sobre a estrutura foi calculado
através do desenvolvimento de um programa de calculo que considera a sobreposicdo dos
efeitos individuais.



De acordo com Matsumoto et al (1978) a distribuicdo das frequéncias da passada de pedes
sobre pontes pedonais pode ser aproximada através de uma distribuicdo normal de valor
médio 2,0Hz e desvio padrdo 0,18Hz. Nao existindo estudos publicados sobre a variagdo das
frequéncias de corrida, foi utilizada a mesma funcdo de distribuicdo para este tipo de
movimento.
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Figura 2: Comparac&o dos coeficientes de Fourier das duas primeiras harménicas para 0s
dois tipos de movimentos e modelos de descri¢do no tempo.

De acordo com o a prEN1991-2 (2001), vulgo EC1 para além da accdo individual,
consideram-se dois tipos de ac¢do dindmica: a ac¢do originada por um grupo de pedes, cerca
de 10, e a originada por uma corrente continua de pedes sobre a estrutura. Consideram-se
nesta sobreposi¢do de ac¢des individuais, as distribuicGes estatistica referida para o valor da
frequéncia de passada, e que se representa na figura 3-a.
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Figura 3 — a) Funcdo densidade de probabilidade das frequéncias e b) Funcao densidade
de probabilidade para o intervalo de tempo entre pedes

Admitiu-se também que o intervalo de tempo entre cada pedo que chega a ponte segue uma
distribuicéo exponencial, por forma a que a densidade maxima de pedes sobre a estrutura seja

1.5 pessoas/m?.



Admitindo que a posicdo de entrada dos pedes num passadico tem tendéncia para se
realizar pela direita, foi considerada, para esta variavel, uma distribuicdo triangular com valor
médio a um quarto da largura do passadico.

3. VERIFICACAO DO ESTADO LIMITE DE VIBRACAO EM PONTES PEDONAIS

As pontes pedonais sdo frequentemente definidas por tabuleiros com um ou varios vaos
continuos, cuja frequéncia prépria fundamental ou frequéncias préprias superiores podem ser
excitadas em ressonancia através do movimento dos pedes.

Considerando a distribuicdo estatistica da frequéncia anteriormente referida, para o
movimento do pedo a andar, 0 maior risco de excitacdo para a direccdo vertical situa-se, para
a frequéncia fundamental, no intervalo entre 1,6 e 2,4 Hz. Se tivermos em conta a
possibilidade de ressonancia da segunda harmonica da carga (até cerca de 4.8Hz), podemos
estipular como regra que, para estruturas com frequéncias fundamentais acima de 5Hz ndo
serdo de considerar estados limites de vibracéo.

No entanto, atendendo aos condicionalismos, principalmente estéticos, as estruturas
apresentam, em muitos casos, frequéncias proprias inferiores aquela, pelo que se afigura
importante ter critérios de dimensionamento para a verificacdo das vibracfes. Estes critérios
baseiam-se normalmente na limitacdo dos valores da aceleracdo maxima.

3.1. Valores maximos de aceleracdo de acordo com o EC5 e EC1

Tanto o EC1 como o EC5 indicam expressdes de calculo da aceleragdo méaxima vertical
devida & passagem de um pe&o ou um grupo de pedes sobre o passadico.

No caso do EC5 o procedimento de calculo para um grupo de pedes encontra-se
sumariado na expressdo (2) em que M =mxIxb representa a massa total do tabuleiro,
sendo | 0 vdo da ponte, b a sua largura e m a massa por unidade de area. Nessa mesma
expressdo, £ é o coeficiente de amortecimento viscoso, n 0 nimero de passos necessarios

para atravessar a ponte, K, tem em conta a configuracdo da estrutura (Quadro 2) e kyert,

tem em conta a frequéncia fundamental (Figura 4).

1 _ e—2n7r4’
Amax,vert = 165kvert, t Ka M—é' 2

Quadro 2 — Factor k, para diferentes esquemas estruturais’

Relacdo entre vaos L,/L 2 vaos continuos 3 vaos continuos
1,0 0,7 0,6
0,8 - 0,8
0,6 - 0,9

! K 4 =1 para tabuleiros simplesmente apoiados.
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Figura 4 — Relagdo entre o coeficiente K, ; e a frequéncia fundamental f, dada no
EC5(a) e no EC1(b)

Para a determinag&o do efeito da passagem de uma corrente de pedes sobre a ponte aplica-se
a seguinte expressao:

1— e—2n7r§
Anscsar =165 0,027 bk e, 1Ky =1 — @

O ECL1 apresenta uma expressao idéntica as anteriores, com pequenas alteracbes nos
coeficientes a utilizar. A expressdo (4) serve, pois, para a determinacdo da aceleracdo numa
ponte com um vao devido a passagem de um grupo de pedes e nela, o coeficiente k, € obtido
do gréfico da figura 4 e as restantes variaveis assumem as definicoes atras referidas.

1 _ e—2n7z§
Qmax,vert = 210K, M—g (4)

3.2. Critérios de conforto para verificacdo do E.L. vibracéo

Investigacdes sobre a percepcéo e a tolerancia do homem a vibracdo em diversos meios tém
permitido o estabelecimento de critérios de seguranca em pontes pedonais, nomeadamente no
que respeita ao nivel de aceleragdo vertical que o pedo tolera.

Os valores indicados pelas vérias normas encontram-se sumariados seguidamente e
comparados na figura 5:

e O EC5 impde Ay ert <0,7(m/s?) para estruturas cuja frequéncia
fundamental seja inferior a 5Hz.
e A norma Britanica BS5400 (1978) impde anax vert §0,5f10'5(m/32) para a

aceleracdo maxima em condigdes de servico, para estruturas cuja frequéncia
fundamental seja inferior a 5Hz, sendo f, a frequéncia fundamental da estrutura.

e A norma canadiana ONT (1983) é mais conservadora, apresentando o critério
0,78 2
Amaxvert < 0,25f 7 (m/s%)
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Figura 5 — Relagdo entre as diferentes expressdes que limitam a
aceleracdo em termos de conforto

Verifica-se uma discrepancia relativamente pequena entre as varias normas, tendo em conta
que critérios deste tipo sdo sempre altamente subjectivos.

4. EXEMPLOS DE CALCULO
4.1. Modelos estruturais

A metodologia descrita foi aplicada na andlise dindmica de dois modelos de ponte pedonal,
correspondentes as tipologias simplesmente apoiada e continua com dois tramos iguais.

Pretendendo-se estender o estudo, futuramente, ao modelo continuo de vérios tramos e a
tipologias ainda ndo contempladas no EC5:Parte 2 (arcos e sistemas atirantados,
nomeadamente), foi considerado um vao de 30m porque, se bem que proximo do limite
exequivel para um véo simples, este valor correspondera a solugdes correntes para aquelas
geometrias. A seccdo transversal do tabuleiro é representada na Figura 6, para 0 caso
simplesmente apoiado. Para o tabuleiro continuo de dois tramos, a altura de sec¢do das
longarinas € de 750mm, mantendo-se os restantes dados inalterados.

——— Longarinas 135 x 1500 ——

FCarIingas 100 x 300 //1500
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Figura 6 — Seccéo transversal do tabuleiro simplesmente apoiado

Por forma a tornar as respostas comparaveis, procedeu-se ao dimensionamento das duas
solugdes estruturais para idénticas condigcBes de servico. As longarinas e carlingas séo
produzidas em glulam da classe GL24h, segundo a NPEN1194 (2002). Considerou-se a
classe de servigo 2, nos termos da Parte 1 do EC5. Numa situacdo de projecto real, a
dificuldade de colocagéo dos elementos estruturais sob coberto resultaria na necessidade de
consideracdo de classe 3. Esse condicionalismo é, no entanto, irrelevante neste estudo.



Admitiu-se, para além do peso proprio, a actuacdo de uma sobrecarga uniformemente
distribuida de 3kN/m?, com carécter variavel de curta duragéo.

Para geracdo dos ficheiros de carregamento dindmico, considerou-se um passo no tempo
de 0,05s. Na integragdo das equacdes de movimento foi utilizado o método de Newmark,
com passo de 0,01s. Dada a diferenga de passos para defini¢do da carga e para a integragéo,
procedeu-se a interpolacdo linear para avaliacdo do carregamento dindmico em instantes
intermédios (isto é, ndo multiplos de 0,05). O coeficiente de amortecimento utilizado foi de
1%, conforme recomendado pelo EC5-2.

4.2. Comparagdo de Resultados

Neste item pretende-se efectuar a comparacdo entre as aceleracdes obtidas para a viga
simplesmente apoiada e para a viga continua de 2 tramos, utilizando a bibliografia existente e
a Regulamentacéo apresentada.

Para tal também se calcula a resposta maxima utilizando um método simplificado
adoptado pela norma Britanica BS 5400 (1978) e pela norma canadiana ONT (1983). Este
método determina a aceleracdo vertical devido a passagem de um pedo sobre a estrutura com
a frequéncia de passo igual & frequéncia fundamental f, com base na seguinte expresséo:

Ay = 47% x F2xyxkx¥ (m/s?) (11)

em que y é o deslocamento estatico verificado a meio vao devido a accdo de um pedo tipo

nessa sec¢do, k é um coeficiente que tem em conta a geometria da estrutura (ver Quadro 2) e
Y é o factor de amplificacdo dindmica.

Outro método para o célculo da aceleracdo maxima em pontes pedonais foi apresentado
por Pernica (1990) sendo semelhante ao anterior.

Nas Figuras 7a e 7b apresentam-se 0s registos de aceleracdo vertical, referentes as secgles
de meio véo (15m para a VSA e 7,5m para a VC2T) e a frequéncias de marcha, para o caso
de 1 pedo, iguais as dos respectivos modos fundamentais (0,89Hz e 1,21Hz,
respectivamente).
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Figura 7 — Registo de aceleragdes — 1 pedo



Nas Figuras 8a e 8b apresentam-se registos similares, referentes agora a situacdo de uma

corrente continua de pedes.
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Figura 8 — Registo de aceleragdes — Corrente continua de pedes
Quadro 3 — Aceleracdes maximas previstas e calculadas (m/s®)
ENV 1995-2 | prEN 1995-2 |  BS 5400 Pernica prEﬁrlanSt)l—Z Modelo
1 pedo (f=f,=0,89Hz) - 3,700 0,118 [©) - 0,014
VSA® 10 pedes 2,670 2,800 - - 3,220 0,200
Continuo 6,500 16,850 - - - 0,370
1 pedo (f=f,=1,21Hz) - - 0,188 0,189 - 0,049
veeT® 10 pedes 9,070 - - - 11,820 0,440
Continuo 11,02 - - - - 0,810
(1) Viga Simplesmente Apoiada (2) Viga Continua de 2 Tramos
(3)  f, esta fora da gama aplicavel de frequéncias

5. CONCLUSOES

As grandes discrepancias, patentes no Quadro 3, entre os valores calculados e os valores
aproximados propostos por vérias fontes, sendo estes uma ordem de grandeza superiores
aqueles, sugerem que as normas mais recentes tém vindo a penalizar substancialmente a
verificacdo de estados limites de vibracdo em pontes pedonais. Quando comparados com 0s
resultados de uma anélise dindmica nos exemplos expostos, em que se tém em conta as
situacBes de passo e marcha mais comuns em passadicos de pedes, as conclusdes sao

semelhantes.

Embora seja de esperar, em certos casos, que a sincronizacdo de movimentos com a
vibragdo da estrutura possam agravar os resultados obtidos com os modelos de carga
expostos, esse agravamento deveria estar de alguma forma explicito nas expressdes que sdo
indicadas, tanto no EC5 como no EC1, o que ndo acontece. Também a situacdo limite
provavel, correspondente a resposta ressonante a grupos de pedes em posi¢des fixas, saltando

sincronizadamente deveria estar explicita nos referidos cddigos.
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