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Resumo

Uma ponte metalica em arcos com 200 metros de comprimento e 7,9 metros de largura
foi projetada para atender a um sistema de adutoras e também ser usada como passarela
de pedestres. No desenvolvimento de projetos estruturais para passarelas de pedestres é
de primordial importancia garantir que a estrutura atenda aos Estados Limites de
Servico de Vibragdo Excessiva conforme prescrito no item 4.1.2.1 da norma NBR 8661
- Agles e seguranga nas estruturas. Ou seja, avaliar o comportamento dindmico da
passarela de modo que esta ndo apresente vibragdo desconfortavel aos usuérios quando
do movimento de pessoas sobre a estrutura. O presente trabalho realiza uma anélise
dinamica modal e transiente de elementos finitos, utilizando o programa ANSYS, para
uma ponte metélica destinada a um sistema de adutoras e de uso conjunto como
passarela de pedestre com o objetivo de avaliar o comportamento dindmico da ponte
quanto ao critério de vibracdo desconfortavel. Da analise dindAmica modal sera buscada
a frequéncia natural de vibragdo critica da estrutura da ponte na direcdo vertical. Essa
frequéncia natural de vibracdo serd avaliada se coincide com a frequéncia de vibragéo
devido ao ato de caminhar em um piso que é entorno de 2 Hz. Em seguida é realizada
uma analise dindmica transiente, considerando um modelo de carregamento que
represente uma caminhada ao longo de uma passarela, com o intuito de determinar o
valor da maxima aceleracdo na direcdo vertical da estrutura. Entdo, a verificacdo ao
atendimento aos Estados Limites de Servigo de Vibragdo Excessiva para a ponte em
questdo é realizada por comparar o resultado da méaxima aceleracdo vertical, obtido da
analise dindmica de elementos finitos, com valores prescritos por normas internacionais.
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Introducgéo

Uma ponte metélica em arcos com 200 metros de comprimento, sendo 4 arcos de
50 metros, e com 7,9 metros de largura, como ilustrada na Figura 1, foi projetada para
atender a um sistema de adutoras e também ser usada como passarela de pedestres.

Como a ponte também vai servir como passarela de pedestres e ao se caminhar na
passarela podem ser produzidas excitagdes dinamicas elevadas e que venham a
ocasionar vibragdes excessivas e, por conseguinte, produzir panico aos pedestres. Deve-
se assim realizar uma avaliagdo do comportamento dindmico da estrutura, ou seja,
garantir que a ponte ndo ofereca desconforto ao usuério.
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Figura 1 — Ponte metalica em arcos para a um sistema de adutoras e com uso
conjunto de passarela de pedestre.

O presente trabalho realiza uma avaliagdo do comportamento dindmico de uma
ponte metélica destinada a um sistema de adutoras e de uso conjunto como passarela de
pedestre, por comparar o resultado da maxima aceleragdo na direcdo vertical da ponte e
obtido por meio de andlises dindmicas de elementos finitos com valores de aceleracfes
limites prescritos por normas internacionais.

Descricao do Sistema Estrutural da Ponte metalica

O sistema estrutural da ponte é composto por arcos metalicos em perfis tubulares
retangulares de secdo 1000x300%x22%x22 mm e com elementos de diagonais, montantes e
travamentos transversais em tubos circulares metélicos de secdo 219,1x10 mm. O
tabuleiro da ponte é formado por uma laje de concreto com espessura de 18 cm, com
vigas longarinas em perfil | de se¢cdo 500%350x9,5 mm e com vigas transversinas em
perfil I de se¢do 300x200%7,9 mm.

A Figura 2 ilustra uma vista lateral e outra transversal de um trecho de 50 m da
ponte.
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Figura 2 — Sistema estrutural da ponte metélica.
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Modelo Computacional de Elementos Finitos para a Ponte Metélica

Para a avaliacdo do comportamento dindmico aqui estudado para a ponte metalica
foi elaborado um modelo computacional de elementos finitos com o programa ANSYS
(2018) versao educacional 19.0.

Na modelagem da ponte foram empregados os elementos do programa ANSYS,
SHELL181 para modelar a estrutura da laje do tabuleiro da ponte e encontros, e 0
elemento BEAM188 para modelar as estruturas dos elementos dos arcos, vigas
longarinas, vigas transversinas e estacas da fundacdo. A interacdo solo-estrutura foi
simulada considerando o elemento COMBIN14 e com valores de coeficiente de mola
estabelecidos a partir de resultados de sondagem do solo. Os tubos das adutoras,
elementos de dormentes de apoio dos tubos da adutora e guarda corpo ndo foram
modelados.

A Figura 3 apresenta uma vista geral do modelo de elementos finitos (14868 nds e
17074 elementos) elaborado para as analises dindmicas da ponte metélica do sistema de
adutoras e de uso conjunto como passarela de pedestre.

Figura 3 — Modelo de elementos finitos para a ponte metalica.

A Tabela 1 lista as propriedades materiais adotadas para 0 modelo de elementos
finitos.

Tabela 1 — Propriedades Materiais.

Material
Propriedade Material Concreto
Ago Armado
Modulo de Young (MPa) 205000 23800
Coeficiente de Poisson 0,3 0,2
Peso especifico (kN/m3) 78,5 25
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Carregamentos

Para a realizacdo da analise dindmica modal de elementos finitos foi adotado um
carregamento consistindo de:
e Ac0es permanentes de peso proprio da estrutura e dos elementos permanentes fixos
(tubos de aco das adutoras, dormentes e estrutura de guarda-corpos);

e E de acdes variaveis devido:
= Carga de pedestres, com densidade de pedestres de 0,08 tf/m? (1,0 pessoa de
80 kgf por metro quadrado), distribuida na laje do tabuleiro da ponte;
= Peso proprio da agua, representando a condi¢do de adutora cheia.

A Figura 4 ilustra o carregamento aplicado na estrutura da ponte metélica para a
realizagdo da analise dindmica modal.
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Figura 4 — Carregamento para a anélise dindmica modal.
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O carregamento adotado“para' a fébfésénta(;éo de uma caminhada ao longo da ponte
metélica foi baseado no modelo Il de carregamentos conforme apresentado em
FIGUEIREDO (2005).

Nessa representacdo de carregamento dindmico é considerada uma parcela
referente a carga estatica, correspondente ao peso de uma pessoa, € uma combinacao de
harmonicos associados a frequéncia de excitagdo, sendo obtido pela Equacéao (1).

Fit)= F‘.[1 +3 @;.cos(2mif, 1+ ¢ I]

onde P é o peso de uma pessoa igual a 800 N; a; € o coeficiente dindmico para a forca
harménica; i € o multiplo harmdnico (1, 2, 3...); fs é a frequéncia do passo da atividade;
t € o tempo e ¢i é 0 ngulo de fase para o harmdnico.

A Tabela 2 lista os valores dos coeficientes dindmicos a, e dos angulos de fase ¢,

utilizados na Equacdo (1) para gerar a funcdo F(t) de carregamento de representacdo do
caminhar humano.

Tabela 2 — Parametros utilizados para gerar a funcéo de carregamento.

Namero do Caminhar

harmdnico fs (Hz) Q; &
1 16-22 0.5 0
2 32-44 02 ™2
3 48-66 0.1 2
4 64-838 0,05 m?2

Ressalta-se que a carga F(t) sera aplicada no ponto nodal do modelo de elementos
finitos da estrutura da laje do tabuleiro e referente a maior amplitude modal da estrutura.
Esse carregamento dindmico serd adotado para o processamento da analise transiente,
ndo apresentando variacdo espacial da carga no decorrer do tempo e sua frequéncia
natural varia conforme a frequéncia fundamental da estrutura.

Para processamento da analise transiente foi adotado o amortecimento de 1% e
utilizou-se a matriz de amortecimento do tipo proporcional ou de Rayleigh, como
explicado em BRASIL (2013). Foi adotado um intervalo de tempo para integracdo
utilizando o algoritmo de Newmark igual a 102 s (At = 0,01 s).

Critérios de Projeto para Excita¢fes Provocadas por Caminhadas

No presente trabalho foi adotado o critério de projeto prescrito pela norma inglesa
BS 5400 e apresentado em BACHMANN (1995), e que fornece um limite de aceleragéo
dado pela equacao abaixo:
@yim = 0,5 % f77°,
onde ajn é a aceleracdo limite, dada em m/s* e f; é a frequéncia fundamental da
estrutura, dada em Hz, para valores menores que 5 Hz.

1)

(2)
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Resultados das Analises de Dindmicas de Elementos Finitos para a Ponte Metalica

A partir da anélise modal foi determinada a frequéncia natural critica da estrutura
da ponte metélica para a direcdo vertical e que foi de 1,73 Hz e com o respectivo modo
de vibragdo como mostrado na Figura 5.

NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =2
FREQ=1.73068

Figura 5 — Frequéncia natural critica da estrutura na direcdo vertical — 1,73 Hz.

Como a frequéncia natural na direcéo vertical de valor de 1,73 Hz fica proxima da
frequéncia de excitacdo de caminhar que é em torno de 2 Hz, € necessario realizar uma
analise dindmica transiente para avaliar o nivel da aceleragdo maxima na direcdo
vertical da estrutura do tabuleiro da ponte.

No processamento da analise dindmica transiente foi aplicado no modelo de
elementos finitos da ponte metalica o carregamento representativo do ato de caminhar
da Equacdo (1) no tabuleiro da ponte e no ponto de maxima amplitude modal, como
ilustrado na Figura 6.
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Equation

Result = 0.0871 +0.5*cas[ 2P 1. 735{TIME }+0. 2*cos[2*PI1*21.
TA{TIME MPL 2040, 1 *cos24P131. 73T IME }+P1/2)+0.05 cos(2*
P41, 734 TIMEPI/2])

Figura 6 — Aplicacdo do carregamento dinamico para processamento da analise
dinamica transiente.
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A partir da andlise dindmica transiente sdo apresentados na Figura 7 os resultados
do historico das aceleracBes verticais no dominio do tempo para a ponte metélica.
Observa-se que 0 maximo valor da aceleracio vertical é em torno de 0,03 m/s?.
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Figura 7 — Historico das aceleraces no tempo para a ponte metélica.

Outro resultado interessante para o estudo aqui realizado é a determinacdo do fator
de amplificacdo dindmica para os esfor¢os atuantes na estrutura da ponte metalica para a
situacdo que ela vibra em ressonéncia. Esse fator foi estimado por meio de uma anéalise
dinamica harmonica de elementos finitos conforme apresentada a seguir.

A Figura 8 mostra os resultados da anélise harménica no dominio da frequéncia.
Observa-se que para a frequéncia de 1,73 Hz, tem-se uma amplificacéo dos resultados
dos esforcos para um fator de amplificagdo dindmica em torno de 5,6.

FREQ

Figura 8 — Fator de amplificacéo dinédmica referente a frequéncia de 1,73 Hz.
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A Figura 9 mostra os resultados de deslocamentos resultantes obtidos das analises
estaticas e harmdnicas para o ponto de maior amplitude modal e a comprovacao do fator
de amplificacdo dinamica.

Analise Estatica

Analise Harménica

NODAL SOLUTION
STEP-1
SUB =1

(AVG)

a
2G5E=05

FDA = 143 %107 54
T 0,266x10"% 7

Figura 9 — Andlise Harménica versus Analise Estatica.
Fator de amplificacao dinamica.

Avaliagdo do Comportamento Dinamico para a Ponte Metalica

A partir dos resultados das analises dindmicas de elementos finitos para a estrutura
da ponte metélica, constatou-se que o maximo valor da aceleracdo vertical é de
0,03 m/s® e que é inferior ao valor limite da aceleracéo de 0,66 m/s? estabelecido pelo
critério da norma BS 5400. Portanto, a estrutura da ponte metalica destinada a um
sistema de adutoras e de uso conjunto como passarela de pedestres ndo apresentara
vibracdo desconfortavel ao usuério.
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