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A mis Padres y Hermano

“Uma Pessoa Inteligente Resolve um Problema, um Sabio o Previne”

Albert Einstein
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RESuUMO

Ao longo dos ultimos anos, a tendéncia de melhorar as caracteristicas mecéanicas dos materiais
usados na construcdo civil, tem proporcionado ao Homem a possibilidade de conceber pontes pedonais
cada vez mais leves, esbeltas e esteticamente agradaveis. Estas modificacdes estruturais conduzem a
um significativo aumento da flexibilidade do tabuleiro, podendo em alguns casos, pequenas cargas de
natureza dindmica introduzir niveis de vibracdo apreciaveis, susceptiveis de provocar o desconforto
humano.

Novas tecnologias tém sido desenvolvidas para o controlo destas vibracfes, como por exemplo,
mediante a utilizacdo de Amortecedores de Massas Sintonizadas (“Tuned Mass Dampers”),
usualmente designados por TMDs.

Para modelar as accdes provocadas pelo trafego pedonal (nas direccBes vertical e horizontal)
serdo utilizados os modelos mais recentes disponiveis na literatura.

Este trabalho tem por objectivo desenvolver uma solugdo baseada na utilizacdo de TMDs, e
posteriormente testar a eficacia destes dispositivos no controlo das vibragdes provocadas pelo trafego
pedonal numa passagem de pedes. Para levar a cabo este estudo, serd utilizado um caso concreto de
uma ponte pedonal real, que sera devidamente modelada. E analisado o comportamento dindmico da
estrutura, tendo em vista o desenvolvimento de uma solucédo de controlo passivo de vibragoes.

PALAVRAS-CHAVE: pontes pedonais, vibracdo, desconforto humano, controlo passivo, amortecedores
de massas sintonizadas.
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ABSTRACT

Along the last years, the trend to improve the mechanical characteristics of the materials used in
the civil construction, has allowed Man the possibility to conceive lighter, slender and aesthetically
pleasant footbridges. This structural evolution has led to a significant increase of the flexibility of the
deck, the consequence being that, in some cases, small loads of dynamic nature cause significant
levels of vibration that affect the comfort under service conditions.

New technologies have been developed for the control of these vibrations, as for example, the
ones based on the use of Tuned Mass Dampers (TMDs).

This work aims to develop a solution based on the use of TMDs, and subsequently to test the
efficiency of these devices in the control of the vibrations caused by pedestrians in pedestrian bridges.

To model the actions provoked by pedestrian traffic (in the vertical and horizontal directions)
the most recent models available in literature will be used.

To carry out this study, a concrete case of a real footbridge is used, that is modelled using a
finite element software (Robot). The dynamic behaviour of the structure is then analyzed, in view of
the development of an effective solution of passive control of vibrations.

KEYWORDS: footbridges, vibration, human discomfort, passive control, tuned mass dampers.



Dimensionamento de Sistemas de Controlo de Vibracdes para Pontes Pedonais

Vi



Dimensionamento de Sistemas de Controlo de Vibragbes para Pontes Pedonais

INDICE GERAL

AGRADECIMENTOS .....c.uitititetetesteteeteeaeeteeteeteste et et et esseseeseeseebesaesseesess et e st essessessesesbeebessesbessensessensensennans i
1 U1 T iii
ABSTRACT ..ttt ettt ettt ettt e et ete et e et e et et et et et eseete et e et e et e ete et et et et e neeae et e e teete et e ete et et et ene et et et eneans v
L. INTRODUGAO ...ttt 1
1.1. CONSEQUENCIAS DAS VIBRACOES EM PONTES PARA PEOES .....cocctiiie ettt 1
1.2. SISTEMAS DE CONTROLO PASSIVO DE ATENUAGCAO DOS NiVEIS DE VIBRACAO EM PONTES
PEDONAIS ... ettt et ettt ettt et e et et e e e teete et e e te et e e te et et et eseeseeseeseeteeteete e et easessereeaeeaeete et e e te et et et e e eteete et eneeneens 2
1.3. DESCRICAO SUMARIA DA DISSERTAGAO ...ooiiiitiieeietiee e e et e e etee e e s stte e e s etteeesesabesesssnbesesssnbenessanres 2

2. ESTUDO DA ACCAO DO PEAO EM PONTES PEDONAIS .5

0 I | N =70 51U 07 T USRS 5
2.2. MODELAGAQ DA ACCAO DO PEAOQ ......ui ittt ettt ettt ete et e e te e ete e eteesteeeaaeente et 5
2.2. 1. FREQUENCIA DA PASSADA ...uuiitiititettette ettt et ee st e eat sttt e et seb s e aa e taa s st s asassaa s sbasssansssnssansssbnsasaseres 5
2.2.2. VELOCIDADE DO MOVIMENTO .....uuttttettteeesasaisstssetesesssaasstsesteeaeassaasssseeeeetesssasssbsnneeeesessssssrrnneeeaeesnanann 7
2.2.3. COMPRIMENTO DA PASSADA .......uutttiiitiie sttt et e e e s st s e e e e e s s s bbb e et e e e e s s s s s a e e e e e e e s s s s ssb b b e ae e e e e s s nananes 7
2.2. 4. FUNGAO DE CARGA ...cotuieiitieeeeitee ettt e e ettt e e e et e e e et e eee st e e eeta e e etanaee st aeeatasaessnnnasetanaaeesnnseeesnnnaareen 8
2.2.4.1. Funcéo de carga para 0 andar: aCGAO0 VEITICAL...........cooiiiiiiiiiiiiiie e 12
2.2.4.2. Funcéo de carga para a corrida: aCCA0 VEILICAl.........cceviueieeiiiiiee it svee et e e sireee e 15
2.2.4.3. Funcao de carga para 0 andar e corrida: ac¢8o horizontal .............ccccceeeiiiiiiiiiiie e 17
2.2.4.4. Fungdo de carga para 0 SAlt0 MMICO........uieiiiiie e 21
2.2.5. AMPLITUDE DA FORGA A CONSIDERAR ....ccuuuiititiieeeetttetetteeeettaeesatneesataaeestaeeeennnseeatnaaeesnnsaeesnnaeeenen 23
2.3. ACCOES PROVOCADAS POR GRUPOS DE PESSOAS E MULTIDOES .......cccviiiinienieee e 23
2.3.1. SINCRONIZAGAO VERTICAL ...eetttttuuiieseeeteettutisseeesesaastanaeeaeeesstensaaaeseestssanaeeeeessstnnaeeeeseessnnnaaseeesenns 24
2.3.2. SINCRONIZAGAO LATERAL ..uutititteeeettt e eette e e e etaaeeeetaee s et e eeetaaaeeaan e teaanaaeetaaeeennnseeannnaeretnnseresnnserenen 26

2.3.3. ACCAO SIMULTANEA DE VARIOS PEOES: FUNCAO DE CARGA VERTICAL, TRANSVERSAL E LONGITUDINAL 29

2.3.3.1. Determinacao da classe da ponte PedONAl............ccueeieiiiiiieiiiiiee i 29
2.3.3.2. Descrig80 do NIVEl de CONTOMO......vuiiie it e et e e e s eeeans 29
2.3.3.3. Definicdo do intervalo da frequéncia fundamental................oooeiiiiiiiiii e 30
2.3.3.4. Enumeracado dos casos de carga diNAMICOS .........ccueeieiiiiiieiiiiiee e 31
2.3.3.5. Definigdo dos casos de carga diNAMICOS..........uieiiiuiieeiiiiee e sriiiee e stieee et e e s st e e s sstreeeessnreeee e 31

vii



Dimensionamento de Sistemas de Controlo de Vibragbes para Pontes Pedonais

2.4. SEGURANGCA EM PONTES DE PEOES ......uviiiitiieitie et ee et ete e etee e et s e eateeente e e etae e ateeesneeeenns 34
2.4.1. CRITERIOS DE SEGURANGCA ESTRUTURAL ...ttt ettt eeetteeeestaeesstteessannaesstanaeeesnnesssnneesstnneeeennnaeres 34
2.4.2. CRITERIOS DE CONFORTO HUMANO ....ciiiiiiiiiririetieesssitirseetae e s s s ssnsseeeae e s s s ssnaneeenee s s s sannnneeeaeeessnnns 34
2.4.2.1. NOIMA BS 5400 .......ooeiiiiiiiiie ettt ettt 34
2.4.2.2. NOMA BrO 2004 .....ooiiiiiiiiiiii e 35
2.4.2.3. NOIMMNA ISO L0L37 ..ttt e e e e e e s 35
A T (o o7 Yo o o J PR 37
2.4.2.5. NOIMMA NBC 1980 ....uuuuuuiuiuiniiiniiiiiiiniiii e a e e e e e e e e e e e e e s 38
A o S N\ (o] 40 0 E= O ] NN < SR 38
2.4.2.7. GUIA FTANCESA ..ecureie ittt ettt ettt e s e s e et e nn e e e n et e s e e e re e e nre e e nnre e e nnnee e 38
2.4.3. CALCULO TEORICO DA RESPOSTA MAXIMA .....uttiiiiiiiiiiiiiriiiie e s s isrrssie s e e s s e e e s s ssraneenn e e s s 39
2.4.3.1. Sistema equivalente de um grau de liberdade ... 39

2.4.3.2. Resposta de um sistema amortecido de um grau de liberdade quando é solicitado por uma
o2z Lo F- Y aT= 10 0 T0] o1 o7 U S RRRRS 40

2.4.4. CALCULO APROXIMADO DA RESPOSTA MAXIMA .....ittiiitiiieeit ettt et s st s e et et e st e ssbeesasesaae s st sesanessnns 42

3. MEDIDAS CONTRA O EXCESSO DE VIBRACAO EM

PONTES PEDONALIS ..ot 47
70 T 1N =0 ] 107X o 47
3.2. SOLUGCOES CONVENCIONAIS .....uiiititteuiesteeseesteameesteateaeesteaseeseeaseeseaseesseaseansesseaseessesseansesseessessesnes 47
3.2.1. AUMENTO DA RIGIDEZ DA ESTRUTURA .....oiiitiitiiiiee ittt e s e s sirana e e s e e e s 48
3.2.2. AUMENTO DO AMORTECIMENTO DA ESTRUTURA .....coiiiiititiiiie e e sttt et e s st eeae s s sinnneeene e s 48
3.2.3. AUMENTO DA MASSA DA ESTRUTURA ....cctttiittttttiie e e s s ittt ta e e s s aasnn e et a e e e e s ssnarn e et e e e e e sannnnneneaeesennans 48
3.3. MELHORAMENTO DOS PROCESSOS DE DESENHO.....ccuttiiiiiieieesieesieesee e steeseeesseesnneanseeseeeseeens 49
4. SISTEMAS DE CONTROLO DE VIBRACOES.......s 51
o I 1N = 10 107X 1 51
4.2. SISTEMAS DE CONTROLO PASSIVO NA REDUGAO DE VIBRAGOES EM ESTRUTURAS ................ 51
4.3. IMPLEMENTAGCAO DE UM TMD NUMA ESTRUTURA SEM AMORTECIMENTO.......cceviiierirriiereene 57
4.3.1. APLICACAO DE UM SUPRESSOR DE VIBRAGOES ....cuuuiiiiiiieeieiiee e ee et e e ettt e e e et e e eetaaeesstn e esesnnneesenan 57
4.3.2. APLICAGAO DE UM TIMD ... ittt s e e e e e ettt e e e e e e e e et b e s e e e e eeaanta e e eeaeeanes 61
4.4. APLICACAO DE UM TMD NUMA ESTRUTURA COM AMORTECIMENTO ....cccvevuiiiieieirsiieseeseee e 65
4.5. CONSEQUENCIAS DE UMA ERRADA SINTONIZAGCAO DO TMD ....cvviiiiiiee e 71

viii



Dimensionamento de Sistemas de Controlo de Vibragbes para Pontes Pedonais

4.5.1. INSUFICIENTE PROPORGAO DE MASSA ...uiieeiiettttieieeeteeststtaeeesssssttnnaseessssstnnnsaesseestntneeesessnnns 71
4.5.2. DESVIO DO VALOR OPTIMO DA RIGIDEZ DO TMD ... 72
4.5.3. DESVIO DO VALOR OPTIMO DO COEFICIENTE DE AMORTECIMENTO DO TMD. ..., 73
4.6. DIMENSIONAMENTO DE UM TMD PARA A ACCAO DO PEAO ........cocuiiiceeecee e e 74
4.7. SISTEMA DE DOIS GRAUS DE LIBERDADE .....uuutiiiieeiiiiecitieiit e e e e e s eeeaaiee e e e s s s seeatataseseessssearasaeeseeeseas 76

4.8. UTILIZACAO DE VARIOS TMDS PARA A SINTONIZACAO DE DIVERSOS MODOS DE VIBRACAO..81

5. IMPLEMENTACAO DE SISTEMAS PASSIVOS EM

PONTES PEDONALIS ..o 83
T8 I [N 2T 5 107X @ 1S 83
5.2. LOCALIZAGAO E AMBITO DA PONTE ..ottt sttt 83
5.3. DESCRICAO DA PONTE ....oii ittt ettt et ete et e et e st e e et e e s te e e st e e sateesebaeestesesaeeesnbeeesrtesateeans 84
5.4. CARACTERIZAGCAO GEOMETRICA ....cciitvieeeictteeeesetteeeesetteeeesstseesssbaesssssaessesssaaessssssessesassensesssennens 84
5.5. ANALISE ESTRUTURAL DA PONTE .....uttiiitie it eetee ettt e e etee st e e sateeeteeeetaeesteeesnaeeens 86
5.5.1. GEOMETRIA DO MODELOD ...uttiiiiiiiiiiitttieiiese s s ssssbse e s s e s s s s bbe st s e s e s s s a e e s e e e s s s s bbb b e e s e e e e s s sbbbraeeaeae e s 86
5.5.2. COMPORTAMENTO DINAMICO ....cciiiuitiriiiieeese ittt e e e s sttt e e e e s s s et e e e e s s s e e e e e e e e e s snnrreeeeeaeeas 89
5.5.3. IDENTIFICAGAO DOS NIVEIS DE VIBRAGAO DA ESTRUTURA ....cttuuiteeeteeititisieeeeeesasinsaeeaesesssnnnnseaeseensnns 91
5.5.3.1. Resposta da Ponte para a accao isolada de Um PEAO0 .........ceovvviiieiiiiiee i 91
5.5.3.2. Resposta da Ponte para a accao simultanea de VArioS PEOES........ccuvveviiieeeeiivieeeiniieeeseineens 97
5.5.4. COMPARACAO DOS NIVEIS DE OSCILAGCAO REGISTADOS COM AS NORMAS EXISTENTES .....ccvvueeeevnnnnens 103

5.6. CONTROLO DAS VIBRAGCOES ATRAVES DA APLICAGAO DE AMORTECEDORES DE MASSAS

SINTONIZADAS .ottt e ettt e e e e e e e e e e ea et ea e e en e ea e e e e e nn e e e e e e rn e nn e ennn e ean 104
5.6.1. DIMENSIONAMENTO DOS TMDIS ... .citiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e 104
5.6.1.1. Dimensionamento do TMD para o primeiro modo de vibracao lateral .............ccccceeviiieeenee. 104
5.6.1.2. Dimensionamento do TMD para 0 modo de vibragao vertical.............occcuvveeeeiiiiiniiiiiiiieeeee, 109
5.6.1.3. Dimensionamento do TMD para 0 modo de vibragdo de torgao ...........occeveevviieieiniieee e, 112
5.6.2. LOCALIZACAO DOS TIMDS ... ittt et e e e e e et e e e e et e e e et e e e etaeeeanan e eenen 116
5.6.3. ANALISE DA RESPOSTA CONTROLADA .....ccettiiitttttiteteeaiaatirresteee s s s st str e e e s s s b e et e e e e s s sarsraneeaeeee s 116
5.6.3.1. Resposta do sistema amortecido para o primeiro modo de vibrag&o lateral..............c.......... 117
5.6.3.2. Resposta do sistema amortecido para o0 modo de vibragao vertical .............cccocveevviiereennnen. 119
5.6.3.3. Resposta do sistema amortecido para 0 modo de tOrGAO ..........eeeveeeiiiiiiiiiiieiieaeeeiiiieeeeae e 120
6. CONCLUSAO ..o 125



Dimensionamento de Sistemas de Controlo de Vibragbes para Pontes Pedonais

BIBLIOGRAFIA .. .ottt ettt et e e et e et e e et e e e et e e s st e e sabe e e eabeeeabee e beeesnbeeesabeeanteestaeesnteeeaneennres



Dimensionamento de Sistemas de Controlo de Vibragbes para Pontes Pedonais

INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1. — Andamento correspondente a uma frequéncia de passada de 2Hz...........ccccccoviiiiiiiennnn. 6
Figura 2.2. — Distribuicdo das frequéncias de passada para um andamento normal...............cccccvvveeen... 7

Figura. 2.3. — Relacdo entre a frequéncia da passada, a velocidade do movimento e o comprimento
(o Fo T oo T Y= Lo L= PP UPTPPPRRRN 8

Figura 2.4. — Funcdes de carga para diferentes frequéncias de passada, tipos de calcados e

0T V4] 0 41=T 1 (0 1= SR 9
Figura 2.5. — Modificacdo da funcéo de carga com a variacdo da frequéncia da passada................... 10
Figura 2.6. — Descri¢do dos dois maximos referentes a funcéo de carga para o andar ....................... 11

Figura 2.7. — Variagdo do Factor de amplificacdo dinamica F, e do tempo de contacto t, em funcéo

da freqUENCIA da PASSAUA ........cc.uviiiieii e e e e e a e e e e e aans 11
Figura 2.8. — Funcéo de carga durante o andar (POIMENOI)...........uuiiiiaaiiiiiiiiiiieeae e e e e e 11
Figura 2.9. — Funcéo de carga durante o andar relativa a uma sequéncia de pass0S.......cccccceeeeuvenee. 12

Figura 2.10. — Funcéo de carga para o andar: componente vertical (G = 800N, fp =2Hz, n=1a3)14

Figura 2.11. — Funcéo de carga tipo para a corrida do tipo semi-sinusoidal .............cccceeeeieeiiniiiiiinneen. 15
Figura 2.12. — Coeficientes de Fourier relativos as quatro primeiras harmonicas...........ccccoccveerveennen. 16
Figura 2.13. — Func&o de carga para a corrida (G = 800N, fp =3Hz, {,=0,17s, N=4) ..ccceevrrne 17

Figura 2.14. — Funcéo de carga para o andar: componente lateral (G = 800N, fp =2Hz, n=4)....... 18

Figura 2.15. — Mecanismo da vVibragao lateral ..............uueiiiiiiiiii e 18

Figura 2.16. — Fung&o de carga para o andar: componente longitudinal (G = 800N, fp =2Hz, n=4)19

Figura 2.17. — Periodos das forcas nas direccBes verticais e horizontais (vertical e longitudinal)

durante uma SEQUENCIA 0E PASSOS ......ccoviiuuriiiiieie e e i e sttt e e e s e s e e e e e e e rreeeae e 19
Figura 2.18. — Amplitude das cinco primeiras harmonicas durante 0 andar.............cccceeevcveeeeiiveeeeennn 20
Figura. 2.19. — Intervalo de frequéncias que o pedo pode executar em andamento .............c.cceuvneee. 21
Figura. 2.20. — Fung&o de carga para 0 Salto MtMICO ........ceveeiiiiiie i e e 22
Figura 2.21. — Func&o de carga para o salto ritmico (G = 800N, fp =3Hz, t,=0,18s, N=4)............ 22
Figura 2.22. — Probabilidade da sincroniza¢éo em fungdo da aceleragdo da ponte ...........cccoeeveveenee 25
Figura 2.23. — Factor de multiplicacdo para um grupo até dezZ PESSOAS .....uuvereeeeeiiirurrerrreeeeesernnrreeeenss 26

Figura 2.24. — Aceleracdo lateral da ponte Millennium em fungdo do ndmero de pessoas que
ALTAVESSA 8 PONTE......eie e 27

Figura 2.25. — Comparacao dos modelos de carga de Dallard e Nakamura.............ccccvvveeeeeviicnvvennnnn. 29

Figura 2.26. — Factor i para o andar: a) Vibragdes verticais e longitudinais; b) Vibracoes laterais ....32

Xi



Dimensionamento de Sistemas de Controlo de Vibragbes para Pontes Pedonais

Figura 2.27. — Factor i para o andar: a) Vibragdes verticais e longitudinais; b) Vibracdes laterais.... 33

Figura 2.28. — Curva base para a vVibraGao VErtiCal.............ccouiiiiiiiiiiiiiiice e 36
Figura 2.29. — Curva base para a vibragao horizontal .............ccccuveiveiee i 36
Figura 2.30. — Intervalos de aceleracdo (m/sz) para vibragfes VertiCaisS. ..........coovvuveeeeieeeeiiiiiiieeeeeeenn 38
Figura 2.31. — Intervalos de aceleragéo (m/s’) para vibragdes horzontais .............ccccoevvveveverererneene. 39
Figura 2.32. — Esquemas estruturais CONSIAEradoS .........ccueeeiiiririiiiieie i et e e e e s e s e e e e e e snrneeees 42
Figura 2.33. — Valores do factor de resposta din@miCa I/ ...........cccceiiiiiiiiiiiic i 43

Figura 2.34. — Factor de amplificacdo dinAmica para a resposta em ressonancia associada a uma

forca sinusoidal que percorre 0 vao simplesmente apoiado ........ccccceevvivcvviiiiereeeninnnnns 45
Figura 4.1. — Esquema de um edificio dotado de um sistema de isolamento de base......................... 52
Figura 4.2. — Sistemas de isolamento de base mais divulgados .............cccccveeeeeee e, 52
Figura 4.3. — DiSSIPadOr VISCOEIASLICO .......ceiiuiiiiiiieiiie ettt et srae e neeeesneeas 53
Figura 4.4. — Amortecedor metélico com placas em forma de um “X”.......cccoccceveeiiiiiiiiiieene e 53
Figura 4.5. — Amortecedor metalico com placas de forma triangular..............ccccccooiviiiiiieee e, 53
Figura 4.6. — AMOrtecedor frICCIONAL...........oiiiiiiiiii e 54

Figura 4.7. — Modelo de dois graus de liberdade de um TMD anexado a estrutura principal: a) forca
dindmica f(f) actuando no sistema principal; b) Excitacdo através de uma aceleragéo

DASE Ug() ..o 54
Figura 4.8. — Exemplo da colocacdo de um TMD sob o tabuleiro de uma ponte pedonal.................... 55
Figura 4.9. — Esquema de um amortecedor de fluido VISCOSO .........cceveeiiiiiiiiiiiiieee e 55
Figura 4.10. — Amortecedor de fluidO VISCOSO .......ccoiueieiiiiiiiee ettt 56
Figura 4.11. — Amortecedor liquido SintoNizado (TLD)......cuueeeiiiiciiiiieee e e e 56
Figura 4.12. — Amortecedor de coluna liquida sintonizada (TLCD) .........cccccuiiieeeeeeiiiiiiieeee e 57
Figura 4.13. — Modelo tedrico do funcionamento de um supressor de vibragoes...........ccccocveeevveeenen. 57
Figura 4.14. — Amplitude do movimento principal com e sem supressor para  =0,02eqg=1,0........ 59
Figura 4.15. — Amplitude do movimento da massa principal parag=1,0e g =0,30...ccccccceeevvivinrnnnnnn. 60
Figura 4.16. — Frequéncias naturais do sistema de dois graus de liberdade em funcdo de y e q........ 60
Figura 4.17. — Modelo tedrico do funcionamento de Um TMD ........coevveiiiiiiiiiireee e 61

Figura 4.18. — Amplitude do movimento da massa principal adoptando ¢ = 0,9, y = 0,20 para
diferentes valores do coeficiente de amortecimento do TMD ........ccccceeeviviiiiiiieeneennn, 62

Figura 4.19. — Amplitude do movimento da massa principal adoptando q¢ = 0,8, y = 0,15 para
diferentes valores do coeficiente de amortecimento do TMD .......cccccceeeeeiviiiiiieneeeennn, 62

Xii



Dimensionamento de Sistemas de Controlo de Vibragbes para Pontes Pedonais

Figura 4.21. — Modelo de funcionamento te6rico de um TMD aplicado a uma estrutura com
=T aao ] (T o]0 1T | (o T PRSP RR 66

Figura 4.22. — Amplitude do movimento da massa m; tomando ¢, = 0,01, y = 0,20, q = 0,85, para
diferentes coeficientes de amortecimento do TMD..........uoiviiiiiiiiiee e, 66

Figura 4.23. — Amplitude do movimento da massa m; tomando ¢, = 0,10, y = 0,20, g = 0,85 para
diferentes coeficientes de amortecimento do TMD...........ccccvvviviiiiiiiieiiceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 67

Figura 4.24. — Amplitude do movimento da massa m; para y = 0,20, q,, = 0,83, §,,,= 0,21,

adoptando diferentes coeficientes de amortecimento estrutural .............cccccvveeveeeennns 68
Figura 4.25. — Curvas de amplificagdo maxima do deslocamento do sistema principal ....................... 69
Figura 4.26. — Curvas para a determinacédo do valor Optimo de G.........ccceereeeiieiiiiee i 69
Figura 4.27. — Curvas para a determinag&o do valor 6ptimo de &, ........cccccvviivniiiiiiiiinii s 70

Figura 4.28. — Curvas de amplificacdo maxima do deslocamento relativo entre a massa principal e a

MASSA AAICIONAL....coeeieiiie ittt e e s be e e e e 70
Figura 4.29. — Deslocamento relativo do TMD face ao deslocamento da estrutura..........ccccceeeevineneee. 71
Figura 4.30. — Factor de amplificag&o da resposta no caso de ( ser diferente do valor éptimo........... 72
Figura 4.31. — Curvas de amplificagdo maxima fazendo variar ge &, .........ccocvvivininininicnicinic, 74
Figura 4.32. — Sistema equivalente de um grau de liberdade com TMD..........cccceiiiiiiiiiiiieieeeee i 76
Figura 5.1. — Area de iMPIANtAGCAO .........c.c.eovivieereeeeeceete ettt ettt n et e et ee et et eeseesseeeaeaeens 83
Figura 5.2. — Maqueta: Diversas perspectivas da PONE ...........cccvvveiiee i 84
Figura 5.3. = Planta € @lGAO0 .........uueiiiiiiii e a e e e 85
Figura 5.4. — SECCAO trANSVEISAL.......ceiiiieiiiiiiiiie e st ee e e s e e e e e e s s st rr e e e e e e s e snntaae e e e e e e s e annreneees 85
T [0 - N ST TR VA1 - W [T - | SRS 87
FIQUra 5.6. — VISTA 0 CIMA.....cii ittt e e e e e e e e e e e e st ar e e e e e e e e e e nnnneas 87
Figura 5.7. — POrmenor da ViSta geral............uueeiiieei it e e e s e e e e e e e e nnnrenee s 88
Figura 5.8. — VISta frONTAl .........ooiiiiiiii e e e e s e e e e e e e s s e s an e a e e e e e e e s e anreees 88
Figura 5.9. — MOAOS € VIDIAGAD .......ciiiiiiiiiiiieiii ettt e e e e et e e e e e e e e e s nnbeeeeeas 20
Figura 5.10. — Resposta transversal da estrutura para a ac¢éo isolada de um pe&do ........cccccceeevueneee. 92
Figura 5.11. — Resposta transversal da estrutura para a ac¢ao isolada de um pedo ............cccvveeenee. 93
Figura 5.12. — Resposta longitudinal da estrutura para a acc¢do isolada de um peao..............ccoeeuuueee 94
Figura 5.13. — Resposta vertical da estrutura para a ac¢ao isolada de um peao...........ccccceveeeeevicennee. 95
Figura 5.14. — Resposta vertical da estrutura para a ac¢éo isolada de um peao............cceeveevvvveeennnne 96
Figura 5.15. — Resposta transversal da estrutura para uma accdo simultadnea de pedes..................... 99
Figura 5.16. — Resposta transversal da estrutura para uma accdo simultanea de pedes................... 100
Figura 5.17. — Resposta Longitudinal da estrutura para uma accao simultanea de pedes................. 101

Xiii



Dimensionamento de Sistemas de Controlo de Vibragbes para Pontes Pedonais

Figura 5.18
Figura 5.19
Figura 5.20
Figura 5.21
Figura 5.22
Figura 5.23
Figura 5.24
Figura 5.25
Figura 5.26
Figura 5.27
Figura 5.28
Figura 5.29
Figura 5.30
Figura 5.31
Figura 5.32
Figura 5.33
Figura 5.34

Xiv

. — Resposta vertical da estrutura para uma ac¢ao simultdnea de pedes.............ccvveeee.

. — Resposta vertical da estrutura para uma acc¢édo simultinea de pedes...........cccoevvee...

. — Resposta da estrutura em termos de deslocamentos com e sem a inclusdo do TMD 107

. — Resposta da estrutura em termos de acelera¢des com e sem a inclusdo do TMD .... 108

. — Curvas de amplificagdo méxima da resposta com e sem a introdugdo do TMD.........

. — Resposta da estrutura em termos de deslocamentos com e sem a inclusdo do TMD 110

. — Resposta da estrutura em termos de aceleragdes com e sem a inclusdo do TMD .... 111

. — Curvas de amplificagdo méxima da resposta antes e apds a introducdo do TMD......

113

. — Resposta da estrutura em termos de deslocamentos com e sem a inser¢do do TMD 114

. — Resposta da estrutura em termos de acelera¢des com e sem a insercdo do TMD.... 115

. — Localizagdo ideal dosS TMDS .......ccevveviiiieeiiiiiee e

. — Deslocamento da estrutura com e sem a introdug&o do TMD.........ccccviieeiieiiiiiiiiinnn.

. — Aceleracdo da estrutura com e sem a introducéo do TMD

. — Deslocamento da estrutura com e sem a introdug&o do TMD........cccoccvvveviiiieeniinnnnn,

. — Aceleracdo da estrutura com e sem a introducdo do TMD

. — Deslocamento da estrutura com e sem a introduc&o do TMD.........cccccveveveeerevicinnnnen,

. — Aceleracgédo da estrutura com e sem a introducdo do TMD



Dimensionamento de Sistemas de Controlo de Vibragbes para Pontes Pedonais

INDICE DE QUADROS

Quadro 2.1. — Frequéncias da passada para 0s varios tipos de andamento ..........ccccvevveeeviiveeesscineeeens 6
Quadro 2.2. — Velocidade do movimento do pedo associado aos varios tipos de andamento................ 7
Quadro 2.3. — Comprimento da passada para os varios tipos de andamento...........c..cccoeevvvviieeeeeeeneinns 8

Quadro 2.4. — Coeficientes de Fourier das trés primeiras harmonicas para a funcado de carga

(odo] =15 oJo] a0 (=T 0] (== o TR Lo I- | PR 13
Quadro 2.5. — Coeficientes de Fourier estudados por diferentes autores ..........ccccceeveeeeeiviciiviieeeeeeee e 14
Quadro 2.6. — Frequéncias verticais e horizontais para os varios tipos de andamento ........................ 20
Quadro 2.7. — Valores da forca exercidos pelo pedo nas trés COMpPONENLES ........ccevveeeveiiicirineereensninnns 23
Quadro 2.8. — Intervalos de frequéncia (Hz) para as vibragdes vertical e longitudinal.......................... 30
Quadro 2.9. — Intervalos de frequéncia (Hz) para a vibragao transversal ............cccccceeiiiiiiiiiieeieeeennne 30
Quadro 2.10. — Verificacdo dos casos de carga a CONSIAEIAN ..........cccuvvieiieeeeeiieiciiiereee e e s s ssirrreeeeeee e 31
Quadro 2.11. — Densidade de pessoas a CONSIAEIAN............uuueiieeeiiiiiiiiie e e e e e e ssitrrrre e e e e e e s ssarreereeeeeeeanns 31
Quadro 2.12. — Carga por unidade de SUPEITICIE ........iiiiiiiie it e 32
Quadro 2.13. — Carga por Unidade € Ar a ...........uuuuveieeeiiiiiiiiiee e e e s e e e e e s e s r e e e e e s e snrerrreeeeeeen 33
Quadro 2.14. — Densidade de pessoas a CONSIAEIAN..........cuuuiiieeeii e e e e e e ssirre e e e e e e e s ssarrerreeeeeeeanns 33
Quadro 2.15. — Aceleracdo maxima aceitavel, ENL1990 .........cccceviiiiii it 38
Quadro 2.16. — CriterioS d€ ACEIEIACAD ... ..eeeeiiiciitiiieeee e s e e e e e s e s s e e e e e e e e r e e e e e e e e annrnreeeeaeeeen 39
Quadro 2.17. — Valores do coeficiente K para diferentes esquemas eStruturais ..............ocoeueevevernnne 43
Quadro 2.18. — Valores de referéncia para o coeficiente de amortecimento em pontes pedonais....... 44

Quadro 4.1. — Valores do deslocamento relativo maximo entre o TMD e a estrutura para diferentes

(V2= 1o {210 L= O SRR 72
Quadro 5.1. — Propriedades dO MAterial ...........cuuuieiiiiiiii et e e e e e 86
Quadro 5.2. — Frequéncias naturais telricas da @StIULUIA ..........eceeeiriiciiiiiieeeee e e e e s s srrrrereee e 89
Quadro 5.3. — Deslocamento méaximo e acelera¢c@o maxima registada ..........cccovvvveeeiiiieeeiiiieee e, 91
Quadro 5.4. — Deslocamento maximo e aceleracdo maxima registada ..........ccccovvvvveiiieeeeinineee e 92
Quadro 5.5. — Deslocamento maximo e aceleracdo maxima registada ...........ccccceveevreeeeiiiiciiinneneeennnn 93
Quadro 5.6. — Deslocamento méaximo e acelera¢cdo maxima registada ..........cccovvvveeeiiiieeniiiieee e, 94
Quadro 5.7. — Deslocamento maximo e aceleragcdo maxima registada ..........ccccoecvveeeiiiiieeeiiieeee e 95

Quadro 5.8. — Comparacao entre os valores de pico do deslocamento e da aceleracdo determinados

teoricamente e calculados pelo RODOL ..o 96
QUAAID 5.9. — CASOS U8 CAIGA ..ceeieeiiiuiitiiiieie e e ettt e e e e e e s ettt e e et e aa e e s s abbbeeeeaaaaasaabnbbeeeaeaeaeaaasnnbeeaaeeaaanns 97
Quadro 5.10. — Pardmetros caracterizadores da @CCAO ...........uevveeeiiiriiiiiireeeeeissiierree e e e s s s snrrrereeeeeenan 98

XV



Dimensionamento de Sistemas de Controlo de Vibragbes para Pontes Pedonais

Quadro 5.11. — Carga aplicada em cada modo de VIDragao...........cccvveveeeeeiiiiciiiieec e e 98
Quadro 5.12. — Deslocamento maximo e aceleragdo maxima registada.........cccocvevveviiiereiiiieeessinnenn, 98
Quadro 5.13. — Deslocamento maximo e aceleragdo maxima registada.........cccocvvvveviciveeeiniineessinenens 99
Quadro 5.14. — Deslocamento maximo e aceleracdo maxima registada...........cccceveeeveiiciviieeeeeeeeninns 100
Quadro 5.15. — Deslocamento méximo e aceleracdo maxima registada...........ccccvveeiicieeeniiiinenennn 101
Quadro 5.16. — Deslocamento maximo e aceleragdo maxima registada...........cccccvveeiiciveeeiciereeennn, 102
Quadro 5.17. — Comparacédo da resposta maxima obtida com os limites maximos admissiveis ....... 104
Quadro 5.18. — Parametros de dimensionamento do TMD...........ccccuieeeeeeeis i e 106
Quadro 5.19. — Amplitude da for¢a harmoniCa aCtUANTE............coccviieiiiiiie e 107

Quadro 5.20. — Valores de deslocamento e aceleracdo registados com e sem a aplicacdo do TMD 108

Quadro 5.21. — Coeficientes de reducdo da resposta diNAMICA ..........cceveeiiiiiieiiiiiie e 108
Quadro 5.22. — Parametros de dimensionamento do TMD...........uuuuuiiiiiirre e 109
Quadro 5.23. — Amplitude da for¢ca harmoniCa aCtUaNte............coeiiiciviieiiee e 111

Quadro 5.24. — Valores de deslocamento e aceleracao registados com e sem a aplicacdo do TMD 112

Quadro 5.25. — Coeficientes de reducdo da resposta diNAmMICa ..........cceeeiiiiiiiiiiiiiiee e 112
Quadro 5.26. — Parametros de dimensionamento do TIMD..........uuuuuuiuiiiiiiriiiiiinereeeee e e e ee e 113
Quadro 5.27. — Amplitude da for¢a harmonica aCtUante............coccveieiiiiiiee e 114

Quadro 5.28. — Valores de deslocamento e aceleracdo registados com e sem a aplicacdo do TMD 115

Quadro 5.29. — Coeficientes de reducao da resposta dinAmICa ..........ceveeeiviiiiiiiieeie e e e 115
Quadro 5.30. — Tipo de TMD @ IMPIEMENTAT .......cciiieiiiiiiiiie e e e e s e e e s s s e e e e s e s srrr e e eeeeseesanes 116
Quadro 5.31. — Frequéncias naturais da Ponte COmM TIMD.........cooiiiiiiiiiiiiiiiiie e 117
Quadro 5.32. — Barra que apresenta uma rigidez axial equivalente a rigidez da mola do TMD......... 118

Quadro 5.33. — Valores de deslocamento e aceleracdo do sistema amortecido registados pelo Robot118
Quadro 5.34. — Barra que apresenta uma rigidez axial equivalente a rigidez da mola do TMD......... 119
Quadro 5.35. — Frequéncias naturais da Ponte COmM TMD.........cooiiiiiiiiiiee e 119
Quadro 5.36. — Valores de deslocamento e aceleracdo do sistema amortecido registados pelo Robot120
Quadro 5.37. — Barra que apresenta uma rigidez axial equivalente a rigidez da mola do TMD......... 121
Quadro 5.38. — Frequéncias naturais da Ponte cOmM TMD.........ccoiiiiiiiiiiie e 121
Quadro 5.39. — Valores de deslocamento e aceleracdo do sistema amortecido registados pelo Robot121

Quadro 5.40. — Comparagdo entre os valores teoricos da resposta estrutural do sistema nao
amortecido original e os valores registados pelo RoObOt ..., 122

Quadro 5.41. — Comparagéo entre os valores tedricos da resposta estrutural do sistema amortecido e
0s valores registados pelo RODOL..........cooii e 123

XVi



Dimensionamento de Sistemas de Controlo de Vibragbes para Pontes Pedonais

SIMBOLOS E ABREVIATURAS

fp — frequéncia da passada [Hz]

v, - velocidade do movimento [m/s]

|p — comprimento da passada [m]

t, — tempo de contacto pé-pavimento [s]

F, —factor de amplificacdo dinamica da carga
G - peso do pedo [N]

t —tempo [s]

o — coeficiente de Fourier

AG - amplitude da harmonica [N]

@ — angulo da fase [rad]

N — ndmero de harmdnicas consideradas

K b~ factor de impacto dinamico
Tp — periodo da passada [s]

F , max — Valor méaximo da forga aplicada [N]

A — caudal médio de pessoas num dado intervalo de tempo [pessoas/s x m]

a, — aceleracao da estrutura [m/s?]

f — frequéncia natural da estrutura [Hz]

M — massa modal da estrutura [kg]

& — coeficiente de amortecimento modal da estrutura
C - constante de amortecimento modal da estrutura [Ns/m]

K - rigidez modal da estrutura [N/m)]

u(t) — deslocamento modal do tabuleiro [m]
U(t) — velocidade modal do tabuleiro [m/s]
l(t) — aceleragdo modal do tabuleiro [m/s]
F(t) —forca modal dindmica [N]

d — densidade de pedes [pessoas/m?]

S — superficie livre da ponte [m?]

N — niimero de pedes

XVil



Dimensionamento de Sistemas de Controlo de Vibragbes para Pontes Pedonais

P, —amplitude da forga [N]

o — frequéncia da excitagdo [rad/s]

w, — frequéncia amortecida [rad/s]

Yy — deslocamento estatico [m]

I — factor de resposta dindmica

@ - factor de amplificacéo dinamica

m; — massa do sistema principal [kg]

k, — constante de rigidez do sistema principal [N/m]

m, — massa do TMD [kg]

k, — constante de rigidez do TMD [N/m]

I, —razéo entre a frequéncia de excitagéo e a frequéncia da estrutura
I, —relacéo entre a frequéncia da excitagéo e do amortecedor

M —quociente das massas m, e my

g —razao entre a frequéncia natural da estrutura com a frequéncia do amortecedor
C, — constante de amortecimento do TMD [Ns/m]

&, — coeficiente de amortecimento do TMD

Qopt — rigidez éptima da mola do TMD
§2,opt — coeficiente de amortecimento 6ptimo do TMD

C, — constante de amortecimento do sistema principal [Ns/m]
&, — coeficiente de amortecimento do sistema principal

~ 7 - . 2
a,,« — aceleragcdo maxima registada [m/s?]

a4, — aceleragdo maxima admissivel [m/s?]

al

o, — frequéncia de ressonancia [rad/s]

d

max — deslocamento maximo do tabuleiro [m]

V.x — velocidade maxima do tabuleiro [m/s]

X — deslocamento estatico do tabuleiro [m]

1,est
X, — deslocamento dinamico do tabuleiro [m]
fH — frequéncia fundamental da estrutura [Hz]
M, —massa modal da estrutura [kg]

&, - coeficiente de amortecimento da estrutura

XViii



Dimensionamento de Sistemas de Controlo de Vibragbes para Pontes Pedonais

K, - constante de rigidez da estrutura [N/m]

C,, - constante de amortecimento da estrutura [Ns/m]

M, — massa do amortecedor [kg]

kT — constante de rigidez do amortecedor [N/m]

C; — constante de amortecimento do amortecedor [Ns/m]

&n — coeficiente de amortecimento equivalente

C — matriz de amortecimento do sistema [Ns/m]

K — matriz de rigidez do sistema [N/m]

M - matriz de massa do sistema [Kg]

w, — frequéncia natural do sistema de dois graus de liberdade [rad/s]

w, — frequéncia natural do sistema de dois graus de liberdade [rad/s]

¢, —modo de vibragdo associado a frequéncia @,

@, —modo de vibragdo associado a frequéncia @,

M, — massa modal associada ao modo de vibragéo ¢, [kg]

C, - constante de amortecimento modal associada ao modo de vibrag&o ¢, [Ns/m]
M, — massa modal associada ao modo de vibragdo ¢, [kg]

C, - constante de amortecimento modal associada ao modo de vibragdo ¢, [Ns/m]
dyr (a)) — deslocamento do sistema amortecido [m]

F(a)) — amplitude da forgca harmdnica [N]

d " (a)) — deslocamento do sistema original ndo amortecido [m]

n4 — coeficiente de redugéo da resposta dindmica em termos de deslocamentos

p — valor da carga uniformemente distribuida [N]

AX; — distancia de actuacéo da forga distribuida em cada n6 i [m]

ayr (a)) — aceleracdo do sistema amortecido [m/s’]

a, (a)) — aceleragdo do sistema original ndo amortecido [m/sz]

n, — coeficiente de reducéo da resposta dinamica em termos de aceleragdes

E — modulo de elasticidade [GPa]
G — mddulo de distorcéo [GPa]

v — coeficiente de poisson

XiX



Dimensionamento de Sistemas de Controlo de Vibragbes para Pontes Pedonais

AT —intervalo de integrag&o [s]

L — comprimento da ponte [m]

B — largura do tabuleiro [m]

TMD — Tuned Mass Damper

VLD - Viscous Fluid Damper

TLD — Tuned Liquid Damper

HDRB — High Damping Rubber Bearing
LRB — Lead Rubber Bearing

FPS — Friction Pendulum System

TLCD — Tuned Liquid Column Damper

XX



Dimensionamento de Sistemas de Controlo de Vibracdes para Pontes Pedonais

INTRODUCAO

1.1. CONSEQUENCIAS DAS VIBRAGCOES EM PONTES PARA PEOES

Desde tempos remotos que 0 Homem necessita de ultrapassar obstaculos em busca de alimento
ou abrigo em lugares desconhecidos. As primeiras pontes terdo surgido de forma natural pela simples
gueda de troncos sobre os rios, processo rapidamente imitado pelo Homem, surgindo entdo pontes
feitas de troncos de arvores e eventualmente de pedras, usando suportes muito simples e traves
mestras.

Com o passar do tempo, assistiu-se a uma evolucdo das técnicas de construcdo, nomeadamente
na area da construcdo civil e em particular na execugdo das pontes pedonais. Tal facto foi possivel por
um rapido crescimento da melhoria dos materiais de construgdo e dos respectivos processos
construtivos.

Nos ultimos tempos, as pontes para pedes vém adquirindo arquitecturas cada vez mais ousadas,
em que a elegancia e a eshelteza sdo predominantes. Desta forma, estes tipos de estruturas
particularizam-se por terem pouca massa, baixo amortecimento estrutural e ainda serem dotadas de
grande flexibilidade.

Os diferentes tipos de acc¢Bes dindmicas, associadas as diferentes formas de movimento que 0s
pedes induzem sobre o tabuleiro de uma ponte pedonal aquando da sua travessia, podem originar
niveis de vibracdo elevados susceptiveis de provocar o desconforto por parte dos seus utilizadores,
bem como fenémenos de degradacdo excessiva da estrutura. Todavia, tais niveis de vibracdo sdo em
geral insuficientes para colocar em causa a seguranca e a estabilidade da ponte.

O excesso de vibragdo provocado pelo trafego pedonal deve-se sobretudo a fendmenos de
ressonancia provocados por uma elevada proximidade entre a frequéncia da accdo exterior,
nomeadamente a frequéncia da passada dos pedes e as frequéncias naturais da estrutura. E de referir
ainda, que os fenémenos de vibragdo resultantes da accdo pedestre ndo s6 dependem das frequéncias
fundamentais da estrutura, mas também sdo fungdo da rigidez e do material de constru¢do utilizado

[11.

Sendo as pontes pedonais estruturas caracterizadas por terem fraca rigidez e baixo
amortecimento estrutural, podem sofrer niveis de oscilagdo consideraveis quando sujeitas a pequenas
cargas dindmicas de natureza periédica. De salientar ainda que as vibracdes estruturais quando
excessivas, podem dar origem a outros problemas, nomeadamente a fadiga estrutural e uma eventual
fendilhacdo dos revestimentos da estrutura [2].
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Dado que na maior parte das situacGes, a travessia € realizada por um nimero reduzido de pedes
ou por um ndmero mais elevado mas com diferentes frequéncias de passada, os fendmenos de
ressonancia ndo sao preocupantes em termos de seguranca estrutural, no entanto podem ser excessivos
no que diz respeito ao conforto humano. Contudo, investigacdes recentes conduziram a descoberta de
um novo fendmeno que esta associado com a variagdo excessiva da amplitude das oscilacGes laterais
do tabuleiro, em funcdo do nimero de pessoas que atravessa a ponte [3]. Este fendmeno é designado
por “lock-in”.

Constata-se que, quando os pebes caminham ao longo de uma ponte pedonal, induzem sobre a
mesma, for¢as horizontais que podem naturalmente ser combinadas por um conjunto de pessoas dentro
de uma multiddo. Esta sincronizacdo pode causar um pequeno movimento lateral da ponte, bem como
uma possivel sincronizacdo de alguns peGes com o movimento da estrutura. Quanto maior for a
amplitude do movimento, maior sera a forca dindmica horizontal transmitida, e consequentemente,
maior serd o grau de sincronizacdo de pebes. Todavia, a amplitude das oscilacdes ndo apresentam
valores infinitamente grandes, uma vez gque os transeuntes tendem a reduzir a velocidade ou param de
andar a pé quando a vibracédo se torna intoleravel.

1.2. SISTEMAS DE CONTROLO PASSIVO DE ATENUAGCAO DOS NIVEIS DE VIBRAGAO EM PONTES
PEDONAIS

A oscilacdo e a vibracdo das estruturas correntemente utilizadas pelo publico devem ser
controladas de forma a evitar o desconforto dos utentes.

Como primeiro passo, procura-se reforcar a estrutura, de forma a aumentar a sua rigidez, com
vista a afastar as frequéncias naturais mais relevantes de uma gama de frequéncias predominante na
accdo dindmica dos pedes.

Novas tecnologias tém sido desenvolvidas para o controlo destas vibragdes, como por exemplo
fazendo recurso a dissipadores viscosos, ou aos amortecedores de massas sintonizadas, os quais foram
objecto de estudo mais aprofundado no &mbito deste trabalho.

Estes dispositivos, também conhecidos por TMDs (“Tuned Mass Dampers”) constituem
sistemas de amortecimento passivos, que permitem dissipar energia a custa da introducdo de uma
massa adicional no sistema principal por meio de uma mola e de um amortecedor colocados em
paralelo. Ao variar a proporcdo da massa do TMD relativamente & massa da estrutura, uma certa
quantidade de amortecimento pode ser produzida.

Importa salientar ainda, que a frequéncia natural do TMD é sintonizada para uma frequéncia
particular, referente a um modo de vibracdo especifico. Por isso, os TMDs s6 sdo eficazes para uma
estreita faixa de frequéncias. Além disso, quanto mais pequeno for o racio entre a massa do
amortecedor e a massa principal, mais restrita sera a banda de frequéncias eficazes.

1.3. DESCRICAO SUMARIA DA DISSERTACAO

O presente documento é constituido por um conjunto de seis capitulos, apresentando-se no
primeiro capitulo uma introducdo a alguns aspectos gerais da problematica das vibragcdes em pontes
pedonais.

O segundo capitulo visa a caracterizacdo das diferentes accBes dindmicas periddicas provocadas
pelo Homem, que podem introduzir vibragdes significativas nas estruturas em estudo, para que numa
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fase posterior se procurem solugdes que atenuem ao maximo possivel essas perturbacdes de forma
rapida, eficiente e segura. Ainda neste capitulo, apresentam-se os limites de vibracdo admissiveis
indicados em publicagdes internacionais.

No terceiro capitulo, sdo abordadas algumas solucBGes convencionais que permitem mitigar
niveis de vibragdo excessivos para niveis aceitaveis face as normas existentes.

Relativamente ao quarto capitulo, efectua-se uma breve descri¢do de diferentes técnicas de
controlo de vibragbes em estruturas, com particular realce para os Amortecedores de Massas
Sintonizadas (TMDs), descrevendo-se de forma detalhada o modo de funcionamento e
dimensionamento de TMDs, evidenciando a sua eficacia quando aplicados em pontes pedonais.

No quinto capitulo, exemplifica-se a aplicacdo de amortecedores de massas sintonizadas numa
ponte real, designadamente um troco da Ponte sobre a Ribeira da Carpinteira (em fase de execucao),
tendo por objectivo evidenciar a eficacia demonstrada por estes sistemas de controlo.

Finalmente, no sexto capitulo, apresentam-se as principais conclusdes do trabalho realizado.
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2

ESTUDO DA ACCAO DO PEAO EM
PONTES PEDONAIS

2.1. INTRODUCAO

O Homem ao caminhar em certos tipos de estruturas de elevada flexibilidade, como o caso das
pontes pedonais, induz ac¢des dindmicas que, embora de baixa intensidade para provocar instabilidade
estrutural podem, em condi¢des de servico, originar fendmenos vibratérios excessivos que provocam
em certos casos o mal-estar e o desconforto dos utilizadores.

Para um correcto dimensionamento de sistemas passivos de reducdo de vibragoes, é necessario
primeiro caracterizar os diferentes tipos de ac¢des que os pedes exercem sobre a estrutura, bem como
0S respectivos parametros intervenientes para a modelacdo numérica das correspondentes accles
dinamicas. E de salientar, que cada accfo ndo s6 depende do tipo de movimento do pedo, mas também
da forma e intensidade com que é aplicada.

A modelacdo destas accdes é efectuada com base em funcdes de carga, responsaveis pela
evolucdo da forca transmitida pelo pedo ao pavimento ao longo do tempo, em que pardmetros como a
frequéncia da passada, a velocidade do movimento e 0 comprimento da passada sdo caracterizadores
da accéo.

Pretende-se entdo neste capitulo, proceder a uma caracterizacdo e posterior modelagdo das
possiveis ac¢les provocadas pelo trafego pedonal no tabuleiro de uma ponte para pedes.

2.2. MODELACAO DA ACCAO DO PEAO
2.2.1. FREQUENCIA DA PASSADA

Um dos parametros fundamentais para descrever a accdo do pedo é a frequéncia da passada
fp, que se caracteriza pelo nimero de vezes que a forga é aplicada ao pavimento num determinado

intervalo de tempo. Por outras palavras, corresponde ao numero de passos efectuados pelo pedo
durante um segundo. A Figura 2.1. exemplifica o andamento de um pessoa com uma frequéncia de
2Hz.
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t=0s

Figura 2.1. — Andamento correspondente a uma frequéncia de passada de 2Hz

Ao longo do tempo, inimeros testes tém sido realizados com o objectivo de determinar a
frequéncia da passada associada aos diversos tipos de andamento. Apresenta-se no Quadro 2.1., um
conjunto de resultados relativos aos diferentes valores da frequéncia da passada para os diversos tipos
de andamento, obtidos por Wheeler [4] através de estudos realizados a um conjunto de pessoas.

Quadro 2.1. — Frequéncias da passada para os varios tipos de andamento [4]

Tipo de andamento f,(Hz)
Andamento lento ~1,7
Andamento normal ~2,0
Andamento rapido ~2,3
Corrida lenta (jogging) ~2,5
Corrida rapida (sprinting) >3,2

Com vista a caracterizacdo da accdo do pedo, Matsumoto [5] e Schulze [6], a semelhanca de
Wheeler [4], realizaram varias experiéncias relativas aos diferentes tipos de andamento, concluindo
que a frequéncia da passada em andamento normal numa superficie horizontal pertence ao intervalo de
valores entre 1,5 e 2,5Hz. E de referir que a distribuicdo de probabilidade associada ao andamento
normal segue aproximadamente uma lei normal (Figura 2.2.), em que a média apresenta um valor de
2Hz e o desvio padréo é respectivamente de 0,8Hz segundo Matsumoto [5] e 0,13Hz segundo Schulze
[6]. Kramer [7] propGe valores ligeiramente diferentes de 2,2Hz e 0,3Hz para a média e o desvio
padrdo, respectivamente.

Relativamente a corrida lenta, a frequéncia da passada pode oscilar entre os 2,4 aos 2,7Hz [1],
podendo atingir os 5Hz em corrida rapida [4]. No entanto, em estruturas pedestres frequéncias acima
dos 3,5Hz séo raras [1].
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numero de observagbes

100 A

|\ distribuicao normal
1

distribuigdo medida

—

16 20 24 28
frequéncia da passada [Hz]

Figura 2.2. — Distribuicao das frequéncias de passada para um andamento normal [8]

2.2.2. VELOCIDADE DO MOVIENTO

A velocidade do movimento Vv, ¢ outro parametro necessario para poder quantificar o

movimento do peéo.

Testes médicos indicam que a velocidade de um individuo pode variar desde os 0,5m/s em
andamento lento até aos 10m/s em andamento rapido em forma de corrida. Contudo, valores tdo
elevados como este s6 podem ser atingidos por desportistas [8].

No Quadro 2.2., estdo representados os valores de velocidade propostos por Wheeler [4], em
concordancia com os diferentes tipos de andamento.

Quadro 2.2. — Velocidade do movimento do pedo associado aos varios tipos de andamento [4]

Tipo de andamento V,(m/s)
Andamento lento ~1,1
Andamento normal ~1,5
Andamento rapido ~2,2
Corrida lenta (jogging) ~3,3
Corrida rapida (sprinting) >5,5

2.2.3. COMPRIMENTO DA PASSADA

A velocidade do movimento vV, esta relacionada com a frequéncia da passada fp atraves do

comprimento da passada Ip de acordo com a seguinte equagdo preconizada em [8]

v, =f, xI (2.1)
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Naturalmente, diferentes pessoas possuem comprimentos de passada distintos para velocidades
do movimento préximas. Porém, em termos médios, podem aceitar-se como validos os valores do
comprimento de passada descritos no Quadro 2.3. [4].

Quadro 2.3. — Comprimento da passada para os varios tipos de andamento [4]

Tipo de andamento l,(m)
Andamento lento ~0,60
Andamento normal ~0,75
Andamento rapido ~1,00
Corrida lenta (jogging) ~1,30
Corrida rapida (sprinting) >1,75

Wheeler [4] define também uma relacdo entre a frequéncia e o comprimento da passada com a
velocidade do movimento, indicada graficamente com base no abaco ilustrado na Figura 2.3.

Com a anélise do abaco, pode-se constatar que para frequéncias inferiores a 1Hz e superiores a
3Hz, o comprimento da passada & praticamente constante, apresentando no entanto uma brusca
variagéo entre estas duas frequéncias. E de salientar ainda, que o tipo de movimento correspondente ao
andar pode atingir velocidades limites na ordem dos 2,2m/s, enquanto que em corrida, a velocidade do
movimento no minimo é de 1,5m/s com uma frequéncia de passada superior a 2Hz.

velocidade do movimento v, (m/s)

n
o
|
1

N
[8)]
}

1,0 +

o
(9]
I
T

comprimento da passada /, (m)

0 10 20 30 40 50
frequéncia da passada f, (Hz)

Figura 2.3. — Relacéo entre a frequéncia da passada, a velocidade do movimento e o comprimento da passada

(8]

2.2.4. FUNCAO DE CARGA

A evolucéo do valor da forca exercida pelo pedo sobre a estrutura ao longo do tempo designa-se
por funcdo de carga. Como € evidente, diversas formas de andamento provocam diferentes tipos de
acgdes dinamicas, que sdo aplicadas a estrutura em varias direc¢fes, nomeadamente a direccao vertical
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e horizontal. Esta Gltima pode decompor-se numa componente segundo a direcgdo do movimento e
outra perpendicular a este [2]. Assim, quando andamos ou corremos, aplicamos forgas a estrutura que
sdo caracterizadas por diferentes funcfes de carga.

Na maior parte das obras de construcdo civil, a interaccdo estrutura-pedo ndo é contabilizada,
uma vez que a massa do pedo é desprezavel face a massa da estrutura [8]. As pontes pedonais sdo
excepcdo a regra, visto que na maior parte dos casos sdo construgdes esbeltas, com pouca massa e
muito flexiveis, permitindo que pequenas cargas dindmicas como as dos pedes, possam introduzir
deformacdes elevadas ao longo da sua estrutura.

A definicdo da fungdo de carga relativa a um pedo é complexa, uma vez que depende de
diversos parametros tais como a frequéncia da passada, a particularidade do andar (contribuicdo do
calcanhar), o sexo e peso do individuo, o tipo de calgado e ainda o tipo de pavimento [2]. A Figura
2.4. ilustrada em [8] fornece as diversas funcdes de carga em correspondéncia com os diversos
parametros para 0s quais esta dependente.

Dada a multiplicidade de factores intervenientes na definicdo da funcio de carga, o estudo da
accdo do pedo seré realizado para um individuo tipo, mas tendo sempre em atencdo que podera existir
uma eventual modificacdo da ac¢do com a variacdo de alguns pardmetros anteriormente descritos.

2000+ Fp | frequéncia da passada (Hz) | — — — peso estatico
:é’ 4
o 1000_:_u7(:j____m____ﬁ_—ﬁu-
(1] 1
W
0
g 0,92 1,58 [2.45] [3.38]
=] .
2000 F,
w 4
©
o 1000F —— — =, —_— - ftﬁ‘(————]“(r‘ ———f—-
E T /Q\J\ f\
0
[1.05] [1,67] 2,67 [3,48]
2000+ F,
" P
8 ]
- woo‘:_—ﬂ _____ M ﬁq“ﬂ
@ 1
w
3 0
S [1.15] 1,72 [2.32] [3.12]
D
5 20007 £,
v) -
@
o WOF ——— 7~ AT T T T e —-
E 1
0
[1.35] [1.65] 2,67 [3.38]
2000 £
” 177
o
8 % 1000F /‘_—\ /0(7"[ ———/AR—“—]Q'"“
g7 o \
g 0,85 1,53 247 3,68
w
g 2000+ Fp
* 1
m
R 1000F ———— = iy S w o St - —-
= L
]
[0,83] [1,65] [1.88] [3,30]
0 050 100 150s 0 05 100s 0 050s 0 0508

Figura 2.4. — Fun¢Bes de carga para diferentes frequéncias de passada, tipos de cal¢cados e pavimentos
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E de referir que as diversas fungBes de carga representadas na Figura 2.4. foram obtidas em
funcdo de um individuo de 1100N de peso. Na figura 2.5. estdo representadas as funcdes de carga para
as diferentes formas de andar, nomeadamente o caminhar, o “jogging” e ainda a corrida [2]. Com a
analise das Figuras 2.4. e 2.5., constata-se a existéncia de dois picos de carga (com uma configuracéo
parecida a de uma sela), associados a forma de movimento correspondente ao andar. O primeiro pico
surge no instante em que o pedo toca com o calcanhar no pavimento, enquanto que o segundo
corresponde ao momento em que a biqueira do pé contacta com o solo (Figura 2.6.) [8]. Repare-se
gue, com o aumento da velocidade do movimento e consequente aumento da frequéncia da passada, a
configuracdo da funcdo de carga altera-se, deixando de ter dois pontos maximos, e passa apenas a
possuir um Gnico pico de carga, de valor consideravelmente superior ao valor do peso estatico. E de
realcar ainda que, a medida que se faz aumentar a frequéncia da passada, o tempo de contacto pé-
pavimento t. diminui, e a carga de pico aumenta. Tal como o0 nome indica, o tempo de contacto pé-

pavimento corresponde ao intervalo de tempo em que um dos pés do pedo entra em contacto com o
pavimento até ao instante em que deixa de haver contacto. Para frequéncias inferiores a 1Hz, a carga
de pico pouco aumenta face ao peso estatico, enquanto que em corrida o pedo pode exercer uma forca
sobre o pavimento cerca de trés vezes superior ao seu peso [2]. A relagdo entre 0 aumento da carga de
pico e 0 peso do pedo designa-se por factor de amplificacdo dindmica da carga F,. Frequéncias de

passada mais elevadas originam cargas dindmicas mais energéticas e consequentemente maiores sdo
os valores do factor de amplificacdo dindmica (Figura 2.7.). A mesma Figura mostra uma clara relacdo
entre a frequéncia da passada e o tempo de contacto do pé com o pavimento, isto é, quanto maior for a
frequéncia da passada do pedo, menor sera o tempo de contacto do pé com o solo.

E de salientar também que, no movimento correspondente ao andar, em qualquer instante existe
pelo menos um pé em contacto com o pavimento. Este aspecto é muito importante para a modelagao
do andamento do pedo sobre a estrutura, uma vez que a funcdo de carga serve para idealizar a forca
aplicada num determinado ponto, existindo no entanto, um intervalo de tempo em que a ac¢éo do peédo
esta aplicada simultaneamente em dois pontos distintos separados pelo comprimento da passada, isto
é, existe um momento em que ambos 0s pés estdo em contacto com o solo. O diagrama resultante da
variacdo temporal da accdo dindmica total exercida pelo pedo correspondente a uma sequéncia de
passos esta indicado na Figura 2.9. [9] e em pormenor na Figura 2.8. [2].
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Figura 2.5. — Modificagédo da fungdo de carga com a variacao da frequéncia da passada [8]
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1° maximo

Figura 2.6. — Descricdo dos dois maximos referentes a funcdo de carga para o andar [8]

Figura 2.7. — Variagao do Factor de amplificacdo dinamica Fa e do tempo de contacto T, em func&o da

forca / peso estatico
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Figura 2.8. — Funcéo de carga durante o andar (pormenor) [8]
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Figura 2.9. — Fun¢éo de carga durante o andar relativa a uma sequéncia de passos [9]

Com base no estudo anteriormente realizado, em que se descreve qualitativamente a acgdo do
pedo, bem como os parametros intervenientes para a sua idealizacdo, importa desde j&, proceder a sua
caracterizacdo quantitativa, isto é, traduzir as diversas fungdes de carga em expressdes matematicas
gue permitam representar a evolugao temporal das accOes transmitidas pelos pebes a estrutura.
Pretende-se entdo, distinguir trés tipos de accOes diferentes susceptiveis de acontecer em pontes
pedonais, designadamente o andar, a corrida e o salto ritmico.

2.2.4.1. Funcao de carga para o andar: accao vertical

A funcéo de carga para o andar, pode ser idealizada como sendo a soma de um conjunto de
acgdes sinusoidais que séo obtidas através do desenvolvimento em série de Fourier [8]

Fp(t):G+Zn:G-ai-sen(27r-i-fp-t—¢i) (2.2)

i=1

Em que G corresponde ao peso do pedo, «; o coeficiente de Fourier associado a i-ésima
harmonica, G - «;, a amplitude da componente da carga correspondente, fp a frequéncia da passada

em Hz, ¢, o angulo da fase da i-ésima harmonica relativamente a primeira, i 0 nimero de ordem dos
termos da série e N o nimero total de harmonicas consideradas, usualmente igual a trés [2].

Os coeficientes de Fourier ¢;, as amplitudes das harménicas AG; =G - ¢, e os angulos de fase ¢,
apresentam alguma dispersdo de resultados dado o nimero de investigadores que tém estudado o

12
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assunto. Bachmann [2] propde os valores de ¢; para as trés primeiras harmonicas (Quadro 2.4.).
Relativamente aos angulos de fase, cuja variacéo € grande, Bachmann [2] sugere que os valores de ¢,
devem ser tais que proporcionem a sobreposicdo das harménicas mais desfavoravel, no entanto, para

. - ~ V4 T
célculo automatico propde que se tome ¢, = 0; ¢,= E; @s= > Por outro lado, 0 mesmo autor

sugere que a amplitude da primeira harmonica possa ser retirada da literatura [4] e [6] de valor igual

AG, =0,4-G Para fp =2,0Hz

(2.3)
AG, =0,5-G Para fp =2,4Hz

procedendo a uma interpolacdo linear entre a gama de frequéncias mencionadas, no caso em que se
gueira obter a amplitude da primeira harmédnica para uma outra frequéncia no referido intervalo. As
amplitudes das forcas correspondentes para as segunda e terceira harmdnicas associados a uma
frequéncia de passada na ordem dos 2Hz apresentam valores aproximados de AG, = AG, =01-G.

Quadro 2.4. — Coeficientes de Fourier das trés primeiras harmonicas para a fungéo de carga correspondente ao

andar [2].

o, a, a4

1< fp <15Hz O,43fp -0,38 01 01
15< f, <2,5Hz 0,43f,-0,38 015f, -0,125 01

Uma vez que o coeficiente «;, € o factor base para o correcto funcionamento do modelo de

carga exposto em (2.2.), véarias medicGes foram feitas ao longo dos anos para uma melhor
caracterizacao do referido pardmetro, tal como se apresenta no Quadro 2.5.

A Figura 2.10. representa a fungdo de carga para o andar idealizada segundo a equacédo (2.2.),
considerando um, dois e trés harmonicos, em que o peso do pedo é de 800N e a frequéncia de passada
vale 2Hz. Considerou-se ainda para a respectiva definicdo da funcdo de carga os valores dos
coeficientes de Fourier e os &ngulos de fase anteriormente referidos.

13
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Quadro 2.5. — Coeficientes de Fourier estudados por diferentes autores [10]

Autor Coeficiente de Fourier Direccdo

Blanchard, 1977 a, =0,257 Vertical

a, =0,37
a, =0,10

Bachmann et al., 1987 a; =0,12 Vertical
a, =0,04

a, =0,08

a, = 0,039
a, =0,010

Bachmann et al., 1987 a; =0,043 Lateral
a, =0,012

a; = 0,015

a, =0,37(f, - 0,95)
o, = 0,054 + 0,0044f,
Young, 2001 [21] Vertical
a5 = 0,026 + 0,0050f,

a, = 0,010 + 0,0051f,
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——1 harmoénico —— 2 harmonicos —— 3 harmonicos ‘

Figura 2.10. — Funcéo de carga para o andar: componente vertical (G = 800N, fp =2Hz, N=1a3)
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2.2.4.2. Funcao de carga para a corrida: accédo vertical

Em corrida, a accdo que o pedo transmite ao pavimento, deve-se exclusivamente, a uma forca
Unica que resulta do facto de apenas s6 um dos pés estar em contacto com o solo em cada passada
efectuada. Assim a curva representativa da funcéo de carga para a corrida é descontinua, apresentando
apenas um tnico maximo. A forma mais usual para a sua representacdo consiste no uso de uma funcéo
semi-sinusoidal, de acordo com a seguinte funcéo por ramos [2]

F(t)= t ¢ 2.4)
0 e <t<T,

em que K € factor de impacto dinamico, que traduz o valor do acréscimo de carga produzido pelo

pedo na altura do salto, em relacdo ao seu peso estatico. Pode ser calculado a partir da expressdo
K,=F /G, onde T, é o periodo da passada, t.é o tempo de contacto pé-pavimento e F

o valor méaximo da forga aplicada. A forma da funcdo de carga associada a este tipo de movimento,
dada pela expressdo (2.4.) esta representada na Figura 2.11.

p.max pmax ©

Saliente-se, que o factor de impacto dindmico tedrico pode ser obtido impondo que o integral da
funcéo de carga do pedo ao longo de uma passada seja igual ao seu peso [8], resultando

Ky, = (2.5.)

Comparando os valores experimentais traduzidos pelo &baco da Figura 2.7. com os valores
tedricos obtidos pela expressdo (2.5.) conclui-se que os valores tedricos sdo relativamente superiores.
Contudo, quer se adoptem valores experimentais ou tedricos a funcéo de carga apresenta sempre uma
boa aproximacao a accdo dinamica exercida pelo pedo a estrutura durante a corrida.

20

Fp,max

0 te Tp t

Figura 2.11. — Fung&o de carga tipo para a corrida do tipo semi-sinusoidal [2]

Dada a periodicidade da funcdo semi-sinusoidal, Bachmann [2] propde uma forma aproximada
de avaliar a accdo dindmica do pedo em corrida através do desenvolvimento em série de Fourier da
referida funcdo, através da seguinte equacao
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Fp(t)=G+2AGi-cos 2-i-7r-fp[t—%°] (2.6.)

emque G é o peso da pessoa, AG; corresponde a amplitude da i-ésima harménica, fp é a frequéncia

da passada, t, o tempo de contacto pé-pavimento e n traduz o nimero de harmonicas estudadas,
geralmente n=4.

Para uma rapida andlise dos coeficientes de Fourier, Bachmann [2] apresenta um &baco que
fornece os valores dos coeficientes das primeiras quatro harmonicas em fungdo da relagéo t. /T .

lustra-se também na Figura 2.13. uma comparacao gréafica relativa a fungdo de carga para a corrida,
idealizada com base na fungdo semi-sinusoidal e pelo respectivo desenvolvimento em série de Fourier,
cujos coeficientes foram retirados do abaco da Figura 2.12.

E de realcar ainda, que a funcio de carga para a corrida pode ser dividida como sendo a soma de
duas partes, uma parcela de valor constante e igual a 1250N, e uma parcela variavel, de amplitude
1250N e com frequéncia natural relativa a primeira harmonica [11] (ver seccdo 2.2.5.). Note-se
contudo, que a Guia técnica francesa [11] ndo abrange todos os casos de carga especificos relativos a
corrida, uma vez que consideram que os efeitos de uma multiddo de pebes sdo claramente mais
desfavoraveis.

2,0
‘ A£G /Gl
15] MGG
,
N, e
Q AG3/G \‘\ . .
g 107 Y
< . S
£G4/G|, .
0,5 - S
\\ \\\\
\\ N e S ~ S
0'0 e '*-.5<- ———]
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
/Ty

Figura 2.12. — Coeficientes de Fourier relativos as quatro primeiras harménicas [2]
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Figura 2.13. — Fungao de carga para a corrida (G = 800N, fp = 3Hz, tc =0,17s, N=4)

2.2.4.3. Funcao de carga para o andar e corrida: ac¢do horizontal

A forga exercida pelo pedo na direccéo horizontal (longitudinal e lateral ou transversal) durante
0 andar, é de menor intensidade relativamente a forca que transmite verticalmente ao pavimento.
Todavia, esta accdo horizontal em certos casos pode ter alguma influéncia, principalmente em
estruturas de grande flexibilidade.

A funcdo de carga para o andar, pode ser idealizada como sendo a soma de um conjunto de
accOes sinusoidais que sdo obtidas através do desenvolvimento em série de Fourier

F,(t)= ZH:AGi sen(2-i-7-f, -t) 2.7

i=1/2

em que, AG; corresponde a amplitude da i-ésima harménica e fp a frequéncia da passada em Hz. E

de referir que, em oposi¢do a accdo vertical, as componentes transversal e longitudinal da forca,
naturalmente, ndo apresentam uma parte estatica (sem termo constante) na expresséo (2.7.).

Schulze [6] dedicou-se ao estudo da caracterizacdo deste tipo de acc¢do para uma frequéncia de
passada de 2Hz, concluindo que o balanco lateral do centro de gravidade da pessoa (Figura 2.15.)
ocorre para metade da frequéncia de passada (1,0Hz), isto é, o pedo exerce uma forca lateral a
estrutura (perpendicular ao movimento) que apresenta dois sentidos opostos dependentes do pé que
executa a passada. Assim, a forca lateral s6 voltara a repetir-se com 0 mesmo sentido decorridos dois
passos consecutivos, dai a razdo do valor de frequéncia relacionado. Os correspondentes valores dos
coeficientes de Fourier sdo portanto os seguintes [11]

AC51/2 = AG3/2 ~ 0’0561AG1 = AGZ ~ 0,01G (2.8.)
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A Figura 2.14. representa a funcdo de carga para o andar segundo a direccdo transversal,
idealizada segundo a equagdo (2.7.), em que 0 peso do pedo é de 800N e a frequéncia de passada vale
2Hz. Considerou-se o contributo das quatro primeiras harmonicas e os valores dos coeficientes de
Fourier anteriormente mencionados, para a definicdo da respectiva funcéo de carga.

100
80
60
40
20 A

Fpt) O ; ; ; ;
20 ¢ 01 02 03 04

40
.60
-80
-100

t(s)

Figura 2.14. — Fungao de carga para o andar: componente lateral (G = 800N, fp =2Hz, N=4)

Contudo, o deslocamento longitudinal é dominado pelo mesmo valor da frequéncia de passada
gue se verifica na direccdo vertical. Para esta componente, os valores dos coeficientes de Fourier sdo
0s seguintes [11]

AG,,, ~0,04G;AG, ~0,2G;AG,,, ~ 0,03G;AG, ~ 0,1G (2.9)

A Figura 2.16. ilustra a funcdo de carga para o andar segundo a direc¢do longitudinal, em que o
peso do pedo é 800N e a frequéncia de passada vale 2Hz. Analisou-se a contribuicdo das quatro
primeiras harmdnicas da funcdo de carga, considerando para o efeito os coeficientes de Fourier
anteriormente descritos.

1Hz 1Hz
H ; 1

1Hz

|1cm Gac g 1 [}

!
h

| =
10s | 1Hz

iF
-\H“'..

Figura 2.15. — Mecanismo da vibracao lateral [10]
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Figura 2.16. — Funcéo de carga para o andar: componente longitudinal (G = 800N, fp =2Hz, N =4)

A Figura 2.17. exemplifica a relacdo que existe entre os periodos das forcas verticais T,

vertical !

longitudinais T,,giuaina € laterais Ty, exercidas pelo pedo ao pavimento durante uma sequéncia de

passos. Verifica-se que T = 2T emicar» 0 Que implica que a frequéncia fundamental vertical

lateral

fericar » COrTesponde ao dobro da frequéncia fundamental lateral f (Quadro 2.6.). Comprova-se

lateral

ainda que fvertical = fIongitudinal uma vez que Tvertical = Tlongitudinal '
s0ma
= 800
e 4 :
& 480y S
= A W o A
S [ pé esquerdo /’:,-'{\\ pé direito \
w60 F o i N
= : | LI ", | | | -
=
Tvertical

forca lateral [M]

T
lateral

Z 160 %

|-

s 80

4 0 L : Lo

g

3 eo 25 0.50 © 1.25

= c TIu:lng'rtudinﬂl N tempa [5]
“1

-160 =

Figura 2.17. — Periodos das forcas nas direc¢des verticais e horizontais (vertical e longitudinal) durante
uma sequéncia de passos [12].
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Quadro 2.6. — Frequéncias verticais e horizontais para os varios tipos de andamento [2].

Tipo de andamento Foerticat (HZ)  Fiaera (H2)

Andamento lento ~1,7 ~0,85
Andamento normal ~2,0 ~1,0
Andamento rapido ~2,3 ~1,15
Corrida lenta (jogging) ~2,5 ~1,25
Corrida rapida (sprinting) >3,2 >1,6

A Figura 2.18. retirada de [2] ilustra um espectro de frequéncias (amplitudes de Fourier) para os
trés tipos de accbes que um pedo de 587N de peso executa a estrutura em andamento. Conclui-se que
as componentes maximas da forca lateral estdo associadas as frequéncias fp/2 e 3 fp/2 , enguanto

que na direccdo longitudinal as componentes maximas se verificam para as frequéncias fp e 2- fp .

246 N =~ 37 9% do peso estatico

120N
62N 69 N
45N 49N
10% 12 % a
24N !8 8 23N 25N 22N 15N 14N
g 6N TN 9N

- SN E— S ._.3_4._:{_0.... - - __l_; — E - ._E_ _— ._I - . 1 —
06y Jaters HGy 0G4 AGs AGyp AG AGap G, AGs); NGy AGy AGxy 4Gy NGz
2Hz 4Hz B6Hz B8Hz {0Hz iHz 2H:z 3Hz 4Hz 5Hz fHz 2Hz 3Hz 4Hz S5Hz

() componente vertical {b) componente lateral (c) componente longitudinal

Figura 2.18. — Amplitude das cinco primeiras harmdnicas durante o andar [2]

Em face destes resultados, a Figura 2.19. ilustra os intervalos de frequéncias verticais e laterais
gue o pedo em andamento pode exercitar. Constatou-se que, para uma superficie estacionéria, a forca
horizontal é cerca de 10% da carga vertical, o que representa aproximadamente 4% do peso do
pedestre [13].

E de salientar ainda, que muitas pontes pedonais apresentam frequéncias naturais verticais e
laterais dentro dos limites mencionados (1,4-2,4Hz verticalmente e 0,7-1,2Hz horizontalmente).
Apresentam portanto, um grande potencial para sofrer excessivas vibracGes em virtude das accbes
dindmicas provocadas pelos pedes.
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Figura 2.19. — Intervalo de frequéncias que o pedo pode executar em andamento [10].

Segundo a Guia francesa [11], todavia ndo foram tomadas medidas para quantificar a
componente horizontal que o pedo executa em corrida, quer na direc¢do longitudinal quer na direccédo
transversal. No entanto, é razoadvel pensar que por um lado, durante uma corrida, a componente
transversal (a qual o pablico é mais sensivel) tem uma amplitude relativamente baixa face a amplitude
da componente vertical. Além disso, pressupem que a estimativa da frequéncia natural da
componente lateral serd metade da componente vertical, enquanto que a da componente longitudinal é
da mesma ordem de grandeza.

2.2.4.4. Funcao de carga para o salto ritmico

A funcdo de carga mais adequada para a definicdo do salto ritmico é representada por uma
sequéncia de impulsos triangulares (Figura 2.20.) [8]. A sua defini¢do pode ser obtida em fun¢do do
tempo de contacto pé-pavimento t, e o factor de impacto dindmico Kp= 2/ (fp -tc) chegando-se a

seguinte fungéo

2t t,

o) st
2t-t /2

K, -G [1_ (t ttc/ )} S <t<t, (2.10.)
0 e <t<T,
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Figura 2.20. — Fungéo de carga para o salto ritmico [8]

Tal como foi desenvolvido na funcdo de carga tipo para o movimento de corrida, pode-se
aproximar a funcdo de carga correspondente ao salto ritmico, ao desenvolvimento em série de Fourier,
através da expressdo [8]

F,(t)=G-<1+ 241_Cﬂcos ZT—m(t—t—Cj (2.11)

=y a, 0 2

sendo G é o peso do individuo, Tp 0 periodo da passada, ;= zr_l_—cl, em que t.é o tempo de
p
contacto pé-pavimento e n o numero de termos da série considerados.

A Figura 2.21. mostra fungéo de carga para o salto ritmico representada em funcdo da expressao
(2.10.) e de forma aproximada com base no desenvolvimento em série de Fourier.
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—funcéo tipo triangular —— desenvolvimento série Fourier
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Figura 2.21. — Funcéo de carga para o salto ritmico (G = 800N, fp = 3Hz, tc =0,18s, N=4)
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2.2.5. AMPLITUDE DA FORGA A CONSIDERAR

Como foi referido, a accdo do pedo é quantificada pelas funcbes de carga que representam a
variagdo da forca transmitida ao pavimento em funcéo do tempo. Viu-se também, que cada ac¢do pode
ser reproduzida de forma mais ou menos aproximada (dependendo do nimero de termos da série de
Fourier considerados) por uma soma de ac¢fes sinusoidais.

Verifica-se que, no caso da frequéncia de uma das harmonicas coincidir com uma das
frequéncias naturais da estrutura, a resposta fica fortemente condicionada por essa frequéncia, tendo as
restantes harmonicas pouca influéncia nos resultados [8]. Deste modo, a accdo do pedo pode ser
substituida simplesmente por uma forca sinusoidal com a amplitude e frequéncias correspondentes a
harmoénica considerada determinante no comportamento dindmico do sistema.

Por exemplo, uma estrutura que tenha uma frequéncia natural préxima dos 3Hz pode apresentar
niveis de vibracOes elevados devido a passagem de um pedo em corrida, se a frequéncia da primeira
harmoénica coincidir com a primeira frequéncia natural. Contudo, a passagem de um pedo em
andamento pode também excitar o primeiro modo de vibracdo pela actuacdo da segunda harménica de
carga.

Em suma, os valores da forgca exercida pelo pedo nas trés componentes, isto €, numa
componente vertical e em duas componentes horizontais (transversal e longitudinal) podem ser
seleccionados para o dimensionamento (na pratica limitada ao primeiro harmonico) de acordo com o
Quadro 2.7.

Quadro 2.7. — Valores da for¢a exercidos pelo pedo nas trés componentes [11].

Accdo isolada de um peéo

Componente Vertical F,(t)=G+0,4G -Sen(2 -zt -t)
fo
f, <25Hz Componente Transversal Fuu(t)=0,05G -sen 27 ) i
Componente Longitudinal Fu(t)=0,2G- sen(Z et 't)
f, > 25Hz Componente Vertical F,(t)=1250+1250-sen(2- 7 - f -t)

2.3. ACCOES PROVOCADAS POR GRUPOS DE PESSOAS E MULTIDOES

Vérios estudos tém sido realizados, a fim de quantificar as forcas dindmicas que sdo
transmitidas ao tabuleiro de uma ponte pedonal, resultantes da passagem de um peédo ao longo da sua
extensdo. Estes estudos tém prestado maior atencdo a componente vertical da forca do que a
componente horizontal, isto porque, até a abertura da ponte pedonal Millennium em Londres, quase
todos os problemas que foram documentados, estdo associados as vibragdes provocadas pela
componente vertical da forga proveniente da acgdo do pedo [14].

Os subcapitulos até agora descritos dizem respeito a caracterizacdo das ac¢les verticais e
horizontais provocadas por um Gnico pedestre. E de maior interesse proceder ao estudo das forcas
produzidas ndo s6 por um grupo de pedes em andamento com a mesma velocidade, mas também por
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uma multiddo de pessoas. Foi sobre tais circunstancias que o fenémeno da sincronizacdo homem-
estrutura foi descoberto.

Este fendmeno ocorre, quando os pedes adaptam o seu passo as vibragdes da estrutura [15]. Por
exemplo, as oscilagdes laterais que a ponte Millennium apresentou no dia da sua inauguracdo foram
explicadas pelo fenémeno da sincronizacdo homem-estrutura [16].

2.3.1. SINCRONIZAGCAO VERTICAL

Ao caminharem sobre a ponte, os pedes sdo mais tolerantes as vibracdes verticais do que as
horizontais. Num estudo realizado por Bachmann e Ammann em 1987 [2], é sugerido que 0s
deslocamentos verticais necessarios para causar alguns distdrbios ao andamento natural do peédo
apresentem um valor minimo de 10mm. Isto corresponde a aceleracdes de pelo menos 1,6m/s? com
uma frequéncia de passada de 2Hz. Por outro lado, ensaios realizados sobre a ponte pedonal
Millennium, sujeita as ac¢des provocadas por um grupo de 250 pessoas durante uma travessia, ndo
revelaram provas de sincronizacdo para aceleraces verticais de amplitude acima dos 0,4m/s? [16].
Além disso, estes estudos evidenciaram que as forcas verticais geradas pelo pedo sdo aleatorias.
Assim, é provavel que os limites de vibragdo maximos patentes nas normas (ver sec¢do 2.4.) sejam
suficientes para impedir a sincronizacdo vertical entre a estrutura e os pedes.

E natural que a primeira tentativa para reproduzir o modelo de carga relativa a um conjunto de
pedes, corresponda & multiplicacdo da carga produzida por um Unico pedestre, pp(t) em

correspondéncia com uma constante. Em 1987 Matsumoto [5], tentou definir essa constante. Assumiu
gue os pebes chegam a ponte mediante uma distribui¢do de Poisson, e calcula o factor m que deve ser
multiplicado a ac¢do causada por um Unico pedo isolado, como sugere a seguinte equagao

m=.J2-T (2.12)

0

onde A corresponde ao caudal médio de pessoas num intervalo de tempo (A, =15pessoas/s-m),

max —
T, € 0 tempo necessario para cruzar a ponte de comprimento L a uma velocidade vs, isto é, T,=L/vs e 0
produto A-T, é o nUmero de pessoas que circulam simultaneamente sobre a ponte, denominado por
N . Tendo presente esta constante, a carga total resultante de um grupo ou uma multiddo é dado pela
seguinte expressao

F,()=m-p,(t) (2.13))

A expressdo (2.12.) tem vindo a demonstrar boas aproximagdes em pontes cuja frequéncia
natural esteja proxima dos 2Hz. Desta forma, numa gama de valores entre 1,8 e 0s 2,2Hz, o modelo de
carga apresentado pode ser aplicado a ponte para pedes, enquanto que para valores de frequéncias
superiores ou inferiores, tais como 1,6 a 1,8Hz ou entre 2,2 a 2,4Hz o factor m é reduzido linearmente
paraum valor m_,. = 2,0, equivalente a duas pessoas a caminhar sincronizadas.

Outra tentativa para quantificar o fenbmeno da sincronizacdo do pedo com a estrutura na
direccéo vertical foi feita por Grundmann e tal [17]. Definiu a probabilidade de sincronizacéo P, (ag)

24



Dimensionamento de Sistemas de Controlo de Vibragbes para Pontes Pedonais

como sendo uma fungdo da amplitude de aceleracao da estrutura &, (Figura 2.22.). Grundmann [17],

Prop06s que a resposta para um determinado nimero de pessoas N sobre a ponte, fosse calculado pela
seguinte formula

a; =P (az)N,a,, (2.14)

onde a,,, corresponde a resposta de um unico pedoe N, = NK é o nimero de pessoas reduzido pelo
factor K <lque toma em consideracdo o facto de as cargas mudarem de posi¢cdo ao longo da
estrutura. Para uma ponte pedonal de védo Unico, com frequéncia natural de 2Hz os valores propostos
para o factor K e para a probabilidade de sincronizacdo foram respectivamente de 0,6 e 0,225. Com
base nos parametros sugeridos, o produto P, (ag)N . relativo a resposta de um unico pedo a,,, vem

P

S

(a, )N, =0,225-0,6- N = 0,135N (2.15)

Grundmann et al [17], finalmente sugeriu que, para grupos até 10 pessoas, o factor de
multiplicacdo P, (ag)Nr pode ser tomado tal como se apresenta na Figura 2.23., com um valor

méaximo de 3 referente as frequéncias naturais verticais e laterais compreendidas entre 1,5-2,5Hz e 0,5-
1,5Hz, respectivamente.

=
L=
T

g0 P (a,)

g.u

0.4

probabilidade de sincroniza

| | |
0 1 2 3
aceleracio da base [m!sz]

Figura 2.22. — Probabilidade da sincronizacao em fun¢éo da aceleragdo da ponte [17]
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Figura 2.23. — Factor de multiplicacdo para um grupo até dez pessoas [17]

2.3.2. SINCRONIZAGCAO LATERAL

Como ¢ sabido, os pebes apresentam grande sensibilidade para pequenos balancos laterais
resultantes das oscilagBes transversais que certas estruturas flexiveis podem sofrer. O fenémeno da
sincronizacdo horizontal pode descrever-se da seguinte maneira:

Em primeiro lugar, os pebes quando andam exercem aleatoriamente forcas horizontais a
estrutura, que podem naturalmente ser combinadas por um conjunto de pedestres dentro de uma
multiddo. Esta sincronizagdo pode causar um pequeno movimento horizontal da ponte, bem como uma
possivel sincronizacdo entre o andamento de alguns pedes com o0 movimento da estrutura.

Se este movimento é perceptivel, torna-se mais confortavel para os pedes andar em sincronia
com o movimento horizontal da ponte. Uma vez que os balangos laterais afectam o equilibrio, os
pedes tendem a caminhar com os pés mais afastados e tratam de sincronizar 0s seus passos com 0
movimento da superficie, de forma a tentar restabelecer a sua estabilidade lateral.

Este comportamento instintivo dos pebes garante que as forcas dindmicas sdo aplicadas em
sintonia com frequéncia de ressonancia da ponte e, consequentemente, aumenta 0 movimento da
estrutura. Assim, existirda um maior nimero de pedestres sincronizados, aumentando 0 movimento
lateral da ponte.

Quanto maior for a amplitude do movimento, maior é a forca lateral dindmica exercida, e
naturalmente, maior serd o grau de sincronizacdo dos pedes. Neste sentido, a vibracdo lateral da
estrutura leva algum tempo antes de se encontrar plenamente desenvolvida. No entanto, a amplitude
das vibracfes ndo apresentam valores infinitamente grandes, uma vez que os peGes tendem a reduzir a
velocidade ou param de andar a pé quando a vibragéo se torna desconfortavel [16] [18] [19].

Observacdes indicam que uma proporc¢do significativa dos pedes pode entrar em sincronizagao
guando a amplitude do movimento pedonal é apenas alguns milimetros [20]. Investigacdes realizadas
em Dezembro de 2000, mostraram que o fendmeno da sincronizagdo é notavelmente ndo linear, tal
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como se ilustra na Figura 2.24. Estes testes mostraram ainda que as forcas laterais sdo fortemente
correlacionadas com o movimento lateral da ponte [20].

Direita

Mimero de pessoas
Aceleracio lateral

Esguerda

tempo [s]

Mimero de pessoas
— Aceleracio

Figura 2.24. — Aceleracao lateral da ponte Millennium em fungdo do nimero de pessoas que atravessa a ponte [20]

O fendmeno da sincronizagdo lateral pelo qual as pessoas respondem naturalmente a uma ponte
oscilante quando esta tem uma frequéncia perto da frequéncia de passada dos pedes (em andamento ou
corrida) € um factor importante no aumento da severidade da carga. Ao aumentar 0 amortecimento
modal, a sincronizagdo pode ser prevenida. Foi assim que o problema da ponte Millennium foi
resolvido.

Mas quanto amortecimento é necessario para evitar a sincronizacdo em qualquer situacdo
particular? Ao fazer algumas suposi¢des simplificadas de como as pessoas andam ou correm, é
possivel prever niveis de amortecimentos minimos, necessarios para garantir que a sincronizacdo ndo
conduza a niveis elevados de vibracdo [10].

Em Dezembro de 2000, Dallard et al [19] realizou ensaios relativos & ponte Millennium, com o
objectivo de fornecer os dados necessarios para a resolucdo do problema relativo a vibragdo da
estrutura. O teste mostrou que a forca dindmica induzida pelos pedes foi aproximadamente
proporcional a velocidade lateral da ponte [19].

Com base nos estudos realizados por Dallard et al [19], foi desenvolvida uma férmula que
permite estimar o nimero de pedes a partir do qual se tenderdo a registar oscilagBes transversais
significativas do tabuleiro numa ponte para pedes com uma frequéncia lateral proxima de 1Hz [3].

8-7-&-M-f

N
- k

(2.16.)

em que f, Me & representam, respectivamente a frequéncia natural, a massa e o coeficiente de
amortecimento modais e k é uma constante, de valor igual a 300Ns/m, no intervalo de frequéncias
0,5-1,0Hz. E de referir que, conhecidos a massa modal, a frequéncia natural e o coeficiente de
amortecimento do modo de vibracdo critico, pode entdo estimar-se 0 nimero de pedes que inicia o
chamado fendmeno de “lock-in” ou, inversamente, no caso em que se queira que o fendmeno ndo se
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inicie com uma determinada concentracdo de pedes na ponte, pode determinar-se 0 amortecimento
necessario [3].

A simplicidade deste modelo de carga € claramente uma vantagem. Contudo, este modelo
apresenta desvantagens, uma vez que, quando as forcas laterais sdo maiores que o amortecimento em
vigor, a resposta da ponte aumenta infinitamente [13]. Assim, este modelo ndo esta em conformidade
com o que se verifica na realidade, visto que, os pefes tendem a reduzir a velocidade ou param de

andar a pé quando a resposta da ponte se torna suficientemente grande. Portanto, a resposta da ponte
ndo aumenta infinitamente.

Em Janeiro de 2004, Nakamura [18] sugeriu uma nova modelacdo para a ac¢éo lateral do peéo,
propondo uma alteracdo ao modelo de carga desenvolvido por Dallard [19]. O seu trabalho foi baseado
em observacBes e calculos da ponte “T” no Japdo, que experimentou fortes vibracBes laterais
induzidas por pedes [10].

A expressdo basica no modelo de Nakamura é a seguinte equacao do movimento
Mi(t) + Cu(t) + Ku(t) = F(t) (2.17.)

emque M ,C,K correspondem respectivamente a massa modal, ao amortecimento modal e a rigidez
modal da ponte. Além disso, u(t)equivale ao deslocamento modal, U(t)é a velocidade modal e

U(t) corresponde a aceleragdo modal do tabuleiro. F(t) diz respeito a forga modal dinamica aplicada
pelos pedes a ponte, e é dada por

Ft) = kk, 1O _G(f)m,
) 0] (f)M.g (2.18))

onde k; é o quociente entre a forca lateral e 0 peso do pedo, K, diz respeito a percentagem de pedes
que estdo sincronizados com a vibracéo do tabuleiro, Mg corresponde & massa modal dos pedes,
G(f)é uma funcgdo que descreve a forma pela qual os pedes se sincronizam com a frequéncia natural
da ponte. O pior cenario como é 6bvio, é quando G(f)=1.

Como se pode verificar, Nakamura [15] assume que a sincronizacdo dos pedes é proporcional a
velocidade do tabuleiro U(t) para baixas velocidades (Figura 2.25.). Contudo, quando a velocidade do
tabuleiro aumenta, os pedes comegam a sentir um certo nivel de desconforto, diminuindo o seu ritmo
de andamento ou acabam mesmo por parar. Portanto, a resposta do tabuleiro da ponte ndo aumenta
infinitamente, sendo restringida até um certo nivel. Esta limitagdo depende do coeficiente k,[13].

Constata-se entdo, que ambos 0s modelos assumem que a forca do pedo depende da velocidade da
ponte. No entanto, a forca proposta por Dallards [19] aumenta linearmente com o aumento da
velocidade da ponte, enquanto que, a forca sugerida por Nakamura aumenta linearmente para baixas
velocidades, diminuindo a sua taxa de crescimento para altas velocidades (situacdo em que 0s pebes
comegam a diminuir o ritmo de andamento ou chegam mesmo a parar).
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Figura 2.25. — Comparagéo dos modelos de carga de Dallard e Nakamura [10]

2.3.3. ACCAO SIMULTANEA DE VARIOS PEOES: FUNCAO DE CARGA VERTICAL, TRANSVERSAL E LONGITUDINAL

2.3.3.1. Determinacao da classe da ponte pedonal

Com base na determinacéo da classe da ponte, é possivel determinar o nivel de trafego que esta
pode suportar

Classe IV: Ponte raramente utilizada, construida para ligar zonas escassamente povoadas,
ou para assegurar a continuidade do andamento pedestre em zonas cortadas por uma auto-
estrada ou uma via rapida;

Classe I11: Ponte para uso normal (padrdo), que pode eventualmente ser atravessada por
grandes grupos de pessoas, no entanto nunca é carregada em toda a sua area de
influéncia;

Classe Il: Ponte urbana construida para ligar zonas povoadas, submetida a um trafego
intenso, e que pode eventualmente ser carregada em toda a sua area de influéncia;

Classe I: Ponte urbana que liga zonas de alta densidade pedonal (por exemplo, nas
proximidades de uma estacdo de metro ou comboio), ou que é frequentemente utilizada
por densas multiddes (manifestacGes, turistas, etc.), submetida a um elevado trafego de
pedes.

E de salientar ainda, que para as pontes pedonais situadas na classe 1V, ndo é necessario
proceder a nenhuma andlise do comportamento dindmico. Todavia, em pontes de pedes muito leves,
parece aconselhéavel seleccionar pelo menos a classe 11, para que um controlo minimo dos riscos seja
efectuado. De facto, uma ponte pedonal muito leve, pode em condi¢Bes de servico, apresentar niveis
de oscilacdo elevados sem que ocorra necessariamente o fendmeno da ressonancia [11].

2.3.3.2. Descrigdo do nivel de conforto

O nivel de conforto limita-se a definicdo do grau de intensidade pela qual sdo sentidas as
vibracfes de uma ponte oscilante. Deste modo, tem-se
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= Conforto maximo: As aceleracdes sofridas pela ponte sdo praticamente imperceptiveis
a0s usuarios;

= Conforto médio: As aceleragdes sofridas pela estrutura sdo simplesmente perceptiveis
pelos usuarios;

= Conforto minimo: Em configuracfes de carregamento pouco frequentes, as aceleracdes
sofridas pela estrutura sdo sentidas pelos utentes, no entanto ndo se tornam insuportéaveis.

E de referir que as referidas informacées ndo devem ser consideradas como critérios absolutos,
visto que o conceito de conforto humano é altamente subjectivo, dado que um determinado nivel de
aceleracdo é sentido de forma diferente de individuo para individuo.

De salientar ainda que nos casos em que o risco de ressonancia é considerado insignificante

apos o célculo das frequéncias préprias da estrutura, o nivel de conforto é automaticamente
considerado suficiente [11].

2.3.3.3. Defini¢éo do intervalo da frequéncia fundamental

Tanto na direccdo horizontal como na vertical, existem quatro gamas de frequéncias associadas
a um risco decrescente de ressonancia

» Intervalo 1: Risco maximo de ressonancia;
» Intervalo 2: Risco médio de ressonancia;

= Intervalo 3: Baixo risco de ressonancia para situacGes de carregamento normais;
= Intervalo 4: Risco negligenciavel de ressonancia.

Os Quadros 2.8. e 2.9. definem os intervalos de frequéncia a considerar para as vibracfes
vertical, longitudinal e transversal.

Quadro 2.8. — Intervalos de frequéncia (Hz) para as vibracdes vertical e longitudinal [11]

Frequéncia |0 1 1.7 2.1 2.6 5
Intervalo 1
Intervalo 2
Intervalo 3
Intervalo 4

Quadro 2.9 — Intervalos de frequéncia (Hz) para a vibracéo transversal [11]

Frequéncia |0 0.3 0.5 1.1 1.3 2.5
[ntervalo 1

Intervalo 2

Intervalo 3

Intervalo 4
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2.3.3.4. Enumeracao dos casos de carga dindmicos

Em funcéo da classe da ponte e dos intervalos dentro dos quais se situam as respectivas
frequéncias naturais, é conveniente efectuar um calculo dindmico da estrutura, para a totalidade ou
parte de um conjunto de 3 casos de carga

= Caso 1. Multidao pouco densa a densa;
= Caso 2: Multiddo muito densa;
= Caso 3: Complemento para uma multidao repartida de pedes (efeito do 2° harmdnico).

O Quadro 2.10. define claramente os calculos a serem realizados em cada caso

Quadro 2.10. — Verificacdo dos casos de carga a considerar [11]

Caso de carga a reter para o controlo das aceleragdes

Intervalo onde se situa a frequéncia propria

Trafego Classe
1 2 3
Pouco densa I Caso 1
Densa 1 Caso 1 Caso 1 Caso 3
Muito densa I Caso 2 Caso 2 Caso 3

2.3.3.5. Definicdo dos casos de carga dindmicos

Os casos de carga a seguir descritos foram definidos para representar de uma forma simplificada
e praticavel, os efeitos de um maior ou menor nimero de pedes sobre uma ponte pedonal.

Caso 1: Multiddo pouco densa a densa

Este caso de carga € exclusivo as pontes para peGes que se enguadrem nas categorias IlI
(multidao pouco densa) e Il (multiddo densa). A densidade d da multiddo de pedes a considerar é em
funcéo da classe da ponte pedonal.

Quadro 2.11. — Densidade de pessoas a considerar [11]

Classe Densidade d da multiddo

1] 0,5 pessoas/m®

I 0,8 pessoas/m’

Considera-se que a multiddo esta uniformemente distribuida ao longo da superficie total da
ponte S. O nimero de pedes envolvidos é portanto: N =S xd .

O ndmero de pebes equivalentes, ou seja, 0 numero de pebes que, estando todos a mesma
frequéncia e em fase, produz os mesmos efeitos que pedes aleatérios em frequéncia e em fase é:

10,8 % (& x N)llz.

A carga que esta a ser tida em conta é afectada por um coeficiente redutor y que tem a ver com

o facto do fenémeno de ressonéncia ser menos provavel quando as frequéncias naturais da ponte se
situam fora do intervalo 1,7 — 2,1Hz para aceleracdes verticais e 0,5 — 1,1Hz para aceleracbes
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horizontais. Este factor decai para zero quando a frequéncia da ponte é inferior a 1Hz para acgdes
verticais e 0,3 para ac¢Bes horizontais. Do mesmo modo, para além dos 2,6Hz para uma ac¢éo vertical
e 1,3Hz para uma accdo horizontal, o coeficiente anula-se. Contudo, neste caso, o segundo harmoénico
proveniente do andar do pedo deve ser examinado.

A r'y

> >

frequéncia da 0 0.3 05 1.1 1.3 frequéncia da
@ estrutura (Hz) (b) estrutura (Hz)

Figura 2.26. — Factor |/ para o andar: a) Vibragoes verticais e longitudinais; b) Vibracoes laterais [11]

O Quadro 2.12. resume a carga por unidade de area a ser aplicada para cada direccdo de
vibracdo, para uma multiddo de pessoas aleatorias quaisquer. & representa a taxa de amortecimento

critico (sem unidade) e N o nimero de pessoas sobre a ponte (S x d ).

Quadro 2.12 — Carga por unidade de superficie [11]

Direcgéo Carga por m’
Vertical (v) d x(280N)xcos(2-z - f, -t)x10,8x (/N )'? xyr
Longitudinal (1) d x (140N)xcos(2- 7 - f, -t)x10,8x (£/N)"? xy
Transversal (t) d x(35N)xcos(2-7- f, -t)x108x(&/N )2 xy

Caso 2: Multiddo muito densa

E de realcar que este caso de carga deve ser tido em conta apenas para as pontes pedonais da
classe I.

A densidade da multiddo de pebes é fixada a 1 pedo por m? sendo considerada como
uniformemente repartida sobre toda a superficie da ponte (area S anteriormente definida). Assume-se
que os pedes apresentam a mesma frequéncia de passada, mas com fases aleatorias. Neste caso, 0
namero de pedes em fase equivalente face ao nimero de pedes que apresentam fases aleatérias (N ) é

1,85+/N .

O segundo coeficiente redutor, y, tem a ver com a incerteza sobre a coincidéncia entre a

frequéncia de solicitacdo provocada pela multiddo e a frequéncia fundamental da estrutura. E definido
com base na Figura 2.26.

O Quadro 2.13. sintetiza a carga por unidade de superficie a ser aplicada para cada direccao
de vibracéo.
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Quadro 2.13 — Carga por unidade de area [11]

Direccéo Carga por m?

Vertical (v) 1,0x(280N)xcos(2-7- f, -t)x1,85x (1/N)"? xy

Longitudinal (1) 1,0 (140N)xcos(2- 7z - f, -t)x1,85x (1/ N }'* xyr

Transversal (9 0% (35N)x cos(2- 7 - f, -t)x185x (1/ N )2 xyr

Caso 3: Efeito do 2° harménico da multidao

Este caso é semelhante aos casos 1 e 2, no entanto considera-se o efeito do 2° harmonico
(situado em média no dobro da frequéncia do primeiro harménico), resultante da marcha da multidao.
Deve-se ter em consideracdo apenas as pontes para pedes da classe I e 11. A densidade da multiddo de
pedes a considerar é em fungdo da classe da ponte pedonal.

Quadro 2.14 — Densidade de pessoas a considerar

Classe Densidade da multidao

Il 0,8 pessoas/m”

I 1,0 pessoas/m®

A multid&o é considerada uniformemente distribuida, e a for¢a individual exercida pelos pedes é
reduzida para 70N, 35N e7N nas direccdes vertical longitudinal e transversal, respectivamente.

De realcar que para as pontes da classe 1, tem-se em conta o caracter aleatorio das frequéncias e
fases dos pedes, tal como se contabiliza nos casos de carga n° 1. No que diz respeito as pontes
pedonais da classe I, unicamente é tido em conta o caracter aleatério das fases dos pedes, como foi
visto para os casos de carga n° 2.

Relativamente ao coeficiente redutor, ¥, que tem a ver com a incerteza sobre a coincidéncia

entre a frequéncia de solicitacdo provocada pela multiddo e a frequéncia fundamental da estrutura,
define-se com base na Figura 2.27.

-

: -
Lg B Ll

0 26 3.4 42 5 frequéncia da 0 13 1.7 21 25  fequénciada
(2) estrutura (Hz) (b) estrutura (Hz)

Figura 2.27. — Factor |/ para o andar: a) VibragGes verticais e longitudinais; b) Vibracdes laterais [11]
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2.4. SEGURANCA EM PONTES DE PEOES
2.4.1. CRITERIOS DE SEGURANCA ESTRUTURAL

Apos o estudo das diversas ac¢bes dindmicas induzidas pelos pedes, importa avaliar também, as
caracteristicas que as pontes pedonais deverdo apresentar, de forma a evitar possiveis fenémenos de
ressonancia motivados pela passagem dos pedes nestas estruturas.

Com base no que foi exposto na seccdo 2.2.4.3., constata-se que a frequéncia de passada
correspondente ao andar, pode variar numa gama de frequéncias entre 1,4 a 2,4Hz. Desta forma, huma
primeira analise, deve-se evitar que as frequéncias naturais da estrutura se situem no referido intervalo
mencionado. Todavia, existe uma possibilidade de o pedo poder excitar outros modos de vibracdo da
estrutura, no caso em que a frequéncia de algumas das harmonicas da funcdo de carga do pedo for
préxima ou coincidente com uma frequéncia fundamental de um outro modo de vibracdo de ordem
superior. Por esta razdo, o limite minimo imposto para a frequéncia natural das pontes para pedes, € na
pratica considerado como sendo aproximadamente de 5Hz [8], acautelando-se assim, qualquer
possivel ressonancia ao nivel dos primeiros modos de vibragdo, uma vez que os restantes tém pouca
influéncia na resposta da estrutura e sdo dificeis de excitar apenas com a passagem do pedo [8].

Actualmente em Portugal, ndo existem regras regulamentares que definam as caracteristicas
mais adequadas que as pontes pedonais devem apresentar, de forma a evitar eventuais fenémenos de
ressonancia e sincronizagcdo anteriormente descritos. Assim, normalmente recorre-se a normas
estrangeiras que visam salvaguardar o bom funcionamento deste tipo de estruturas em condi¢6es de
Servico.

2.4.2. CRITERIOS DE CONFORTO HUMANO

A vibracdo excessiva em pontes pedonais pode originar em certos casos uma sensacdo de
desconforto por parte dos seus utilizadores durante a sua travessia. E por esta razdo que algumas
normas indicam valores maximos admissiveis relativos a aceleracdo vertical em pontes para pedes.

Verifica-se que, dado o grade nimero de testes realizados por diversos autores, existe uma
elevada dispersdo de dados. Portanto, a fixagdo destes valores limite constitui um tema controverso de
dificil interpretacdo. Como é débvio, o grau de incerteza de aplicacdo destes valores maximos, deve-se
naturalmente ao facto de as sensacdes de desconforto variarem de pessoa para pessoa e variarem
também com outros factores tais como a idade e o sexo do individuo [8].

2.4.2.1. Norma BS 5400

A norma inglesa BS 5400 [21] impde que, para valores de frequéncias naturais da estrutura
acima de 5Hz, a verificacdo relativa ao estado limite de vibracdo em condicbes de servico seja
dispensada. Assim, fornece a seguinte expressdo para o valor limite da aceleracdo vertical, para
estruturas cuja frequéncia fundamental seja inferior a 5Hz.

8, <05-4f,  (m/s?) (2.19))
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sendo f, o valor da primeira frequéncia natural da estrutura. Deste modo, a aceleragdo méaxima

admissivel em pontes com uma frequéncia natural igual a 2Hz é de 0,7 m/s?, enquanto que para uma
frequéncia fundamental de 3Hz, o valor passa a ser de 0,87 m/ s?.

Baseada nas experiéncias associadas as vibracOGes laterais registadas na ponte pedonal
Millennium em Londres, uma nova versdao da norma BS 5400, a BD 37/01 [22], prevé que verifique o
estado limite em condicBes de servigo segundo a direccéo lateral. E de salientar que para todos os tipos
de pontes pedonais com frequéncias fundamentais laterais inferiores a 1,5Hz € necessario proceder a
esta andlise. No entanto, o procedimento para o respectivo estudo ndo é referido [12] [23]. Deste
modo, a modelacdo da carga e os critérios de conforto para as vibragdes horizontais sdo deixados ao
projectista.

2.4.2.2. Norma Bro 2004

A norma Sueca Bro 2004 [10] indica que as pontes para pedes devem apresentar frequéncias
fundamentais verticais acima dos 3,5Hz. Em alternativa, deve ser verificado o valor das vibracGes em
condicBes de servigo no caso de a ponte apresentar alguma frequéncia natural de valor igual ou
inferior a mencionada. Para isso, a raiz quadrada média (“the root-mean-square”) da aceleracédo

vertical a,,; em qualquer parte da ponte devera ser limitada ao valor g, <0,5m/s”. Esta

aceleracdo devera ser calculada assumindo que a carga dindmica exercida pelo pedo é representada por
uma carga estacionaria oscilante

F(t)=k, -k, -sen(2-z- f. -t) [N] (2.20)

emque k; =4/0,1-B-L e k, =150 N s&o constantes de carga, f. é a frequéncia da excitagdo, t(s) é
o tempo, B (m) é a largura do tabuleiro e L (m) diz respeito ao comprimento da ponte entre apoios.

A norma Bro 2004 salvaguarda critérios de conforto relativos as vibrages verticais, sem
nenhuma exigéncia ou precaucdo quanto as vibracGes horizontais [10].

2.4.2.3. Norma ISO 10137

A norma ISO 10137 [24], desenvolvida pela Organizacdo Internacional de Normalizacéo,
sugere valores limiares para a aceleracdo em pontes para pebes, cerca de 60 vezes superiores aos
indicados pelas curvas base da norma ISO 2361-2 [25] (Figuras 2.28. e 2.29.) relativa a niveis de
vibracdo méximos admissiveis em edificios, excepto nos casos em que haja uma ou mais pessoas
paradas sobre a ponte, situacdo para a qual o valor limite da aceleracdo é cerca de 30 vezes superior
aos valores fornecidos pelas curvas base. Esta redugdo deve-se ao facto do Homem ser mais sensivel
as vibracdes da ponte quando esta parado do que em andamento [12].
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Figura 2.28. — Curva base para a vibracao vertical [10]
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Figura 2.29. — Curva base para a vibracao horizontal [10]

De acordo com o anexo A da referida norma, a forca dindmica F(t) produzida por uma pessoa
guando caminha ao longo do tabuleiro de um ponte pedonal pode ser expressa através do
desenvolvimento em séries de Fourier [10]

F,(t)=G -(1+ Zn:aw . Sen(2 e ft+ g, )j direcgéo vertical (2.21)
i=1
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F.(t)=G -[1+ Zn:aiyh -sen(2-7z - f-t +¢i’h)j direccéo horizontal (2.22)
i=1

onde «;, e «;, sdo os coeficientes numéricos que dizem respeito a i-ésima harmonica na direcgdo

vertical e horizontal respectivamente (ver seccdo 2.2.4.1. para a definicdo dos coeficientes numéricos
«;), G define a carga estatica do pedo, f quantificaa frequéncia da carga oscilante, ¢, , é o angulo
da fase da i-ésima harmonica na direcgéo vertical, @, € angulo da fase da i-ésima harmonica na
direccdo horizontal, icorresponde ao nimero de ordem dos termos da série, e finalmente, n delimita
0 numero total de harmdnicas consideradas.

A accdo dindmica proveniente de um grupo de pessoas depende principalmente do peso dos
participantes, da méaxima densidade de pebes por unidade de area e finalmente, do nivel de
sincronizacgdo dos pedestres [10].

A sincronizacdo pode ser representada aplicando a funcéo de carga um factor de sincronizagéo
C(N)

F(t)y =F(t)-C(N) (2.23)

onde N é o numero de pedes. Por exemplo, se 0 movimento de um grupo de pessoas ndo €
sincronizado, o factor de sincronizacdo vem

C(N)=+/N/N (2.24))

E de realcar que os valores das aceleracdes de pico em cada norma, nomeadamente a norma Bro
2004 e a norma ISO 10137, sdo obtidos através da multiplicacdo da aceleracdo maxima aceitavel

(r.m.s) pelo factor V2 [10].

Desta forma, e com base na norma ISO 10137, para uma frequéncia fundamental de 2Hz, a
aceleracéo vertical méxima admissivel (r.m.s) vale 0,42m/s? correspondendo-lhe a um valor maximo
da aceleracéo de pico cerca dos 0,59 m/s?. Para frequéncias naturais compreendidas entre 4 a 8Hz, é
proposto um valor de pico maximo de 0,42m/s?.

2.4.2.4. Eurocédigo

O Eurocddigo [26] afirma que os critérios de conformidade pedonal em condicGes de servigo
devem ser definidos em termos da maxima aceleracdo aceitavel em qualquer parte do tabuleiro. Os
valores maximos recomendados sao referidos no Quadro 2.15.
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Quadro 2.15. — Aceleracdo méxima aceitavel, EN1990 [26]

Aceleracdo maxima

Vibracao vertical 0,7m/s?
Vibracao horizontal, em uso normal 0,2m/s?
Vibragéo horizontal, condicées de multiddo 0,4m/S2

2.4.2.5. Norma NBC 1980

A norma Canadiana NBC 1980 [27] exige que, para que seja dispensada a verificacdo ao estado
limite de utilizag&o de vibracdo, a frequéncia fundamental da estrutura seja superior a 6Hz.

2.4.2.6. Norma ONT 83

A norma Canadiana ONT 83 [28] apresenta a seguinte expressdo para 0 valor maximo
admissivel da aceleragdo vertical

a,,, <025 f%® (m/sz) (2.25.)

Deste modo, para frequéncias fundamentais na ordem dos 2Hz, a correspondente aceleragéo
limite é de 0,43m/s?, e para frequéncias naturais a volta dos 3Hz, a aceleragdo méaxima vale
0,59m/s”.

2.4.2.7. Guia francesa

As Figuras 2.30. e 2.31. referem os valores de aceleracdo maximos aceitaveis consoante o nivel
de conforto exigido (ver sec¢do 2.3.3.2.), para cada direc¢édo de vibracéo.

Aceleragio 0 0.5 1 2.5

Intervalo 1

Intervalo 2

Intetvalo 3

Intervalo 4

Conforto Miximo Conforto Médio I Conforto Minimo

Figura 2.30. — Intervalos de aceleracéo (m/sz) para vibracdes verticais [11]
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Aceleracdo 0 0.15 0.3 0.8

Intervalo 1

Intervalo 2 -

Intervalo 3

Intervalo 4 -
Conforto Méximo Conforto Médio NN Conforto Minimo

Figura 2.31. — Intervalos de aceleracéo (m/sz) para vibraces horizontais [11]

Tal como a Figura 2.31. ilustra, a aceleracéo é limitada em qualquer caso ao valor de 0,10m/s?
para evitar o efeito de “lock-in” [11].

De seguida apresenta-se um Quadro resumo referente as diversas normas apresentadas neste
capitulo.

Quadro 2.16. — Critérios de aceleragao

Normas Aceleracéo vertical Aceleracéo horizontal

BS 5400 A <05- \/Tl (m/sz) Sem requisitos

30 ou 60 vezes a curva base, Figura
ISO 10137 30 ou 60 vezes a curva base, Figura 2.26. U buvezes a tuv '9u

2.27.
Bro 2004 apys <0,5m/s? Sem requisitos
Eurocédigo a,, <0,7m/s’ a,, <0,2m/s’
ONT 83 a,,, <0,25- f%® (m/sz) Sem requisitos
Guia Figura 2.28. 8, <0,10m/s°
francesa

2.4.3. CALCULO TEORICO DA RESPOSTA MAXIMA
2.4.3.1. Sistema equivalente de um grau de liberdade

O desenvolvimento tedrico relativo a aplicacdo de amortecedores de massas sintonizadas que
serd apresentado no capitulo 4, tem por base uma estrutura de um grau de liberdade, a qual é
adicionada uma massa complementar, criando-se um sistema com dois graus de liberdade.

No entanto, como é sabido, as estruturas reais apresentam mdaltiplos graus de liberdade.
Portanto, é necessario conceber um método que transforme a estrutura em andlise, num sistema de um
grau de liberdade equivalente para 0 modo de vibracdo a controlar. Assim, para cada modo de
vibracdo, é necessario determinar os correspondentes valores da massa, rigidez e amortecimento
modais. Sendo a determinacéo da configuragdo dos modos de vibracdo efectuada arbitrando uma das
componentes, é possivel obter uma infinidade de configuracdes para cada modo de vibracdo. Pela
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mesma razdo, a massa modal definida pelo produto M, = ¢, T Mg, , pode assumir uma infinidade de

valores. Com vista a determinacdo do sistema equivalente, convém no entanto adoptar como critério
de normalizacdo, aquele que fixe como valor unitario a componente maxima do deslocamento modal,
relativo a um modo de vibracédo especifico.

No caso de a massa M, ter sido previamente calculada com base num modo de vibragéo
normalizado de outra forma, é possivel corrigir o seu valor, bastando para o efeito multiplicar o
mesmo, pelo coeficiente 1/ 3, 2 sendo B, o valor inicial da componente do modo de vibracéo ¢, em
correspondéncia com o grau de liberdade associado a componente de deslocamento modal maximo

[8].

2.4.3.2. Resposta de um sistema amortecido de um grau de liberdade quando é solicitado por uma
carga harmonica

Seja a solicitacdo

p(t)= p, - sen(@ -t) (2.26.)

em que p, corresponde a amplitude da forcae @ € a frequéncia da solicitagéo

A equacdo de equilibrio dindmico é dada por
MU + Cu + Ku = p, -sen(@ -t) (2.27.)

onde M, C e K correspondem respectivamente a massa modal, ao amortecimento modal e a rigidez
modal.

A resposta total do sistema é dada pela soma de duas parcelas
u(t)=u,(t)+u,(t) (2.28)
a solugdo complementar assume a seguinte forma
u,(t)=e " (Acos(m,t)+ Bsen(w,t)) (2.29))

sendo A e B constantes que dependem do inicio do movimento, @, é a frequéncia amortecida e &
qualifica o coeficiente de amortecimento do sistema.

enguanto que a solucdo particular é do tipo
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u,(t)=C,sen(@t)+ C,cos(at) (2.30)
donde
c - Po 1-r?
1 _T 2\ 2
(1 r )2+(2 £r) 2.31)
C, _Po. —2-cr

em que I caracteriza o quociente entre a frequéncia de excitacdo e a frequéncia fundamental da
estrutura. Como é evidente a resposta maxima do sistema ¢ atingida quando r assume o valor unitario.

Substituindo as expressoes (2.29.) e (2.30.) na equacdo (2.28.), e fazendo as devidas
simplificacdes, obtém-se a solucdo geral do movimento do sistema [29]

. Parte  Estacionaria
Parte  Transitoria

u(t)=e " (Acos(w.t)+ Bsen(w +&'_(1—rZ)Sen(Et)—Z-f-r-COS(Et)] (2.32)
(t)=e " (Acos(w,t)+ Bsen(w,t))+ <, -

Uma vez que a parte transitoria representa uma perturbardo inicial do sistema e tende a
desaparecer ao fim de algum tempo, considera-se apenas a contribuicao da parcela estacionaria para a
avaliacdo final da resposta do sistema, quando é submetido a uma accdo de natureza dinamica. Deste
modo obtém-se

0 1 2 — _
u(t)= pT ARSI - r2Jen(@t)-2- £ v -cos(at)] (2.33)

Neste contexto, o deslocamento maximo ocorre para r =1, e é dado por

(2.34.)

max

d P 1
K 2-¢

e a aceleracdo maxima é definida por

=d_xa?’ (2.35.)

com
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w=2-r-f (2.36.)

2.4.4. CALCULO APROXIMADO DA RESPOSTA MAXIMA

Véarios métodos tém sido propostos com o intuito de quantificar de forma expedita a resposta
maxima, provocada pela passagem de um pedo sobre uma ponte pedonal. Os métodos que se
apresentam de seguida fornecem directamente o valor da aceleracio méxima, dado ser este o
parametro habitual de comparacdo com as normas existentes. Todavia, € possivel também determinar
simplificadamente a resposta em termos de velocidades e deslocamentos, bastando para isso

multiplicar a aceleragdo maxima por (2 - f ) ou por (2 7T f)2 No caso em que se queira obter os
valores méaximos da velocidade e do deslocamento, respectivamente.

Em 1977, Blanchard [30] apresentou um método simples para a determinacdo da aceleracdo
méaxima, tendo sido posteriormente adoptado pela norma Inglesa BS 5400 [21] e pela norma
Canadiana ONT 83 [28]. Este método determina a aceleragdo maxima vertical devida a passagem de

um pedo sobre uma ponte em ressonéncia com a sua frequéncia fundamental [8]. A expressdo utilizada
para o efeito em pontes para peGes com um nimero de vdo ndo superior a trés é

a, =4z’ -f-y-K-w (m/s?) (2.37.)

emque f, éafrequéncia fundamental da estrutura, Yy é o deslocamento estético verificado a meio véo

devido a accdo de um pedo tipo de peso igual a 700N parado nessa seccdo, K é um coeficiente que
tem em consideracdo a geometria da estrutura e y é o factor de resposta dindmica.

O coeficiente K depende do nimero e comprimento dos diversos véos, assumindo os valores
indicados no Quadro 2.17., para os trés esquemas estruturais indicados na Figura 2.32.

L L K
1 1
A s

L L L a I

1 1 1

iu e o

e a L L L a L

i 1 1 1
i — s e

Figura 2.32. — Esquemas estruturais considerados [8]

42



Dimensionamento de Sistemas de Controlo de Vibragbes para Pontes Pedonais

Quadro 2.17. — Valores do coeficiente K para diferentes esquemas estruturais

(K = 1,0 para uma viga simplesmente apoiada) [8]

Relac&o entre vdos a/L 2 vaos continuos 3 vaos continuos
1,0 0,70 0,60
0,8 0,92 0,82
0,6 0,96 0,92
0,4 0,96 0,92
0,2 0,95 0,90

No que concerne ao factor de resposta dindmica iy, pode ser avaliado em funcdo do
comprimento do vao principal e do coeficiente de amortecimento da estrutura &, tal como se ilustra
no &baco indicado na Figura 2.33. [31]

18 Ilgéb
16 a
o
/ £
14 7 oR

. =
) Ve
W/
7
4

factor de resposta dinamica ¥

0 10 20 30 40 50

v&o principal (m)

Figura 2.33. — Valores do factor de resposta dinamica i [8]

No caso de uma deficiente avaliacdo experimental de &, pode-se considerar os valores do
coeficiente de amortecimento patentes no Quadro 2.18. [31].
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Quadro 2.18. — Valores de referéncia para o coeficiente de amortecimento em pontes pedonais [31]

Tipo de estrutura minimo maximo médio
Betdo armado 0,008 0,020 0,013
Betéo pré-esforcado 0,005 0,017 0,010
Mista 0,003 0,006
Metélica 0,002 0,004

Outro método expedito para a determinacdo da aceleracdo méaxima em pontes pedonais foi
proposto por Pernica [32]. Este método é semelhante ao sugerido por Blanchard [30], embora
apresente algumas modificacdes. A expressdo utilizada neste caso é dada por

a., =47’ -f-y-a-® (m/s?) (2.38.)

em que f, representa a frequéncia fundamental da estrutura, y o deslocamento estatico verificado a

meio vao devido & accdo de um pedo tipo de peso igual a 700N parado nessa sec¢do, « corresponde
ao coeficiente de Fourier da harménica relevante da funcdo de carga (ver seccdo 2.2.4.) e @ é o factor
de amplificagcdo dindmica. Este factor tem em consideracdo o facto de o pedo ndo excitar apenas a
ponte a meio vao, mas sim ao longo de toda a sua extensdo. O factor de amplificagdo dindmica pode
ser avaliado através do abaco da Figura 2.34. [31].

Este método como principal vantagem, permitir considerar diferentes coeficientes de Fourier
relativos as multiplas harmonicas da cada funcédo de carga. Deste modo, é possivel obter a resposta da
estrutura associada a segunda harmonica e as subsequentes de ordem superior. E de referir, que em
relacdo ao abaco da Figura 2.34., 0 nimero de ciclos por vao é o valor dado pela multiplicacdo do
nimero de passos necessarios para percorrer a totalidade do vdo da ponte pela ordem da harmonica.
Desta forma, considerando-se por exemplo, uma ponte com 10 metros de véo, percorrida por um peéo
a caminhar com um comprimento de passada de 0,8m, e pretendendo-se determinar a resposta da
ponte associada a segunda harmdnica, o numero de ciclos por vdo vem dado por 10/0,8x2 = 25, pelo
que, para um amortecimento estrutural & = 0,01 resulta ® = 27.
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Figura 2.34. — Factor de amplificagdo dinamica para a resposta em ressonancia associada a uma for¢a
sinusoidal que percorre o vao simplesmente apoiado [8]
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3

MEDIDAS CONTRA O EXCESSO DE
VIBRACAO EM PONTES PEDONAIS

3.1. INTRODUCAO

A evolucdo das técnicas construtivas, assim como o progresso da qualidade dos materiais de
construcdo, proporcionaram ao Homem a capacidade de execugdo de pontes para pedes cada vez mais
esbeltas, com secgBes transversais reduzidas e vaos de elevada envergadura. Estas modificac6es
estruturais e estéticas conduzem a diminuicdo da massa, do amortecimento e da rigidez, aumentando a
flexibilidade da estrutura. Diminuir a rigidez conduz a uma atenuacdo das frequéncias naturais,
propiciando um aumento a sensibilidade das vibragdes. Além disso, diminuir substancialmente a
massa da estrutura significa que pequenas cargas dindmicas de natureza periddica podem produzir
niveis de oscilagdo apreciaveis contribuindo ndo sé para um aumento a sensibilidade das vibragdes por
parte dos utilizadores, mas também deteriorar a integridade estrutural da ponte.

Nos ultimos anos, varios exemplos de excessivas vibracBes em pontes pedonais foram
notificados, tais como a ponte pedonal Millennium em Londres, a ponte Toda Park no Japéo, a ponte
Solferino em Paris, entre outras. Foi afirmado que essas vibragcdes foram causadas pela ressonancia
entre o carregamento pedonal e a frequéncia natural de vibracdo da estrutura.

A ressonancia pode causar uma ampliacdo da resposta dindmica que pode levar a instabilidade
estrutural, despoletando a fadiga dos materiais, bem com a sua rapida deterioracdo. Assim sendo, um
esforco deve ser feito para evitar a ressonancia. Este fendmeno pode ser evitado, sintonizando a menor
frequéncia natural da estrutura fora de um intervalo de frequéncias que deriva do movimento dindmico
dos pedes. No caso do fendmeno da ressonancia ndo poder ser evitado, é possivel reduzir a resposta
dindmica aumentando o amortecimento estrutural.

Este capitulo visa deste modo, abordar algumas técnicas que possibilitem a reducdo dos niveis
de vibracdo considerados excessivos para niveis aceitaveis.

3.2. SOLUCOES CONVENCIONAIS

Nesta seccdo, algumas solucdes para minimizar os niveis de oscilagdo resultantes do movimento
dos pedes sdo introduzidas. As solucdes convencionais para solucionar problemas desta natureza
consistem na sintonizacdo da frequéncia pelo aumento da rigidez da estrutura e o aumento do
amortecimento através da introducdo de dispositivos dotados de um sistema amortecedor que permita
uma rapida dissipacao de energia associada ao fenémeno vibratério.
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3.2.1. AUMENTO DA RIGIDEZ DA ESTRUTURA

Uma solucdo possivel para problemas de vibracdo devido a ac¢do dos pedes, tem por base evitar
gue as frequéncias naturais mais relevantes da estrutura se encontrem num intervalo coincidente com
as frequéncias tipicas resultantes do carregamento dindmico induzido pelo ser humano. Como foi
mencionado na sec¢do 2.2.4.3., essas frequéncias estdo compreendidas nos intervalos de 1,4-2,4Hz e
0,7-1,2Hz na direccdo vertical e horizontal, respectivamente. Isto pode ser realizado, refor¢ando a
estrutura de forma a aumentar a sua rigidez, fazendo com que as frequéncias naturais mais
significativas sejam afastadas, tanto quanto possivel, de um intervalo de frequéncias considerado
critico, no que diz respeito a possibilidade de ocorréncia de fenémenos de ressonancia associados ao
movimento dos pedes. Um exemplo para aumentar a rigidez consiste na adicdo de tirantes a estrutura
ou instalacéo de guarda corpos mais rijos [12].

Em teoria, para duplicar a frequéncia natural de uma estrutura, a rigidez da mesma deve ser
aumentada quatro vezes mais, mantendo a massa constante. Se a massa aumentar, a rigidez estrutural
deve ser aumentada ainda mais. Além disso, é muito dificil aumentar a rigidez sem contabilizar
acréscimos estruturais adicionais consideraveis, que quase sempre afectam a estética da ponte.

Como conclusdo, enrijecer uma ponte para pedes torna-se numa solucdo apelativa quando a
menor frequéncia natural da estrutura estd muito perto do limite superior de frequéncias aceitaveis
[10]. Por outro lado, se a frequéncia natural mais baixa é muito menor que a frequéncia aceitavel, o
aumento da rigidez da estrutura ndo é uma op¢éo favoravel.

3.2.2. AUMENTO DO AMORTECIMENTO DA ESTRUTURA

Outra medida contra o excesso de vibracBes em pontes pedonais consiste no aumento do
amortecimento global da estrutura. H& varios mecanismos de absor¢do de energia que contribuem para
0 acréscimo do amortecimento de uma estrutura. Para pequenas amplitudes de vibragdo, o
amortecimento é principalmente fornecido pelo comportamento viscoelastico do material. Para
maiores amplitudes, o amortecimento é aumentado pelo atrito existente ao longo das ligacGes e nos
aparelhos de apoio. Além disso, os elementos ndo estruturais (pavimentos e guarda corpos) podem
contribuir para 0 amortecimento global da estrutura [10].

Quando se pretende aumentar o amortecimento, é muito mais eficaz, e menos dispendioso,
instalar um sistema amortecedor de vibracOes. Estes sistemas caracterizam-se pela répida e eficiente
dissipacdo de energia vibratoria. E de salientar que uma melhor descricdo deste tipo dispositivos é
referenciada no capitulo 4.

3.2.3. AUMENTO DA MASSA DA ESTRUTURA

Ao aumentar o peso da ponte, aumentando a massa do tabuleiro, tende a reduzir as vibracoes
provocadas pelas pessoas. No entanto, grandes quantidades de massa poderdo ser exigidas,
aumentando desnecessariamente a carga estatica da ponte. Este acréscimo de peso, provoca uma
diminuicdo das frequéncias naturais, aumentando a sensibilidade da estrutura quando excitada pela
accédo do vento [33].
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3.3. MELHORAMENTO DOS PROCESSOS DE DESENHO

As guias de desenho mais frequentemente utilizadas para a verificacdo das vibragGes em
condicdes de servigo em pontes pedonais podem ser divididas em duas categorias. No que diz respeito
a primeira, requer que as frequéncias fundamentais da estrutura que se encontram num intervalo
coincidente com as frequéncias tipicas do carregamento dindmico exercido pelo ser humano devem ser
evitadas. Relativamente a segunda, exige que seja efectuado um célculo da resposta dindmica da ponte
para comprovar que a mesma se encontra dentro dos limites aceitaveis de vibragdo [12].

Tal como foi exposto na seccdo 3.2.1., a ressonancia pode ser evitada sintonizando a frequéncia
da estrutura fora da gama de frequéncias consideradas criticas. Referiu-se também a dificuldade de
aumentar significativamente a rigidez sem afectar a estética da ponte. Outro inconveniente referente a
sintonizacdo da frequéncia estrutural reside na dificuldade de calcular com precisdo as frequéncias
naturais de uma estrutura durante a fase de concepgéo [34].

Trés coisas devem ser feitas para calcular a resposta dindmica de uma ponte de pedes e verificar
se a mesma se encontra dentro dos limites aceitaveis de conforto. Primeiro, as propriedades dindmicas
da ponte devem ser conhecidas (desenvolvido no capitulo 5). Em segundo lugar, o nivel maximo
admissivel de vibracbes deve ser definido (ver capitulo 2, sec¢do 2.4.). Por Gltimo, mas ndo menos
importante, um modelo teérico simples e exacto da accdo dindmica do pedo é fundamental (ver
capitulo 2) [10].

Como foi referido anteriormente, excessivas vibracBes em pontes pedonais causadas pelo
andamento de pedes, ou por multiddes sincronizadas, podem ser evitadas pelo aumento do
amortecimento global da estrutura. Mas quanto amortecimento é necessario no caso em que se queira
que o fenédmeno de sincronizacdo (“lock-in”) ndo se inicie com uma determinada concentracdo de
pedes na ponte? A expressdo (3.1.) define 0 amortecimento minimo necessario para esta condicdo (ver
seccao 2.3.2.)

N, -k
F=—"t (3.L)

- 8.7-M-f
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A

SISTEMAS DE CONTROLO DE
VIBRACOES

4.1. INTRODUCAO

Um dos problemas que por vezes as pontes pedonais apresentam é o excesso de vibragdo
provocado pela passagem de pedes durante uma travessia. Caso estas vibragdes ndo sejam controladas
o normal funcionamento da estrutura pode ser posto em causa.

Novas tecnologias tém sido desenvolvidas para o controlo destas vibragdes, nomeadamente
através de sistemas de amortecimento localizados, tendo em vista a reducdo dos niveis de oscilagdo
registados para niveis aceitaveis, ndo s6 do ponto de vista estrutural, mas também do conforto
humano.

Assim, o presente capitulo tem como objectivo descrever algumas técnicas de controlo passivo
de vibraces em estruturas de Engenharia Civil, quando solicitadas por cargas harmonicas.

4.2. SISTEMAS DE CONTROLO PASSIVO NA REDUGAO DE VIBRAGOES EM ESTRUTURAS

O controlo passivo de vibracGes em estruturas permite atenuar o0s niveis de vibracdo excessivos
sem a utilizacdo de qualquer fonte de energia exterior [8]. Deste modo, estes sistemas de
amortecimento permitem melhorar o desempenho funcional da estrutura em condigdes de servico,
traduzindo-se num aumento do nivel de conforto.

Existem varios tipos de dispositivos que podem ser usados para o efeito, nomeadamente o
isolamento de base, dissipadores viscoelasticos, dissipadores histeréticos, dispositivos com atrito,
amortecedores de massas sintonizadas, usualmente conhecidos por TMDs (“Tuned Mass Dampers™),
amortecedores de fluido viscoso (“Viscous Fluid Damper”) e finalmente os amortecedores liquidos
sintonizados, vulgarmente designados de TLDs (“Tuned Liquid Damper”). De seguida procede-se a
uma breve caracterizacdo destes dispositivos, bem como o tipo de estruturas em que tém sido mais
utilizados.

O controlo de vibragBes pode ser efectuado através da introducéo de uma solugdo de isolamento
de base, técnica vocacionada especialmente para o controlo do comportamento de edificios sujeitos a
accdo sismica. De acordo com o conceito de isolamento de base, o edificio (ou estrutura) é separado
das componentes horizontais do movimento do solo através da interposicdo de uma camada com baixa
rigidez horizontal entre a estrutura e a fundacdo. A consequéncia imediata da interposicdo de uma
camada deformavel é a reducdo da frequéncia propria de vibracdo [35]. Porém, o sistema de
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isolamento de base deve ter a capacidade de suporte na direccdo vertical, de forma a segurar a
estabilidade do edificio [8].

Numa estrutura com isolamento de base, os deslocamentos horizontais concentram-se ao nivel
da camada de isolamento permitindo que a restante estrutura apresente uma reduzida deformacdo, isto
¢, comporta-se como um corpo rigido (Figura 4.1.). Em resultado, a estrutura apresenta maiores
deslocamentos, menores deformacdes, e consequentemente, menores aceleracoes [35].

estrutura
—

s 50l

Camada defnrméwelx

..

Figura 4.1. — Esquema de um edificio dotado de um sistema de isolamento de base [35]

A titulo de exemplo, apresentam-se alguns tipos de sistemas de isolamento de base mais
correntemente utilizados, designadamente os blocos de borracha de alto amortecimento — HDRB
(“High Damping Rubber Bearing”), blocos de borracha com nucleo de chumbo — LRB (“Lead Rubber
Bearing”) e finalmente o sistema pendular com atrito — FPS (“Friction Pendulum System”).

Borracha com Apoio pendular Borracha de alto
nicleo de chumbo com atrito amortecimento
(LRB) (FPS) (HDRB)

Figura 4.2. — Sistemas de isolamento de base mais divulgados [35]

Um dissipador viscoeléstico (Figura 4.3.) apresenta normalmente o aspecto de pequenas
pastilhas rectangulares, cujo funcionamento assenta na colocagdo de um material de comportamento
viscoelastico entre as faces do elemento de contraventamento, sendo a energia comunicada pelas
acgdes exteriores, dissipada por efeito da deformacéao por corte do material viscoelastico.
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Figura 4.3. — Dissipador viscoelastico [35]

Relativamente aos dissipadores histeréticos, usualmente designados por amortecedores
metalicos, sdo particularmente usados no controlo sismico de edificios, cujo principio de
funcionamento recai na dissipacdo de energia por sucessivas deformacfes plasticas associadas ao
comportamento de cedéncia do material (comportamento histerético), que na sua maioria, € um metal
possuidor de caracteristicas de elevada ductilidade. As Figuras 4.4. e 4.5. mostram duas configuracdes
diferentes que este tipo de dissipadores pode apresentar.

Figura 4.5. — Amortecedor metalico com placas de forma triangular [35]
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Outro dispositivo que pode ser utilizado na reducdo das vibragdes é o amortecedor friccional
(“Friction Damper”) ou também denominado por dispositivo com atrito, em que o sistema de
funcionamento assenta na dissipagdo de energia através do atrito entre duas superficies de
escorregamento do aparelho. Existe uma vasta gama de dispositivos deste tipo, indicando-se na Figura
4.6. alguns tipos de amortecedores desta natureza.

Figura 4.6 — Amortecedor friccional [35]

Um TMD (Figura 4.8.) é um dispositivo geralmente constituido por uma massa adicional que €
anexa a estrutura através de uma mola e de um amortecedor dispostos em paralelo (Figura 4.7.)
actuando como um sistema de um grau de liberdade adicional cuja frequéncia natural se situa
ligeiramente abaixo da frequéncia natural da estrutura. A reaccdao conjunta da mola e do amortecedor
sobre a estrutura exerce uma acgao de controlo que permite reduzir os niveis de vibracdo existentes,
uma vez que é funcdo do tempo e actua no sentido contrario ao movimento do sistema principal [8].

m, xr Uty my * ug(t)

TMD o TMD
kr Cy Ill'r Gy

() (b)
Figura 4.7. — Modelo de dois graus de liberdade de um TMD anexado a estrutura principal: a) for¢ca dindmica f{(t)
actuando no sistema principal; b) Excitacdo através de uma aceleragao base dgy(t) [37]

Estes dispositivos tém sido aplicados com sucesso na reducdo dos niveis de vibragdo em
estruturas de Engenharia Civil, solicitadas por ac¢bes de natureza periddica e com uma resposta
dindmica dominada pela contribui¢do do modo de vibragdo especifico. Todavia, em muitos casos, 0
controlo do primeiro modo é suficiente para atenuar significativamente o nivel de vibragao registado,
bastando a introdu¢do de um dnico TMD. Porém, caso se pretenda controlar simultaneamente o
contributo de modos de ordem superior, torna-se necesséria a introducdo de mais que um TMD. E o
caso das pontes pedonais excitadas pela accdo dos pedes ou de pontes de grande véo e edificios altos
sujeitos & acgdo do vento. E de referir ainda, que a utilizacdo de TMDs para a diminuic&o da resposta
das estruturas face a acgdo sismica tem também sido proposta, embora, neste caso, a eficacia destes
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dispositivos seja limitada devido a elevada gama espectral de frequéncias resultantes da accdao. Note-se
contudo, que a utilizagdo de TMDs para a reducdo da resposta sismica pode tornar-se numa solugdo
apelativa, particularmente em situacdes de refor¢o sismico de construgBes existentes, uma vez que a
instalacdo destes dispositivos evita qualquer tipo de intervencdo nos edificios, bastando apenas
acomodar uma massa passiva ligada a um dos pisos [36].

Figura 4.8. — Exemplo da colocagdo de um TMD sob o tabuleiro de uma ponte pedonal [10]

No que diz respeito aos amortecedores de fluido viscoso, permitem que a dissipacdo da energia
ocorra mediante a passagem forcada de um fluido viscoso por um ou varios orificios. O principio de
funcionamento esta ilustrado na Figura 4.9.

SILICOME LiFlUIDD
COMPRESSMEL

EMBOLO CILINDRO

CABECA WVALVULA DE CONTRLO
FERFURADA,
(CON CRIFICIOS)

Figura 4.9. — Esquema de um amortecedor de fluido viscoso [37]

O amortecedor de fluido viscoso apresentado é constituido por um cilindro (munido por um
6leo de silicone) e um pistdo de cabeca perfurada. O pistdo quando entra no sistema do amortecedor
transmite energia para o fluido provocando o seu movimento. A circulagdo do fluido dentro do
amortecedor absorve a energia cinética, transformando-a em calor.

Com o proposito de reduzir o excesso de vibragdo lateral registado na ponte Millennium no dia
da sua inauguracdo, foram instalados amortecedores de fluido viscoso em parte do tabuleiro. Em
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resultado, o racio de amortecimento aumentou de 0,5% para 20% e as aceleracGes registadas foram
reduzidas em cerca de 40 vezes [12]. A Figura 4.10. mostra o design de um amortecedor viscoso real.

1
I &

- u

Figura 4.10. — Amortecedor de fluido viscoso [35]

Os TLDs séo dispositivos inovadores usados no controlo passivo de estruturas (uma vez que
representam uma técnica simples e eficaz no aumento do amortecimento de uma estrutura), cujo
principio de funcionamento é semelhante aos TMDs [37]. Em particular, o sistema é caracterizado
pelo movimento de uma massa secundéria (realizada pela massa do fluido) que é introduzida no
sistema primario estrutural. Uma simples representacdo de um TLD esta patente na Figura 4.11., sendo
constituido por um recipiente rectangular ou circular com agua no seu interior. A gravidade actua
como uma forca restauradora do sistema, e a dissipacdo de energia é conseguida através do balango da
onda gerada ao longo da superficie livre do liquido quando o reservatério é sujeito a uma acgao
horizontal [37]. Estes dispositivos foram instalados na ponte-T, situada no Japdo, com vista a suprimir
as vibracOes laterais que se desenvolviam na mesma. Nakamura e Fujino reportaram que os TLDs
apresentavam uma elevada eficiéncia na altura da aplicacdo. No entanto, dez anos apés a instalacéo,
parte da dgua existente nas caixas evaporou-se, resultando num decréscimo da eficacia [10].

Os amortecedores de colunas liquidas sintonizadas (“Tuned Liquid Column Damper”)
geralmente denominados por TLCD, constituem uma modificagdo ao esquema de funcionamento de
um TLD. Na Figura 4.12. esta esquematizado um TLCD, cuja constitui¢cdo baseia-se num tubo em
forma de “U” no qual circula um liquido (de preferéncia agua) com uma determinada viscosidade que,
ao passar por um orificio na base do aparelho, introduz forgas sobre a estrutura [8]. Este tipo de
aparelhos estdo principalmente vocacionados para estruturas com baixa frequéncia natural (<3,5 — 4,0
Hz) [38], em que o controlo das vibragdes horizontais é predominante, ao contrario dos TMDs uma
vez que estes podem ser utilizados no controlo das vibragdes quer horizontais quer verticais.

L
k hI?/_1 massa do TLD m¢
WWWWWW
c
[E s forca f(1)
MWWW |
K massa m

u(t)

Figura 4.11. — Amortecedor liquido sintonizado (TLD) [37]
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liguido
orificio

M

estrutura

Figura 4.12. — Amortecedor de coluna liquida sintonizada (TLCD) [37]

4.3. IMPLEMENTACAO DE UM TMD NUMA ESTRUTURA SEM AMORTECIMENTO
4.3.1. APLICACAO DE UM SUPRESSOR DE VIBRAGOES

Um supressor de vibragdes (“Vibration Absorver”), como 0 proprio nome o indica, é um
dispositivo que permite atenuar a resposta de uma estrutura sujeita a uma excita¢do dindmica, com a
particularidade de ndo apresentar qualquer amortecedor [8]. Como é evidente, considerar o
amortecimento nulo quer ao nivel do aparelho, quer ao nivel da estrutura ndo € correcto. Todavia,

numa primeira abordagem, € oportuno estudar o funcionamento do sistema, idealizado nestas
condicdes.

Considere-se entdo, o modelo de funcionamento tedrico de um supressor de vibragdes
representado na Figura 4.13. E constituido pelo sistema principal de massa m; que apresenta uma mola
de rigidez k;, associado a uma massa adicional m, através de uma segunda mola de rigidez ..

m | I xA1)

Figura 4.13 — Modelo tedrico do funcionamento de um supressor de vibragdes [8]

Considere-se a actuacdo de uma acgdo sinusoidal F(t): Fy -sen(a)t) no sistema primario. A
amplitude da resposta permanente da massa principal »; é dada pela equacéo [8]

kX, X, 1-r°
= =— 5 5 (4.1.)
FO Xl,est rl 7"2 - 7’2 - (1+ Iu)rl + 1
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do mesmo modo, a amplitude da resposta permanente da massa adicional m, é dada por

kX, X, 1
7 = X = 5 5 4.2)
0 et N F, —T —(1+ y)rl +1
em que r, traduz a razéo entre a frequéncia de excitagao e a frequéncia da estrutura
m= @
n=/|-—=— (4.3.)
kp oy
r, representa a relagéo entre a frequéncia da excitagdo e do amortecedor
m, 0]
r,=0|——=— (4.4.)
k
2 Wyp
e u corresponde ao quociente das massa m, e m;
m,
u=—= (4.5.)
my

As frequéncias naturais do sistema de dois graus de liberdade podem ser obtidas a custa da
obtencdo dos valores de frequéncia que levam a que as expressées (4.1.) e (4.2.), com igual
denominador, tendam para infinito [8]. A expressdo (4.6.) apresenta as duas frequéncias naturais do
sistema global

@, , :&-\/l+ q2(1+ y)i\/q4(l+ ,u)z + 2(,u—1)q2 +1 4.6)

V2

onde

q=—- (4.7.)

Tal como ja foi mencionado, a adi¢do de uma massa adicional 7, no sistema original, tem por
base alterar o seu comportamento estrutural, de forma a tentar reduzir ou mesmo anular a resposta
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dindmica do mesmo. Note-se ainda que € possivel anular completamente o movimento da estrutura,
uma vez que ndo é considerado qualquer tipo de amortecimento. Basta para esse efeito, impor o
anulamento do primeiro membro da equacéo (4.1.), resultando

r,=1 (4.8.)
isto é

k

22 4.9.)

m,

deste modo, a amplitude do movimento permanente do amortecedor é

F
X,=-"2 (4.10.)
kZ

Com a insercdo de uma massa secundaria na estrutura base, € introduzido um grau de liberdade
adicional. Consequentemente, o sistema primario (que inicialmente apresentava uma dada frequéncia
natural) passa a ter duas frequéncias fundamentais, uma inferior e outra superior a frequéncia natural
original. Conclui-se entdo, que é possivel sintonizar a frequéncia propria inicial da estrutura longe,
dentro do possivel, de um valor de frequéncia considerado critico. Desta forma, a inclusdo de um
supressor de vibragBes permite anular o movimento da massa principal quando a frequéncia do
amortecedor é activada em simultdneo com a frequéncia da excitacdo. Note-se contudo, que dada a
proximidade das frequéncias naturais do conjunto, o intervalo de frequéncias que a excitacdo pode

assumir de forma a evitar a ressonancia do sistema € limitado. A Figura 4.14. ilustra 0 movimento do

sistema principal com e sem supressor para valoresde ¢ =0,02e g=1,0.
50

—— C/ Supressor
40 |

——— S/ Supressor

30

1est 20 |

10

0 ‘ ‘
0,8 0,9 1,0 11 1,2

Figura 4.14. — Amplitude do movimento principal com e sem supressor para y=0,02e g =1,0
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A Figura 4.15. mostra a amplitude do movimento da massa principal em funcgéo de 7, fazendo
variar 4 e para uma relagio de frequéncias entre a estrutura e o amortecedor igual a 1. E de notar que
para valores superiores ou inferiores a r;, a resposta da estrutura pode ser elevada, e que, quando 7,
assume o valor de ¢, isto é, quando a frequéncia da excitacdo é sintonizada com a frequéncia do
amortecedor, a resposta do sistema primario anula-se.

15
10 A
Xl
Xl,est
5
0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
n

Figura 4.15. — Amplitude do movimento da massa principal com g = 1,0 para diversos valores de y

Observe-se também que, quanto maior for o g, verifica-se um maior afastamento das

frequéncias fundamentais relativamente a frequéncia critica passivel de ser excitada. Para entender
melhor este fenémeno, apresenta-se na Figura 4.16. as duas frequéncias naturais do sistema, em
fungdo do x para um dado valor de ¢ . Saliente-se que a separacdo entre as duas frequéncias proprias
é menor para valores de x baixos e aumenta para valores de g mais elevados. Neste contexto, é
conveniente que o valor de & seja 0 maior possivel, uma vez que permite 0 aumento do intervalo de
frequéncias que a excitacdo pode adoptar sem que se verifique o fendmeno de ressonancia,
aumentando deste modo, a eficiéncia do supressor. Contudo, o seu valor estd limitado por razdes
praticas [2].
3,0

q=0,75
2,5 —q=1,00
——q=1,25

2,0

w 1,5

1,0 1

0,5

0,0 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
U

Figura 4.16. — Frequéncias naturais do sistema de dois graus de liberdade em fungdo de u e q
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4.3.2. APLICACAO DE UM TMD

Na seccdo anterior, referiu-se o facto de ser possivel anular totalmente a resposta da estrutura,
bastando para esse efeito, a colocacdo de um supressor de vibragdes. Com a implementacdo de um
amortecedor de massas sintonizadas (TMD) verifica-se que as vibragbes do sistema principal ndo séo
completamente eliminadas, mas sim reduzidas [8]. Note-se contudo, que neste caso é possivel evitar
grandes deslocamentos em condigdes de ressonéncia, conduzindo deste modo, a um aumento da gama
de frequéncias susceptiveis de serem excitadas.

Apresenta-se na Figura 4.17. o modelo do funcionamento teérico de um TMD. E composto pela
estrutura base de massa m, e rigidez k,, ligada a uma massa adicional m, através de uma mola de

rigidez k, e um amortecedor com amortecimento c, .

| T x)
Fir)

-

= k,

ol

Figura 4.17. — Modelo tedrico do funcionamento de um TMD [8]

Considere-se novamente a actuacdo de uma forga sinusoidal no sistema principal de valor
F(t)=F, - sen(wt). A amplitude do movimento permanente da massa m, é dada pela seguinte
expressdo [8]

2
kX, _ X, _ (252’”1Q)2+(7’12_q2) 4.11)
Foo X Vet -le@r gt + g2 +@ng Pl n2s w)]
enquanto que a amplitude do movimento permanente da massa adicional m, é dada por
kX, X, _ q* +(254) @12)

£y Koo {’”14 _[1+(1+/U)q2]”12 +6]2}2 +(2§2r1q)2[1—r12(1+,u)]2

e o coeficiente de amortecimento do TMD, &, , é dado por

c

Sy =—F7— 4.13.
? 2.\/k,m, @13
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As Figuras 4.18. e 4.19. mostram a amplitude do movimento do sistema primario em funcéo de
r;, de acordo com a equagdo (4.11.). Fez-se variar o coeficiente de amortecimento do TMD,

adoptando para a ilustracdo 4.18. os valores de u = 0,20 e ¢ = 0,9, enquanto que para a ilustracdo 4.19.

tomou-se os valores de 4 =0,15e ¢ =0,8.

E de assinalar que, independentemente do valor da frequéncia da excitacdo, é impossivel
suprimir por completo 0 movimento da estrutura original. Pela observacdo das figuras, constata-se a
existéncia de dois picos provenientes das duas frequéncias de ressonancia do sistema global, entre as
quais se situa um minimo. Repare-se que, quanto maior for o valor do amortecimento do TMD, menor
sdo os valores dos deslocamentos maximos da massa principal. Note-se ainda que todas as curvas

passam por dois pontos fixos S e R, dependentes de ¢ e u.

1,est

—_— 220,10
—— £2=0,15

£2=0,20

0 .

LN

0 0.5

Figura 4.18. — Amplitude do movimento da massa principal adoptando q = 0,9, y = 0,20 para diferentes valores

1

1.5

h

do coeficiente de amortecimento do TMD

0 .

—2=0,10

£2=0,20

——g£2=0,15

0 0.5

1 1.5
i

Figura 4.19. — Amplitude do movimento da massa principal adoptando q = 0,8, y = 0,15 para diferentes valores
do coeficiente de amortecimento do TMD

62



Dimensionamento de Sistemas de Controlo de Vibragbes para Pontes Pedonais

Sintonizar o TMD significa escolher os seus parametros de tal forma que a amplitude dos
deslocamentos do sistema primario tenha o menor valor possivel [8]. E de salientar que os valores de ¢
adoptados nas figuras anteriores sdo tais que conduzem a um desfasamento vertical dos picos
registados, isto é, a curva da resposta dindmica da estrutura apresenta um maximo maior que o outro.
Todavia, é possivel encontrar um valor de ¢ tal que os méaximos referentes as duas frequéncias de
ressonancia apresentem o mesmo valor.

A igualdade destes dois maximos é conseguida através da determinacdo de um valor 6ptimo de
q que ¢ independente do amortecimento do TMD, interferindo o amortecimento apenas na respectiva
amplitude do pico.

Uma vez que todas as curvas, cada uma associada a um determinado coeficiente de
amortecimento &,, passam por dois pontos fixos S e R, é possivel encontrar um valor do
amortecimento que leve a que esses dois pontos correspondam aos maximos da funcdo amplitude do
movimento [8].

Tendo em consideracdo estas duas condi¢des, uma referente ao ajuste do valor de ¢ e outra que
diz respeito ao acerto do &, , pode-se determinar os pardmetros 6ptimos do TMD.

Definidos os parametros ;e ¢q, € possivel determinar os dois valores de 7, que se relacionam

com os valores de amplitude do sistema principal que se mantém inalteraveis, independentemente do
valor do amortecimento do TMD (pontos fixos). A amplitude dos deslocamentos da estrutura, X,

pode ser escrita da seguinte forma

X, :\/A(ﬂ,q)522+3(ﬂ,q)

(4.14.)
e\ Cluq)s," + D(uq)
uma vez que X, ndo depende &, , vem
A B
—== (4.15.)
c D

com o objectivo de determinar as expressdes A, B, CeD,recorreu-se a equagdo (4.11.).
Posteriormente substituiu-se as referidas expressdes na igualdade (4.15.), obtendo-se

rl“(l+§j—[l+q2(1+y)]ﬁz +¢°=0 (4.16.)

as raizes da equacéo (4.16.) fornecem a localizacdo dos pontos fixos S e R, e sdo dadas por
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= \/1+(1+ ,u)q2 i\/1—2q2 +(1+ ,u)2q4 (4.17)
2+ u

sabendo que a amplitude dos deslocamentos X, ndo depende do coeficiente de amortecimento &, , e
para os valores de 7, fornecidos pela equacdo (4.17.), fez-se tender na equacdo (4.14.) o valor de

&, para infinito, obtendo-se
X 1
o 2 ’ (4.18.)
Xl,est [1— rl (1+ /u):l

finalmente, impondo que os dois pontos fixos apresentem a mesma amplitude de deslocamento,
obtém-se a expressdo que permite calcular a rigidez 6ptima da mola do TMD [8]

,=— 4.19.
9op 1+ 1 ( )

dado que os pontos fixos coincidem com 0s méaximos, a amplitude méxima do sistema principal pode
ser obtida substituindo na equagéo (4.18.) os valores de 7, e g, fornecidos pelas equagdes (4.17.) e

(4.19.), respectivamente. Deste modo, a amplitude méaxima é definida por

X /2+” (4.20.)
Xl,est ﬂ

para determinar o amortecimento 6ptimo do TMD, basta impor que os pontos fixos S e R constituam
os maximos da funcdo amplitude de deslocamentos [8]. Com esse objectivo, substituiu-se o valor de
q,, Proveniente da expressao (4.19.) na igualdade (4.11.). Posteriormente, derivou-se em ordem a 7;

e igualou-se a zero, obtendo-se uma equacéo de segundo grau em &,, da qual é possivel extrair o
valor do amortecimento 6ptimo, que é dado por

3u
= — 4.21.
éZ,opt 8(1+ )3 ( )

De seguida, apresenta-se na Figura 4.20. o movimento da massa principal para x =0,10.
Considerou-se ainda, os parametros éptimos Gop = 091e sz,opt = 0,168, definidos nas expressdes
(4.19.) e (4.21.). Constata-se que os valores de ¢ diferentes do Optimo conduzem a um
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desnivelamento dos maximos. Além disso, a curva correspondente a ¢, Ndo s apresenta o menor

valor possivel da amplitude méxima dos deslocamentos, mas também regista uma leve reducdo entre
os referidos picos.

——g=1,00

0 T T T

0,0 0,5 1,0 15 2,0
n

Figura 4.20 — Amplitude do movimento do sistema primario para u = 0,10 adoptando distintos valores de q

Conclui-se entdo que, para o dimensionamento do TMD € necessario recorrer a equacdo (4.19.)
para a quantificacdo da rigidez da mola, e a equacdo (4.21.) para a definicdo do coeficiente de
amortecimento.

Outro ponto a ter em consideracdo no processo de dimensionamento € 0 maximo deslocamento
relativo entre a estrutura e o0 TMD. Para evitar que haja contacto entre as duas massas, o valor de u

deve ser satisfatorio. Para pequenas propor¢Oes de massa (,u<0,025), verifica-se um excessivo

aumento das amplitudes de vibracdo da massa do TMD relativamente a estrutura. Isto pode criar um
problema de espago para a adequada incorporagdo do TMD na abertura estrutural disponivel. Além
disso, 0 custo monetario do TMD geralmente aumenta, devido a utilizacdo de um maior nimero de
molas e 0 aumento das respectivas dimensdes [39]. Sugere-se deste modo, 0 recurso a uma expressao
simplificada obtida por considera¢des energéticas presentes no fenémeno, para a obtengdo do méaximo
deslocamento relativo entre a massa do TMD e a estrutura [8]

X X, 1
Xl,est Xl,est 2/“52,01%

rel

(4.22))

4.4. APLICAGCAO DE UM TMD NUMA ESTRUTURA COM AMORTECIMENTO

O modelo tedrico de um TMD incorporado numa estrutura com amortecimento, como é o caso
das estruturas de engenharia civil, esta represento na Figura 4.21. E constituido por uma massa
principal m, ligada ao exterior por uma mola de rigidez &, e um amortecedor de constante ¢, , a qual

esta ligada uma massa adicional m, através de uma mola de rigidez k, e um amortecedor de
constante c, .
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miy t xdr)

M ' 'l.'lllr:l

Figura 4.21. — Modelo de funcionamento tedrico de um TMD aplicado a uma estrutura com amortecimento [8]

A amplitude do movimento permanente da massa principal m, quando € sujeita a uma ac¢ao
sinusoidal F(t) =F, -sen(a)t) é dada pela seguinte equacéo [8]

X, _ (2n&, )+ - ¢*f (4.23)
X N @aPla 20+ ) -1+ &2 - g2 )f +ug?n? = (2 -1 - ¢2)+ (2 P e |

As Figuras 4.22. e 4.23. mostram a amplitude do movimento do sistema primario em funcédo de
r;, de acordo com a equacdo (4.23.). Fez-se variar o coeficiente de amortecimento do TMD,
adoptando para a ilustracdo 4.22. & = 0,01, enquanto que para a ilustracéo 4.23. tomou-se & =0,10.
E de assinalar que, para valores baixos do amortecimento estrutural, a funcio de amplificacdo continua
a ter dois pontos fixos sobre os quais passam todas as curvas correspondentes a diversos valores do
amortecimento do TMD. Porém, para valores do amortecimento estrutural mais elevados ja ndo é
possivel identificar os pontos fixos (ver figura 4.23.). Desta maneira ja ndo é possivel sintonizar o
TMD pelas expresses (4.19.) e (4.21.), visto que as consideragBes feitas quando &, =0 deixam de

ser validas. 8

— 220,10
——£2=0,30
6 - €2 =0,60

1est

0 T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

n

Figura 4.22. — Amplitude do movimento da massa m; tomando ¢, = 0,01, = 0,20, g = 0,85, para diferentes

coeficientes de amortecimento do TMD
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4
—¢£2=0,10
— £2=0,30
3 2 =0,60
X, ‘
Xl,est
2 4
,—/—’_'_'_'_,_’_/_/./
1 |
0 ‘ ‘ ‘
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

n
Figura 4.23. — Amplitude do movimento da massa m; tomando ¢, = 0,10, y = 0,20, q = 0,85 para diferentes

coeficientes de amortecimento do TMD

O dimensionamento do TMD em estruturas com amortecimento deve ser entdo efectuado de
acordo com o referido na sec¢do anterior, isto €, 0 mesmo raciocinio deve ser aplicado. A frequéncia
Optima obtém-se impondo que os dois maximos da funcdo amplitude do movimento apresentem
valores iguais, e o coeficiente de amortecimento 6ptimo obtém-se fazendo com que os dois pontos
fixos sejam maximos dessa fungdo. Todavia, no caso de o amortecimento ser reduzido (fl Sl%),

Bachmann e Weber [40] sugerem a utilizacdo das equacGes utilizadas quando o amortecimento
estrutural é nulo.

Para compreender melhor o que foi dito, apresenta-se na Figura 4.24. a amplitude dos
deslocamentos do sistema principal em funcéo de r;, de acordo com a equagéo (4.23.). Adoptou-se
4 =0,20 e ainda os parametros optimos ¢,, =083 e &, =0,21, definidos nas expressdes
(4.19.) e (4.21.), para diversos valores de &, . Verifica-se que para valores do amortecimento estrutural
situados entre 0 < & <1%,, os dois maximos da fungdo do movimento apresentam amplitudes muito
semelhantes, enquanto que para valores de &, mais elevados, existe um desnivelamento acentuado dos

picos. Conclui-se deste modo que, para estruturas com um amortecimento mais elevado, as expressoes
idealizadas para & =0 originam erros consideraveis, muitas vezes ndo compativeis com a

sensibilidade que o processo de sintonizacdo requer.
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Figura 4.24. — Amplitude do movimento da massa my para u = 0,20, Gopt = 0,83, fz,opt = 0,21, adoptando

diferentes coeficientes de amortecimento estrutural

Sugere-se entdo para o dimensionamento do TMD, a consulta dos &bacos seguidamente
propostos, os quais foram obtidos pelo estudo da equacédo (4.23.) através de procedimentos numéricos.
Na concepc¢do destes abacos, procurou-se ndo s6 que 0s maximos da curva de amplificacdo da resposta
do sistema principal estejam ao mesmo nivel, mas também que apresentem o menor valor possivel.

Estdo indicadas no abaco da Figura 4.25. as curvas de amplificagdo méaxima da resposta do
sistema primario. Definidas em fungdo do x e do amortecimento estrutural, permitem a determinagéo
do valor da massa adicional m, a utilizar para o TMD. No que diz respeito ao abaco da Figura 4.26.,
possibilita a quantificacdo o valor 6ptimo de g tendo em vista a determinacéo da rigidez da respectiva
mola. Relativamente ao 4baco da Figura 4.27., fornece o valor Optimo do coeficiente de
amortecimento do TMD a implementar. Finalmente, o &baco da Figura 4.28. indica as curvas de
amplificacdo maxima da variacdo do deslocamento relativo entre a estrutura e 0 TMD. Estas curvas
S80 necessarias uma vez que permitem dimensionar o espacamento minimo a deixar, para evitar o
contacto entre as referidas massas.

Note-se que, se 0 amortecimento estrutural for nulo, as curvas destes dbacos coincidem com a
representacdo gréfica das equacdes deduzidas para &, =0.
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Figura 4.25. — Curvas de amplificagdo maxima do deslocamento do sistema principal
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Figura 4.26. — Curvas para a determinagdo do valor éptimo de g
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Figura 4.28. — Curvas de amplificagdo maxima do deslocamento relativo entre a massa principal e a massa

adicional

E de salientar que, através da anélise do abaco da Figura 4.25., constata-se que o TMD
apresenta uma maior eficiéncia em estruturas com baixo amortecimento estrutural. Note-se que, para
&, =5%, o TMD praticamente ndo produz efeito. Observe-se ainda que interessa adoptar valores de
A inferiores a 0,02, visto que, para valores superiores ha uma perda consideravel de eficacia.
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Refira-se também que, outro aspecto importante no dimensionamento do TMD tem a ver com 0
deslocamento relativo entre o sistema principal e a massa adicional. Tal como ja foi anteriormente
dito, 0 dbaco da Figura 4.28. determina a distancia minima a deixar entre as duas massas, para que ndo
haja contacto entre elas, sendo recomendavel adoptar uma certa margem de seguranca adicional.

4.5. CONSEQUENCIAS DE UMA ERRADA SINTONIZACAO DO TMD
4.5.1. INSUFICIENTE PROPORGAO DE MASSA

Para pequenas proporcdes de massa ( « < 0,04), o intervalo de eficiéncia do TMD ¢é limitado.

Isto significa que, na presenca de certos fendmenos naturais, nomeadamente modificacdes da
temperatura ambiente, ou estruturais, particularmente a fadiga estrutural, a frequéncia natural da
estrutura estara sujeita a alteracfes. Desta forma, a eficiéncia do TMD serd muito influenciada para
uma relacdo de massas inferior a 4%, e aumentara para valores de 4 mais elevados (ver Figura 4.16.).

Além disso, pequenos valores de x provocam grandes amplitudes na massa do amortecedor
sintonizado, o que acarreta problemas de execucdo na respectiva implementacdo, devido a falta de
espaco disponivel dentro da estrutura.

A titulo de exemplo, constata-se que o maximo deslocamento relativo de um TMD para
1 =0,02 é 5,36 vezes maior que o deslocamento maximo da propria estrutura, enquanto que para um
quociente de massas igual a 0,1 o factor é apenas 2,53 (ver Quadro 4.1.) [39].

40 T T T T
—— maxX2/X1 est
| —max X1/X1,est
8 30 1 o
g | | | |
N | | | |
x | | | |
x | | | |
®© | | | |
£ ‘ | | |
20 4 | | | |
"(75 | | | |
e | ‘ | |
X | | ‘ |
X | T
(>é 10 i | | | |
r—
0 | | | | | | |
0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 01

M

Figura 4.29. — Deslocamento relativo do TMD face ao deslocamento da estrutura
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Quadro 4.1. — Valores do deslocamento relativo maximo entre o TMD e a estrutura para diferentes valores

de y

max X,

H max X,
0,02 5,36
0,04 3,79
0,06 3,17
0,08 2,79
0,10 2,53

4.5.2. DESVIO DO VALOR OPTIMO DA RIGIDEZ DO TMD

A frequéncia natural 6ptima de um amortecedor de massas sintonizadas, ndo é coincidente com
a frequéncia natural da estrutura, uma vez que é sintonizada para uma frequéncia ligeiramente inferior
com base num valor bem definido (ver expressdo (4.19.)). Neste contexto, um pequeno desvio
relativamente ao valor dptimo provoca uma grande influéncia na eficiéncia final do TMD. Deste
modo, o conhecimento da frequéncia natural da estrutura, bem como o valor da massa modal é
fundamental. Todavia, alerta-se para o facto de ser dificil, na fase de projecto, determinar com
exactiddo o valor da frequéncia natural a ser amortecida, assim como o valor da massa modal
estrutural.

Apresenta-se na Figura 4.30. a) o valor maximo da amplitude do sistema principal, Xl/lem :
em funcdo da relagdo q/qopt para quatro diferentes valores de x, nomeadamente 0,02, 0,04, 0,06 e

0,08. Relativamente a Figura 4.30. b), indica-se o valor do factor de amplificacdo da resposta maxima
da estrutura, no caso de g ser diferente do valor optimo. Verifica-se que, se o valor de g foi inferior

em 20% do valor 6ptimo para uma proporcao de massas igual a 0,04, a amplitude méaxima registada é
cerca de 3,5 vezes superior, quando comparada com a amplitude que se verifica para ¢ =g, . De

realcar ainda que, a medida que se aumenta a massa do TMD, existe uma diminuicao gradual do factor
de amplificacdo da resposta maxima da massa principal.

30

1,est

0,8 0,9 1 1,1 1,2
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Figura 4.30. — Factor de amplificagdo da resposta da estrutura no caso de ¢ ser diferente do valor éptimo

4.5.3. DESVIO DO VALOR OPTIMO DO COEFICIENTE DE AMORTECIMENTO DO TMD

Bachmann e Weber [40] alertam para o facto de a sintonizacéo da frequéncia 6ptima do TMD
ser decisiva para a obtencdo de uma boa eficacia do sistema de controlo, no entanto, mencionam gue a
avaliacdo rigorosa do coeficiente de amortecimento &, ndo é tdo condicionante para o referido efeito.

Para evidenciar o que foi referido no paragrafo anterior, apresenta-se na Figura 4.31. as curvas
de amplificagdo méaxima, obtidas em funcéo da variacdo da rigidez e do coeficiente de amortecimento
do TMD, tendo-se fixado x#=0,01 e & =0,01. O ponto de amplificagdo 11,6 constitui um minimo,
cujas coordenadas correspondem aos valores 6ptimos da frequéncia e do amortecimento do TMD, os
quais assumem neste caso os valores de ¢,, =0,99e &,,, =0,06. Observe-se agora a curva de

amplificacdo 15. A maior ou menor sensibilidade da sintonizacdo em relacdo aos parametros optimos
pode ser claramente compreendida pela andlise da sua configuracdo. De facto, para se obter uma
amplificacéo inferior a 15, o valor de ¢ tera de se situar entre 0,96 e 1,02, equivalente a uma variagao
de £ 3%, enquanto o valor de &, pode situar-se entre 0s 0,03 e 0,11, o que corresponde a variagdes de

50% e 83% em relacdo ao valor 6ptimo. Pode entdo concluir-se que a localiza¢do do ponto 6ptimo é
fracamente condicionada por variaces do coeficiente de amortecimento, sendo no entanto
extremamente sensivel a variagdes da rigidez do TMD.
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Figura 4.31. — Curvas de amplificagdo maxima fazendo variar g e ¢, [40]

4.6. DIMENSIONAMENTO DE UM TMD PARA A ACCAO DO PEAO

Como ja foi referido, a incorporacdo de um TMD numa ponte para pedes tem como objectivo
reduzir o excesso de vibracdo a que a estrutura esta sujeita quando é solicitada por ac¢des de natureza
dindmica, de forma a ser respeitado um determinado estado limite de utilizacdo. Este estado limite é
definido, no caso das pontes pedonais, por algumas normas estrangeiras, impondo-se que o valor da
aceleracdo maxima registada para um modo de vibracdo especifico, ndo exceda um determinado valor
maximo admissivel, ou seja

(4.24.)

max adm

Tendo em vista o dimensionamento do TMD, deve-se em primeiro lugar, proceder a modelacao
numérica da ponte pedonal através de um programa informatico de simulacdo do comportamento
estrutural, prestando especial atencdo na defini¢cdo das caracteristicas geométricas e mecénicas dos
elementos constituintes (drea e momentos de inércia). Posteriormente € necessario identificar a
situacdo mais desfavoravel em termos de resposta maxima da estrutura, considerando todos os tipos de
carregamentos dinamicos que os pedes podem induzir sobre a mesma, tendo em atencdo a variagdo
dos diversos pardmetros que as caracterizam e, em especial, a frequéncia da passada. E de assinalar
ainda, que é desejavel comparar os valores obtidos com a resposta medida experimentalmente de
modo a calibrar e validar o modelo numérico de anélise.

Identificada a resposta maxima da estrutura em termos de aceleracdo para um modo de vibragdo
particular, é necessario calcular as caracteristicas do TMD a utilizar para que essa aceleracdo seja
reduzida para um valor admissivel.

Como ja foi referido, a accdo dinamica transmitida pelo pedo é quantificada pela respectiva
funcdo de carga, sendo esta accdo suficientemente aproximada pela consideracdo de uma funcéo
caracterizada pela harmdnica condicionante. Conhecidas as caracteristicas modais da estrutura, € entdo
possivel calcular a resposta maxima estrutural sem aplicacdo do TMD, para a accéo referida, através
da consulta do &baco da Figura 4.25., no qual se pode obter o factor de amplificacdo dindmica numa
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situacdo correspondente a u =0. Nestas circunstancias, este factor pode ser também calculado
analiticamente por 1/2&, [40].
O processo de dimensionamento do TMD tem por base idéntico raciocinio, mas desenvolvido

de forma inversa, ou seja, ao pretender-se que o factor de amplificacdo dindmica ndo ultrapasse um
determinado valor, é possivel retirar do abaco o valor de x a adoptar para esta condigdo [8].

Tendo presente o valor da aceleragdo maxima obtida, o qual deve ser inferior ou igual a
aceleracdo maxima admissivel, e uma vez que a resposta é dominada pela frequéncia de ressonancia

w,, € possivel determinar simplificadamente os valores do deslocamento maximo, d,..,e da

velocidade maxima, v, , através das seguintes relagoes

a

Voar = (4.25))

a)l’l

a
—_ —_ max

dmax _Xl - o 2 (4-26-)

Considerando a amplitude da forg¢a sinusoidal actuante como sendo a amplitude da harménica
condicionante, AG,, o deslocamento estatico X, ,, € dado por

Xy =7 (4.27)

onde k,, representa a rigidez modal referente ao modo de vibragéo de frequéncia @, . Deste modo, 0

lest *

factor de amplificacdo dindmica pretendido pode ser avaliado através do quociente Xl/X

Calculado este factor, e com o recurso as curvas de amplificacdo expressas no abaco da Figura
4.25., é possivel obter o valor de x# minimo a usar. Uma vez conhecido o valor de x obtém-se os
parametros Optimos por consulta dos abacos das Figuras 4.26. e 4.27., que permitem determinar a
rigidez da mola e a constante de amortecimento do TMD a implementar.

Uma ultima consideragdo deve ser feita no que concerne a localizagdo do TMD. Como se
referiu na sec¢do 2.4.3.1., a massa modal da estrutura, para efeito de dimensionamento do TMD, deve
ser quantificada admitindo que o modo de vibracdo a controlar tenha valor unitario em concordancia
com o grau de liberdade associado a localizacdo do sistema de controlo. Como é evidente, por razdes
econdmicas, ha vantagem em adoptar uma massa modal de valor minimo para que a subsequente
massa adicional seja também tdo pequena quanto possivel. Para que tal aconteca, é necessario localizar
0 TMD no ponto de méaxima amplitude da configuracdo de modo de vibragdo em causa (antinodo do
modo de vibracéo) [8].
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4.7. SISTEMA DE DOIS GRAUS DE LIBERDADE

Uma outra abordagem pode ser efectuada para determinar a resposta controlada da estrutura,
quando se adiciona a mesma um amortecedor de massas sintonizadas. O procedimento adoptado
baseia-se novamente na transformacdo da estrutura em analise num sistema de um grau de liberdade
equivalente, para o modo de vibracéo a controlar.

m a0
}

¢ ks
1 datt

M,

| )
=

Ch o Ky,

Figura 4.32. — Sistema equivalente de um grau de liberdade com TMD [41]

Este sistema caracteriza-se pela sua frequéncia f,,, pela sua massa modal A ,,, calculada

tomando unitaria a componente do modo de vibragdo correspondente ao ponto de aplicagdo do TMD,
e pelo coeficiente de amortecimento &, . Estimando o coeficiente amortecimento da estrutura, €

possivel determinar as constantes de rigidez e de amortecimento, K, e C,,, dadas por

K,=M, 0, (4.28.)
C,=2¢, M, -0, (4.29.)

com
W, =27 fy (4.30.)

O TMD a instalar em correspondéncia com a seccdo de maximo deslocamento modal é
caracterizado pela massa m,, pelarigidez k, e pela constante de amortecimento c; .

Fixando a massa m,, normalmente com um valor da ordem de 1% a 10% do valor da massa
modal M ,,, os parametros 6ptimos de um TMD, isto é, aqueles que originam uma maior redugdo da
resposta dindmica, sdo obtidos a partir das seguintes formulas

Jopt =op " Jur 4.31))

76



Dimensionamento de Sistemas de Controlo de Vibragbes para Pontes Pedonais

com

1
= — 4.32.
9 = T4 (4.32.)
3u
opt = (4.33)
o 8(1+ )’

sendo yu=m, /M, e ot € &2, @ frequéncia e o coeficiente de amortecimento 6ptimos do TMD.

A fixacdo da massa do TMD, m,, permite a obtencdo do valor das restantes grandezas,
nomeadamente a constante de rigidez ke a constante de amortecimento c,, dadas a partir de (4.32.)
e (4.33.), por

ky =47 f,% m; (4.34)

cr = 4-7r-fop, ‘fz,opt -m (4.35.)

Em resultado da associacdo de dois sistemas de um grau de liberdade, nomeadamente o sistema
equivalente relativo ao modo a controlar e 0 TMD, representados na Figura 4.32., obtém-se um
sistema de dois graus de liberdade, cujas frequéncias naturais, @. , sdo obtidas através da igualdade

det(K - w? -M)= 0 (4.36.)

em que Ke M constituem respectivamente a matriz de rigidez e a matriz de massa do sistema, e sdo
dadas por

K, +k, —k M 0
K=" ! Mm="" (4.37.)
—k, 0 mr

Resolvendo a equacédo (4.36.) em ordem a @, € possivel encontrar as duas novas frequéncias
naturais do sistema, w, e @, , definidas por [41]
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o= ky '(MH +mT)+KH 'mT_\/[kT '(MH +mT)+KH 'mT]2 —4-mp My -k K, (4.38)
‘ 2-m, M,

2 Ky '(MH +mT)+KH TMy +\/[kT '(MH +mT)+KH 'mr]z_4'mT My k- Ky (4.39.)

[0 =
’ 2-m;-M,

Para cada ®,, tem-se o correspondente modo de vibracdo, #,, que se obtém resolvendo o
seguinte sistema de equacdes

(K—a’nz 'M)'¢_n=9 (4.40.)

gue apresenta uma infinidade de solucGes. Obtém-se uma solucdo particular, por exemplo, fazendo
unitaria uma das componentes do vector, isto é, ¢, =1. Os modos de vibragdo, ¢, e ¢,, sdo dados

entdo por [41]

1 1
6 =1K, +k,—0, M, ¢ = Ku +kr =" -My (4.41)
k, Jer

Os coeficientes de amortecimento equivalentes, &., associados a cada uma destas novas
frequéncias naturais determinam-se através do seguinte produto matricial

¢’ C-p= C. 0 (4.42.)
- 0 G

onde C representa a matriz de amortecimento do sistema, e é dada por

Cu + -
Q=[ e CT} (4.43.)

—Cr cr
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donde
Ca :2'§a 'a)a 'Ma
(4.44.)
Co=2-8v - My
em que
M,=¢," Mg,
- - (4.45.)
M, :¢_b M- ¢,

Desta forma, os coeficientes de amortecimento, &, e &», séo definidos de acordo com [41]

ky
g, = X > (4.46.)
K,-0" M
2-0,| M, +m, hy t Ky o, M,
kT
B 2
ky +K, -, M,
2-&y 0y My, +cp|1-
kT
& = > ) > (4.47.)
k +K, -0, -M
T

Os deslocamentos d ,,; (a)) do sistema amortecido mediante a actuagéo de uma forga harmonica
de amplitude F(a)) e frequéncia circular w=2-7- f, sdo entdo obtidos por sobreposicdo das

respostas modais [41]

Flo) + Flo) (4.48.)

d (@)= M, '(a)az _a)z)_l_l-ca 0 M, ~(a)b2 —a)2)+icb @

emque M, e C,,e M, e C, representam as massas e amortecimentos modais relativos aos dois
modos de vibragdo (ver expressdes (4.44.) e (4.45.)). No sistema ndo amortecido original, estes

deslocamentos eram dados por [41]
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Flo)
M, -(a)H2 —a)z)+iCH ‘@

d, ()= (4.49.)

Pode-se entdo definir um coeficiente de reducdo da resposta dindmica em termos de
deslocamentos 7., através do cociente entre os valores maximos obtidos através das equagdes (4.48.)

e (4.47),isto é

n, =max(d, )/max(d,,;) (4.50.)

Refira-se todavia que, no caso de a excitagdo constituir uma forgca uniformemente distribuida, a
sua correspondente amplitude F(a)) deve ser calculada de acordo com

Flo)= .[¢(x) p(x)-dx [N] (4.51.)
simplificadamente, obtém-se

Flw)=Y4,-Ax,-p [N] (4.52)

em que p caracteriza o valor da carga uniformemente distribuida, @, representa a componente do
modo de vibragéo associada ao n6 i e Ax; delimita a distancia de actuagdo da forca distribuida em
cadano i.

Pode-se obter também as expressdes que exprimem as aceleraces aHT(a)) e ay (a)) dos
sistemas amortecido ou ndo amortecido, respectivamente, de acordo com as relagdes

4, (0)=-0’d,, (o) (4.53.)
a,(0)=-0’d, (o) (4.54.)

o coeficiente de reducéo das aceleragdes 77, , define-se por

n, = max(a,, )/max(a,,; ) (4.55.)

80



Dimensionamento de Sistemas de Controlo de Vibragbes para Pontes Pedonais

4.8. UTILIZACAO DE VARIOS TMDS PARA A SINTONIZAGCAO DE DIVERSOS MODOS DE VIBRACAO

O desenvolvimento teérico relativo a aplicacdo de um amortecedor de massas sintonizadas foi
anteriormente efectuado, tendo presente a frequéncia natural da estrutura, que, em sintonia com a
frequéncia da harmonica de carga condicionante, permite a sua subsequente calibracdo do dispositivo.
Todavia, em muitos casos, existe a possibilidade da ocorréncia de niveis de vibracdo elevados
resultantes da excitacdo de mais que um modo de vibracdo, em virtude da possivel variagcdo da
frequéncia da passada do pedo.

Nestas condicBes, pode ndo ser razoavel sintonizar um TMD apenas para uma frequéncia
particular, ficando a estrutura sujeita a ocorréncia de niveis de vibracdo porventura excessivos numa
situacdo de ressonancia em correspondéncia com uma outra frequéncia natural da estrutura. Deste
modo, caso se pretenda controlar simultaneamente o contributo de modos de ordem superior, torna-se
necessaria a introducdo de mais que um TMD. De uma forma geral, pode dizer-se que sdo em
principio, necessarios tantos TMDs quantos 0s contributos modais que se queiram controlar [8].

Verifica-se todavia que, um TMD sintonizado para uma determinada frequéncia natural,
praticamente ndo influencia a resposta dos outros modos de vibragdo intrinsecos a estrutura [8]. Este
facto permite pois afirmar que a existéncia de varios dispositivos de controlo, sintonizados para
diferentes frequéncias naturais da estrutura, ndo introduz qualquer alteracdo significativa no seu
comportamento, sendo no que concerne a contribuicdo do modo de vibragdo respeitante a sintonizagdo
de cada TMD. Esta conclusdo pressupde apenas que as frequéncias naturais da estrutura estejam
relativamente bem separadas, evitando fendmenos de interferéncia modal [8].

Assim, o dimensionamento de cada TMD pode ser efectuado isoladamente tendo apenas em
atencdo a contribuicdo modal respectiva, funcdo das caracteristicas das ac¢Bes dindmicas aplicadas,
podendo ignorar-se a eventual existéncia de outros aparelhos sintonizados para outras frequéncias.
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5

IMPLEMENTAGCAO DE SISTEMAS
PASSIVOS EM PONTES PEDONAIS

5.1. INTRODUGAO

A esbelteza e a sensibilidade as vibragOes induzidas por pedes ou pelo vento em pontes
pedonais originam cada vez mais na necessidade de introduzir sistemas de amortecimento localizados
gue permitam atenuar de forma eficaz a resposta estrutural.

O presente capitulo tem como primeiro objectivo modelar numericamente um troco da Ponte
Pedonal sobre a Ribeira da Carpinteira, situada na cidade da Covilhd, e posteriormente a
exemplificacdo da aplicacdo de dispositivos de controlo passivo baseados especificamente em
amortecedores de massas sintonizadas. E analisado o comportamento da Ponte antes e ap6s a
implementagéo do TMD.

5.2. LOCALIZAGAO E AMBITO DA PONTE

O vale da Carpinteira localiza-se na cidade da Covilhd e caracteriza-se, nesta zona, pelas
pendentes abruptas moldadas por muros e afloramentos graniticos e por um conjunto de construcdes
dispersas e descaracterizadas mas que recordam o passado industrial da cidade [42]. Dominando a
linha de forga do vale, a montante, eleva-se 0 maci¢co da Serra da Estrela e a jusante ergue-se a
vastidao da Cova da Beira.

Da autoria do Arquitecto Teotonio Pereira, a Ponte serpenteia o vale a uma cota de 52m acima
da Ribeira, possibilitando a ligagdo pedonal entre as duas encostas, mantendo o caracter de
sinuosidade dos caminhos nas encostas em que se desenvolve a cidade da Covilha [43].

".-'.':.n "-ﬂ: 5 o I g
i 3 H
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Figura 5.1. — Area de implantagao [42]
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5.3. DESCRICAO DA PONTE

A Ponte estabelece a ligacdo a uma altura constante entre os dois encontros, ondulando sobre o
vale numa extensdo de aproximadamente 220m. Em planta, o tabuleiro divide-se em trés trogcos
distintos: o central assume, inequivoca, a perpendicularidade a linha do vale enquanto os laterais
inflectem e orientam-se para os pontos de amarracdo, conforme se ilustra na Figura 5.2. Em alcado a
leveza visual pretendida traduz-se na esbelteza da seccéo transversal, que, com 1,75m de altura e
4,40m de largura, surge a distancia como uma mera linha de atravessamento do vale [43].

Os pilares centrais, fundados nas encostas opostas do vale, sdo ocos e mistos em ago e betdo
armado e ligados rigidamente ao tabuleiro metdlico com continuidade total dos esforcos e
deformacdes. Apresentam alturas aproximadas de 26m e 40m, com dimensdes em planta de 4,40m por
1,75m e uma espessura de parede de 0,20m sendo revestidos por uma chapa de aco de 8mm ligada ao
betdo. Relativamente aos pilares extremos, exibem uma secgéo transversal circular vazada em betéo
armado com 2,5m de didmetro e uma espessura de 2,50m. Apresentam alturas que variam entre 0s
18m e 0s 20m e séo dotados de aparelhos de apoio que permitem a rotacéo do tabuleiro mas fixos para
deslocamentos nas direccGes longitudinal e transversal.

Figura 5.2. — Maqueta: Diversas perspectivas da Ponte [42]

5.4. CARACTERIZAGAO GEOMETRICA

O tabuleiro da Ponte desenvolve-se a uma cota constante em todo o seu comprimento e é
essencialmente constituido por duas vigas metalicas de alma cheia que, em conjunto com a estrutura
transversal que suporta o pavimento, formam uma secc¢do transversal em “U” ao longo dos 5 vaos. Em
planta, a Ponte descreve um “S” com trés trocos rectos unidos por pequenas curvas circulares
localizados nos 2° e 4° vdos, sendo os 1°, 3° e 5° vdos totalmente rectos, conforme se apresenta na
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Figura 5.3. A ponte esta desta forma dividida em cinco trogos continuos com 42,267m, 48,406m, 49m,
49,302m e 31,769m, perfazendo o comprimento total de 220,744m, medidos segundo o eixo
longitudinal da Ponte [43].

= T §—
— _\L_‘-‘ | 1
\ IJ__J‘—;

= »

)

,_“_!.f_
Figura 5.3. — Planta e algado [43]

As duas vigas metalicas longitudinais apresentam uma secg¢do transversal constituida por dois
banzos descentrados de uma alma vertical e por duas células diagonais e proporcionam uma largura
atil ao tabuleiro de 3,5m entre banzos. A estabilizacdo dos banzos comprimidos da seccédo transversal
da Ponte é assegurada pelo efeito de pértico dos “U” formados pelas nervuras verticais em % HEA
450 e pelos perfis transversais (carlingas) em HEB 300. A estabilizacdo da Ponte face as accbes
horizontais faz-se a custa de um contraventamento horizontal em cruz de Santo André localizado sob o
pavimento da Ponte e materializado com perfis tubulares 100x100x6 e 150x100x10. Este
contraventamento une as duas longarinas de modo a formar uma viga deitada que distribui pelos
pilares e encontros as ac¢des horizontais aplicadas ao tabuleiro. O pavimento em madeira é suportado
por um conjunto de madres longitudinais em HEA 100 que por sua vez se apoiam nas carlingas (ver
Figura 5.4.) [43].
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Figura 5.4. — Secgéo transversal
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5.5. ANALISE ESTRUTURAL DA PONTE

A modelacdo numérica da Ponte Pedonal sobre a Ribeira da Carpinteira foi realizada com o
recurso ao programa de calculo Robot Millennium v.16.1. O objectivo do estudo foi investigar a
resposta da Ponte quando sujeita as accGes pedonais mais frequentes, e posteriormente comparar 0s
resultados obtidos com os valores limites fixados pelas normas descritas na sec¢do 2.2.4., com 0
intuito de prever a necessidade da instalagdo de TMD’s.

A fim de analisar dinamicamente a estrutura, foi decidido estudar unicamente o tramo central da
Ponte, com 49m de extensdo, uma vez que é o troco que apresenta maior flexibilidade quando
comparado com os restantes, conduzindo a uma frequéncia natural prépria mais préxima da frequéncia
de excitacdo provocada pelos pedes.

5.5.1. GEOMETRIA DO MODELO

Todos os elementos foram modelados por elementos finitos de barra posicionados de forma
criteriosa para reproduzir na perfeicdo a estrutura real. Refira-se também que todas as barras que
compdem a Ponte foram discretizadas em varios elementos finitos com vista a obtengéo de resultados
satisfatorios.

A chave para uma analise dindmica com sucesso baseia-se na apropriada modelacdo das
condigdes de apoio. Encastrados na base, os pilares centrais foram ligados a estrutura metélica de
forma a garantir a continuidade total dos esforgcos e deformacdes, isto €, os pilares foram anexos
rigidamente ao tabuleiro. De referir ainda, que a definicdo da seccéo transversal dos pilares centrais
tem por base uma sec¢do oca, rectangular, metélica e de espessura constante que provoque a mesma
rigidez a flexdo que a seccdo transversal real (ver seccdo 5.3.).

Um aspecto importante na modelacdo da estrutura consiste na determinacdo do material e nas
propriedades dos seus componentes. Para o dimensionamento, admitiu-se que todas as barras séo
feitas em aco da classe S355, cujas propriedades estdo descritas no Quadro 5.1.

Quadro 5.1. — Propriedades do material

Médulo de Elasticidade — E (GPa) 210
Méoédulo de Distorgdo — G (GPa) 81
Coeficiente de Poisson — v 0,3
Peso Volumico (kN/m?) 77,01

Coeficiente de Expansao Térmica (1/°C) 1,2x10°
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As figuras 5.5. a 5.8. mostram diversas perspectivas do tramo central em estudo, alusivas a
modelacéo da estrutura.

Figura 5.5. — Vista geral

Figura 5.6. — Vista de cima
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Figura 5.7. — Pormenor da vista geral

Figura 5.8. — Vista frontal

5.5.2. COMPORTAMENTO DINAMICO

Para o célculo das frequéncias naturais da estrutura, foi considerado um peso adicional que tem
em linha de conta o peso das ligagcdes e 0 peso inerente aos revestimentos. Considerou-se que 0 peso
das ligacGes constitui 15% do peso da estrutura por unidade de comprimento e admitiu-se ainda, uma

altura de 5cm para o pavimento em madeira (p =500Kg /m3).

O Quadro 5.2. indica os valores das primeiras cinco frequéncias naturais tedricas da Ponte e a
Figura 5.9. ilustra os respectivos modos de vibrag&o.
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Quadro 5.2. — Frequéncias naturais tedricas da estrutura

N° do Frequéncia Rigidez Massa Constante de

) Tipo do Modo Calculada Modal Modal Amortecimento
Modo

(Hz) (kN/m) (ton) (Ns/m)

1 1° Lateral 1,21 5644,78 97,66 7424,75

2 1° Longitudinal 1,31 10022,10 147,93 12176,08

3 2° Lateral 1,71 8432,81 73,05 7848,67

4 1° Vertical 1,92 6316,14 43,4 5235,65

5 1° Torgéo 2,17 7147,85 38,45 5242,47

Modo 1 Modo 2
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Modo 3 Modo 4

Modo 5

Figura 5.9. — Modos de vibragcéo

E de salientar que 0 6 modo de vibragdo ndo foi contabilizado para o estudo do comportamento
dindmico da Ponte, uma vez que apresenta uma frequéncia natural acima dos valores maximos
efectuaveis pelo ser humano neste tipo de estruturas (3,5Hz em corrida). De referir ainda, que os
primeiros cinco modos de vibracdo calculados, apresentam frequéncias fundamentais inferiores ao
limite minimo considerado para a corrida (2,5Hz).
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5.5.3. IDENTIFICACAO DOS NIVEIS DE VIBRACAO DA ESTRUTURA

Nesta sec¢do, procurou-se obter a resposta maxima da Ponte em termos de deslocamentos e
aceleracOes, para determinadas situacdes de carregamento dindmico. Admitiu-se para o tempo de
integracdo, isto €, o tempo que a forca de excitacdo actua dinamicamente sobre a estrutura, um valor
igual a 100s. O intervalo de integracéo foi definido de acordo com

AT = ]i—g (5.1.)

em que f representa a maior frequéncia fundamental da estrutura em analise. No presente caso,
f =217Hz. Em resultado, o intervalo de integracdo considerado foi de 0,04s.

Constatou-se que, para o tempo de integracdo referido, os valores de aceleracdo e deslocamento
fornecidos pelo programa de calculo, sdo muito préximos dos valores tedricos dados pelas expressoes
(2.34.) e (2.35.) (ver secgdo 2.4.3.2.). E todavia de assinalar, que a comparagéo dos referidos valores
esta indicada no Quadro 5.8.

De referir ainda que, com vista a determinacdo dos niveis de vibragdo da estrutura metalica,
adoptou-se para a mesma um coeficiente de amortecimento de 0,5%.

5.5.3.1. Resposta da Ponte para a acgao isolada de um peao
Resposta transversal da Ponte

Recorreu-se ao Quadro 2.7. (ver sec¢do 2.2.5.) para caracterizar a componente transversal que o
pedo exerce dinamicamente a estrutura durante o andar. Considerou-se um peédo de peso G = 800N

actuando com uma frequéncia de passada fp =2,42Hz no antinodo do modo de vibracdo

correspondente (modo 1). O facto de se ter considerado uma frequéncia de passada de 1,21Hz,
resultou de se ter procurado fazer coincidir a frequéncia da excitagdo com a frequéncia fundamental da
estrutura, de modo a obter-se a maior resposta da Ponte por efeito de ressonancia. Assim, a forca
dindmica lateral aplicada pelo transeunte é dada por

F,(t)=40-sen(2-7-1,21-1)[N] (5.2.)

A Figura 5.10. representa a evolucdo da resposta da estrutura em termos de deslocamento e
aceleracdo mediante a actuagéo da forca descrita em (5.2.). O Quadro 5.3. indica os correspondentes
valores maximos obtidos.

Quadro 5.3. — Deslocamento maximo e aceleragdo maxima registada

Deslocamento Estatico (cm) 0,009
Aceleragao Maxima (cm/s?) ) 4,0077
Deslocamento Dindmico Maximo (cm)(*) 0,0695

*)para t =100s
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Deslocamento(cm)
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Figura 5.10. — Resposta transversal da estrutura para a ac¢ao isolada de um peédo

Procedeu-se da mesma forma para identificar os niveis de oscilagdo méximos do segundo modo
de vibragdo lateral (modo 3). A forca dindmica transversal foi colocada no ponto de maior
deslocamento modal do modo de vibragdo em causa, com uma frequéncia de excitacdo igual a 1,71Hz.
Neste contexto, o valor da forca sinusoidal é definida por

F.(t)=40-sen(2-7-1,71-t)[N] (5.3.)

A Figura 5.11. caracteriza a evolucdo da resposta da estrutura em termos de deslocamento e
aceleracdo. O Quadro 5.4. indica os respectivos valores maximos obtidos.

Quadro 5.4. — Deslocamento maximo e aceleragdo maxima registada

Deslocamento Estatico (cm) 0,006
Aceleragao Maxima (cm/s®) ) 5,2515
Deslocamento Dindmico Maximo (cm) *) 0,0453

) para t = 100s
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Deslocamento(cm)
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Figura 5.11. — Resposta transversal da estrutura para a acg¢ao isolada de um peédo

Resposta longitudinal da Ponte

Com o intuito de quantificar a componente longitudinal da forca transmitida pelo pedo a Ponte
durante o andar consultou-se o Quadro 2.7. Considerou-se um pedo de peso G = 800N actuando com

uma frequéncia de passada fp =1,31Hz. A forca foi aplicada no antinodo do modo de vibracdo em

estudo (modo 2), conseguindo-se desta forma, obter a resposta maxima da estrutura em termos
dindmicos. A forga pulsatdria é expressa por

F,(t)=160-sen(2-7-131-t) [N] (5.4.)

A Figura 5.12. ilustra a evolucdo da resposta da estrutura em termos de deslocamento e
aceleracdo. O Quadro 5.5. mostra 0s respectivos valores maximos obtidos.

Quadro 5.5. — Deslocamento maximo e aceleragdo maxima registada

Deslocamento Estatico (cm) 0,0017
Aceleragao Méaxima (cm/s?) ) 10,5277
Deslocamento Dindmico Maximo (cm) ) 0,1555

*)para t = 100s
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Deslocamento(cm)
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Figura 5.12. — Resposta longitudinal da estrutura para a acc¢ao isolada de um peédo
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Resposta vertical da Ponte

Com o objectivo de quantificar numericamente a componente vertical da forca exercida pelo
pedo sobre a estrutura quando estd em movimento, aplicou-se a expressao que consta no Quadro 2.7.
Considerou-se um pedo de peso igual a 800N, a exercitar a estrutura no ponto de maxima amplitude da
configuragdo de modo de vibragdo respectivo (modo 4), com uma frequéncia de excitacdo igual a

1,92Hz. A evolucéo do valor da forca ao longo do tempo é dada pela seguinte funcédo de carga

F,(t)=320-sen(2-7-1,92-t) [N] (5.5.)

A Figura 5.13. indica a evolucdo da resposta da estrutura em termos de deslocamento e

aceleracdo. O Quadro 5.6. indica os referentes valores maximos obtidos.

Quadro 5.6. — Deslocamento maximo e aceleragdo maxima registada

Deslocamento Estatico (cm) 0,0098
Aceleragao Maxima (cm/s2) ©*) 72,8039
Deslocamento Dindmico Maximo (cm) *) 0,5038

) para t = 100s
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Deslocamento(cm)
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Figura 5.13. — Resposta vertical da estrutura para a accao isolada de um peédo

Para analisar dinamicamente a resposta da estrutura a tor¢do, considerou-se uma forca
sinusoidal de amplitude igual a 320N colocada no antinodo do modo de vibragéo a controlar (modo 5)
com uma frequéncia de excitacdo de 2,17Hz. Nestas condigdes, a expressdo que descreve o valor da
forca actuante é dada por

F,(t)=320-sen(2-7-2,17-1)[N] (5.6.)

A Figura 5.14. caracteriza a evolucdo da resposta da estrutura em termos de deslocamento e
aceleracdo. O Quadro 5.7. indica os respectivos valores méaximos obtidos.

Quadro 5.7. — Deslocamento maximo e aceleragdo maxima registada

Deslocamento Estatico (cm) 0,0099
Aceleragao Maxima (cm/s®) ) 80,6089
Deslocamento Dindmico Maximo (cm) ) 0,4316

*) para t =100s
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Deslocamento(cm)
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Figura 5.14. — Resposta vertical da estrutura para a acc¢ao isolada de um peao

Tal como foi mencionado, o Quadro 5.8. resume as respostas maximas da estrutura para cada
modo de vibragdo, obtidas mediante a aplica¢do do programa de calculo estrutural, e com o recurso as
expressdes (2.34.) e (2.35.) anteriormente definidas. Repare-se que em todos os casos estudados, a
aceleracdo maxima bem como o deslocamento maximo apresentados pelo Robot, sdo inferiores ao
valor tedrico registado em cada caso. Contudo, considera-se que os valores obtidos constituem uma

boa aproximacéo face aos valores denominados como exactos.

Quadro 5.8. — Comparagéo entre os valores de pico do deslocamento e da aceleragdo determinados
teoricamente e calculados pelo Robot

Aceleragao Aceleracao Deslocamento Deslocamento
N.° do L i . o

Modo Tedrica Maxima  Calculada pelo  Teodrico Maximo  Calculado pelo
(cm/s?) Robot (cm/s?) ) (cm) Robot (cm)

1 4,0960 4,0077 0,0709 0,0695

2 10,8177 10,5277 0,1601 0,1555

3 5,4603 5,2640 0,0473 0,0456

4 73,7272 72,8039 0,5044 0,5038

5 83,2303 80,6089 0,4467 0,4316

) para t = 100s
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5.5.3.2. Resposta da Ponte para a acg¢ao simultdnea de varios pedes

Com vista & quantificagdo dos niveis de oscilagdo que a estrutura fica sujeita quando é
atravessada por um conjunto de pessoas em andamento, é necessario em primeiro lugar, determinar o
nivel de trafego que a mesma pode suportar, tendo em linha de conta a identificacdo da classe da Ponte
(ver seccdo 2.3.3.1.). Para além disso, deve-se avaliar em que intervalo se encontra a frequéncia
fundamental que se pretende analisar, de forma a quantificar o risco de ressonancia associado (ver
seccao 2.2.3.3.).

Tendo presente a classe da ponte e o respectivo intervalo, é possivel determinar os casos de
carga a considerar, recorrendo ao Quadro 2.10.

O Quadro 5.9. resume os casos de carga a considerar em cada modo de vibracéo.

Quadro 5.9. — Casos de carga

N.° do Frequéncia

) Tipo do Modo Calculada Classe Intervalo Caso de Carga
Modo

(Hz)

1 1° Lateral 1,21 Il 2 Caso 1

2 1° Longitudinal 1,31 Il 2 Caso 1

3 2° Lateral 1,71 Il 3 Caso 3

4 1° Vertical 1,92 Il 1 Caso 1

5 1° Torcao 2,17 Il 2 Caso 1

Na seccdo 2.3.3.5. referiu-se o valor da carga por unidade de area que deve ser aplicada em cada
direccédo de vibragdo, referente a uma multiddo de pessoas que se movimenta aleatoriamente ao longo
do tabuleiro da Ponte. Realgou-se também que a amplitude da forca actuante depende do caso de carga
correspondente.

O Quadro 5.10. sintetiza os parametros caracterizadores da ac¢do para cada caso de carga. O
Quadro 5.11. define o valor da carga por unidade de superficie que deve ser aplicada em cada modo de
vibracdo bem como o respectivo valor por unidade de comprimento. E de salientar que a forca
uniformemente distribuida por unidade de comprimento deduz-se da carga por unidade de érea,
considerando uma largura efectiva do tabuleiro (b, =3,5m), que traduz a zona Util passivel de ser

transitada pelos pedes.

A excepcdo do segundo e terceiro modo de vibracdo, a carga por unidade de comprimento foi
aplicada longitudinalmente nas vigas metélicas ao longo do seu eixo e em toda a sua extensao.
Relativamente ao modo de vibragdo longitudinal, considerou-se uma forca uniformemente distribuida
em todas as carlingas, considerando para a mesma, uma area de influéncia de 3,5m. No que respeita ao
terceiro modo de vibragdo, tomou-se duas cargas laterais de sentidos opostos, cada uma aplicada numa
viga principal, actuando até o centro de rotacdo que € intrinseco a configuragcdo do modo de vibragao
em estudo.
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Quadro 5.10. — Pardmetros caracterizadores da acg¢éo

Numero
. o d Area de
N.°do Frequéncia Caso de (pessoas P ) & % efectiva pessoas
Modo (Hz) Carga S ( 2 )
m N =Sxd
1 1,21 Caso 1 0,8 0,005 0,450 3,5x49 137
2 1,31 Caso 1 0,8 0,005 0,443 3,5x49 137
3 1,71 Caso 3 0,8 0,005 1 3,5x49 137
4 1,92 Caso 1 0,8 0,005 1 3,56x49 137
5 2,17 Caso 1 0,8 0,005 0,86 3,5x49 137
Quadro 5.11. — Carga aplicada em cada modo de vibragéo
N.° do Modo Carga por’u.nldage de Carga pc?r unidade de
superficie (m®) comprimento (m)
1 0,8215x c0s(7,60 - t) 1,4376 x cos(7,60 - t)
2 3,2348 % c0s(8,22 1) 11,3218 x cos(8,22 - t)
3 0,3651x c0s(10,76 -t) 1,2779 x c0s(10,76 -t )
4 14,6043 % cos(12,09 - t) 25,5575 x ¢0s(12,09 - t)
5 12,5597 x c0s(13,65 - t) 21,9794 x c0s(13,65 - t)

Resposta transversal da Ponte

A Figura 5.15. caracteriza a evolucdo da resposta transversal da estrutura em termos de
deslocamento e aceleracdo, relativos ao modo 1. O Quadro 5.12. indica os respectivos valores
maximos obtidos.

Quadro 5.12. — Deslocamento maximo e aceleragdo maxima registada

Deslocamento Estatico (cm) 0,0020
Aceleragao Maxima (cm/s2) ©*) 11,6380
Deslocamento Dinamico Maximo (cm) ) 0,2013

) para t = 100s
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Figura 5.15. — Resposta transversal da estrutura para uma acgéo simultanea de pedes

A Figura 5.16. caracteriza a evolucdo da resposta transversal da estrutura em termos de
deslocamento e aceleracdo, respeitantes ao modo 3. O Quadro 5.13. indica 0s respectivos valores
maximos obtidos.

Quadro 5.13. — Deslocamento maximo e aceleragdo maxima registada

Deslocamento Estatico (cm) 0,0004
Aceleragdo Maxima (cm/s?) ") 4,0862
Deslocamento Dinamico Maximo (cm) 0,0353

*) para t =100s
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Deslocamento(cm)

Je-02

Ze-02 & &

lAnhanARARRA
YT

Ze-02 ¥
-3e-02
0.0 1.0 2.0 30 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 5.0 0.0 1.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 7.0 180 19.0 20.0
t(s)
Aceleracaolcm / 32
4e+00
3e+00

26400 A [/
VA AR \ |
De=00 A‘/\VAU VA‘JAVI \\In W\LU—U \

== v

VI

-3e+00

-4e+00
0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 5.0 10,0 110 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 180 19.0 20.0

t(s)

Figura 5.16. — Resposta transversal da estrutura para uma acgao simultanea de pedes

Resposta longitudinal da Ponte

A Figura 5.17. caracteriza a evolugdo da resposta longitudinal da estrutura em termos de
deslocamento e aceleracdo, referentes ao modo 2. O Quadro 5.14. indica os respectivos valores
maximos obtidos.

Quadro 5.14. — Deslocamento maximo e aceleragdo maxima registada

Deslocamento Estatico (cm) 0,0067
Aceleragao Maxima (cm/s®) ) 43,9132
Deslocamento Dindmico Maximo (cm) ) 0,6515

*)Para t =100s
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Deslocamento(cm)
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Figura 5.17. — Resposta Longitudinal da estrutura para uma acg¢éo simultanea de pedes

Resposta vertical da Ponte

A Figura 5.18. caracteriza a evolucdo da resposta vertical da estrutura em termos de
deslocamento e aceleracdo, alusivos ao modo 4. O Quadro 5.15. indica os respectivos valores
maximos obtidos.

Quadro 5.15. — Deslocamento maximo e aceleragdo maxima registada

Deslocamento Estatico (cm) 0,0258
Aceleragao Méaxima (cm/s?) ) 378,0176
Deslocamento Dindmico Maximo (cm) ) 2,5652

*)Para t =100s
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Deslocamento(cm)
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Figura 5.18. — Resposta vertical da estrutura para uma ac¢ao simultdnea de pedes 1)

A Figura 5.19. caracteriza a evolucdo da resposta vertical da estrutura em termos de
deslocamento e aceleracdo, relativos ao modo 5. O Quadro 5.16. indica os respectivos valores

maximos obtidos.

Quadro 5.16. — Deslocamento maximo e aceleragdo maxima registada

Deslocamento Estatico (cm) 0,0212
Aceleragao Maxima (cm/s®) ) 355,8194
Deslocamento Dindmico Maximo (cm) *) 1,9094

*)Para t =100s
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Deslocamento(cm)
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Figura 5.19. — Resposta vertical da estrutura para uma acgao simultédnea de pedes

5.5.4. COMPARAGAO DOS NIVEIS DE OSCILAGAO REGISTADOS COM AS NORMAS EXISTENTES

Importa agora analisar se, de acordo com as normas existentes na literatura, é necessario ou ndo
adoptar medidas de controlo de vibragdes excessivas, em particular, do ponto de vista do conforto
humano.

Na seccdo 2.4.2. descreveu-se algumas normas estrangeiras que visam salvaguardar o bom
funcionamento da Ponte em condicBes de servico. Note-se todavia, que para confrontar os niveis de
aceleracdo registados, optou-se apenas pela aplicacdo das normas que o autor considera serem
actualmente as mais utilizadas no controlo das vibragdes em pontes pedonais.

O Quadro 5.17. sintetiza os valores de aceleracdo obtidos para os dois tipos de carregamento
dindmico estudados, bem como os correspondentes limites maximos admissiveis fornecidos pelas
normas apresentadas.
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Quadro 5.17. — Comparagéao da resposta maxima obtida com os limites maximos admissiveis

Pesio Multidao ,
isolado de Aceleragdo maxima (cm/s)  Aceleragdo Aceleracao
pessoas Obtida Limite Verif.
Modos Aceleragéo Aceleragéo Norma Eurocedigo Guia (cm/s®) (cm/s?)

(cm/s?) (cm/s?)  BS 5400 francesa
1 4,0 11,6 — 20 10 11,6 10 KO
2 10,5 43,9 57,2 70 75 43,9 57,2 OK
3 53 4.1 - 20 10 53 10 OK
4 72,8 378,0 69,3 70 50 378,0 69,3 KO
5 80,6 355,8 73,7 70 75 355,8 73,7 KO

Com base no Quadro anterior, comprova-se que existem trés modos de vibracdo que apresentam
valores de aceleracdo superiores aos maximos fixados. No que diz respeito ao primeiro modo de
vibracdo lateral, confirma-se que excede o limite imposto pela Guia francesa [11], que tem em
consideracdo o fendmeno de “lock-in”. No que concerne ao quarto e quinto modos de vibracéo,
constata-se que apresentam picos de aceleragdo muito acima dos valores maximos admissiveis.

Sublinhe-se ainda, que comparou-se o valor da aceleracdo maxima registada no modo vertical
com o valor aconselhado pela norma inglesa, uma vez que o valor referido pela Guia francesa [11] é
considerado pelo autor, como sendo muito restritivo.

Nestas condicdes, é necessario instalar um TMD nos modos de vibragdo em que controlo é
sugerido, de forma a baixar os niveis de vibracdo registados para valores mais aceitaveis face as
normas existentes.

5.6. CONTROLO DAS VIBRAGOES ATRAVES DA APLICAGAO DE AMORTECEDORES DE MASSAS
SINTONIZADAS

5.6.1. DIMENSIONAMENTO DOS TMDs

Nesta seccdo, procede-se a uma definicdo preliminar das caracteristicas dos amortecedores de
massas sintonizadas a incluir na estrutura da Ponte, de modo a reduzir os niveis de vibracdo induzidos
pela accdo dos pedes. De referir ainda, que o dimensionamento de cada TMD sera efectuado de forma
isolada, ignorando a eventual presenga de outros TMDs destinados a atenuacdo de contribuices
modais distintas (ver seccdo 4.8.).

Note-se todavia que, a que a eficiéncia destes aparelhos é drasticamente reduzida se a sua
sintonizacdo com a estrutura ndo for perfeita, 0 que podera levar a alguma discrepancia entre o
comportamento dindmico real e 0 comportamento estimado por via numérica. A definicdo definitiva
dos parametros dos TMDs devera ser efectuada mediante a medicdo “in-situ” das propriedades
dindmicas da Ponte [41].

5.6.1.1. Dimensionamento do TMD para o primeiro modo de vibragéo lateral

O procedimento para o dimensionamento de um amortecedor de massas sintonizadas esta
preconizado na sec¢do 4.6. Tomando como referéncia o valor limite imposto pela Guia francesa [11]
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10cm/s?, o correspondente deslocamento méaximo pode ser obtido simplificadamente pela expressao
(4.26.), resultando

X, =1 = 10 >=0173cm (5.7.)

(2-7-1,21)

o deslocamento estatico foi obtido mediante a utilizacdo do programa de calculo, obtendo-se o valor
X1et =0,0020cm (5.8.)

o factor de amplificacdo dindmica maximo vem dado entdo por

Xl

=86,5 (5.9.)

1,est

Uma vez conhecido o valor do factor de amplificacdo dindmica, utiliza-se a informagao patente
no abaco da Figura 4.25. para a determinagdo do pardmetro g, que neste caso € aproximadamente
igual a zero. Este resultado tem a ver com a aproximacdo que se verifica entre o valor da aceleragéo
méaxima registada para um tempo de 100s e o limite maximo permitido.

Porém, é necessario verificar também, qual € o numero maximo de pebes que pode
simultaneamente atravessar a Ponte, sem que se verifique uma variacdo excessiva da amplitude das
oscilagdes laterais do tabuleiro. Assim, e tendo presente a expressao (2.16.), vem

~ 8-7-0,005-97600-1,21

N
- 300

=50 pessoas (5.10.)

isto €, o fendmeno da sincronizacgdo lateral ocorre para uma densidade de pessoas igual a

50

d=—>"
3,5%x49

=0,3 pessoas/m® (5.11.)

0 que o autor considera ser um valor particularmente baixo, dada a localizagdo da Ponte e a atrac¢do
que esta pode exercer sobre o0s habitantes da cidade da Covilha.

Ao impor uma densidade de pessoas, d =1 pessoas/m?, estimou-se o nimero de pedes que

podem transitar ao longo da Ponte sem que se registe um significativo balanco transversal do
tabuleiro, de acordo com

105



Dimensionamento de Sistemas de Controlo de Vibragbes para Pontes Pedonais

N, =35x49=172 pessoas (5.12.)

Note-se contudo, que para verificar esta Ultima condicdo, é essencial determinar o nivel de
amortecimento necessario, para que o fendmeno de “lock-in” ndo se inicie quando existem 172
pessoas a atravessar continuamente a estrutura. Deste modo, e de acordo com a expressao (3.1.), o
coeficiente de amortecimento minimo que a Ponte deve apresentar é

3 172300
8x 7 x97600x1,21

=0,0174 = 2% (5.13.)

Tal como se referiu na seccdo 3.2.2., uma das formas que existem para aumentar o
amortecimento de uma estrutura, tem por base a instalacdo de um amortecedor de massas sintonizadas.
Relembre-se que as expressdes (4.46.) e (4.47.) descritas na seccdo 4.7., permitem auferir os valores
dos coeficientes de amortecimento equivalentes, relativos a cada uma das novas frequéncias naturais
do sistema. Recorde-se também, que ao variar a proporcdo da massa do TMD relativamente a massa
modal do modo de vibragdo a controlar, uma certa quantidade de amortecimento pode ser produzida.
Deste modo, é preciso determinar qual é o valor da massa do TMD que é necessaria implementar, de
forma a garantir um coeficiente de amortecimento igual ou superior a 2% em cada um dos novos
modos de vibracdo do sistema. O Quadro 5.18. resume as caracteristicas do TMD a instalar,
nomeadamente as respectivas constantes de rigidez e de amortecimento, para uma relacdo de massas
igual a 0,004.

Quadro 5.18. — Parametros de dimensionamento do TMD

fH M H 7, fopt é:z,opt fa fb éta é:b m; kT C;
(Hz)  (kg) (Hz) (%) (Hz) (Hz) (%) (%) (kg) (N/m) (Ns/m)

Modo

1 1,21 97660 0,004 1,205 385 1,17 125 216 219 391 22400 228

Através da analise do Quadro anterior, constata-se que os coeficientes de amortecimento
equivalentes &, e &, , associados a cada uma das novas frequéncias naturais do sistema f, e f,,

apresentam valores superiores ao coeficiente de amortecimento minimo necessario que a estrutura
deve apresentar para evitar o fenémeno da sincronizagdo lateral.

As curvas dos deslocamentos e das aceleragcBes do sistema amortecido e do sistema ndo
amortecido original foram obtidas de acordo com as equagdes (4.48.) e (4.49.) e estdo ilustradas nas
Figuras 5.20. e 5.21., respectivamente. Note-se contudo, que a amplitude da forca dindmica actuante,
F(a)) foi obtida através da aplicacdo da expressao (4.52.). O Quadro 5.19. indica o respectivo valor.
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Quadro 5.19. — Amplitude da for¢ga harmodnica actuante

N6 X (m) ®normalizado Ax (m) p (N) F (N)
3 -49 1 3,5 2,875 10,06
430 -45,5 0,9905 3,5 2,875 9,97
444 -42 0,9772 3,5 2,875 9,83
458 -38,5 0,959 3,5 2,875 9,65
472 -35 0,9352 3,5 2,875 9,41
486 -31,5 0,9054 3,5 2,875 9,11
500 -28 0,8692 3,5 2,875 8,75
514 -24,5 0,8267 3,5 2,875 8,32
528 -21 0,778 3,5 2,875 7,83
542 -17,5 0,7233 3,5 2,875 7,28
556 -14 0,6632 3,5 2,875 6,67
570 -10,5 0,5982 3,5 2,875 6,02
584 -7 0,5293 3,5 2,875 5,33
598 -3,5 0,4572 3,5 2,875 4,60
4 0 0,3825 3,5 2,875 3,85
z 116,67
0,25
—— C/TMD
—— S/TMD
o2t
3
L
gots
o
&
5 01 +------ -
8
a
005 f -]
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Figura 5.20. — Resposta da estrutura em termos de deslocamentos com e sem a inclusdo do TMD

Frequéncia (Hz)

1,8
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Figura 5.21. — Resposta da estrutura em termos de aceleragées com e sem a inclusdo do TMD

De acordo com as Figuras anteriores, constata-se que com a incorporacdo de um amortecedor de
massas sintonizadas, as vibracfes do sistema principal séo atenuadas, evitando grandes deslocamentos
em condicdes de ressonancia, conduzindo deste modo, a um aumento da gama de frequéncias
susceptiveis de serem excitadas.

O Quadro 5.20. indica a resposta da estrutura em termos de deslocamentos e aceleragdes antes e
apos a implementacdo do TMD, quando a Ponte é excitada quer numa frequéncia coincidente com a
frequéncia prépria do sistema inicial ndo amortecido, quer nas duas novas frequéncias fundamentais
resultantes da aplicagéo do sistema de controlo.

Quadro 5.20. — Valores de deslocamento e aceleragéo registados com e sem a aplicagdo do TMD

fexcitagéo (HZ) d HT (Cm) d H (Cm) aHT (Cm/SZ) aH (Cm/sz)

1,21 0,0155 0,2067 0,8967 11,9465
1,17 0,0271 0,0314 1,4663 1,6991
1,25 0,0276 0,0304 1,7029 1,8750

A eficiéncia do TMD proposto pode ser avaliada através da definicdo dos coeficientes de
reducéo da resposta dindmica em termos de deslocamentos 7, , e aceleragdes 77, (ver seccédo 4.7.).

Encontram-se sistematizados no Quadro 5.21. os respectivos valores obtidos.

Quadro 5.21. — Coeficientes de redugao da resposta dindmica

max (dy) max (dyr) ng Redugado (%) max (ay) max (ayr) na Redugao (%)

0,2067 0,0276 7,49 87 11,9465 1,7029 7,02 86
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Através da analise do Quadro 5.21. comprova-se que a colocacdo do amortecedor de massas
sintonizadas na estrutura permite a conveniente atenuacdo dos niveis maximos de aceleracdo
produzidos por uma grande massa de pedes.

Um aspecto importante a verificar no comportamento da estrutura controlada, diz respeito a
determinagdo da variagdo do deslocamento relativo maximo que se regista entre a massa principal e a
massa adicional. Este deslocamento condiciona a distancia minima que deve existir entre as duas
massas de forma a evitar que exista contacto, e pode ser obtido directamente por consulta ao dbaco da
Figura 4.28. No presente caso, o valor da amplificacdo méaxima do deslocamento relativo entre a
estrutura e o TMD vale 247,3, o que corresponde a um deslocamento horizontal maximo de

X _ 2473 < X, =247,3x0,0020 = 0,5cm (5.14.)
0,0020

5.6.1.2. Dimensionamento do TMD para o modo de vibragao vertical

Tendo por base o valor aconselhado pela norma inglesa em termos de aceleracdo maxima, é
possivel determinar o deslocamento dindmico maximo, de acordo com

69,3
X, = mazx = > =0,476cm (5.15.)
o’ (2-7-192)

o deslocamento estéatico fornecido pelo Robot, assume o valor

X et =0,0258cm (5.16.)

o factor de amplificacdo dindmica maximo vem dado entdo por

Xl

=18,45 (5.17.)

1,est

Desta forma, o valor do pardmetro u a adoptar neste caso é 0,0042 (ver Figura 4.25.). O

Quadro 5.22. sintetiza as caracteristicas do TMD a incorporar na estrutura, designadamente a massa, a
rigidez da mola e o respectivo amortecimento necessarios.

Quadro 5.22. — Parametros de dimensionamento do TMD

1:H M H 7, fopt égz,opt fa fb Sga é:b my k-|- Cr
(Hz)  (kg) (Hz) (%) (Hz) (Hz) (%) (%) (kg) (N/m) (Ns/m)

Modo

4 1,92 43400 0,0042 1,91 394 185 198 221 224 182 26306 173
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E de realcar, que os pardmetros Optimos do TMD, nomeadamente o Oopt € 0 &y fOram

calculados com base nas expressdes (4.32.) e (4.33.) definidas na sec¢do 4.7. Importa referir, que esta
simplificagdo so é valida para estruturas com amortecimento inferiores a 1%, de acordo com o que foi
exposto na secgéo 4.4. (ver Figura 4.24.).

A Figura 5.22. representa as curvas de amplificacdo maxima da resposta estrutural antes e
apos a aplicacdo do TMD, fazendo-se variar a frequéncia da excitagao.

30

25 1

20
Xl

X 15 1

1,est
10 -

0,5 1,0 1,5

Figura 5.22. — Curvas de amplificagdo maxima da resposta com e sem a introdugéo do TMD

Os deslocamentos e as aceleragdes do sistema amortecido e do sistema ndo amortecido
original resultantes da aplicacdo de uma forca harmonica de amplitude 1691,38N (ver Quadro 5.23.)
estdo representados nas Figuras 5.23. e 5.24., respectivamente.
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Figura 5.23. — Resposta da estrutura em termos de deslocamentos com e sem a inclusdo do TMD
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Figura 5.24. — Resposta da estrutura em termos de acelera¢gdes com e sem a inclusao do TMD

Quadro 5.23. — Amplitude da forga harmonica actuante

N6 x (m) Onormalizado  AX (M) p (N) F(N)
3 -49 0,0934 3,5 51,115 16,71
430 -45,5 0,2968 3,5 51,115 53,10
444 -42 0,4886 3,5 51,115 87,41
458 -38,5 0,6602 3,5 51,115 118,11
472 -35 0,8033 3,5 51,115 143,71
486 -31,5 0,9108 3,5 51,115 162,94
500 -28 0,9775 3,5 51,115 174,88
514 -24.5 1 3,5 51,115 178,90
528 -21 0,9772 3,5 51,115 174,82
542 -17,5 0,9103 3,5 51,115 162,85
556 -14 0,8024 3,5 51,115 143,55
570 -10,5 0,6591 3,5 51,115 117,91
584 -7 0,4874 3,5 51,115 87,20
598 -3,5 0,2954 3,5 51,115 52,85
4 0 0,0918 3,5 51,115 16,42

z 1691,38
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O Quadro 5.24. indica a resposta da estrutura em termos de deslocamentos e acelera¢des antes e
apos a implementacdo do TMD, quando a Ponte é excitada ndo s6 na frequéncia natural do sistema
inicial ndo amortecido, mas também nas duas novas frequéncias fundamentais resultantes da aplicacao
do sistema de controlo.

Quadro 5.24. — Valores de deslocamento e aceleragéo registados com e sem a aplicagdo do TMD

fexcitagéo(HZ) d HT (Cm) d H (Cm) aHT (Cm/SZ) aH (Cm/sz)

1,92 0,1961 2,6779 28,5438 389,7189
1,85 0,3492 0,3707 47,1763 50,0907
1,98 0,3481 0,4164 53,8785 64,4479

Tendo por base os valores maximos dos deslocamentos e das acelera¢Ges do sistema amortecido
em correspondéncia com a passagem de grandes massas de pedes sobre a estrutura, calcularam-se os
coeficientes de reducdo da resposta dinamica (ver Quadro 5.25.), a fim de observar a eficacia do
sistema de controlo.

Quadro 5.25. — Coeficientes de redugao da resposta dindmica

max (dy) max (dyr) ne Reducgdo (%) max (ay) max (ayr) Na Redugao (%)

2,6779 00,3492 7,67 87 389,7189 53,8785 7,23 86

Da observacdo do Quadro anterior verifica-se que, por um lado, o dimensionamento do TMD
esta correcto, pois a aceleracio méaxima registada néo ultrapassa os 69,3cm/s?, por outro lado constata-
se que a eficacia do sistema de controlo é particularmente elevada.

Interessa agora avaliar 0 espagco minimo que é necessario deixar para evitar que haja contacto
entre as duas massas. Tendo presente o abaco da Figura 4.28. é possivel determinar o deslocamento
maximo relativo entre a estrutura e o sistema de controlo, de acordo com

Xeel _ 2415 < X, =2415x%0,0258 = 6,2cm (5.18.)

lest

5.6.1.3. Dimensionamento do TMD para o modo de vibragao de torgao

Limitando a aceleracdo méxima admissivel ao valor de 73,7cm/s?®, imposto pela norma

inglesa BS 5400, pode-se avaliar o deslocamento dindmico maximo da Ponte em condi¢des de
ressonancia, de acordo com

73,7
X, =—"%= > =0,396cm (5.19.)

o, (2-7-217)
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o0 deslocamento estéatico fornecido pelo programa estrutural, é dado por

X =0,0212cm (5.20.)

o factor de amplificacdo dindmica maximo vem dado entdo por

Xy

=18,68 (5.21.)

1est

Com base no abaco da Figura 4.25., constatou-se que o valor de ¢ minimo necessario que
garante o factor de amplificacdo dindmica desejado vale 0,0041. A fixacdo da massa do TMD,
m; , possibilita a obtencdo do valor das restantes grandezas, nomeadamente a constante de rigidez k-
e a constante de amortecimento C; . O Quadro 5.26. indica os correspondentes valores medidos.

Quadro 5.26. — Parametros de dimensionamento do TMD

fH M, p fopt gz,opt fa fb ga e‘fb m, kT c,
(Hz)  (kg) (Hz) (%) (H2) (H) (%) (%) (kg) (N/m) (Ns/m)

Modo

5 2,17 38450 0,0041 216 3,89 2,10 224 218 221 157 28927 166

A Figura 5.25. representa as curvas de amplificagdo méaxima da resposta da Ponte com e sem a
introducdo do amortecedor de massas sintonizadas, fazendo-se variar a frequéncia da excitacdo.

30

25 1

1,5

[

Figura 5.25. — Curvas de amplificagdo maxima da resposta antes e apos a introdugdo do TMD

O Quadro 5.27. apresenta o valor da amplitude da carga dindmica actuante. Os deslocamentos e
as aceleragdes da massa principal com e sem a anexacgdo do sistema de controlo estéo representados
nas Figuras 5.26. e 5.27., respectivamente.
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Quadro 5.27. — Amplitude da for¢ga harmodnica actuante

N6 X (m) ®normalizado Ax (m) p (N) F (N)
1 0 0,0892 3,5 43,959 13,72
222 -3,5 0,2907 3,5 43,959 44,73
236 -7 0,4819 3,5 43,959 74,14
250 -10,5 0,6539 3,5 43,959 100,61
264 -14 0,7981 3,5 43,959 122,79
278 -17,5 0,9072 3,5 43,959 139,58
292 -21 0,9757 3,5 43,959 150,12
306 -24.5 1 3,5 43,959 153,86
320 -28 0,9789 3,5 43,959 150,61
334 -31,5 0,9135 3,5 43,959 140,55
348 -35 0,8071 3,5 43,959 124,18
362 -38,5 0,665 3,5 43,959 102,31
376 -42 0,4946 3,5 43,959 76,10
390 -45,5 0,3045 3,5 43,959 46,85
2 -49 0,1039 3,5 43,959 15,99
X 1456,13
2,5
—— C/TMD
—— S/TMD
-3 T SUR s
3
o
PR - S —————
©
IS
@
IS P
»
o
[a)]
54—
0 ‘ ‘ ‘ ‘
1 1,5 2 2,5 3

Figura 5.26. — Resposta da estrutura em termos de deslocamentos com e sem a inser¢ao do TMD

Frequéncia (Hz)
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Figura 5.27. — Resposta da estrutura em termos de aceleragdes com e sem a insergdo do TMD

O Quadro 5.28. indica a resposta da estrutura em termos de deslocamentos e acelera¢fes antes e
apos a implementacdo do TMD, quando a Ponte é excitada quer numa frequéncia coincidente com a
frequéncia prépria do sistema inicial ndo amortecido, quer nas duas novas frequéncias fundamentais
resultantes da aplicacdo do sistema de controlo.

Quadro 5.28. — Valores de deslocamento e aceleragéo registados com e sem a aplicagdo do TMD

fexcitagéo (HZ) d HT (Cm) d H (Cm) aHT (Cm/SZ) aH (Cm/sz)

2,17 0,1514 2,0372 28,1444 378,7072
2,10 0,2697 0,3173 45,5973 55,2366
2,24 0,2695 0,3070 53,3825 60,8057

Pretende-se agora avaliar a eficiéncia do TMD proposto. Neste sentido, e com base nos valores
de pico descritos no Quadro 5.28., determinaram-se os coeficientes de reducdo da resposta dindmica
do sistema. O Quadro 5.29. indica o0s respectivos valores obtidos.

Quadro 5.29. — Coeficientes de redugédo da resposta dindmica

max (dy) max (dyr) ng Reducgdo (%) max (ay) max (ayr) na Reducao (%)

2,0372 0,2697 7,55 87 378,7072 53,3825 7,09 86

Pela analise do Quadro 5.29., comprova-se que 0 TMD dimensionado satisfaz o limite imposto
pela norma inglesa em termos de aceleracdo, isto &, 53,4cm/s? < 73,7cm/s?. Contudo, pode

concluir-se que o processo de dimensionamento de um TMD exposto na seccdo 4.6. é conservativo,

uma vez que o valor da aceleracdo maxima registada no sistema amortecido é razoavelmente inferior
ao referido limite.
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Tendo ja sido analisada a resposta do sistema amortecido, é conveniente avaliar também o
deslocamento vertical relativo que se verifica entre a estrutura e o TMD, para precaver um possivel
contacto entre as referidas massas. Deste modo, e tendo em conta o 4baco da Figura 4.28. vem

X
—r =2415< X, =236,0x0,0212 = 5cm (5.22.)

1,est

5.6.2. LOCALIZAGAO DOS TMDs

Os TMDs deverao ser colocados no ponto de méaxima amplitude da configuracdo do modo de
vibragao respectivo, de forma a minimizar os custos associados a sua implementagdo e maximizar a
eficiéncia dos mesmos. A Figura 5.28. e 0 Quadro 5.30. referem a localizacdo ideal de instalacdo
destes dispositivos.

Quadro 5.30. — Tipo de TMD a implementar

N6 do Maximo
Frequéncia Direccgao

Modo Deslocamento Tipo
(Hz) Dominante
Modal
1 1,21 Y 3 Horizontal
4 1,92 Z 514 Vertical
5 217 4 306 Vertical
-
k_x
3
I
|
A4
|
I
306

Figura 5.28. — Localizagao ideal dos TMDs

Prevé-se entdo a instalacdo de trés dispositivos de controlo, nomeadamente um TMD horizontal
e dois verticais. Todavia, dadas as diversas hipoteses realizadas relativas a fixacdo do coeficiente de
amortecimento estrutural e a definicdo das ac¢des humanas nas direcgdes verticais e laterais, uma
decisdo final do numero destes dispositivos, bem como o valor exacto das massas e a calibracdo
necessaria das molas e dos amortecedores s6 pode ser feita por via de ensaios dindmicos realizados na
obra completamente acabada.

5.6.3. ANALISE DA RESPOSTA CONTROLADA

Pretende-se nesta seccdo analisar graficamente a resposta estrutural da Ponte apds a inclusdo
dos sistemas de controlo, tendo em linha de conta as acc¢Bes anteriormente definidas (ver Quadro
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5.11.). Importa referir, que um estudo preliminar dos deslocamentos e das aceleragdes da estrutura no
sistema amortecido foi efectuado na seccédo 5.6. Interessa desta forma, avaliar a evolugéo temporal da
resposta dindmica da massa principal por via numérica, e posteriormente validar os resultados obtidos
por comparacao com os valores tedricos indicados nos Quadros 5.20., 5.24. e 5.28.

Para materializar um TMD num programa de célculo é necessario em primeiro lugar,
caracterizar todos os elementos que constituem o sistema de controlo, de forma a reproduzir
cuidadosamente o seu funcionamento mecanico. O procedimento adoptado para simular um
amortecedor de massas sintonizadas no Robot foi o seguinte:

= Para cada modo de vibracdo do sistema inicial ndo amortecido cujo controlo é
aconselhado, aplicou-se no ponto de méxima componente modal, uma barra com uma
rigidez axial equivalente a rigidez da mola do TMD, isto é

E-A
- Krwo (5.23.)

em que E representa o valor do moédulo de elasticidade, A e L classificam a area da
seccdo transversal e o comprimento da barra, respectivamente, e o parametro Ky

exprime a rigidez da mola do TMD;
= Na extremidade de cada barra adicionou-se uma massa concentrada de valor igual a
massa do sistema de controlo, m; ;

= Simulou-se implicitamente o amortecedor do TMD, impondo para cada um dos novos
modos de vibragcdo do sistema amortecido, o respectivo coeficiente de amortecimento
equivalente (ver sec¢do 4.7.), que traduz o amortecimento global do conjunto.

5.6.3.1. Resposta do sistema amortecido para o primeiro modo de vibragéo lateral

No Quadro 5.32. estdo indicadas as dimensdes da barra a implementar no Robot que satisfaz a
equacdo (5.23.). O Quadro 5.31. apresenta as seis novas frequéncias naturais da Ponte, obtidas pelo
programa estrutural. Constata-se que, com a inser¢do de uma massa secundaria na estrutura base, o
sistema primario (que inicialmente apresentava uma frequéncia natural de 1,21Hz) passa a ter duas
frequéncias fundamentais, uma inferior e outra superior a frequéncia natural original

Quadro 5.31. — Frequéncias naturais da Ponte com TMD

Modo fy(Hz) w(rad/s)

1 1,17 7,34
2 1,24 7,82
3 1,31 8,22
4 1,71 10,78
5 1,92 12,09
6 2,17 13,65
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Quadro 5.32. — Barra que apresenta uma rigidez axial equivalente a rigidez da mola do TMD

f,(Hz) kpo(N/m) Myo(ka) E(GPa) L(m) Alcm?) a(cm)

1,21 22400 391 0,5 5 2,240 1,497

Fornecidos pelo programa de célculo, estdo representados no Quadro 5.33. os valores do
deslocamento e da aceleracdo do sistema principal amortecido, quando a estrutura é excitada com uma
frequéncia coincidente quer com a frequéncia propria do sistema base inicial, quer com as duas novas
frequéncias naturais resultantes da aplicacdo do TMD. As Figuras 5.29. e 5.30. apresentam
graficamente a resposta temporal do deslocamento e da aceleracdo com e sem a inclusdo do TMD.

Quadro 5.33. — Valores de deslocamento e aceleragédo do sistema amortecido registados pelo Robot

fexcita@éo (HZ) d HT (Cm) © Apr (Cm/ 52> ®)

1,21 0,0148 0,8544
1,17 0,0265 1,4284
1,24 0,0277 1,6981

) para t =100s

Observe-se que, numa fase inicial da resposta estrutural, a presenca do amortecedor de massas
sintonizadas é praticamente indiferente. A medida que a resposta aumenta, regista-se um incremento
da forca de inércia transmitida pela massa adicional a estrutura através da reaccdo da mola e do
amortecedor, ndo permitindo que a resposta ultrapasse o limite imposto, mantendo-se constante
durante o tempo de actuacdo da solicitacao.

0,25
02 4- SAMD | _ _ _ _

0,15 4 - — C/TMD et t O IA IHII E A H HHBH B HH LA H B L

o
N
I

0,05 4 - - =it EEHARRRAIR LAt LA LR A RO R R R

0 LanAnARAL ANARAR ANAARAANIAN ANAAIAN (AT LA AD (ATANA A AAIEAOATAD (AN
A Al T L i TIUTINERY YUY 103V
0

-0,05 { 10 20 40 0 60 0 80 90 0

Deslocamento (cm)

0,1
015 4 2y UHRHHHEHHHHHE R HHHEHEE HHHHE
024 -———— T rnnuuniininuu iy gy

-0,25
Tempo (s)

Figura 5.29. — Deslocamento da estrutura com e sem a introdu¢gdo do TMD
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Figura 5.30. — Aceleracao da estrutura com e sem a introducédo do TMD

5.6.3.2. Resposta do sistema amortecido para o modo de vibragao vertical

No Quadro 5.34. referem-se as dimensGes da barra a implementar no Robot que verifica a
igualdade (5.23.). O Quadro 5.35. indica as seis novas frequéncias naturais da Ponte obtidas pelo
programa de célculo.

Quadro 5.34. — Barra que apresenta uma rigidez axial equivalente a rigidez da mola do TMD

f,(Hz) Kkpo(N/m) Myo(ka) E(GPa) L(m) Alem?) a(em)

1,92

26306 182 0,5 5 2,631 1,622

Quadro 5.35. — Frequéncias naturais da Ponte com TMD

Modo fy(Hz) w(rad/s)
1 1,21 7,60
2 1,31 8,22
3 1,71 10,76
4 1,85 11,60
5 1,97 12,38
6 2,19 13,75

Estdo representados no Quadro 5.36. os valores do deslocamento e da aceleragcdo do sistema
base amortecido, quando a frequéncia da excitagdo coincide ndo s6é com a frequéncia prépria do
sistema primario inicial, mas também com as duas novas frequéncias naturais resultantes da inclusao
do sistema de controlo. As Figuras 5.31. e 5.32. apresentam graficamente a resposta temporal do
deslocamento e da aceleragcdo com e sem TMD.
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Quadro 5.36. — Valores de deslocamento e aceleragéo do sistema amortecido registados pelo Robot

fexcitat;éo (HZ) d HT (Cm) ) aHT (Cm / 52) )

1,92 0,1952 28,5270
1,85 0,3168 42,6132
1,97 0,3152 48,3281

*)para t = 100s

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Deslocamento (cm)
o
L

Tempo (s)

Figura 5.31. — Deslocamento da estrutura com e sem a introdugdo do TMD
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Figura 5.32. — Aceleracao da estrutura com e sem a introdugcédo do TMD

5.6.3.3. Resposta do sistema amortecido para o modo de torgéo

Apresentam-se no Quadro 5.37. as dimensdes da barra que é necessaria implementar no
programa estrutural, de acordo com a expressdo (5.23.). O Quadro 5.38. indica as seis novas
frequéncias naturais da estrutura obtidas pelo Robot.
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Quadro 5.37. — Barra que apresenta uma rigidez axial equivalente a rigidez da mola do TMD

f(Hz) Kkno(N/m) Myo(kg) E(GPa) L(m) Alcm?) a(cm)

217 28927 157 0,5 5 2,893 1,700

Quadro 5.38. — Frequéncias naturais da Ponte com TMD

Modo fy(Hz) w(rad/s)

1 1,21 7,59
2 1,31 8,22
3 1,71 10,76
4 1,91 11,99
5 2,10 13,22
6 2,24 14,06

No Quadro 5.39. descrevem-se o0s valores da resposta do sistema principal amortecido, quando a
estrutura é excitada com uma frequéncia coincidente quer com a frequéncia fundamental do sistema
base original, quer com as duas novas frequéncias naturais oriundas da aplicacdo do TMD. As Figuras
5.33. e 5.34. apresentam graficamente a resposta temporal do deslocamento e da aceleragdo com e sem
a insercdo do TMD.

Quadro 5.39. — Valores de deslocamento e aceleracéo do sistema amortecido registados pelo Robot

fexcitagéo (HZ) d HT (Cm) ) aHT (Cm/SZ) )

2,17 0,1503 27,9320
2,10 0,2551 44,5785
2,24 0,2597 51,3412

) para t =100s
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Figura 5.33. — Deslocamento da estrutura com e sem a introdu¢do do TMD
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Figura 5.34. — Aceleragao da estrutura com e sem a introdu¢do do TMD

Com vista a validar os resultados obtidos pelo programa estrutural, indicam-se nos Quadros
5.40. e 5.41. a comparacdo entre os valores tedricos dos deslocamentos e das aceleracfes maximos da
Ponte em condig8es de ressonancia (ver sec¢do 4.7.), com os valores determinados pelo Robot antes e
apos a aplicacdo do sistema de controlo.

Quadro 5.40. — Comparagéo entre os valores tedricos da resposta estrutural do sistema ndo amortecido original

122

e os valores registados pelo Robot

Valores Teoricos Valores obtidos pelo Robot

Modo fexcitagéo (HZ) d H (Cm) a'H (Cm/Sz) d H (Cm)(*) a'H (Cm / Sz )(*)

1 1,21 0,2067 11,9465 0,2013 11,6380
4 1,92 2,6779 389,7189 2,5652 378,0176
5 2,17 2,0372 378,7072 1,9094 355,8194

) para t =100s
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Quadro 5.41. — Comparagéo entre os valores tedricos da resposta estrutural do sistema amortecido e os valores
registados pelo Robot

Valores Tedricos Valores obtidos pelo Robot
Fociaao(HZ) i (em) @ (cm/s?)  focieeao(HZ)  dyr(cm) ) a (cm/s?) ™)

_ 1,21 0,0155 0,8967 1,21 0,0148 0,8544
-§ 1,17 0,0271 1,4663 1,17 0,0265 1,4284
= 1,25 0,0276 1,7029 1,24 0,0277 1,6981

< 1,92 0,1961 28,5438 1,92 0,1952 28,5270
-§ 1,85 0,3492 47,1763 1,85 0,3168 42,6132
= 1,98 0,3481 53,8785 1,97 0,3152 48,3281
© 2,17 0,1514 28,1444 217 0,1503 27,9320
-§ 210 0,2697 45,5973 2,10 0,2551 44,5785
= 2,24 0,2695 53,3825 2,24 0,2597 51,3412

) para t =100s

Pela andlise dos Quadros anteriores verifica-se que, por um lado, quando se implementa no
Robot uma barra no antinodo do modo de vibragdo a controlar, com uma rigidez axial equivalente a
rigidez da mola do TMD, as frequéncias fundamentais da estrutura alteram-se, passando a existir duas
frequéncias proprias, uma inferior e outra superior a frequéncia natural original. Por outro lado,
constata-se que as novas frequéncias naturais obtidas pelo programa estrutural, em Hz, sdo muito
préximas ou idénticas as calculadas pelas expressfes (4.38.) e (4.39.), quando multiplicadas pelo
factor 1/(2- ).

Comprova-se também, que existe uma boa aproximacao entre os valores tedricos da resposta
dindmica da Ponte, antes e depois da instalacdo dos dispositivos de controlo, com os valores registados
pelo Robot num tempo de integracdo de 100s.

Conclui-se entdo, que a metodologia adoptada para materializar um TMD no Robot mostrou-se
bastante eficaz, conduzindo no méximo a erros de estimagdo da ordem dos 10%.
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CONCLUSAO

O ser humano guando se movimenta em determinadas estruturas de elevada flexibilidade, como
é 0 caso das pontes pedonais, pode induzir ac¢des dinamicas susceptiveis de produzirem niveis de
vibracdo indesejaveis do ponto de vista do conforto humano. Essas ac¢des apresentam um caracter
periédico, podendo ser idealizaveis através de funcdes de carga, onde intervém parametros
determinaveis experimentalmente, e que podem ser objecto de desenvolvimento em série de Fourier.

Neste sentido, como primeiro passo, comecou-se por se efectuar uma completa caracterizacéo
destas acc¢des, procurando definir todos os pardmetros intervenientes na modelacdo dos diversos tipos
de movimento, designadamente o andar, a corrida e o salto ritmico.

Constatou-se que o parametro que mais influéncia a resposta estrutural é a frequéncia da
passada, uma vez que pode ser responsavel pela inducdo de fendmenos de ressonancia em situacdes de
grande proximidade com algumas das frequéncias naturais da estrutura.

O desenvolvimento em série de Fourier das funcBes de carga, utilizadas na idealizacdo das
accOes pedonais, revelou-se do maior interesse na medida em que possibilita aproximar uma
determinada funcédo de carga por uma soma de acgdes sinusoidais, 0 que permite identificar possiveis
fendmenos de ressonancia correspondentes a excitagdo de modos de ordem superior ao primeiro,
através da andlise das frequéncias das harmonicas da funcdo de carga e das frequéncias naturais da
estrutura.

Neste trabalho, sistematizaram-se algumas normas estrangeiras que visam salvaguardar o bom
funcionamento das pontes pedonais em condi¢cdes de servico, mediante a limitacdo dos niveis de
vibragdo maximos admissiveis nestes tipos de estruturas, tendo-se realcado um maior interesse pela
norma Britanica BS5400 [21] e as recomendac¢des do Sétra [11]. Refira-se que os limites apresentados
sdo provavelmente suficientes para garantir a ndo ocorréncia de sincronizacdo vertical entre a estrutura
e os pedes. No entanto, as observac¢@es indicam ndo s, que a sincronizagdo horizontal pode comegar
guando a amplitude do movimento da ponte € apenas alguns milimetros, mas também mostram que
este fendmeno é marcadamente ndo linear.

Foram referidas algumas solucGes que permitem minimizar niveis de oscilacdo excessivos para
niveis toleraveis. Viu-se que aumentar a rigidez de uma ponte para pedes torna-se numa solucdo
atractiva quando a menor frequéncia fundamental da estrutura esta muito perto do limite superior de
frequéncias aceitaveis. Salientou-se também, que uma das melhores solucdes para resolver problemas
desta natureza consiste no aumento do amortecimento da estrutura através da instalacdo de um sistema
amortecedor de vibracoes.
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Descreram-se algumas técnicas de controlo passivo de vibragdes, dando-se maior énfase a
utilizacdo de amortecedores de massas sintonizadas em pontes para pedes. Os TMDs constituem uma
forma de controlo passivo de vibragdes em estruturas, sendo o seu dimensionamento simples atraves
da metodologia referida neste trabalho. Verificou-se também, que a rigidez do TMD ¢ decisiva para a
obtencdo de uma boa eficécia do sistema de controlo.

Como exemplo de aplicacéo, realizou-se um estudo do comportamento dindmico de um trogo da
Ponte Pedonal sobre a Ribeira da Carpinteira, que se modelou numericamente, com vista a
exemplificar a aplicacdo destes tipos de sistemas, bem como evidenciar a sua apreciavel eficacia
através da anélise do comportamento dindmico da Ponte antes e depois da implementagdo do TMD.
Efectuou-se estudos de comparacdo entre os valores de aceleracdo e deslocamento obtidos
teoricamente com os valores registados pelo programa de célculo, tendo-se verificado uma excelente
aproximacao entre resultados.
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