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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo a analise da influéncia da temperatura no comportamento
dindmico da Ponte Pedonal da Rabada em Santo Tirso, com especial foco sobre as vibragdes induzidas
pela passagem de pedes em corrida. A ponte em estudo estd munida de um sistema de controlo
passivo, amortecedores de massas sintonizadas (TMDs) com a funcdo de atenuar as vibragdes
induzidas pela agdo pedonal.

O trabalho inicia-se com a caraterizagdo da acdo pedonal, no que diz respeito as fungdes de carga que
a caracteriza, seguido de uma apresentac¢do de dois documentos técnicos, 0 SETRA e o SYMPEX, que
tém a finalidade de avaliar as aceleragdes ao nivel do tabuleiro de modo a garantir niveis de conforto
aceitaveis aos utilizadores.

Posteriormente ¢ feita uma introdugdo aos amortecedores de massas sintonizadas (TMDs), onde ¢
designada a sua aplicagdo ¢ método de dimensionamento que serve como base a apresentacdo do caso
de estudo da Ponte Pedonal. Apos isto, ¢ feita a introducdo a Ponte Pedonal de Santo Tirso
caracterizando as suas propriedades geométricas, mecanicas ¢ dinamicas.

De seguida foram dimensionados e calibrados dois modelos tedricos representativos dos TMDs
instalados na Ponte de modo a ser possivel a andlise do dimensionamento tedrico com o
experimentado na realidade.

Concluindo, com base nos resultados experimentais realizados pelo Laboratorio de Vibragdes e
Monitorizacdo de Estruturas da FEUP (VIiBEST) e através dos dados recolhidos pelo sistema de
monitorizagdo instalado na ponte pedonal, é feita uma avaliacdo da perda eficiéncia que os TMDs
demonstram face a influéncia da temperatura, uma vez que ficou neste trabalho concluido que as
varia¢des da temperatura tém influéncia direta na variacdo das frequéncias naturais da estrutura.

PALAVRAS-CHAVE: Ponte pedonal, controlo de vibragdes, TMDs, Identificacdo de parametros modais
em estruturas, Efeitos das variagdes da temperatura.
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ABSTRACT

This work aims to analyze the influence of the temperature on the dynamic behavior of a pedestrian
Bridge in Santo Tirso (Portugal), with special focus on the vibration induced by pedestrians in running
activities. The bridge in study includes a passive control system, known as Tuned Mass Dampers
(TMD), to mitigate vibrations induced by pedestrian’s actions.

The document starts with the characterization of the pedestrian action regarding its loading functions,
followed by the presentation of two technical documents, SETRA and SYNPEX, which are intended
to evaluate the acceleration levels that guarantees acceptable comfort levels for users.

Furthermore, an introduction to the TMDs is presented, their utility is described and their design
methods are studied in the context of the present footbridge. Then, an introduction about the Santo
Tirso’s pedestrian bridge is made, regarding its geometrical, mechanical and dynamic properties.

Then, two theoretical models of TMDs were scaled and calibrated in order to analyze the theoretical
design with actual data.

In conclusion, based on experimental results conducted by ViBEST and throughout data collected by
the monitoring system installed on the pedestrian bridge, an evaluation of the efficiency loss that
TMDs experience on the influence of temperature is made, once it was proven that variations of
temperature have a direct influence on the variation of the natural frequencies of the structure.

KEYWORDS: Pedestrian bridge, Vibration control, TMDs, Modal parameters identification in
structures, Temperature effects.
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1

INTRODUCAO

1.1. DESCRIGAO DO PROBLEMA

As pontes pedonais sdo frequentemente caracterizadas por terem uma esbelteza elevada conjuntamente
com baixos amortecimentos estruturais devido a projetos arrojados por parte dos projetistas,
traduzindo-se muitas vezes em magnitudes de vibragdes excessivas. Neste tipo de estruturas, as
vibragdes induzidas pela passagem de pedes sdo, muitas vezes, susceptiveis de causar elevadas
magnitudes de vibracdo refletindo-se em desconforto perante os utilizadores pelo que, ¢
frequentemente necessario a realizagdo de estudos dindmicos de modo a que exista a percepcao se as
estruturas auferem ou ndo um nivel de conforto humano adequado.

A presente dissertacdo tem como caso de estudo a Ponte Pedonal da Rabada em Santo Tirso, uma
ponte pedonal metalica e em arco que aquando do seu projeto foi vista, através de um modelo
numérico, a susceptibilidade desta sofrer vibra¢des induzidas pela acdo pedonal ao ponto de se refletir
em niveis intoleraveis para os utilizadores. Este facto levou, ap6s o término da sua construgdo, ao
Laboratorio de Vibragdes e Monitorizacdo de Estruturas da FEUP (ViBEST) realizar ensaios
dindmicos que concluiram a necessidade de adaptagdo de um dispositivo de atenuagdo de vibragdes.
Deste modo foi pensada ¢ estudada uma solucdo de controlo passivo de vibragdes através de
amortecedores de massa sintonizadas (TMDs). Este sistema de controlo passivo materializou-se
através da instalagdo de 4 TMDs para o controlo de dois modos de vibragdo, cuja eficiéncia foi
posteriormente validada pelo ViBEST através de novos ensaios e também por sinais recolhidos através
do sistema de monitorizacdo instalado na ponte pedonal constituido por 7 acelerémetros e 4 sensores
de temperatura.

O problema em estudo neste tipo de controlo de vibracdes é a influéncia da temperatura no
comportamento dindmico dos TMDs visto, por vezes, ter grande impacto na alteragdo nos parametros
dindmicos da estrutura contribuindo para a dessintonizagdo dos dispositivos de controlo.

1.2. OBJETIVO DA DISSERTAGAO

O estudo desenvolvido no presente trabalho tem como base a referida ponte pedonal pretendendo-se
nesta dissertacdo avaliar a influéncia da temperatura no comportamento dinamico da ponte pedonal,
onde as principais vibragdes sdo induzidas pela agdo pedonal e desta forma ¢ essencial justificar a
influéncia, ou ndo, da temperatura na correta sintonia dos amortecedores de massas sintonizadas
dimensionados para o local.
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Com a finalidade de quantificar a perda de sintonia dos TMDs causada pela influéncia da temperatura
sera desenvolvido um modelo teorico dos TMDs para a estrutura em questdo através da formulacéo de
Den Hartog e com base na dissertagdo de Moutinho [1].

No presente trabalho serdo usados dados recolhidos pelo sistema de monitorizacao instalado na ponte
pedonal pelo VIiBEST e pelos resultados experimentais dos ensaios dindmicos levados a cabo pela
mesma entidade de forma a avaliar conjuntamente com o modelo teérico dimensionado a influéncia da
temperatura no comportamento dindmico estrutural.

1.3. ORGANIZAGAO DO TRABALHO
A presente dissertacdo encontra-se dividida em 7 capitulos.

No segundo capitulo é efetuado um levantamento da investigagdo efetuada sobre a acdo pedonal,
assim como a analise de dois documentos que tém a finalidade de definir os limites de seguranca em
termos de aceleragdes em pontes pedonais de forma a garantir o conforto humano. E também feita
uma descri¢do de metodologias correntes de identificagdo dos parametros estruturais numa estrutura
de Engenharia Civil.

No terceiro capitulo é apresentado o controlo passivo de vibragdes principalmente estudado no
decorrer deste trabalho, os TMDs, onde ¢ feita a sua descricdo e explicada a metodologia de
dimensionamento. Posteriormente, sdo identificados os diferentes tipos de TMDs existentes seguido
de uma descrigdo de estruturas onde ¢ possivel verificar a existéncia deste tipo de dispositivos de
controlo de vibragdes.

No quarto capitulo é apresentada uma caracterizagdo aprofundada da Ponte Pedonal da Rabada, onde
se faz a descricdo da sua localizacdo, propriedades geométricas, mecénicas ¢ dinamicas através do
trabalho realizado pelo projetista, assim como pelos ensaios experimentais levados a cabo pelo
ViBEST.

No quinto capitulo é analisado o comportamento dindmico dos TMDs instalados na ponte pedonal
através da caracterizagdo e parametrizagdo dos mesmos ¢ do sistema de monitorizacdo instalado na
ponte, bem como a calibragdo do modelo teérico elaborado para os dois modos de vibragdo criticos,
seguido de uma analise do comportamento dos TMDs face a varia¢des de frequéncia natural.

No sexto capitulo ¢é efetuada uma analise da influéncia da temperatura no comportamento dindmico da
ponte pedonal de Santo Tirso através da analise de dados recolhidos pelo sistema de monitorizacao
instalado na ponte e posteriormente comparados com o modelo teérico desenvolvido no capitulo
anterior com o objetivo de avaliar a perda de sintonia dos TMDs.

Finalizando, no sétimo capitulo, sumarizam-se as conclusdes da dissertacdo, sintetizando-se as
analises realizadas apresentando-se de seguida possiveis desenvolvimentos futuros relativamente ao
tema aqui abordado.
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2

ESTADO DA ARTE

2.1. INTRODUGAO

A agfo pedonal sobre as estruturas origina frequentemente niveis de vibracao elevados [1], sendo estes
raramente susceptiveis de colocar em causa a propria seguranca da estrutura. No entanto, podem
originar perturbagdes ao nivel do conforto e reagdes emocionais dos utilizadores criando uma sensagéo
de receio, colocando em causa uma proxima decisdo de usar ou ndo a mesma. Esta perda de
funcionalidade deve ser considerada durante a fase de projeto com a finalidade de ndo se perder o
objetivo do seu uso.

Nas estruturas de Engenharia Civil, existem dois grandes tipos de acdes, as estaticas ¢ as dindmicas. A
acdo do pedo ¢ caracterizada por ter variacdes ao longo do tempo, grandeza ¢ também ponto de
aplicacdo, encontra-se portanto no segundo tipo anteriormente referido.

A Engenharia Civil tem no decurso das ultimas décadas evoluido. O avango tecnologico,
computacional, inovag@o e os proprios projetos serem mais arrojados do ponto de vista de esbelteza e
leveza leva a que atualmente nos deparemos perante situagdes que anteriormente com a robustez
estrutural ndo era entrave. Por conseguinte, esta otimizagdo necessita de ser verificada principalmente
ao nivel das vibragdes, para que as condigdes de servigo da estrutura sejam cumpridas.

2.2. A AGAO DOS PEOES
2.2.1. CARACTERIZACAO DA ACAO DOS PEOES

O efeito que os pedes exercem sob as estruturas tem sido estudado ao longo de varios anos. Nao sendo
recente, os militares em marcha ou conjuntos de pessoas em passo sincronizado era ja interdito em
algumas pontes britdnicas a mais de um século atras. Isto foi motivado pelo colapso da ponte de
Broughton, em 1831 [2] causado pela marcha de soldados. Subjetivamente, havia ja conhecimento que
estas agOes sincronizadas, induzidas por pedes, poderiam criar situacdes em que as pontes entram em
ressonancia.

A vibragao induzida por pedes € agora vista como um problema de servigo, ndo sendo considerado um
problema de estabilidade, mas sim de servigo, no entanto ndo perdeu a sua relevancia, ja que o
conforto dos utilizadores ¢ prioridade neste ambito.

Como foram referidas, as agdes que atuam nas estruturas sdo de origem estatica ou dinamica. O que se
vai aqui apresentar, sdo as for¢as que os pedes induzem nas estruturas. O movimento dos pedes nao
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induz simplesmente forcas verticais, contudo estas sdo as que possuem maior grandeza. Estas agdes
sd30 modeladas com base em fungdes de carga, curvas representativas da variacdo da forga imposta por
um pedo ao longo do seu movimento.

Na Figura 2.1 estdo, da forma convencional, as fungdes de carga relativas a um passo de um pedo em
caminhada para as varias dire¢des. O estudo mais exaustivo neste ambito foi realizado por Zivanovic
[2], no entanto Wheeler ao sistematizar o trabalho de outros autores definiu correlagdes entre os
parametros que influenciam as fungdes de carga. A Figura 2.2 representa as conclusdes graficas de
Wheeler sobre as relagdes entre a frequéncia da passada, comprimento da passada, velocidade, forga
de pico e o tempo de contacto do pé com o solo.

Até aqui as fungdes foram designadas para caminhada normal, no entanto, variam de acordo com o
tipo de movimento do pedo. Assim, na Figura 2.3 apresentam-se as fun¢des de carga para diferentes
frequéncias de passada que sdo, naturalmente, diferentes da caminhada normal, ja que neste caso o
contacto com o solo traduz-se para uma forma continua. Na corrida 0 mesmo ndo acontece visto que a
fungdo de carga é descontinua e caracterizada por ter um unico pico, exatamente o momento do
contacto com o pé no solo.

800 |_forga vertical [N] (a)

480
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160

forga lateral [N] (b)

g
2
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80 -

L 35 0.50 0.75
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Fig. 2.1 — Fungéao de carga de um passo em caminhada na diregao vertical, lateral e longitudinal [2]



ANALISE DA INFLUENCIA DA TEMPERATURA NO COMPORTAMENTO DINAMICO DE UMA PONTE PEDONAL EM
SANTO TIRSO

comprimento de passada [m)

\ A
3
o Lo |
= i
% 30 F forcadcpico/pcsocsui_licod 0.6 g
2 -
o 7 Q
o S
S 20 404 8
= i g
.
£
S1o0f --- {02 2
<
g tempo de contacto 7
1 1 1 1 1
00 1.0 20 30 40 5.0 00 1.0 20 30 40 50

f; - frequéncia de passada [Hz]

Fig. 2.2 - Relagao entre a frequéncia de passada e outros parametros, de acordo com Wheeler [3]
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Fig. 2.3 - Fungbes de carga de um peéo para varias frequéncias de passada - Wheeler [3]
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Wheeler concluiu, através de testes realizados a um conjunto de individuos, que a frequéncia da
passada para varios tipos de andamento esta balizada entre 1,7 Hz para caminhada lenta e passa os 3,2
Hz para corrida répida. Estes resultados estdo requeridos no Quadro 2.1. Como foi referido
anteriormente, existiram varios estudos com a finalidade de caracterizar a a¢do do pedo pelo que
posteriormente Wheeler e também Matsumoto, através de um estudo estatistico com uma amostra de
505 individuos chegaram a valores na ordem dos 2,0 Hz para caminhada normal.

Quadro 2.1 — Frequéncia da passada para varios tipos de andamento

Tipo de andamento fo (Hz)
Caminhada lenta =1,7
Caminhada normal =2,0
Caminhada rapida =2,3
Corrida lenta =25
Corrida rapida >3,2

Posteriormente a estes estudos foi feito um outro, realizado no ambito do projeto SYNPEX, tendo este
concluido que a média de frequéncia de passada (f;) se situa nos 1,8 Hz, sendo este inferior aos 2,0 Hz
proposto pelos autores ja& mencionados. Deste estudo surgiram, como enunciado na Figura 2.4, as
fungdes densidade de probabilidade da frequéncia.
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Fig. 2. 4 - Fungdes da densidade de probabilidade da frequéncia da passada de acordo com o SYNPEX [6]
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2.2.2. MODELACAO DA ACAO DE PEOES INDIVIDUAIS

No presente trabalho, os estudos mais intensivos estardo relacionados com a¢do da corrida, isto porque
¢ a ag@o que desperta maiores aceleragdes do tabuleiro da estrutura, pelo que é aqui indicada com esta
acdo pode ser modelada.

Segundo os autores Bachmann ¢ Ammann [5], a fungdo de carga para o pedo em corrida ¢
caracterizada por ser descontinua e por ter um Unico maximo, anteriormente referido, ¢ € assim
expressa por uma sequéncia de impulsos semi-sinusoidais. E fungdo de carga aqui indicada é dada pela
seguinte expressao:

ky,-G- in(ni>, t<t
E,(t) ={ p ST, P 2.1)
0, ty <t<T,

sendo k, o fator e impacto dinamico, isto €, o valor maximo da forca aplicada (F},,max) sobre o peso
do pedo (G), t, € o tempo de contato do pé com o solo e T}, é o periodo da passada, obtido através do
inverso da mesma, f;,.

O modo de obter o tempo de contacto do pé com o solo ¢, pode ser usando a relagdo grafica proposta
por Wheeler ¢ representada na Figura 2.2 ou entdo pela proposta de Alves [3], expressdo obtida
através do ajuste ao grafico referido.

ty = == 2.2)

2,13
o

De seguida, o fator de impacto dindmico k;, € calculado através da expressdo a seguir apresentada. Esta
expressao ¢ obtida depois da igualdade entre o integral da fung@o de carga durante ¢ uma passada e o
peso estatico do pedo [3], assim obtém se a expressao:

kp =2 fp (2.3)

Bachmann ¢ Ammann [5] retratam um exemplo (Figura 2.5) de uma funcéo de carga semi-sinusoidal
em corrida para um peso do pedo de 700N e uma frequéncia de passada de 3,0 Hz.

2000
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E 1500
5 1000
>
g. 500
o
- 0

0 0,2 0,4 0,6
Tempo [s]

Fig. 2.5 - Fungéo de carga vertical em corrida de acordo com Bachmann, para G=700N e f,=3,0Hz [5]
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A funcdo de carga para a corrida, por ser uma acdo periodica, pode ser reproduzida através de um
desenvolvimento em série de Fourier, sendo dado pela expressao:

E,(t) = G+ X{Zya; - cos [271 i fyr ( — t—p)] 2.4

21

sendo a; o coeficiente de Fourier do i-€simo harmonico e i o nimero de ordem dos termos da série a
considerar. Os autores [5] propdem o uso dos quatro primeiros harmoénicos cujos
coeficientes sdo obtidos através do abaco da Figura 2.6, calculados através do
quociente entre o tempo de contacto do solo, £, € o periodo da passada, Ty,

\

\ N S + 1.0

\

o4 N N |
\ N\
+ 05
\ 2
\_,

e —tan ———
NPT I WYY
0.25 0.50 0.75 1.00

3 ta/ Ta
Fig. 2.6 - Abaco para determinagdo dos coeficientes de Fourier dos quatro primeiros harmoénicos da fungao de
carga em corrida [4]

2.3. LIMITES DE SEGURANGA EM PONTES PEDONAIS

As estruturas sujeitas a acdo pedonal tém por vezes vibragdes excessivas face ao conforto humano, de
modo que a sua analise € inevitavel. O problema desta analise é ndo ser, por vezes, feita em tempo
adequado uma vez que deveria ser considerada numa fase anterior a da utilizag¢do, ou seja em projeto.
Vimos anteriormente que essa analise € possivel e bastante satisfatoria fazendo com que casos como o
da Millennium Bridge em Londres seja tomado como mau exemplo, isto porque no dia da inauguragao
da ponte pedonal a magnitude das vibragdes sentidas pelos utilizadores foram consideradas excessivas
em funcdo do conforto humano. Neste caso foram tomadas medidas imediatas, fechando a ponte
temporariamente e dimensionados amortecedores viscosos e amortecedores de massa sintonizada para
que fossem atenuadas as vibragdes da estrutura. No ambito do presente trabalho ird ser estudado a
funcdo dos amortecedores de massa sintonizada, pelo que fica aqui registado este exemplo.

A percepcao das vibragdes ¢ um conceito subjetivo, ndo sendo igual para todos. De facto o sexo dos
pedes, a sua idade ou até questdes culturais poderdo atuar de forma diferente a nivel psicologico ao
ponto de se expressar como diferentes sensagdes para cada um. Existe também um outro pormenor que
pode interferir nesta sensagdo, a expectativa dos utilizadores perante uma estrutura notoriamente
flexivel revela-se com uma maior tolerancia as vibragdes do que perante uma estrutura mais rigida em
que o utilizador ndo espera grande magnitude de vibragdes [2]

Atualmente, as indicagdes para o nivel de conforto aparecem como documentos técnicos € ndo como
regulamentacdo obrigatoria. Deste modo, a sua implementacdo ndo ¢ regulamentar, contudo
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sensibiliza-se para que estes documentos técnicos sejam seguidos como forma de seguranga e
conforto. Neste ambito, é necessaria a percepcdo de que as pontes muito leves e esbeltas ndo devem
ser simplesmente dimensionadas para cargas estaticas, além do facto da resposta dindmica nao ser
apenas determinada pelas frequéncias naturais, mas também pelas propriedades de amortecimento,
pela massa da ponte e pela acdo dos pedes. Dimensionar uma ponte pedonal devera ter em atencao
todos estes fatores de modo a que seja levado a bom porto.

O facto da esbelteza ser reduzida leva a reducdo da sua inércia, baixando as frequéncias naturais e
aumentando o risco da ponte entrar em ressonancia mais facilmente, visto que este fendomeno ¢
alcancado se a frequéncia de excitacdo coincidir com a frequéncia da ponte. Ora, como apresentado no
subcapitulo anterior, se a frequéncia da ponte for baixa, o pedo por si s6 consegue atingir as
frequéncias naturais da ponte levanto ao fendmeno aqui descrito traduzindo-se em inseguranca ¢
desconforto.

Outro fenomeno ¢ o chamado ‘lock-in’ [6], tratando-se do fendmeno de interacdo lateral pedes-ponte
induzido por grandes fluxos de pedes, que se reflete como uma resposta auto-excitada de grande
amplitude de maneira que causa grande desconforto. A excitagdo intencional é produzida por pessoas
saltando em posicao fixa, oscilando o corpo lateralmente ou até excitando tirantes, fazendo-o em
ressonancia com a finalidade de produzir grandes vibragdes.

Nestes casos particulares os requisitos de conforto ndo sdo certamente cumpridos, contudo a
estabilidade ndo devera ser posta em causa ¢ assim enumera-se trés analises de vibragdes induzidas
pelo pedo que deverao ser asseguradas pelo projetista [6]:

= Asvibragoes devidas ao trafego de pedes sdo aceitaveis para os utilizadores,
=  Nio exista o fendomeno de ‘lock in’,
= A estabilidade é garantida quando sujeita a excitag@o intencional.

Deste modo serdo aqui apresentados dois documentos técnicos, o HIVOSS (decorrente do projeto
europeu SYNPEX) e o SETRA por forma a serem apresentadas as gamas de conforto em termos de
aceleracdo, critério para evitar o fenomeno de ‘lock-in’ e uma breve referéncia a modificagdo do
projeto e dispositivos de amortecimento.

Uma ponte pedonal deve ser dimensionada tendo em conta o nivel de usudrios que ira receber e desta
forma ¢é perceptivel que a classe atribuida a uma ponte que se situa numa cidade como o Porto ndo sera
a mesma, a partida, do que a classe atribuida a uma ponte pedonal no Gerés. No entanto existem mais
nuances a serem contabilizadas como se essa estrutura ira servir um Hospital ou um Posto de Saude,
em que nesses casos devera ser tomada como mais importante do que se ndo servir.

2.3.1. SETRA VS SYNPEX (HIVOSS)

No presente subcapitulo serdo enunciados e comparados os dois documentos técnicos. Ambos sdo
idénticas e usam como base a acdo dos pedes, resultados experimentais, investigacdes empiricas
baseadas em questionarios, classificacoes tipicas de trafego de pedes e probabilidades de ocorréncia. A
caracterizacdo estrutural da ponte em questdo tem um papel fundamental visto haver sempre incertezas
associadas a estrutura que podem ter influéncia em alguns pardmetros como o amortecimento
estrutural.
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2.3.1.1. Caracterizacao estrutural

A avaliagdo de uma estrutura deve ter inicio na caracterizagdo dos seus parametros estruturais como as
frequéncias proprias, respetivos modos de vibragdo, e amortecimento estrutural relativo a cada modo.
Na pratica todas as estruturas possuem infinitos modos de vibragdo, no entanto nas pontes pedonais
apenas sdo relevantes os primeiros, cujas frequéncias se encontrem dentro da gama de frequéncias
relevantes para a agdo pedonal. Nos quadros 2.2 e 2.3 apresentam se os coeficientes de amortecimento
para diferentes tipos de construcdo, estes valores surgiram de medi¢gdes de cerca de meia centena de
pontes pedonais no Reino Unido, trabalho efetuado por Pretlove e Bachmann [3] ¢ o segundo quadro
remete para o que o projetista devera adoptar segundo os Eurocodigos 1 e 5. Tratam-se de valores
conservativos para dimensionamento visto que foram medidos com base nas vibragdes que um pedo
em caminhada na frequéncia da ponte cria [5].

Quadro 2.2 - Coeficiente de amortecimento para diferentes tipos de construgdo segundo Pretlove e Bachmann

(3]
Tipo de Construgéo & minimo ¢ médio
Estrutura de aco 0.20% 0.40%
Estrutura mista ago-betao 0.30% 0.60%
Estrutura de betdo armado 0.80% 1.30%
Estrutura de betao pré- 0.50% 1.00%

esfor¢cado

Estrutura de madeira 1.50% 3.00%

Surge no Sétra [6] uma referéncia ao documento técnico CEB (1991) sobre esta mesma caracterizagao
que remete para os valores apresentados no Quadro 2.2, os mesmos do trabalho de Pretlove e
Bachmann.

Quadro 2.3 - Coeficientes de amortecimento para diferentes tipos de construgéo [6,7]

. . & médio
Tipo de Construgéo
L<20m L220
Estrutura de ago e mista 0.5+0.125(20-L) 0.50%
Estrutura de betao armado 1.5+0.07(20-L) 1.50%
Estrutura de betao pré-esforgado 1.0+0.07(20-L) 1.00%

1.0%, sem juntas mecénicas

Estruturas de madeira : —
1.5%, com juntas mecénicas

Estes valores sdo muito variaveis dai o facto de ser realizada aqui a sua comparacdo. Existe também a
necessidade de ter cuidado com as estruturas metdlicas uma vez que a sua concepc¢do pode ter
influéncia no valor do coeficiente de amortecimento. O facto das ligagdes das pontes metalicas
poderem ser soldadas ou aparafusadas t€m relevancia no respetivo coeficiente de amortecimento.
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2.3.1.2. Definicao de classes de trafego pedestre

Neste ponto serdo referidas as classes de trafego pedestre. Esta classificagdo ndo surge nos cédigos de
dimensionamento ¢ por isso ¢ necessario prever o efeito na fase de projeto de modo a garantir a
verificacdo em estado de servigo. Neste aspeto € necessario decidir qual a classe de trafego a atribuir
aquando do dimensionamento de acordo com as previsdes de uso. Por vezes a cerimoénia de abertura
da ponte ¢ 0 momento que tera mais carga, dai os projetistas partirem desse facto para atribuirem qual
a classe de conforto a atribuir nesse caso especifico.

O SYNPEX sugere 5 classes de trafego de acordo com a quantidade de pedes a que a ponte esta
sujeita, enquanto por outro lado o SETRA define 4 classes também de acordo com o seu uso mas de
uma maneira qualitativa e ndo quantitativa como o primeiro modelo. No quadro 2.4 estdo enunciadas
as classes de trafego do SYNPEX e no quadro 2.5 estdo enunciados os parametros do SETRA.

Quadro 2.4 - Classes de trafego de acordo com o SYNPEX

Classe de trafego  Descrigédo do trafego da ponte Carga pedonal
TC1 Muito baixo Grupo de 10 pessoas
TC?2 Baixo 0.2 P/Im?
TC3 Denso 0.5 P/m?
TC 4 Muito Denso 1.0 P/m?
TC 5 Densidade excepcional 1.5 P/m?

Quadro 2.5 - Classes de trafego de acordo com o SETRA

Classe de trafego Descrigcao do trafego da ponte Carga pedonal
I Sujeitas a trafego muito denso 1.0 P/m?
] Sujeitas a trafego denso 0.8 P/m?
11 Sujeitas a uso ocasional 0.5 P/m?
v Raramente usada 0 P/m?

2.3.1.3. Definicdo de bandas de risco de ressonancia

De acordo com os documentos aqui analisados, existem situagdes onde é dispensada uma analise
dindmica detalhada sobre a acdo dos pedes que nela atuam. Deste modo, quando uma ou mais
frequéncias se insiram nas bandas de frequéncia de ressonancia é necessario proceder a avaliagao
dindmica da estrutura, tanto em servico como em estado limite ultimo. Na primeira verificagdo é
necessario verificar o conforto dos pedes em situagdes de uso corrente enquanto em estado limite
dltimo deve verificar-se a admissibilidade das tensdes e deslocamentos. O SETRA refere quatro
bandas de frequéncia de forma decrescente do risco de ressonancia:

= Banda 1: risco de ressonancia maximo.

= Banda 2: risco de ressonancia médio

= Banda 3: risco baixo de ressonancia em condi¢gdes normais de carga
= Banda 4: risco de ressonancia desprezavel

11
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No Quadro 2.6 e 2.7 é possivel visualizar os limites das bandas de risco das frequéncias naturais.
Este documento apresenta bandas de risco tanto para vibragdes na diregao vertical e longitudinal
no caso do primeiro quadro como para vibragdes transversais no quadro seguinte.

Quadro 2.6 - Bandas de risco de ressonancia para vibragdes na diregéo vertical e longitudinal

Frequéncia (Hz) 0 1 1.7 2.1 2.6 5
Banda 1
Banda 2
Banda 3
Banda 4

Quadro 2.7 - Bandas de risco de ressonancia para vibragdes na diregao transversal

Frequéncia (Hz) 0 0.3 0.5 1.1 1.3 2.5
Banda 1
Banda 2
Banda 3
Banda 4

De modo a avaliar as frequéncias da estrutura e modos de vibragdo devera ser incorporado o efeito da
massa adicional dos pedes uma vez que a sua a sua consideragdo ou ndo, pode produzir efeitos
significativos. Cada modo de vibragdo sera retratado por duas frequéncias, a primeira considerando
apenas com a massa da estrutura e a segunda considerando a massa da estrutura adicionado da massa
dos pedes. Como visto no ponto anterior tera de ser adotado pelo projetista a densidade de pedes a
considerar. Como visto através dos Quadros apresentados, caso a estrutura em analise se encontre na
Banda 4 ndo existe necessidade de analises complementares as exigidas pelos respetivos codigos uma
vez que ndo ¢é sensivel a acdo dos pedes. Do mesmo modo, se a estrutura se situar nas Bandas 1 a 3
existe necessidade de verificagcdes dinamicas adicionais com o intuito de verificar a influéncia da acéo
pedonal.

No outro documento que esta aqui em estudo, o SYNPEX, também indica bandas criticas com risco de
ressonancia no que diz respeita as pontes pedonais metalicas. Nao o faz da mesma forma que o
anterior documento mas sim um Unico intervalo para uma gama de frequéncias que se a estrutura em
causa se encontrar fora deste limite ndo exige avaliacdes dindmicas suplementares. As bandas criticas
deste projeto sdo as seguintes:

= 1.3 Hz<f;<2.3 Hz - para modos de vibragdo na direcdo vertical
= (0.5Hz<f;<1.2 Hz — para modos de vibragdo na diregao transversal

12
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2.3.1.4. Comparacao dos dois documentos base

O que aqui foi comparado acerca destes dois documentos € de extrema pertinéncia uma vez que a ma
decisdo sobre a classe da ponte ou a densidade de trafego considerada pode levar a alguns efeitos
prejudiciais em termos de magnitude de vibragdes aquando da utilizagdo. Sabendo que a massa modal
de uma ponte aumenta & medida que a densidade de pedes sob a mesma também aumenta é inato que
as suas frequéncias naturais irdo diminuir pelo que € enaltecida a importancia desta fase do projeto.

No que diz respeito as vibragdes no sentido vertical, é notorio que o SYNPEX se considera menos
conservativa uma vez que a gama de valores para os quais sdo necessarias verificagdes adicionais €
bastante menor do que as preconizadas pelo SETRA.

Ao nivel das agdes transversais existe uma maior concordancia entre os documentos, sendo no entanto
o SETRA de novo mais conservativo mas ja equiparavel entre elas principalmente pelo facto de ser
dispensada em ambas a verificagdo para muito baixas frequéncias o que até aqui por outros autores
ndo se desprezava o efeito destas agoes.

Com esta analise temos um documento mais conservativo que outro, no geral. No entanto a razdo de
isto acontecer prende-se pelo facto [3] do SETRA prever casos de carga especificos em pontes
localizadas em ambientes de trafego denso e exigir um maior cuidado por parte do projetista.

Finalizando esta pequena comparag¢do dos dois documentos ¢ para uma melhor compreensdo, nas
Figuras 2.7 e 2.8 estdo esquematizados os métodos de avaliagdo dindmica por eles propostos. As
metodologias sdo analogas no entanto depara-se com uma maior abrangéncia pela metodologia do
SYNPEX visto existirem umas pequenas diferengas.

13



ANALISE DA INFLUENCIA DA TEMPERATURA NO COMPORTAMENTO DINAMICO DE UMA PONTE PEDONAL EM
SANTO TIRSO

O Dono de Obra e o projectista definem: ‘|

densidade de classe de conforto
trifego a garantir; ay, JJ A
Classe da I v N30 é necessario proceder 3
ponte avaliagdo dindmica
I

Classeslialil

L Duas hipdteces correpondendo 3;
/—-[ Célculo de frequéncias naturais i) massa da ponte vazia
ii) massa adicional de 1 P/m” no tabuleiro

|

Risco de NG Nivel de conforto considerado adequado
ressondncia sem verificag3o explicita
Sim

! Modelag¢3o de fluxos de pedes por um

conjunto de um a trés casos de carga
[ Andlise dindmica seleccionados em fungdo da classe da ponte
e da banda de risco de ressondncia das suas

frequéncias naturais (ver Quadro 2.11)

Aceleracbes maximas na ) )

eStrutUrd: dpee  / I

fu.amamudo}

Lcompommemo dindmico

Fig. 2.7 - Metodologia de avaliagdo dinamica do Sétra [7]
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Fig. 2.8 - Metodologia de avaliagao dinamica do SYNPEX [6]
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2.4. DINAMICA DAS PONTES PEDONAIS

Apo6s a caracterizagdo da acdo dos pedes e verificagdo da necessidade de uma analise detalhada das
vibragdes numa ponte pedonal, interessa contextualizar a abordagem de calculo da resposta estrutural
a acoes dinamicas. Anteriormente verificamos os valores limite pelo que o estudo que aqui se inicia
visa o seu controlo para que sejam satisfeitas as necessidades anteriormente referidas.

2.4.1. METODO DA SOBREPOSIGAO MODAL

No que diz respeito as estruturas de Engenharia Civil, estas podem ter um elevado numero de graus de
liberdade, cuja dindmica pode ser obtida através de:

Mii(t) + Cu(t) + Ku(t) = P(t) (2.5)

sendo que M, C e K representam respetivamente as matrizes de massa, amortecimento e rigidez, P o
vetor solicitacdo, u o vetor dos deslocamentos e © e i a respectiva primeira ¢ segunda derivada
temporal, isto é, os vetores velocidade e aceleracdo. Todas as matrizes sdo quadradas, n x n e os
vectores sd3o matrizes coluna do tipo » x 1 em que n corresponde ao numero de graus de liberdade
considerados no sistema em estudo.

Um sistema deste género pode ser resolvido através de alguns métodos, no entanto o método da
sobreposicao modal [8] é tido como o mais simples no caso de sistemas lineares com amortecimento
classico, uma vez que o sistema anteriormente apresentado de n equacdes a n incognitas se pode
transformar em n equagdes desligadas (equagdes ortogonais) em que cada uma estd associada a um
modo de vibracdo da estrutura.

. . Pn
T (6) + 280 wn ¥ (6) + wy¥p (6) = 20 (2.6)

Na equagdo apresentada, Y,, ¥, ¢ Y, sdo a aceleragdo, velocidade e deslocamento generalizado
respetivamente, &, o coeficiente de amortecimento do n-ésimo modo de vibracdo, w,, a frequéncia
angular desse mesmo modo, enquanto que P, ¢ M, representam a for¢ca ¢ massa modais do modo de
vibragao n.

De modo a obter as respetivas configuragdes dos modos de vibracdo e das suas frequéncias naturais,
resolve-se um problema de valores e vetores proprios. Este ¢ definido pela equagao:

(K —w2M)¢ =0 2.7)

onde ¢ ¢ o vetor das componentes modais de cada modo de vibragao.

Assim, a resposta estrutural pode ser dada como sendo a sobreposi¢do dos modos que caracterizam a
resposta através de:

x(t) = P1Y1(t) + Yo () + - + @Yy (0) (2.8)
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Neste ponto do problema, quanto maior foi o nimero de modos de vibracdo utilizados, na analise,
mais fiel e proxima sera a resposta estrutural obtida. Para a decisdo acerca do nimero de modos de
vibragdo a usar, ter conhecimento da contribuicdo de cada modo ¢é essencial e por isso através do
parametro massa modal efetiva (parte da massa total da estrutura que responde a solicitagdo em cada
modo [8]) é possivel ter nogdo de quais os modos mais relevantes para a sobreposi¢ao modal.

2.4.2. TEORIA DE ESPACO DE ESTADO

Esta teoria ¢ util no estudo de sistema dindmicos uma vez que se trabalha a analise do sistema passo a
passo e com as suas matrizes reais, sendo estas de facil manipulacdo a nivel informatico. Além disto, o
facto desta teoria permitir analises a sistemas mais complexos e com matrizes de amortecimento ndo
classicas (quando ndo tem a forma diagonal) fazem deste método uma boa ferramenta.

Relativamente a teoria propriamente dita, esta considera trés varidveis diferentes, as variaveis de
estado, as variaveis de entrada e as variaveis de saida. As variaveis de estado definem-se como um
conjunto de variaveis que caracterizam o estado do sistema num dado instante do tempo. As agdes
exteriores estdo relacionadas com as variaveis de entrada e as varidveis de saida estdo relacionadas
com a resposta estrutural que se pretende conhecer.

Quando um dado sistema possui # graus de liberdade, a representacdo em espago de estado é feita sob
a forma de um sistema com 2N equagdes de 1° ordem cujas incognitas sdo n deslocamentos e n
velocidades associados aos varios graus de liberdade. Este sistema esta representado em 2.9.

ug ()
u,(t)

U1 ()
()
i (6)
i1 (6)

~—

x(t) = 2.9)

s (€)
L2, () J

No caso de haver a existéncia de forgas exteriores ao sistema, existirdo variaveis de entrada que serdo
representadas também por um vector com m linhas, representando estas m variaveis de entrada. Assim,
existirdo p variaveis de saida.

Fi(t)
F,(t)
u(t) = : (2.10)
Frn—1(t)
Fn (6)
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y1(8)

y2(t)
yoy ={ @.11)
Yp-1(t)

Vp(t)

Para por em pratica a teoria de Espago de Estado sdao definidas as matrizes para a sua formulagdo, que
s30 a Matriz de Estado (A), a Matriz de Entrada (B) ¢ a matriz de saida (C). Estas matrizes sdo
caracterizadas pelos respetivos parametros fisicos do sistema, como a rigidez K, massa M ¢
amortecimento C. E essencial ndo confundir a matriz de saida com a matriz de amortecimento. As
matrizes de Estado ¢ de Entrada podem ser vistas em 2.12 e 2.13 respetivamente.

A=k il (2.12)

B= [—M(‘)lx]] (2.13)

M, K e C representam respetivamente as matrizes de massa, rigidez e amortecimento, I é a matriz
identidade com as dimensdes n x n. Desta forma ¢ legitima a percepcdo de que a matriz A é uma
matriz quadrada com dimensdes 2n x 2n. J refere-se a matriz de localizagdo das variaveis de entrada,
sendo constituida por igual nimero de linhas aos graus de liberdade e por um nimero de colunas igual
ao numero de entradas do sistema. Deste modo a matriz B tem as dimensdes de 2n x m, constituida
apenas por valores e unitarios e zeros ja que o 1 representa a existéncia de uma variavel ¢ 0 a
inexisténcia.

Estas variaveis s@o definidas para um dado instante de tempo, pois como se referiu, esta formulagao
traduz-se num método passo a passo, sendo que para outro espaco de tempo existirdo outras variaveis
de estado e de entrada. Esta formulagdo sugere que para o instante de tempo seguinte vai depender da
respetiva resposta no instante anterior e por isso define-se um intervalo de tempo que quanto mais
curto, maior vai ser a precisdo de calculo da resposta e que é enunciado pela seguinte formula:

x(t+ At) = E X x(t) + Gxu(t) (2.14)

No presente trabalho o uso da formulagdo de Espago de Estado ficou neste ponto isto porque foi usado
com o intuito de obter a magnitude e fase da resposta estrutural. Com recurso ao MATLAB e com a
formulacdo de Espago de Estado foi possivel avaliar e criar um modelo totalmente sintonizado dos
TMDs instalados na ponte da Rabada em Santo Tirso. Esta analise esta detalhada no capitulo 5 do
presente trabalho.

18



ANALISE DA INFLUENCIA DA TEMPERATURA NO COMPORTAMENTO DINAMICO DE UMA PONTE PEDONAL EM
SANTO TIRSO

3

AMORTECEDORES DE MASSAS
SINTONIZADAS - TMDs

3.1. INTRODUGAO

As estruturas ao estarem sujeitas a aplicacdo de acdes dinamicas podem atingir niveis de vibracdo
elevados, sendo em projeto estudado o comportamento estrutural assim como a eventual perda de
estabilidade.

No caso das pontes pedonais, por vezes, se se adotarem sistemas estruturais esbeltos leva a que a
propria agdo do pedo faz atingir vibragdes que por si s6 originam desconforto humano, criando clima
de inseguranca ja anteriormente referido. De modo, para evitar alteragdes a nivel de projeto,
nomeadamente aumento de rigidez ou de amortecimento, ¢ frequente aplicar dispositivos de controlo
das vibragdes induzidas pelos pedes, podendo estas ser quer de controlo ativo quer de controlo
passivo.

Neste contexto e com os limites de conforto ja apresentados, o presente capitulo tem o objetivo de
descrever a aplicagdo de amortecedores de massas sintonizadas (TMDs — “Tuned Mass Damper”),
sistema de controlo passivo. Estes sistemas de controlo passivo de vibragdes em estruturas tem a
fungdo de atenuar os niveis de vibragdo excessivos sem utilizagdo de qualquer fonte de energia
exterior com o objetivo de um melhor desempenho dindmico e subsequente aumento do conforto dos
seus utilizadores

A Ponte Pedonal de Santo Tirso foi solucionada com este tipo de dispositivo de controlo pelo que € no
presente capitulo aprofundada a sua fung@o e dimensionamento sendo posteriormente estudada a sua
sintonia.

m Iy(t)

estrutura

Fig. 3.1 — Esquema de funcionamento de um amortecedor de massa sintonizada (TMD) [1]
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3.2. AMORTECEDORES DE MASSAS SINTONIZADAS — TMDs

Os TMDs podem estar presentes quer em edificios quer em pontes pedonais. Definindo este sistema,
trata-se geralmente de uma massa adicional que ¢ ligada a estrutura através de uma mola ¢ de um
amortecedor dispostos em paralelo (Figura 3.1), sendo o seu comportamento equiparado ao de uma
estrutura com um grau de liberdade. Este sistema pode ser usado quer para agdes horizontais como
verticais e ¢ eficaz quando aplicado a estruturas de baixo amortecimento, isto é, até coeficientes de
amortecimento de 4% ou 5%. Acima destes valores os resultados nao sdo satisfatorios [1].

Na pratica, a sintonizagdo do TMD passa por dimensionar o sistema com uma frequéncia natural
ligeiramente inferior a frequéncia natural da estrutura sendo que a reacdo de controlo € exercida pela
reagdo conjunta da mola e do amortecedor sobre a estrutura principal, a qual é fungdo do tempo e atua
no sentido contrario ao movimento da estrutura.

Os TMDs sdo dimensionados tendo em vista o controlo de um tinico modo de vibrag¢do, o mais baixo,
no entanto para se controlar mais do que um modo de vibragdo é necessario o dimensionamento de
tantos TMDs quantos modos de vibragdo a controlar.

A sintoniza¢do do TMD ¢ feita com a escolha dos seus pardmetros (massa, rigidez ¢ amortecimento)
de acordo com o modo de vibragdo da estrutura a controlar ¢ com a finalidade de minimizar tanto a
amplitude dos deslocamentos, respetivas velocidades ou aceleragdes da estrutura. Para dimensionar
qualquer amortecedor de massa sintonizada é necessario saber qual o tipo de solicitagdo que se esta a
controlar pelo que podera ser harmonica, periddica ndo harmoénica ou harmonica. No caso da ponte
pedonal de Santo Tirso as agdes exteriores a que esta estd sujeita sdo harmonicas visto que a passagem
dos pedes podem ser representada como fungdes de carga sinusoidais.

Fig. 3.2 - TMD ponte Santo Tirso antes da sintonia [11] Fig. 3.3 - TMD ponte Santo Tirso apos sintonia [11]

3.2.1. APLICACAO DE UM TMD

A aplicagdo de um amortecedor de massas sintonizadas nao possibilita a eliminacdo das vibragdes mas
sim a sua atenuacdo por forma a garantir parametros de seguranga e conforto ja anteriormente
referidos. Isto leva a garantia de menores deslocamentos em condigdes de ressondncia, o que conduz a
um alargamento da gama de frequéncias admissiveis de excitacdo e assim a um aumento da eficiéncia
do sistema.

Teoricamente, 0 modelo de funcionamento de um amortecedor de massas sintonizadas (Figura 3.4) ¢
constituido por um sistema principal com uma massa m; ¢ uma rigidez k; ao qual esta ligado uma
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massa adicional m, através de uma mola de rigidez k, e um amortecedor com constante ¢, estando
nesta formulacao implicito um amortecimento estrutural nulo.

", —sz(t)

C; ékz

3

RET0)

Fig. 3.4 - Modelo do funcionamento teérico de um TMD [1]

Sob a atuacdo de uma for¢a sinusoidal F(#)=Fjsenw¢ sobre a massa m;, a respetiva amplitude
permanente ¢ definida pela seguinte equagao

X (2§,m19)* + (1n? — q°)?
X1est {rn*—[1+ A+ wae?In* + q2}2 + 26 q)?[1 — r2(1 + w)]?
3.1
e a amplitude do movimento permanente da massa adicional m; é definida por
X, q*+(2§,9)°
X1est {rn*—[1+ A +wae?In* + g2} + & q)?[1 — r2(1 + w)]?
(3.2)
em que &, € o respetivo coeficiente de amortecimento dado por
c
R
2/ kom;,
(3.3)
onde r; representa a razdo entre frequéncia de excitacdo e a frequéncia inicial do sistema
m;
=@ |—=——
! ki w11
(3.4
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rytraduz a relagdo entre a frequéncia de excitagdo e a frequéncia do amortecedor

m, w
H=w |[—=——
2 k, W22
3.5)
| representa o quociente das massas m; e m;
m,
u=—
my
(3.6)
e
_ Y22
w11
3.7

De seguida apresentam-se as Figuras 3.5 e 3.6 [1] que representam a amplitude do movimento da
massa m; em fun¢do de r; seguindo a equagdo 3.1. Na primeira curva (caso 1) adoptou-se g=0,9 e
p=0,20 variando-se o amortecimento do TMD. Fez-se o mesmo na Figura seguinte (caso 2) mas com
q=0,8 ¢ u=0.20. De acordo com o apresentado, € notdério que ndo é possivel anular por completo o
movimento da massa principal (ou seja a estrutura). Repare-se na existéncia de dois picos
correspondentes as duas frequéncias de ressondncia onde para menores valores do amortecimento do
TMD se obtém deslocamentos maximos da estrutura e para maiores valores de amortecimento se
observa o contrario. Extremamente pertinente sdo os pontos P e Q, sendo que todas as curvas passam
por eles, dependentes de ¢ e p e fixos.

0.0 05 1.0 1.5 20
r

Fig. 3.5 - Amplitude do movimento da massa principal (caso 1)
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Fig. 3.6 - Amplitude do movimento da massa principal (caso 2)

Como ja referido, sintonizar o TMD significa adotar os seus pardmetros com o objetivo da atenuagdo
tanto quanto possivel dos deslocamentos do sistema principal, a estrutura. Os valores de g adotados
anteriormente sdo “extremos” de forma que as fung¢des apresentam um maximo mais elevado que
outro. E 16gico que com um valor intermédio os maximos se aproximem até ao ponto em que igualem
as duas frequéncias de ressondncia, chamando-se este 0 g, que se obtém impondo amplitudes de
deslocamentos iguais para os dois pontos fixos.

O valor de g, , permite calcular a rigidez 6tima, obtém-se da seguinte maneira:

1
Qopt = m
(3.8)
Ja o amortecimento 6ptimo do TMD que ¢ dado por
$20pt = 8(1+ )
(3.9)

As estruturas reais tém amortecimento, pelo que a aplicacgdo do TMD a uma estrutura com
amortecimento ¢ algo diferente da introdu¢do dada no ponto anterior. O modelo tedrico (Figura 3.7)
engloba uma massa principal m; ligada ao exterior por uma mola com uma rigidez k; ¢ um
amortecedor com respetiva constante c;, a qual se liga uma massa adicional m, através de uma mola
com rigidez k, e um amortecedor com constante c,.

Considerando de novo a atuacdo de uma excitagdo sinusoidal F(#)=F¢senw¢ sobre a estrutura, a
amplitude do movimento permanente da massa principal m; ¢ dada por

X1

Xl,est

(2&,m19)% + (1% — )2
Cr)2&E0P A+ ) — 1) + & (2 = gD + [ug?r? — (f — DOF = q2) + (2r)2& 6,12

(3.10)
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m; _l-xz(t)

m] T

C ék;

Fig. 3.7 - Modelo do funcionamento tedrico de um TMD (estrutura com amortecimento) [1]

Recapitulando o dimensionamento do TMD, ¢ necessario calcular a sua frequéncia 6tima g, € o
coeficiente de amortecimento 6timo &,,,. A frequéncia 6tima obtém-se fazendo com que os dois
maximos da funcdo amplitude do movimento tenham valores iguais e o respetivo coeficiente de
amortecimento 6timo obtém-se fazendo com que os dois pontos fixos sejam o maximo dessa fungéo.

Podera neste ponto surgir a opinido que estamos perante um paradoxo, isto ¢é, as estruturas tém
amortecimento logo &,#0 como estava implicito até agora. No entanto em casos em que (§ <1%),
Bachmann ¢ Weber [5] sugerem a utilizagdo normal das equacdes equiparando a quando é nulo o
amortecimento estrutural enquanto que nas restantes situagdes Moutinho [1] sugere o uso de abacos
para a determinagdo de parametros 6timos ¢ da amplitude maxima do deslocamento relativo entre
TMD e estrutura. Os abacos estdo de seguida apresentados nas Figuras 3.8 a 3.11.

Estes abacos permitem a identificacdo dos parametros o6timos de m,, k, € &, assim como o respetivo
deslocamento entre as duas massas, estrutura e TMD. Assim e apresentando os abacos, no da Figura
3.8 sdo indicadas as curvas de amplificagdo dindmica com a finalidade de determinar o valor da massa
my. No abaco da Figura 3.9 consegue quantificar o valor 6timo de ¢ de modo a permitir obter o valor
da rigidez da respetiva mola. No abaco da Figura 3.10 sugere o valor do coeficiente 6timo do
amortecedor do TMD e por fim no abaco da Figura 3.11 mostram-se as curvas de amplificagdo
maxima da variagdo do deslocamento relativo entre as massas do sistema por forma a dimensionar o
espacamento minimo a deixar entre as referidas massas.

25

20

15
X1 max
Xl,al

10

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
n

Fig. 3.8 - Curvas de amplificagdo maxima do deslocamento do sistema principal
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Bachmann e Weber [5] salientam a importincia da sintonizacdo da frequéncia 6tima do TMD ser
fulcral para a obten¢do de uma boa eficiéncia do sistema de controlo.

Gopt

€2,opt
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Fig. 3.10 - Curvas para determinagéo do valor 6timo de &

25



ANALISE DA INFLUENCIA DA TEMPERATURA NO COMPORTAMENTO DINAMICO DE UMA PONTE PEDONAL EM
SANTO TIRSO

100

80

60

|'h y max
Xl,e:l

i
i
i
‘
Il
i
I
'
'
b
'
'

40

/

1
1
Il
i
'
'
i
i
i
"

20

R S— S

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Fig. 3.11 - Curvas de amplificagdo maxima do deslocamento relativo entrea a massa principal e a
massa adicional

3.2.2. PROCESSO DE DIMENSIONAMENTO DE UM TMD

Antes de referir o respetivo processo de dimensionamento € importante aludir que a a¢do do pedo é
caracterizada por func¢des de carga que representam a variagdo da forga transmitida ao pavimento ao
longo do tempo, no entanto, até aqui, a agdo exterior considerada foi do tipo sinusoidal ¢ que ndo
reflete a a¢do introduzida pelos pedes.

Neste ponto é necessario definir uma a¢do sinusoidal equivalente com vista a produzir os mesmos
efeitos que a agdo periddica ndo sinusoidal. Isto é possivel através do desenvolvimento em série de
Fourier das variadas fungdes de carga resultantes da agdo do pedo e assim cada agdo pode ficar
reproduzida, aproximadamente, por uma soma de agdes sinusoidais.

No capitulo anterior foram analisados os limites de conforto no que diz respeito as aceleragdes em
pontes pedonais e o processo de dimensionamento de um TMD parte na consideracdo do caso mais
desfavoravel em termos de resposta maxima da estrutura sendo necessario considerar os mais variados
tipos de agdes que os pedes podem induzir sobre as estruturas, sem descuidar a variabilidade dos
varios parametros que as caracterizam e tendo especial atencao a frequéncia da passada.

Assim que a situacdo mais desfavoravel for identificada com o respetivo valor maximo da aceleragdo
vertical, € neste ponto que sdo calculadas as caracteristicas do TMD a impor por forma a validar que a
aceleracdo medida esta dentro dos pardmetros de seguranga e conforto. Neste ponto sdo usados os
abacos [1] anteriormente referidos por forma a obter o valor de p para que tal se suceda seguido de
considerar a aceleragdo maxima que se pretende atingir que deve ser inferior a aceleragdo maxima
admissivel. Com estes valores e como a resposta ¢ dominada pela frequéncia de ressonancia, é
possivel obter os valores de deslocamento maximo, velocidade maxima e deslocamento estatico.
Calculado este valor e recorrendo as curvas de amplificacdo do abaco da Figura 3.8 ¢ possivel obter o
valor de p minimo a utilizar. Assim que este valor € tido obtém-se os pardmetros 6timos do TMD ao
consultar os abacos das Figuras 3.9 e 3.10. Segundo o abaco da Figura 3.11 ¢ possivel determinar a
distdncia minima a assegurar entre o sistema principal e a massa adicional para que ndo haja contato
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entre as mesmas sendo aconselhavel aplicar ao valor obtido pelo abaco um incremento suplementar
como medida de seguranca.

O TMD néo produz efeito satisfatorio para estruturas com amortecimento superior a 4% e também ¢
de interesse adotar valores de p inferiores a 0,02 para que ndo haja perda significativa de eficiéncia no
objetivo primordial do sistema, atenuar as vibragdes.

Apos ter o TMD meticulosamente dimensionado ¢ pertinente que a localizagdo do mesmo seja astuta
de forma a ser mais eficiente, eficaz reduzindo os encargos econéomicos a ele associados pelo que €
necessario colocar o TMD num ponto de maxima amplitude da configuracdo do modo de vibragao que
se esta a controlar.

3.2.3. UTILIZACAO DE VARIOS TMDS NUMA SO ESTRUTURA E TMDS EQUIVALENTES

Como ja foi enunciado, um amortecedor de massas sintonizadas apenas controla as vibragdes
produzidas pelo modo de vibragdo que estamos a controlar pelo que em certos casos nos deparamos
que numa mesma estrutura podera ocorrer niveis de vibragdao elevados consequentes de mais que um
modo de vibragdo em virtude de diferentes frequéncias de passada do pedo. E o caso da ponte pedonal
de Santo Tirso onde sdo controladas a primeira e terceira frequéncias naturais da estrutura. Cada TMD
¢ sintonizado para cada uma das frequéncias ja que ambas mostraram ndo obter resultados satisfatorios
no que diz respeito a aceleracdes maximas para o conforto humano. Visto isto, o dimensionamento de
cada TMD pode ser feito de forma isolada sem qualquer interferéncia dos demais.

Por vezes ao dimensionar o TMD somos guiados até solu¢des muito robustas ou simplesmente
inexequiveis por restrigdes arquitectonicas contudo existe a possibilidade de contornar estas restricdes
com a concep¢do de um conjunto de n TMDs (sendo estes logicamente menores) que ao serem
colocados em diferentes pontos da estrutura produzem praticamente o mesmo efeito que o TMD
inicial. Neste aspeto e recapitulando o dimensionamento, primeiramente interessa saber o valor de p
que conduz ao fator de amplificacdo dinamica desejado, face as caracteristicas da estrutura e da
excitacdo. Assim € necessario neste momento escolher o numero e respetiva localizagdo dos mesmos
com a percep¢ao que serdo obtidas caracteristicas distintas em termos da massa adicional, da rigidez e
da constante de amortecimento.

A estratégia comum passa por admitir a introdug@o de dois TMDs equivalentes e, se ndo for o mais
indicado pelas mesmas razdes atras referidas, aumentar o nimero de dispositivos até encontrar a
solucdo satisfatoria em termos de concepgdo. As regras de dimensionamento e posi¢do ndo fogem do
ja apresentado pelo que se torna inato que os dispositivos se situem nas sec¢des afetas a valores
elevados das componentes modais relativas a configuracdo modal em causa.

3.3. EXEMPLOS DE DIFERENTES AMORTECEDORES DE MASSAS SINTONIZADAS

No presente subcapitulo, serdo enumerados alguns exemplos de diferentes amortecedores de massa
sintonizada uma vez que sdo usados ndo s6 para pontes pedonais mas também para melhorar a
resposta das estruturas sujeitas a excitacdo do vento. Serd feita uma pequena descri¢do sobre os
mesmos. Este ponto é também para retratar a existéncia de diferentes amortecedores de massas
sintonizadas para além do que foi até aqui referido.

3.3.1. AMORTECEDORES DE MASSA SINTONIZADA TRANSLACIONAIS

A Figura 3.12 ilustra a tipica configuracdo de um amortecedor de massa sintonizada translacional
unidirecional. A massa deste sistema assenta sobre rolamentos que funcionam como cilindros e
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permitem que esta se mova lateralmente em relagdo ao piso. As respetivas molas e amortecedores sdo
colocadas entre a massa e os suportes verticais adjacentes. Estes suportes tém a fungdo de transmitir a
forga lateral desfasada ao nivel do piso. Existem também amortecedores translacionais bidimensionais
que sdo configurados com molas e amortecedores em duas dire¢des ortogonais ¢ tém o beneficio de
controlar as vibragdes estruturais em dois planos ortogonais. Na Figura 3.13 ¢é possivel visualizar um
amortecedor deste tipo numa estrutura real, aplicado na torre Huis Ten Bosch em Nagasaki.

Suportes verticais adjacentes

Viga de piso

Diregdo do movimento

Fig. 3.12 - Modelo esquematico de um amortecedor de massa sintonizada translacional

Fig. 3.13 - Amortecedor de massas sintonizadas translacional aplicado na Torre
Huis Ten Bosch em Nagasaki

3.3.2.  AMORTECEDORES DE MASSA SINTONIZADA DO TIPO PENDULO

O tipo de TMD referido no ponto anterior pode ser sujeito a alguns problemas associados ao
comportamento dos rolamentos instalados por baixo da massa. Este problema pode ser evitado ao
suspender a massa através de cabos, o que permite que o sistema de controlo funcione como um
péndulo, como o que no dia a dia se associa aos relogios. A Figura 3.14 mostra um péndulo simples,
suspenso ao piso através de cabos e fisicamente o movimento do piso induzido por agdes exteriores ira
provocar a excitagdo no sentido contrario do péndulo, isto é, as for¢cas de inércia provocadas no
péndulo pelo deslocamento do piso vao contrariar a excitagdo do mesmo atenuando as magnitudes das
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vibragdes. Este tipo de péndulo simples tem muitas limitagdes pelo que é normalmente preterido face
ao péndulo composto. A torre Taipei 101 em Taiwan, edificio que foi entre 2004 ¢ 2010 o mais alto do
mundo esta servido por um amortecedor de massa sintonizada do tipo péndulo e que pode ser
observado através da Figura 3.15 e em corte a localizacdo do mesmo na Figura 3.16.

m t=10

i

Fig. 3.15 - Amortecedor de massa sintonizada tipo péndulo na torre Taipei 101 em Taiwan
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Fig. 3.16 - Localizagdo do amortecedor de massa sintonizada do tipo péndulo na Torre Taipei
101 em Taiwan

3.4. EXEMPLOS DE PONTES PEDONAIS cOM TMDs

A titulo exemplificativo serdo aqui referidas algumas pontes pedonais com a particularidade de
também controlarem as vibragdes induzidas pela acdo pedonal através de amortecedores de massas
sintonizadas. Desta forma ¢ visivel que ao longo dos ultimos tempos a eficiéncia demonstrada por
estes sistemas de controlo passivo tem vindo a ganhar posi¢do evitando o aumento da robustez deste
tipo de pontes e permitindo cada vez mais projetos arrojados interligando a funcionalidade da estrutura
com o design ¢ inser¢do da mesma no meio urbano como ponto caracteristico da cidade em questao.

O primeiro exemplo ¢ o da ponte pedonal Pedro e Inés em Coimbra, projeto desenvolvido pela Adao
da Fonseca, onde foi preconizado 7 conjuntos de dispositivos de amortecimento (TMDs) nas sec¢oes
assinaladas na Figura 3.17. Na Figura 3.18 apresenta-se uma vista geral da Ponte onde fica o
apontamento de design e funcionalidade interligados e apoiados pelos amortecedores de massas
sintonizadas.

I E—_— —___——::&'m:‘_{r—__—_;_—& .
cw—wﬁf—?\—-;@————-::——:_._ﬁff"" __“'--‘:E;j.;:::-—_—-—'—;-—ﬁ‘

Fig. 3.17 - Localizagdo dos TMDs na ponte pedonal Pedro e Inés em Coimbra
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Fig. 3.18 - Vista geral da ponte pedonal Pedro e Inés em Coimbra

O segundo exemplo designado é a ponte pedonal da FEUP (Figura 3.19). A ponte pedonal que liga a
zona da biblioteca a cantina estd munida de um amortecedor de massas sintonizadas. A ponte ¢
visivelmente esbelta, tratando-se de uma ponte com o tabuleiro “stress ribbon” com 15 centimetros de
espessura apoiada nos encontros e num pilar intermédio. Desta forma as vibra¢des induzidas pela agdo
pedonal sdo atenuadas através desse dispositivo instalado, constituindo mais um exemplo de um
projeto interessante incluindo um sistema de controlo deste tipo.
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Fig. 3.19 - Vista geral da ponte pedonal da FEUP
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4

A PONTE PEDONAL DA RABADA
EM SANTO TIRSO

4.1. INTRODUGAO

No presente capitulo ¢ apresentada a ponte pedonal que foi alvo de estudo. A sua localizagdo,
geometria, propriedades mecénicas e dindmicas serdo aqui disponibilizadas com finalidade de
enquadrar a ponte pedonal no estudo que aqui ¢ apresentado sobre a influéncia da temperatura na
dessintonizagdo dos TMDs que a mesma possui.

A ponte pedonal de Santo Tirso atravessa o Rio Ave, ¢ localizada na freguesia de Burgdes e esta
contemplada no percurso pedonal e ciclavel que liga a cidade ao Parque Urbano da Rabada. Esta obra
teve origem num projeto de reabilitagdo das margens do rio e a sua utopia sera aquando da cria¢do da
continuidade pedonal e ciclavel de forma estruturada que criard uma vertente com qualidade para a
populagdo que maioritariamente utiliza o veiculo motorizado como primeiro meio de transporte [4].

O projeto desta ponte ficou a cargo da empresa SOPSEC e os ensaios dindmicos a cargo do
Laboratorio de Vibragdes e Monitorizagdo de Estruturas da FEUP (VIiBEST). Na Figura 4.1 estd a
vista aérea do Parque da Rabada, onde a ponte esta inserida, esta fotografia encontra-se na pagina Web
da Camara Municipal de Santo Tirso.

N

'Parq’he U’rb'ang de Rabada
o WM

e
-

Fig. 4.1 - Vista aérea do Parque da Rabada, Santo Tirso
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4.2. CARACTERIZAGAO GEOMETRICA E MECANICA DA PONTE
4.2.1. GEOMETRIA

A ponte pedonal da Rabada em Santo Tirso ¢ uma ponte metalica em arco com uma extensdo de 84
metros ¢ o respetivo arco 60 metros de corda fazendo uma flecha de 6 metros. Por curiosidade, em
termos de projeto de pontes em arco intitula-se por fator de atrevimento o quociente entre o quadrado
do vao e a flecha da ponte pelo que neste caso significa um fator de 1176, é considerado um fator de
atrevimento interessante, percetivel também pela abertura do mesmo, no entanto tratando-se de uma
ponte pedonal é também inato que as cargas a qual esta sujeita sdo menores que outros tipos de pontes.

As Figuras 4.2 e 4.3, retiradas do projeto da SOPSEC através de Rocha [13], representam,
respetivamente, o algado e a planta enquanto na Figura 4.4 se apresenta uma vista geral da ponte.

Fig. 4.2 - Algado da ponte pedonal [13]

Fig. 4.3 - Planta da ponte pedonal [13]
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Fig. 4.4 - Visao geral da ponte pedonal de Santo Tirso

Ao nivel das condi¢des de apoio, o arco ¢ biarticulado ligando-se aos encontros de betdo armado
materializados na Figura 4.5 através de rotulas. A ligagdo entre o arco e o tabuleiro da ponte ¢ rigida, a
excecdo dos quatro montantes centrais pois através de furos ovalizados é permitida rotagdo, e
construida através de montantes espacados longitudinalmente 12m.

Pt e L -

Fig. 4.5 - Ligacao das rétulas dos arcos ao encontro do betdo armado
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Na Figura 4.6 sdo visiveis os pilares de betio armado de dimensio 2,20x0,30m> e¢ o seu
enquadramento com a ponte, enquanto que na Figura 4.7 ¢ exibida a vista transversal do tabuleiro da
ponte correspondendo a uma largura util de 4,80 metros.

»:

Fig. 4.6 - Pilar de betdo armado Fig. 4.7 - Tabuleiro da ponte pedonal

Através da Figura 4.7 ja referida € percetivel a existéncia de dois pavimentos diferentes, deck de
madeira e pista ciclavel. De forma a ser possivel acomodar o deck de madeira, existiu a necessidade de
execugdo de uma seccdo transversal ndo simétrica, apresentando-se na Figura 4.8 [13] a sec¢do
transversal da mesma. O tabuleiro é materializado por lajes macicas de betdo armado composto por
agregados leves assentes em pré-lajes armadas. Neste caso ndo estamos perante uma estrutura mista
aco-betdo pois ndo existem conectores entre ambos os materiais comportando-se de maneira isolada.

= x

— e

Fig. 4.8 - Pormenor da secgao transversal da ponte numa secgao de ligagcdo a uma carlinga [13]
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No que diz respeito aos perfis metalicos utilizados na estrutura, o arco € constituido por dois perfis
curvos do tipo HEB600 (Figura 4.9 a), as longarinas exteriores, a exce¢do da longarina central, sdo
materializadas por perfis do tipo HEB450 (Figura 4.9 b) e a estas sdo soldadas cantoneiras do tipo
L200x100x10. Na longarina central ndo sdo soldadas cantoneiras (Figura 4.9 c). Os montantes da
estrutura sao realizados através de perfis HEB300 (Figura 4.9 d) enquanto que os contraventamentos
destes sao feitos através de perfis quadrados RHS 150x100x4 (Figura 4.9 ¢). As carlingas da estrutura
sdo materializadas por perfis HEB450 no entanto existem dois tipos como apresentado nas Figuras
4.10 e 4.11, caso seja secgdo dos pilares extremos ou dos montantes, respetivamente.

(a) (b) (<) C) ()

Fig. 4.9 - Perfis metalicos da ponte - secgdes transversais: HEB600 (a), HEA450 soldado a L200x100x10 (b),
HEA450 (c), HEB300 (d) e RHS150x100x4 (e) [13]

Fig. 4.10 - Carlinga na secgéo dos pilares extremos [13]

Fig. 4.11 - Carlingas na secgdo dos montantes [13]

37



ANALISE DA INFLUENCIA DA TEMPERATURA NO COMPORTAMENTO DINAMICO DE UMA PONTE PEDONAL EM
SANTO TIRSO

4.2.2. FUNDAGOES

Relativamente as fundagdes foi usada uma solug@o mista de microestacas. Nas figuras 4.12 ¢ 4.13 sdo
representadas as solugdes de fundagdo juntamente com a respetiva estratificagdo do solo. Na margem
esquerda que da acesso ao Parque da Rabada, a fundagdo possui 16 microestacas inclinadas em corte e
em planta, enquanto que a margem oposta, a direita, ¢ fundada por intermédio de 5 microestacas
inclinadas em corte. Esta diferenca deve-se a diferenca de qualidade em termos de solo de fundacao de
uma margem para a outra. Os encontros estdo devidamente protegidos contra a erosdo dos solos
através de revestimentos apropriados.

¢ z . 7 y : i
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Fig. 4.13 - Representacéo das fundagdes da ponte na margem esquerda do Rio Ave [13]
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4.2.3. MATERIAIS

Para a execugdo da estrutura da ponte os materiais utilizados sdo o ago S355JR no que diz respeito aos
perfis metalicos e ago S235JR para os guarda corpos, enquanto que o que se refere a materiais de
ligacdo como chumbadouros, parafusos, porcas e vardes roscados sao da classe 8.8. Os vardes de ago
sdo S500 e nas fundagdes ago N8O.

No que refere a parte de betdo, nas fundagdes foi utilizado o betdo hidrofugado C30/37-XC2(P) e nas
lajes macigas com pré-lajes armadas foi usado betdo hidrofugado de agregados leves LC30/33-
XC4(P). O deck do tabuleiro é de madeira macica de Casquinha Vermelha de classe C24.

4.3. PROPRIEDADES DINAMICAS DA PONTE PEDONAL
4.3.1. METODOLOGIA

Com a finalidade de determinar a vulnerabilidade da ponte a fendmenos de vibragdes causados pela
acdo pedonal, ¢ necessario avaliar as caracteristicas dindmicas da estrutura. O projetista, através de um
modelo de elementos finitos, determinou os parametros dindmicos da ponte, no entanto, como forma
de validagdo e rigor associados a um projeto desta envergadura, o ViBEST procedeu a diversos
ensaios dinamicos de modo a validar os resultados obtidos. De seguida apresentam-se os dois estudos
aqui referidos.

4.3.2. MODELO NUMERICO DE PROJETO

Através do programa de célculo automatico Robot Structure Analisys — Autodesk, a SOPSEC
desenvolveu um modelo constituido por elementos de barra de forma a representar a parte metalica da
estrutura e os pilares extremos, enquanto que representaram por elementos de casca a contribuicdo do
tabuleiro. Este modelo numérico esta representado na Figura 4.14.

Fig. 4.14 - Modelo numérico desenvolvido pela SOPSEC [4]

Com este modelo foi possivel perceber se a agdo pedonal é responsavel por vibragdes excessivas
causando desconforto humano como referido no capitulo 2 do presente trabalho. As trés situagdes
estudadas sdo: com a ponte descarregada; com a ponte carregada com meio pedo por metro quadrado;
e com a ponte com um pedo por metro quadrado. Os resultados em termos de frequéncias desta analise
modal estdo apresentados no Quadro 4.1.
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Quadro 4.1 - Frequéncias dos modos de vibragao calculados pelo projetista para trés cenarios

Modo de Vibragao Cenario Frequéncia (Hz) Descrigdo do modo
0,0 P/m? 1,50
1 0.5 P/m? 1,44 1° modo longitudinal
1,0 P/m? 1,39
0,0 P/m? 2,45
o]
2 0.5 P/m?> 2.34 1° modo Ia’EeraI com
= torcao
1,0 P/m 2,25
0,0 P/m? 2,88
3 0.5 P/m? 277 Modo de flexao
simétrico vertical
1,0 P/m? 2,67
2
0.0 P/m 4,31 Modo de flexao
4 0.5 P/m? 4,14 simétrico vertical com
1,0 P/m? 3,08 torgao

O programa de modelacdo numérica permite para além das frequéncias dos modos de vibragao
conhecer o valor das massas modais. Sendo estes valores de relevancia significativa, ¢ aqui explicada
a formulagdo usada pelo programa, sendo que este calcula a configuracdo dos modos de vibragdo
normalizados em relagdo a massa, entdo:

aMen =1
(4.1)

Desta forma o vetor ¢, estd normalizado em relagdo a massa. A massa modal para o modo
normalizado em relacdo ao deslocamento maximo do tabuleiro pode ser obtido através do seu modo de
vibragdo, considerando-se assim o modo de vibragdo normalizado em relagdo a componente maxima
do tabuleiro ¢’,, sendo:

$n = b
4.2)
sendo b dado por:
b= L
Prmax
4.3)
assim, a massa modal M, é calculada através de:
My, = ¢ Moy,
4.4)
Substituindo ¢’, concordando com (4.2) obtém-se:
My = b*¢pMe,
4.5)
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Para finalizar, substituindo as equagdes (4.1) e (4.3) na equacao (4.5):
1

- (¢n,méx)2

n

(4.6)

Com isto, no Quadro 4.2 estdo apresentadas as massas modais para os primeiros trés modos de
vibragdo assim como as respetivas componentes modais maximas obtidas na fase de projeto.

Quadro 4.2 - Massas modais e respetivas componentes modais maximas [13]

Componente modal Massa modal
Modo s
maxima (kg)
1 0,00379 69618
0,00345 84018
0,00510 38447

4.3.3. VALIDAGAO EXPERIMENTAL

Como ja referido, os resultados apresentados no ponto anterior foram alcangados através de um
modelo numérico. De forma a determinar as caracteristicas reais da estrutura o ViBEST realizou um
conjunto de ensaios experimentais. Aqui serdo representados o ensaio de vibragdo ambiental e de
vibragdo livre.

4.3.3.1. Ensaio de Vibragdo Ambiental

Este ensaio teve como finalidade a determinacdo das frequéncias e os respetivos modos de vibragao.
Desta forma foram instrumentadas 15 secgdes para avaliar esses pardmetros. As secgdes
instrumentadas foram: sec¢des dos apoios extremos do tabuleiro; sec¢des do tabuleiro de ligacdo aos
montantes; ¢ as sec¢oes médias entre montantes. De forma genérica, as medi¢des foram feitas a partir
de ambas as extremidades do tabuleiro com afastamento entre sec¢des de 6 metros, sendo isto
percetivel através da Figura 4.15 onde esta representado um esquema das sec¢des instrumentadas para
este ensaio.

Fig. 4.15 - Esquema das secg¢des instrumentas para o ensaio de vibragdo ambiental [4]
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Neste caso, foram instalados 5 sismografos munidos de acelerometros triaxiais sincronizados via GPS
(Figura 4.16). Trés destes foram mantidos fixos nas sec¢des 5 e 8 representadas na Figura 4.15 e os
restantes foram percorrendo as restantes sec¢des fazendo medi¢des nos extremos montante e jusante
do tabuleiro de modo a permitir também a avaliacdo dos modos de torgao.

Para cada sec¢do foram colhidos 16 minutos de registos de vibragdes ambiental amostrados a 100 Hz,
resultados que numa fase posterior foram decimados para o intervalo de 0-5 Hz. A Figura 4.17 mostra
os espectros de poténcia médios em correspondéncia com cada conjunto de medigdes realizadas,
significando os seus picos as frequéncias naturais da estrutura. Através do software ARTEMIS, e
recorrendo a dois tipos de algoritmos, nomeadamente o “Enhanced Frequency Domain
Decomposition” (EFDD) e o “Stochastic Subspace Identification” (SSI), foram determinados os
parametros modais da estrutura. As Figuras 4.18 ¢ 4.19 apresentam os resultados obtidos através
destes dois algoritmos.

) ‘ s

freqarcy pa)

Fig. 4.17 - Espectros de poténcia médios referentes a cada conjunto de medigbes [11]
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Fig. 4.18 - Espectros médios obtidos por aplicagdo do algoritmo EFDD [11]
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Fig. 4.19 — Espectros médios obtidos por aplicagdo do algoritmo SSI [11]

Analisando as Figuras 4.18 ¢ 4.19 ¢é possivel ver que as frequéncias identificadas nas duas analises sdo
convergentes. O relatorio do VIBEST refere que tanto para o primeiro como para o segundo modos de
vibragdo existe um duplo pico e que se pode concluir através desse facto que as frequéncias destes
modos podem sofrer varia¢des significativas em funcdo da amplitude de vibragao.

No Quadro 4.3 representam-se os resultados do ensaio de vibragdo ambiental em termos de
frequéncias naturais e coeficientes de amortecimento modais, comparando esses valores com as
frequéncias obtidas em projeto.

43



ANALISE DA INFLUENCIA DA TEMPERATURA NO COMPORTAMENTO DINAMICO DE UMA PONTE PEDONAL EM
SANTO TIRSO

Quadro 4.3 - Comparagao entre frequéncias de Projeto e medidas nos ensaios e coeficientes de amortecimento

modais
Modo  Frequenciaem Projeto (H2)  "EREEC O oo Modal (%)
1 1,50 1,64 1,34
2 2,45 2,03 0,93
3 2,88 2,71 0,60
4 4,31 3,84 0,52
5 4,72 4,09 0,33

Na Figura 4.20 estdo representadas as configura¢des dos primeiros trés modos de vibragao e respetivas
frequéncias calculadas em projeto e obtidas através do ensaio de vibragdo ambiental.

F1 = 1.50Hz (calculated) Fi = 1.64Hz (identified)
—— - —= B e . 2 5 3 3 & e % ) > 2
I e eeccs— 8 -
| \/
F> = 2.45Hz (calculated) F> = 2.03Hz (identified)

R

7 28 23 30 3 e 24 k]

21 2
1 .l ! l ! ! I ! ! l! Z l! ! 1@

F3 = 2.88Hz (calculated) F3 =2.71Hz (identified)

Fig. 4.20 - Modos de vibragéo calculados em projeto e identificados no ensaio de Vibragdo Ambiental [12]

4.3.3.2. Ensaio de Vibragéo Livre

Com o objetivo de caracterizar com rigor os coeficientes de amortecimento modais realizaram-se
ensaios de vibragdo livre. Neste caso foram realizados dois tipos de ensaios: o primeiro libertando
repentinamente um bloco com 900kg, suspenso a partir de dois pontos diferentes do arco; e o segundo
recorrendo a vibragdo livre induzida por um pedo a saltar num ponto especifico do tabuleiro com o
objetivo de entrar em ressonancia com os modos criticos referentes a agdo pedonal.

Na primeira situagao, através da suspensdo do bloco, foram realizados seis ensaios, sendo que em trés
deles o bloco foi fixado no eixo da ponte e nos restantes trés fixando o bloco numa das extremidades
do arco. Em ambos os casos o bloco foi colocado a cerca de 4 metros do inicio do arco. Para efetuar as
medi¢des deste ensaio foram, também, instalados cinco sismografos para registo da resposta. Nas
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Figuras 4.21 e 4.22 ¢ possivel ver a esquematizagdo da localizagdo tanto do bloco como dos

sismografos utilizados para ambas as situagdes da suspensao do bloco.

Fig. 4.22 - Posigao do bloco e dos sismégrafos para os ensaios com o bloco na extremidade do arco [10]

Na Figura 4.23 esta representada a resposta para o corte do bloco na situagdo em que ficou suspenso

numa das extremidades do arco. Através desta resposta, o coeficiente de amortecimento modal pode

ser estimado usando a equagdo (4.7) utilizando a envolvente do grafico assinalada na Figura. Na
Figura 4.24 apresentam-se os trabalhados de libertagdo do bloco.
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Fig. 4.23 - Resposta da estrutura quando libertado o bloco fixo a extremidade do arco. [10]

45



ANALISE DA INFLUENCIA DA TEMPERATURA NO COMPORTAMENTO DINAMICO DE UMA PONTE PEDONAL EM
SANTO TIRSO

4.7

Na expressao anterior, & corresponde ao amortecimento modal, #; ao deslocamento maximo medido
num instante € u,+; ¢ 0 deslocamento maximo » periodos depois.

No caso do segundo ensaio anteriormente referido, realizou-se um teste de vibragao livre induzida por
um pedo a saltar num ponto fixo da ponte. Para cada frequéncia natural a analisar, o pedo saltava na
seccao de componente modal maxima igualando a frequéncia do modo de vibragdo em causa. Apoés
uma paragem abruta do salto ritmico € possivel observar a estrutura em vibragdo livre e deste modo
determinar o coeficiente de amortecimento modal.

Neste tipo de ensaios a dificuldade estd em garantir a correta sincronizacdo dos saltos com as
frequéncias naturais e para que houvesse esta garantia foi utilizado um metronomo. A utilidade deste
ensaio foi a de complementar o ensaio de libertagcdo do bloco principalmente sobre os modos na gama
de frequéncias entre 2,0 e 4,0 Hz ja que no ensaio anterior a sua mobilizagdo ndo foi possivel.

A Figura 4.25 representa a resposta obtida na sec¢do de meio vao para saltos com frequéncia de
2.65Hz correspondendo ao terceiro modo de vibragdo da estrutura. Representam-se também no
Quadro 4.4 os coeficientes de amortecimento modais obtidos através dos ensaios aqui referidos.
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Fig. 4.25 - Resposta estrutural a excitagdo induzida por um pe&do em salto ritmico com uma frequéncia de 2.65 Hz.

(10]

Quadro 4.4 - Frequéncias naturais e coeficientes de amortecimento modais identificados em projeto e através

dos diferentes ensaios realizados [10]

wodo  Feenceem  Beanont® Nolwe  SAREE gl o
1 1,50 1,64 1,60 1,34 1,13-1,30
2 2,45 2,03 1,99 0,93 1,15
3 2,88 2,71 2,65-2,71 0,60 0,56 - 1,05
4 4,31 3,84 n.d. 0,52 n.d.
5 4,72 4,09 4,05 0,33 0,49
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5

TMDs DA PONTE PEDONAL EM
SANTO TIRSO - COMPORTAMENTO
DINAMICO

5.1. INTRODUGAO

No capitulo anterior foram apresentados os ensaios realizados pelo ViBEST. Deste modo foi
perceptivel a necessidade do controlo das magnitudes das vibragdes induzidas pelos pedes, o que foi
possivel com a instalacdo de dois amortecedores de massas sintonizadas (TMDs) com o objetivo de
diminuir a amplitude das mesmas, controlando o primeiro e terceiro modos de vibragdo cujas
frequéncias naturais da estrutura medidas foram de 1.64 Hz ¢ 2,71 Hz [11].

Nos proximos pontos serdo enunciadas as caracteristicas dos TMDs instalados bem como o
comportamento da estrutura com e sem estes dispositivos. De seguida apresentam-se os modelos
teoricos dos TMDs para as frequéncias a controlar de forma a analisar a influéncia da temperatura na
sintonizagdo dos TMDs, objetivo primordial do presente trabalho que sera maioritariamente
aprofundado no proximo capitulo.

5.2. CARACTERIZAGAO DOS TMDS INSTALADOS

As aceleragdes para distintas condi¢des de utilizacdo [10] estdo apresentadas no Quadro 5.1 ¢ ¢
perceptivel face ao apresentado no capitulo 2 do presente trabalho que a ponte exibe um conforto
minimo numa situagdo com grande fluxo de pedes em marcha lenta e atinge um nivel intoleravel em
situagdo de passagem de pedes em salto ritmico ou jogging segundo o SETRA.

Quadro 5.1 - Resultados mais gravosos da analise dindmica realizada [10]

Modo Cenario Frequéncia (Hz) Ehefiiens (m/sz) Bl i (m/sz)
1 Pessoa em andamento 1,50 0 047
1 lento
Andamento Ieznte de 0,5 1,44 0 1,45
P/m

1 Pessoa em jogging 2,45 1,46 1,15

2 Andamento acelerado de
0.5 P/m? 2,34 0,36 0,28
5 1 Pedo em corrida 2,88 0,27 4,04
1 Pedo em corrida 2,80 0,07 0,90
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Perante estes cendrios foram instalados dois TMDs na ponte pedonal [11], sintonizados para o
primeiro e terceiro modos de vibragdo. Na Figura 5.1 é visivel a localizagdo dos dispositivos para o
controlo das vibragdes, localizados estes nos anti-nodos dos respetivos modos. No Quadro 5.2 sdo
enunciadas as caracteristivas dos TMDs propostos em que fryp, Mvmp, Ktvmp € Crvp correspondem a
frequéncia, massa, rigidez e amortecimento dos TMDs, respetivamente.

R

Fig. 5.1 - Localizagdo dos TMDs instalados na ponte pedonal [11]

Quadro 5.2 - Caracteristicas dos TMDs propostos [11]

Caracteristicas dos TMDs totais

Modo/ Frequéncia Massa

Desl.
TMD (Hz) modal (kg) fTMD MTMD KTMD CTMD Relativo
(Hz) (kg) (N/m) (Ns/m)
(mm)
1 1,59 81544 1,56 1400 135050 2150 +100
3 2,65 40792 2,61 700 187570 1790 +100

Cada TMD associado a cada modo foi dividido em dois dispositivos individuais, isto é, por dois
TMDs equivalentes como referido no capitulo 3 do presente trabalho. Por simplificacdo, doravante
admite-se que a cada modo apenas esta associado um TMD com as caracteristicas totais.

A Figura 5.2 apresenta cada um dos TMDs utilizados na ponte com os parametros anteriormente
referidos e na Figura 5.3 mostra o TMD de controlo do primeiro e terceiro modos instalados na ponte.

No Anexo Al sdo apresentados os desenhos de projeto dos TMDs fabricados pela Socometal e
ensaiados antes da sua instalacdo pelo ViBEST.
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Fig. 5.2 - TMDs utilizados na ponte pedonal de Santo Tirso: 1° modo de vibragdo (a) e 3° modo de vibragao (b)
[11]
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Fig. 5.3 - TMDs instalados na ponte para controlo de 1° e 3° modos

5.3. CARACTERIZAGAO DO SISTEMA DE MONITORIZAGAO

A ponte pedonal da Rabada possui um sistema de monitorizagdo [11] com o objetivo de observar os
niveis de vibracdo induzidos pela acdo pedonal e também avaliar a dindmica das massas dos TMDs. O
sistema € constituido por 7 acelerometros ¢ 4 sensores de temperatura conectados a um sistema de
aquisicdo de dados também este colocado na ponte que transmite, através de uma ligacdo movel via
3G, os dados em tempo real para os computadores do ViBEST. Desta forma, os valores usados no
presente trabalho foram medidos com este sistema e pertencem ao ano de 2013.

Do sistema referido, 3 acelerometros medem diretamente as aceleragdes do pavimento, 2 avaliam nas
dire¢Oes horizontal e vertical da sec¢do a meio vao e o outro avalia a dire¢do vertical a um terco de
vao, acelerometros 1, 2 e 3 respetivamente. Os restantes 4 acelerometros medem cada uma das massas
dos dispositivos de controlo sendo que os acelerometros 4 ¢ 5 se encontram nas massas do sistema de
controlo a meio vao e os acelerémetros 6 ¢ 7 nas massas do sistema de controlo a um quarto de vao. A
numeragdo dos acelerdmetros sera, a partir daqui, a designacdo dos TMDs.

Como referido existe um sistema de aquisi¢do de dados instalado na ponte, tratando-se num chassis
compacto da National Instruments formado por duas placas de aquisi¢do de aceleragdes e uma placa
para aquisi¢do das temperaturas. Este hardware esta fixado a estrutura através de uma caixa de metal
proximo dos TMDs com a finalidade de minimizar o comprimento dos cabos e também o ruido nos
sinais.

Os registos adquiridos pelo sistema dividem-se em dois tipos, arquivos de aceleracdo em fungdo do
tempo e arquivos com os registo de temperatura. Os registos do primeiro tipo sdo ficheiros adquiridos
por periodos de 10 minutos a uma frequéncia de amostragem de 2kHz sendo posteriormente
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reamostrados para uma frequéncia de 50Hz e armazenados no disco rigido local. Por sua vez os
registos do segundo tipo, as temperaturas, sdo medidos separadamente por periodos de 30 minutos
com uma amostragem de 1Hz.

5.4. CALIBRAGAO DO MODELO TEORICO DOS TMDs

No Capitulo 3 do presente trabalho ¢ apresentado o método de dimensionamento de um TMD pelo que
o correto dimensionamento tedrico passa por adotar os pardmetros 6timos tendo como objetivo a
atenuagdo tanto quanto possivel dos deslocamentos do sistema principal, a estrutura. Nesta sec¢do o
objetivo ¢ efetuar essa correta calibragdo para que seja possivel a analise com valores recebidos pelo
sistema de monitorizacdo da ponte. O facto de por vezes ndo serem adoptados pelo projetista os
valores tedricos obtidos através da formulag@o apresentada no Capitulo 3 prende-se pela experiéncia
onde por vezes esses valores sdo ligeiramente alterados de modo a satisfazer condi¢des praticas como
por exemplo a massa do sistema uma vez que por norma ¢ arredondado ao kg e o valor de gop
raramente permite que isto aconteca.

5.4.1. CALIBRACAO DO MODELO TEORICO DO TMD DO 1° MODO DE VIBRACAO

Com recurso a formulacao ja referida no Capitulo 3 procedeu-se ao dimensionamento tedrico para o
TMD que controla as vibragdes associadas ao primeiro modo de vibragdo. Calculados os parametros
do TMD e usando os pardmetros estruturais ja antes apresentados procedeu-se a determinacdo das
matrizes necessarias para o calculo segundo a referida teoria, obtendo a Matriz de Massa (M), a Matriz
de Rigidez (K) e a Matriz de Amortecimento (C) que se encontram de seguida apresentadas. Antes
disso sdo apresentados os valores da estrutura e os respetivos valores teoricos do TMD.

fost = 1,64 Hz

(5.1
West = 10,304 rad/s

(5.2)
kest = 8657723,5N/m

(5.3)
Cost = 22518,15Ns/m

(5.4)
u= 1400 =1,72%

81544

(5.5)
Qopt = Ttu- 0,983

(5.6)
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frmup = 1,61 Hz

= 3xu = 0,07963
Ermp,opt = ex(1tu)

WrMmDp = 10,12 Tad/s
CtmMp = 2256,4 NS/m

M= [81844 14ooo]

_ [8801103,5 —143380
K_[—143880 143380]N/m
2477455 —2256,4
C=1_2256.4 2256,4]N5/m

4= [—M91><K —M—lec]

C=[1 0 0 0]

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

A Matriz C apresentada em (5.17) que corresponde a matriz de saida proveniente da aplicagdo da
Teoria de Espago de Estado difere da apresentada em (5.14) que corresponde a Matriz de

Amortecimento do sistema.
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(5.18)
Com todos estes valores calculados é possivel através do MATLAB obter a resposta da estrutura no
dominio da frequéncia. Estes valores iriam traduzir-se na resposta dada pela estrutura com o TMD

instalado ¢ ndo com o TMD 6timo, pelo que para obter esse modelo foi necessario efetuar uma
calibracdo com o objetivo de nivelar os dois picos da resposta.

Assim os valores do TMD calibrado sdo os seguintes:

= Mmp=1400 kg

= frvmp= 1,6083 Hz

" gop= 0,9807

= &= 0,0796

= Krvp= 142970 N

"= Crump=2251.2 Ns/m

Com estes valores do modelo calibrado foi possivel obter a resposta em termos de magnitude e fase no
ambito da frequéncia representada na Figura 5.4, na qual € possivel identificar os dois picos nivelados.

105 TMD 1 - Calibragao teérica
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Fig. 5.4 - TMD 1 calibrado: Magnitude e Fase no dominio da frequéncia
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5.4.2. CALIBRACAO DO MODELO TEORICO DO TMD DO 3° MODO DE VIBRACAO

Neste ponto procedeu-se de acordo com a metodologia apresentada no ponto anterior, pelo que de
seguida serdo apresentados os valores da estrutura e do TMD para o terceiro modo de vibragdo. De
referir neste ponto que com base no grafico de frequéncias apresentado em 6.2, obtido através do
sistema de monitorizagao, o valor da frequéncia a usar para o 3° modo de vibragdo foi de 2,61 Hz.

fost = 2,61 Hz
(5.19)
West = 16,3991 rad/s
(5.20)
Kest = 10970200 N/m
(5.21)
Cest = 8027,43 Ns/m
(5.22)
= 700 =1,72%
= %0792 = A
(5.23)
1
Qopt = 1+—u = 0,9831
(5.24)
fTMD = 257 Hz
(5.25)
= 3xu = 0,07963
Ermp,opt = ex(1tu)
(5.26)
wryp = 16,148 rad/s
(5.27)
(5.28)
CtmMp = 1800,19 NS/m
(5.29)
_ [40792 0
M= [ 0 700] kg
(5.30)
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(11152700 —182526
K_[—182526 182526]N/m
(5.31)
9827.62 —1800,19
C=1_180019 1800,19]’\’5/’”
(5.32)
o0 I
A_[—M—lxK —M—lxc]
(5.33)
0
0
B=|1
ml
0
(5.34)
C=[1 0 0 0]
(5.35)
D=0
(5.36)

Tal como efetuado para o primeiro modo, neste caso o TMD foi também calibrado de forma a que os
dois picos fossem nivelados.

Assim os valores do TMD calibrado para o terceiro modo sdo os seguintes:

= Mmp=700 kg

" frvmp= 2,5638 Hz

" gop= 0,98229

= &= 0,0796

= Krvp= 195830 N

=  Crvp= 1862,5 Ns/m

Com estes valores do modelo calibrado foi possivel obter a resposta em termos de magnitude e fase no
dominio da frequéncia representada na Figura 5.5 na qual é possivel identificar os dois picos
nivelados. Esta resposta ird ser posteriormente util para analisar a dessintonizagdo dos TMDs face as
diferentes temperaturas.
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Magnitude (abs)
s s o o~

Fase (deg)

TMD 3 - calibragdo teérica
T N A T

Frequéncia (Hz)

Fig. 5.5 - TMD 3 calibrado: Magnitude e Fase no dominio da frequéncia

5.5. COMPORTAMENTO DOS TMDS FACE A VARIAGAO DA FREQUENCIA NATURAL DA ESTRUTURA

Nesta seccdo foi feita uma analise de sensibilidade relativamente a variagdo das frequéncias da

estrutura de modo a ser possivel avaliar o comportamento do TMD perante as normais alteracdes das

frequéncias naturais da ponte provenientes dos mais diversos fatores. Desde ja € referido que o estudo

do primeiro modo ndo tem grande interesse uma vez que o dispositivo para controlar este modo nao

tem evidenciado atividade significativa. Assim doravante os estudos a realizar focar-se-3o na analise

do terceiro modo.

O método seguido consistiu em fazer variar a frequéncia natural da estrutura em £5% o seu valor

inicial de 2,61 Hz, o que significa que foi avaliada a resposta em termos de magnitude e fase no

dominio da frequéncia variando a frequéncia da estrutura entre 2,48Hz ¢ 2,74Hz.

Assim verificamos que os parametros estruturais tomam os seguintes valores para -5%, isto €, uma

frequéncia natural da ponte de 2,48Hz:

" fu= 2,48Hz

" We 15,58 rad/s

= Ke= 990460 N
Ces= 7627,6 Ns/m

e para a frequéncia natural de +5% temos:

" fo=2,74Hz

" We= 17,22 rad/s

= K= 12090000 N
= C= 8427,3 Ns/m
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Com estes valores e sobrepondo a magnitude ¢ fase das trés diferentes situacdes em que se fez a
alteragdo da frequéncia natural apresentam-se as referidas curvas de magnitude e fase na Figura 5.7.

1.6 A 261Hz
: \ 248 Hz
/ 274 Hz

Magnitude (abs)
/
\

Frequencia (Hz)

Fig. 5.6 - Resposta do TMD 3 para variagdo da frequéncia natural em +5%

Analisando a Figura 5.7 é notoério que ao fazer variar a frequéncia natural da estrutura, o TMD fica
com picos desnivelados. Nestes casos, o comportamento do TMD ja ndo possui caracteristicas 6timas,
conduzindo a uma perda de eficiéncia do sistema.

De modo a avaliar a influéncia da temperatura na dessintonizagdo dos TMDs, as curvas de fase serdo
usadas numa fase posterior de modo a validar o comportamento dos mesmos ¢ a calcular qual a
dessintonizagdo que esta presente. Esta analise estda no Capitulo seguinte ¢ ¢ o ponto fulcral da
presente dissertagao.

5.5.1. QUANTIFICAGAO DA PERDA DE EFICIENCIA DO TMD

A Figura 5.7 mostra a mesma resposta do TMD, agora com a respetiva etiqueta indicando a frequéncia
e magnitude de cada situacdo. Deste modo foi quantificada a perda de eficiéncia do TMD perante uma
variacdo de frequéncia natural da estrutura de +5%, com o objetivo de quantificar essa perda quando a
estrutura esta sujeita a variagdes da frequéncia natural, fruto das varia¢des de temperatura.

Assim, seguindo a equagdo (5.37) foram calculadas as perdas de eficiéncia do TMD para uma variagao
da frequéncia natural da estrutura em +5%, entdo:

Pmax—Pre
Perdasr = P—f (5.37)
ref
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Onde P,,.x significa o pico maximo de magnitude quando os picos estdo desnivelados e P, significa o
pico de referéncia de magnitude quando os picos estdo nivelados.

Bode Diagram
T I
Sintonizado
System: +5% -5%

| ] Frequency (Hz): 2.82 +5%
System: -5% Magnitude (abs): 1.26e-06
Frequency (Hz): 2.37 \ ™
Magnitude (abs): 1.61e-06

o

[ N
/ System: Sintonizado
05k yay4 Frequency (Hz): 2.45
b ey Magnitude (abs): 8.85e-07

Magnitude (abs)

Phase (deg)

1
0.5 1 1.5 2 25

Frequency (Hz)

Fig. 5.7 - Magnitude para variagéo da frequéncia natural da estrutura +5%

Contabilizadas as perdas de eficiéncia, conclui-se que para uma diminui¢do da frequéncia natural da
estrutura em 5% existe uma perda de eficiéncia de 81,9% enquanto que para um aumento da
frequéncia natural de 5% a perda de eficiéncia do TMD ¢ menor ficando-se pelos 42,4%. Através
desta analise fica também ilustrado o pormenor do dimensionamento dos TMDs para uma frequéncia
abaixo da frequéncia natural uma vez que para aumentos da frequéncia natural verificamos uma perda
de eficiéncia muito menor do que no caso homoélogo em que a perda de eficiéncia é praticamente o

dobro da primeira.

5.5.2. PERDA DE EFICIENCIA VARIANDO A FREQUENCIA NATURAL DA ESTRUTURA

No ponto anterior foi verificada a perda de eficiéncia analisando a magnitude da resposta da estrutura
associada as frequéncias naturais de -5% e +5%. Neste ponto foi efetuada uma analise aprofundada
verificado a tendéncia de perda de eficiéncia do sistema de controlo de vibragdes, traduzida através da
Figura 5.8, entre os valores analisados do ponto anterior.

Como conclusdo ¢ clara que a perda de sintonia ¢ inferior para quando a frequéncia da estrutura ¢
superior aos 2.61 Hz, sendo a perda de eficiéncia cerca de metade do que para quando essa frequéncia

natural tende para baixo dos 2.61 Hz.
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Fig. 5.8 - Perda de eficiéncia do TMD variando a frequéncia natural da estrutura
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6

ANALISE DA INFLUENCIA DA
TEMPERATURA NO
COMPORTAMENTO DINAMICO DA
PONTE PEDONAL EM SANTO TIRSO

6.1. INTRODUGAO

No presente capitulo serda estudada a influéncia da temperatura no funcionamento dos TMDs. Os
dispositivos de atenuacdo de vibragdes tém, por norma, uma frequéncia um pouco abaixo da
frequéncia natural do sistema principal [1]. No entanto, o comportamento que estes mesmos
dispositivos apresentam ndo ¢ sempre o mesmo. Isto devido a diferentes fatores que fazem variar os
parametros estruturais que conduzem a dessintonizacdo dos aparelhos. A temperatura ¢ um desses
fatores, por conseguinte, no presente capitulo serdo avaliados dados medidos em diferentes momentos
do ano, especificamente a semana de 6 a 12 de Janeiro de 2013, que € representativa de pleno Inverno,
e a semana de 7 a 13 de Julho do mesmo ano, representativa de uma semana de pleno Verao.

Os dados recolhidos pelo sistema de monitorizagdo instalado na ponte ¢ descrito em 5.3, constroi
ficheiros de dez minutos contemplando a medigdo das aceleragdes dos diferentes acelerometros
instalados em incrementos temporais de 0,02 segundos [11]. Deste modo, foram avaliados 2016
ficheiros de dez minutos com o objetivo de quantificar a dessintonizagdo dos TMDs perante este
problema.

O presente capitulo sera inicializado com a analise do momento em que os TMDs sdo acionados em
termos de aceleragdes, uma vez que para aceleragdes baixas os TMDs ndo tém qualquer atividade. Isto
permite perceber quais os ficheiros relevantes para esta analise.

6.2. VARIAGAO DAS FREQUENCIAS NATURAIS DA ESTRUTURA AO LONGO DO TEMPO

A temperatura ¢ responsavel pela variacdo didria das frequéncias naturais da estrutura. A sua
influéncia na variagdo da frequéncia natural da estrutura esta visivel na Figura 6.1 onde se apresenta
sob a forma de grafico a variacdo das frequéncias naturais referentes ao terceiro modo de vibragdo. A
identificagdo das frequéncias naturais da estrutura foi realizado recorrendo ao método poli-reference
Least Square Complex Frequency (pLSCE) no contexto das atividades de investigacdo desenvolvidas
pelo VIBEST sobre esta estrutura. A analise expedita do grafico onde foram indicadas as varia¢des de
frequéncias naturais ao longo de 720 horas (equivalente a um més) permite afirmar que existe
claramente uma variacdo diaria da terceira frequéncia natural da estrutura.
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Fig. 6.1 - Estimativa da frequéncia natural da estrutura sob a forma de grafico para 720 horas

A Figura 6.2 mostra o mesmo grafico das variagdes de frequéncias naturais onde foi efetuado um

ZOOM no respetivo eixo das ordenadas, o qual permite constatar que a frequéncia natural do terceiro

modo de vibragdo sofre variagdes estimadas entre 2.60 Hz e 2,65 Hz. Este aspeto sera abordado no

concluir do presente capitulo.
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Fig. 6.2 — Detalhe da variagdo da frequéncia natural da estrutura sob a forma de grafico para 720 horas
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6.3. ANALISE DO MOMENTO EM QUE 0S TMDS SAO ACIONADOS

Neste ponto sera avaliado o valor da aceleracdo a partir da qual os TMDs sdo ativados, ja que para
aceleragdes baixas os TMDs ficam bloqueados. Deste modo, e com base nas medigdes adquiridas pelo
sistema de monitorizagdo da ponte do més de Fevereiro de 2013 representadas no Anexo A2, obteve-
se a avaliacdo desse valor. Como fora referido, os TMDs em analise sdo os instalados na seccdo de
meio vao, correspondendo ao controlo de vibragdes do terceiro modo de vibracdo, sendo que se optou
por selecionar valores em que aceleragio era igual ou superior a 0,3m/s’, correspondendo a
aceleracdes de valor significativo.

Como referido no Capitulo 5, existem acelerometros a monitorar tanto o tabuleiro da ponte como a
monitorar cada um dos TMDs que controlam o terceiro modo de vibragao, isto é, 0o TMD 4 e TMD 5,
preconizado em 5.3. A sec¢do a meio vao ¢ medida pelo acelerometro 2, sendo que os valores destas
aceleracdes foram posteriormente relacionadas com as aceleragdes maximas relativas entre os TMDs e
o tabuleiro da ponte de modo a verificar a que ponto € que a aceleragdo isolada do TMD seria notavel
para analise.

De acordo com o referido anteriormente nas Figura 6.3 e Figura 6.4 representam-se os valores das
aceleracdes maximas em que os TMDs 4 ¢ 5 estdo a funcionar, comparando estes com as aceleragdes
maximas medidas no tabuleiro.

0.9
0.8 - ? S
0.7 - ®» e
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

0.1 &

y =1.887x - 0.5708

Aceleragdo Relativa [m/s?]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Aceleragdo Tabuleiro [m/s?]

¢ TMD4 ——Linear (TMD 4)

Fig. 6.3 - Dados recolhido da aceleragéo relativa maxima do TMD 4 em fungdo da aceleragao do tabuleiro [4]
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Fig. 6.4 - Dados recolhido da aceleragéo relativa maxima do TMD 5 em fung&o da aceleragdo maxima do
tabuleiro [4]

Com a analise desta informagao pode ser considerado que o valor da aceleragdo do tabuleiro para a
qual os TMDs entram em funcionamento é de aproximadamente 0,3m/s” [4], visivel pela aproximagdo
linear inserida através dos diferentes pontos para o0 més em questdo, tanto para o TMD4 como para o
TMDS.

Verificando os valores das aceleragdes relativas é notorio que o TMD4 atinge valores menores que os
apresentados pelo TMDS, situagdo que também se verifica nos dados recolhidos para a semana de
Janeiro e de Julho que ¢é neste capitulo aprofundada. No Anexo A3 ¢é representado o valor da
aceleracdo maxima relativa de cada TMD para uma mesma situacdo em que as aceleragcdes dos TMDs
sdo bastante diferentes. Por este facto ser recorrente € com a finalidade de uma correta analise, o
estudo incidira apenas sobre o TMD 5. O facto de isto acontecer significa que o TMD4 podera estar
sujeito a algum amortecimento excessivo ou ndo estar corretamente sintonizado, uma vez que como
visto no Capitulo 3, os TMDs em paralelo deveriam atuar de forma equivalente de modo a que o
controlo seja efetuado como previsto em projeto.

6.4. ANALISE DE DADOS RECOLHIDOS NA PONTE PEDONAL DA RABADA
6.4.1. METODOLOGIA

Nesta sec¢do serd explicada a metodologia de analise dos dados recolhidos pelo sistema de
monitorizacdo instalado na ponte na semana de 6 a 12 de Janeiro e 7 a 13 de Julho de 2013,
representativos do Inverno e Verao respetivamente.

Como j4a justificado, esta analise foi efetuada prioritariamente para o TMDS5.
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6.4.1.1. Introdugao / Objetivo

O objetivo principal desta analise ¢ obter um grafico representando a curva de fase do TMD
supostamente sintonizado e com as respetivas curvas de fase para quando existe uma variacdo da
frequéncia natural da estrutura como apresentado no final do capitulo anterior, em que posteriormente,
através dos dados recolhidos ¢ analisados, serdo adicionados pontos em que cada um remete para uma
frequéncia e uma diferencga de fase. A finalidade ¢ avaliar a possivel dessintonizacdo do TMD através
da analise dos dados medidos na estrutura, comparando estes com o modelo tedrico do TMD
sintonizado.

Desta forma serdo selecionados, dentro de toda a amostra de dados, os ficheiros considerados validos a
esta analise, em que esses mesmo dados serdo filtrados devido a normal existéncia de ruido.

Os dados de Inverno e de Verdo serdo analisados separadamente de modo a que haja percepcdo da
influéncia das condi¢bes climatéricas na dessintonizagdo do TMD.

6.4.1.2. Escolha dos ficheiros validos para analise

Neste ponto serd explicada a escolha dos ficheiros validos a analise em questdo. Conjuntamente, nas
semanas de Inverno e de Verao, existem 2016 ficheiros de dez minutos cada, contendo as aceleragdes
medidas em todos os acelerometros instalados na ponte.

No ponto 6.3 foi constatado que o valor da aceleracdo do tabuleiro para o qual o TMD entra em
funcionamento é de cerca de 0,3m/s”, pelo que todos os ficheiros que ndo exibiram aceleragdes desta
amplitude s3o descartados. Na Figura 6.5 é possivel verificar um caso de uma fracdo de 10 minutos
em que o tabuleiro ndo atinge aceleragdes de 0,3m/s”, enquanto na figura 6.6 se apresenta uma outra
fragdo onde € notdria a aceleragdo superior a esse valor.

o
w

ACC do tabuleiro

(=] (=]
[ (%]

Aceleragdo (m/s2)
o

'
(o)
w

Tempo (segundos)

Fig. 6.5 - Aceleragéo do tabuleiro inferior a 0.3m/s? - 8 de Janeiro de 2013 as 17:20h
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—— ACC do tabuleiro
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-0.8
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Fig. 6.6 - Aceleragdo do tabuleiro superior a 0.3M/s2 - 8 de Janeiro de 2013 as 19:10h

Apos a filtragem dos sinais era pertinente averiguar se existia um desfasamento na resposta do TMD
perante a resposta da estrutura pelo que foi feita uma sobreposi¢do das aceleragdes do tabuleiro com
aceleracdo relativa do TMD, ou seja com a diferenga entre a aceleragdo medida pelo acelerémetro 5
com o acelerémetro 2, no momento em que as aceleragdes do tabuleiro eram superiores a 0,3m/s”.
Assim foram eliminados alguns ficheiros ndo susceptiveis de analise uma vez que apesar de as
aceleracdes do tabuleiro estarem acima do referido, o TMD encontrava-se bloqueado. Como ¢ visivel
através da Figura 6.7, as acelera¢des do tabuleiro s3o da mesma ordem para as quais 0 TMD comeca a
funcionar, no entanto o TMD encontra-se em fase, isto é, estd a acompanhar o movimento do
tabuleiro, ndo estando a exercer atenuagdo de vibragdes. Ao contrario, na Figura 6.8 esta exposto um
caso que se procura neste momento, onde as aceleragcdes do tabuleiro num dado momento sdo
superiores a 0,3m/s> e 0 TMD3 nio estd em fase com o tabuleiro da ponte.

0.5
0t —— ACC do tabuleiro ———ACC relativa do TMD

: ,,HHH '\ | ‘““\‘HMHA
AR ATV A

Aceleragao (m/sZ)

-0.3
-0.4
-0.5

Tempo (segundos)

Fig. 6.7 - TMD em fase com tabuleiro - 7 de Janeiro de 2013 as 9:30h
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——ACC do tabuleiro ACC relativa do TMD
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Tempo (segundos)

Fig. 6.8 - TMD desfasado do tabuleiro - 11 de Janeiro de 2013 as 19:10h

Apos esta selecdo de situacdes validas para a analise que se esta a efetuar, foi possivel processar um
conjunto de dados que possibilitardo verificar a dessintonizacdo dos TMDs em fung¢@o da temperatura.
A temperatura ndo ¢ o unico fator que pode influenciar a dessintonizagdo dos dispositivos, no entanto,

assume um papel de elevada importancia neste caso.

6.4.1.3. Filtragem dos sinais validos para anélise

Nas Figuras 6.7 ¢ 6.8 ¢ visivel a existéncia de algum ruido nos sinais captados pelo sistema de
monitorizagdo instalado na ponte pedonal da Rabada em Santo Tirso. Deste modo, ¢ como forma de
uma correta analise baseada em sinais limpos foi efetuada uma filtragem dos sinais validos.

Assim, foi criado um filtro “passa-baixo” do tipo Butterworth, em que foram eliminadas todas as
frequéncias acima de 5Hz. No caso da amostragem da ponte pedonal da Rabada, o sistema de
monitorizacdo amostra os sinais a uma frequéncia de 50Hz o que significa que a frequéncia de Nyquist
para este caso corresponde a 25Hz sendo possivel filtrar os sinais com um filtro passa-baixo em SHz.
Posto isto e aplicando a opcdo “filter” no MATLAB a todos os sinais validos foi possivel efetuar uma

analise com base em sinais limpos.

A Figura 6.9 retrata um sinal a ser analisado antes de ser limpo, na filtragem enquanto que na Figura
6.10 ¢ apresentado o mesmo sinal apos efetuada a filtragem com base no acima referido, em que é
visivel esse mesmo sinal traduzido por um sinal continuo sem ruido e que proporciona uma analise

facilitada.
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Fig. 6.9 - Sinal antes de ser aplicado filtro passa-baixo — dia 7 de Janeiro de 2013 as 9:50h
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Fig. 6.10 - Sinal depois de ser aplicado filtro passa-baixo - dia 7 de Janeiro de 2013 as 9:50h

6.4.1.4. Calculo de frequéncia e fase para cada evento

Nesta sec¢do sera aplicada a metodologia referida para a obtengdo da frequéncia e da fase em cada
situagdo associada a cada momento em que existe um desfasamento entre a aceleracdo do tabuleiro da
ponte e a aceleragdo relativa do TMD em questao.

De modo a que seja feita a comparagdo do modelo tedrico do TMD sintonizado com os dados
recolhidos pelo sistema de monitorizagdo da ponte pedonal do ano de 2013, é necessario torna-los
comparaveis. Cada evento em que se verifica o desfasamento da aceleracdo do tabuleiro
comparativamente com a aceleragio relativa do TMD acima dos 0,3m/s* é possivel traduzir esse
mesmo evento por um ponto significando uma frequéncia e uma diferenca de fase, isto €, a diferenca
expressa em angulo entre duas ondas que tenham a mesma frequéncia e referentes a0 mesmo ponto no
tempo. Estas duas oscilagdes pertencentes a estrutura ¢ ao TMD t€m a mesma frequéncia mas tém uma
diferenca de fase o que significa dizer que as oscilagdes sao ditas fora de fase entre si, podendo esta
diferenca ser expressa em graus, de 0° a 360°. Quantos mais pontos forem possiveis comparar com as
curvas de fase do modelo teérico do TMD maior sera a exatiddo da analise que estamos a efetuar com
a finalidade da quantificacdo da eventual perda de sintonia do TMD.
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Na Figura 6.11 apresenta-se um momento valido de analise na qual esta representado o periodo do
sinal AT e o respetivo desfasamento na horizontal, Ax. Através da equagdo 6.1 ¢ 6.2 é entdo possivel a
avaliacdo da frequéncia e da fase de cada registo valido.

Aceleragio (m/s?)

0.8 1 | 1 | 1 1 1 1
230 230.5 231 231.5 232 232.5 233 233.5 234
Tempo (segundos)

Fig. 6.11 - Analise do periodo e desfasamento horizontal — dia 7 de Janeiro de 2013 as 9:50h

1
[ =5
(6.1)
Ax
¢ = 5= x360
(6.2)

6.4.2. ANALISE DE DADOS DO INVERNO DE 2013

Nas sec¢des anteriores do presente subcapitulo foi descrita a metodologia para a analise dos dados
recolhidos na ponte pedonal da Rabada. Em forma de resumo, ficou visto que a finalidade seria
analisar cada evento em que existe um desfasamento entre as aceleragdes do tabuleiro e as aceleragdes
relativas do TMD, de modo a criar um ponto representativo desse momento através de uma frequéncia
e diferenca de fase.

No caso especifico dos dados de Inverno que aqui estamos a abordar, foi avaliada a semana de 6 a 12
de Janeiro de 2013, dados estes formados por 1008 ficheiros de registo de sinal com 10 minutos cada
um, ou seja, 144 ficheiros por dia, em que o objetivo seria ter o maior nimero possivel de situagdes
em que o desfasamento se verificava para aceleragdes superiores a 0.3m/s’.

Para o periodo de Inverno foram encontrados 112 momentos em que era visivel este desfasamento
pelo que todos estes eventos acabaram traduzidos por uma frequéncia e um angulo de fase. Na Figura
6.12 ¢ mostrado um exemplo do tratamento e obtengdo destes valores baseada nas equagdes 6.1 ¢ 6.2,
e com recurso a uma folha de calculo foram obtidos os respetivos 112 valores de frequéncia e angulo
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de fase para esta estagdo onde os primeiros 35 valores estdo representados sob a forma de tabela no
Quadro 6.1, encontrando-se na totalidade no Anexo A4.

ACC do tabuleiro ACC relativa do TMD

\ 1 | | | | \ |
Al Al Al A ‘ , | 4
\ ’i\ 1 /\ (/)\ \ /0\‘ | A M { A /\ \
H\' . ‘[l | | I\ | | \ |
\ 1\l J |
/M\ '\\ 't“ \‘;H ’”H {1 \(1\ /1\\/’(
x| \\ /] | »' \/1 \\//
Hif\t’l\;f\‘ | / ,M \/ |
[ V| V] V| WV \ \ V| Y|
1
( \//

w' v,‘

1] »(
\ \/

Tempo (segundos)

Ponto esquerda= 299.16
Ponto direita= 304.58
Intervalos= 14 Desfasa//l 53
média desfasa//=| 3.785714
Periodo (T)= 0.387143
Frequéncia (f)= 2.583026
Fase (¢)= -70.4059

Fig. 6.12 - Exemplo de obtenc¢ao de Frequéncia e angulo de fase para um momento no Inverno — dia 8 de
Janeiro as 19:30

Na Figura 6.13 sdo retratados todos os pontos obtidos para a estagdo de Inverno sob a forma de grafico
de modo a ser possivel uma comparagdo com o modelo tedrico de dimensionamento do TMD, na
Figura 6.14 ¢ apresentado um zoom desses mesmos valores com a finalidade de serem perceptiveis os
valores de frequéncia e angulos de fase obtidos a partir dos sinais medidos pelo sistema de
monitorizacdo da ponte pedonal.

Quadro 6.1 - Resultados de frequéncia e angulo de fase obtidos para a estagao de Inverno

Data Hora Frequéncia (Hz) Angulo de fase (°)
06/Jan 09:50 2.66667 -64.80000
06/Jan 10:10 2.61044 -65.78313
06/Jan 10:20 2.64901 -64.37086
06/Jan 11:20 2.71318 -64.18605
06/Jan 11:30 2.56410 -66.15385
06/Jan 11:50 2.65487 -66.90265
06/Jan 12:00 2.65487 -66.90265
06/Jan 12:20 2.64550 -68.57143
06/Jan 18:40 2.65957 -70.85106
07/Jan 11:40 2.65487 -70.08850
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Data Hora Frequéncia (Hz) Angulo de fase (°)
07/Jan 11:40 2.65306 -66.12245
07/Jan 13:20 2.65957 -80.42553
07/Jan 15:10 2.59434 -66.22642
07/Jan 15:30 2.67176 -60.45802
07/Jan 17:30 2.59067 -65.28497
07/Jan 18:10 2.65957 -51.70213
07/Jan 18:20 2.57143 -65.82857
07/Jan 18:30 2.63158 -68.21053
07/Jan 18:40 2.56410 -60.92308
07/Jan 18:40 2.70270 -68.10811
07/Jan 19:00 2.61628 -62.79070
07/Jan 19:20 2.63158 -67.66917
07/Jan 19:30 2.65487 -68.49558
07/Jan 19:40 2.51142 -65.75342
07/Jan 19:40 2.63158 -75.78947
07/Jan 19:50 2.73973 -76.43836
07/Jan 19:50 2.61194 -65.82090
07/Jan 20:00 2.65487 -63.71681
07/Jan 20:00 2.72727 -72.00000
07/Jan 20:00 2.57143 -65.82857
07/Jan 20:20 2.63158 -71.05263
07/Jan 20:20 2.68456 -67.65101
07/Jan 20:20 2.58621 -65.17241
07/Jan 20:20 2.66667 -67.20000
07/Jan 20:40 2.71318 -69.76744
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Fig. 6.13 - Valores obtidos de Frequéncia e Angulo de fase sob a forma de grafico para a estagéo de Inverno
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Fig. 6.14 - ZOOM dos valores obtidos de Frequéncia e Angulo de fase sob a forma de gréafico para a estagdo de
Inverno

E de notar, através da Figura 6.14, que no zoom dos valores obtidos que existe uma linha de pontos
vertical situada aproximadamente dos 2.63Hz em que ¢ possivel concluir que para a mesma
frequéncia, muito proxima da natural analisada no Capitulo 4 em que verificamos o valor de 2.61 Hz,
existem diferentes valores para o angulo de fase.

6.4.3. ANALISE DE DADOS DO VERAO DE 2013

A analise dos sinais recolhidos pelo sistema de monitorizagdo da ponte pedonal para a estagdo de
Verao foi efetuada com o mesmo procedimento enunciado para a estagdo de Inverno pelo que nao sera
necessario descrever novamente o método de obtencdo dos valores de frequéncia e angulo de fase para
esta estagao.

Dentro dos 1008 ficheiros de sinais medidos foram localizados 89 momentos para os quais a
aceleracdo relativa do TMD se encontrava desfasada em relacdo a aceleragdo do tabuleiro quando a
aceleragdo era superior a 0.3m/s>, de modo que estes eventos foram traduzidos em 89 pontos.

Os pontos obtidos para a estagdo de Verdo (Figura 6.15) podem assim ser analisados com o modelo
tedrico do TMD. Na Figura 6.16 ¢é por sua vez feito um zoom aos mesmos pontos apresentados na
figura anterior de modo a ser perceptivel graficamente que valores de fase e frequéncia sdo observados
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nesta estagdo. Da mesma forma, no Quadro 6.2 estdo representados os primeiros 35 valores de
frequéncia e fase para o Verao, estando a totalidade dos mesmo apresentada no Anexo AS.

1 15 2 25 3 35 4

Verdo

Frequéncia (Hz)

Fig. 6.15 - Valores obtidos de Frequéncia e Angulo de fase sob a forma de grafico para a estacéo de Verdo

Fase(®?)

Frequéncia (Hz)

Fig. 6.16 - ZOOM dos valores obtidos de Frequéncia e Angulo de fase sob a forma de gréafico para a estagdo de
Verao

Quadro 6.2 - Resultados de frequéncia e angulo de fase obtidos para a estagao de Inverno

Data Hora Frequéncia (Hz) Angulo de fase (°)
07/Jul 08:10 2.67826 -73.94836
07/Jul 09:00 2.62383 -67.49303
07/Jul 08:50 2.59128 -68.09825
07/Jul 18:20 2.61172 -69.29396
07/Jul 18:30 2.64939 -72.83726
07/Jul 19:30 2.56317 -65.28464
08/Jul 08:20 2.56410 -61.53846
08/Jul 08:30 2.67857 -73.92857
08/Jul 17:10 2.68817 -73.54839
08/Jul 17:20 2.67857 -75.14286
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Data Hora Frequéncia (Hz) Angulo de fase (°)
08/Jul 17:50 2.68817 -73.54839
08/Jul 19:20 2.65533 -72.18473
08/Jul 19:30 2.58474 -66.17285
08/Jul 19:30 2.62749 -70.93826
08/Jul 19:40 2.61947 -64.92473
08/Jul 19:50 2.66117 -67.29836
08/Jul 20:10 2.68784 -71.28726
08/Jul 20:50 2.62838 -70.83726
08/Jul 21:10 2.63483 -62.29376
08/Jul 21:50 2.62626 -64.20383
08/Jul 22:00 2.60292 -68.30928
08/Jul 22:30 2.54237 -61.01695
09/Jul 08:30 2.57009 -68.97196
09/Jul 08:40 2.56410 -60.00000
09/Jul 08:50 2.73067 -73.28374
09/Jul 09:00 2.61928 -67.49382
09/Jul 18:20 2.59284 -67.76536
09/Jul 18:30 2.58284 -67.32568
09/Jul 18:40 2.72238 -72.09846
09/Jul 19:00 2.62293 -68.21625
09/Jul 19:10 2.61139 -68.67879
09/Jul 19:20 2.63437 -69.09287
09/Jul 19:30 2.60938 -62.29485
09/Jul 20:10 2.64322 -71.28425
09/Jul 20:20 2.61298 -62.27674

6.5. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

No presente ponto deste capitulo serdo compilados todos os resultados obtidos, designados nos pontos

anteriores e também no capitulo 5, com vista a avaliar eventual a perda de sintonia do TMD em fungao

da temperatura.

No ponto anterior foram obtidos os pontos relativos ao desfasamento entre o tabuleiro e o TMD

traduzidos por uma frequéncia ¢ um angulo de fase que aqui foram juntados com as curvas de fase

obtidas no capitulo anterior, para o0 TMD sintonizado e para uma variagdo de frequéncia natural da

estrutura de £5%. A Figura 6.17 mostra estes valores, nos quais é perceptivel a inser¢do de mais de

98% dos pontos retirados entre a curva de fase relativa ao TMD sintonizado e relativa a uma variagao

da estrutura de +5%.
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Fig. 6.17 - Compilagéo dos resultados obtidos com curvas de fase de TMD sintonizado e variagdo da frequéncia
da estrutura em + 5%

Assim, em jeito de conclusdo, é visto que a temperatura ¢ responsavel pela variacdo diaria das
frequéncias naturais da estrutura estimadas entre 2.60Hz e 2.65Hz, tendo como repercussao a mudanga
de eficiéncia do respetivo TMD que controla o terceiro modo de vibragdo. E de constatar o facto que
os TMDs foram sintonizados para uma frequéncia de 2.65Hz o que significa que havera situagdes do
dia em que o TMD esta otimamente sintonizado (pontos do grafico mais proximos da curva de fase
com TMD sintonizado) ¢ havera outras situagdes do dia em que havera uma dessintonizagao refletida
como perda de eficiéncia por parte do TMD (situagdes em que os pontos estdo mais proximos da curva
de fase a azul), estando essa perda situada entre os 0 e os 10%. De notar que a sintonizagdo do TMD
para o controlo deste modo de vibracdo ndo ¢ assim tdo desajustada uma vez que todos os pontos
considerados nos levaram a obter valores acima da curva de fase do TMD sintonizado, € ficou
verificado na Figura 5.8 do capitulo anterior, que a perda de eficiéncia seria de metade do que se
fossem medidos pontos abaixo desta mesma curva de fase.
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7

CONCLUSOESE
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

7.1. CONCLUSOES

De um modo geral, inserindo o tema das pontes pedonais no ambito da presente dissertagdo, convém
salientar que a procura de novas formas arquitectonicas mais elegantes tém tido como resultado o
nivel arrojado dos projetos das pontes pedonais, conjugando a esbelteza e design com a
funcionalidade. A exigéncia estrutural, por sua vez, tem aumentado ja que o nivel é elevado visto
estarmos perante materiais leves, tabuleiros esbeltos, maiores vaos, menor massa e coeficientes de
amortecimento baixos, originando uma extrema sensibilidade a agdo pedonal, havendo atualmente a
necessidade de avaliar as aceleragdes induzidas pelos pedes ao nivel do tabuleiro através de
documentos como o SETRA ou o SYNPEX, onde estéo tabelados valores méaximos de modo a garantir
niveis de conforto humano conforme a importancia dada a estrutura em questao.

Pelas questdes levantadas no paragrafo anterior o recurso a sistemas de controlo como os
amortecedores de massas sintonizadas sdo, hoje em dia, uma das solugdes levadas a cabo pelas mais
diferentes entidades competentes a execugdo ¢ monitorizagdo das pontes, ndo s6 como medida de
recurso mas também como ferramenta de dimensionamento com vista a criagao de propostas cada vez
mais arrojadas e desafiadoras do ponto de vista técnico face a agdo pedonal. Deste modo, o estudo do
capitulo 2 do presente trabalho leva a conclusdo de que ¢ indispensavel a correta modelagdo da agdo
dos pedes e do comportamento dindmico das estruturas com o objetivo do correto dimensionamento
dos amortecedores de massas sintonizadas estudados no capitulo 3 e em torno dos quais este estudo
tem principal foco.

Assim importa reter que:

= A acdo do pedo ¢ caraterizada por ter natureza periodica, respondendo sob a forma de agdes
dindmicas que por sua vez sdo caraterizadas pela frequéncia de passada, pelo que a principal
causa de magnitudes elevadas de vibragdo acontecem quando a frequéncia de passada dos
pedes se aproxima da frequéncia natural de um dado modo de vibragdo da estrutura levando a
ocorréncia de fenomenos de ressonancia.

= Existe uma proporcionalidade inversa entre a vulnerabilidade da estrutura entrar em
ressonancia e ao seu baixo amortecimento estrutural, podendo afirmar-se que quanto mais
baixo for o seu amortecimento mais vulneravel sera a estrutura a uma agéo em ressonancia

= Devera ser considerado o efeito da massa adicional dos pedes, tanto em repouso como em
movimento sobre o tabuleiro, visto ter ficado concluido que esta massa tem uma influéncia
direta no célculo das frequéncias ¢ modos de vibracao.
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= As pontes pedonais devem, ao nivel das aceleragdes do tabuleiro, ser avaliadas quer em
projeto quer em servico de modo a garantir niveis de conforto humano presentes em normas
para esse efeito como ¢é o caso do SETRA ou SYNPEX. Se nio forem cumpridos os requisitos
devem eventualmente ser dotados de sistemas de controlo de vibragdes de forma a que esse
conforto seja garantido.

Apo6s o conhecimento da acdo pedonal ¢ dos respetivos limites de seguranga, foi no presente estudo
avaliada a influéncia da temperatura no comportamento dindmico na ponte pedonal da Rabada situada
em Santo Tirso. O estudo do comportamento dinamico desta ponte iniciou-se por conhecer as
caracteristicas geograficas, geométricas ¢ fundamentalmente as propriedades dindmicas que foram
aprofundadas e estabelecidas através de relatdrios técnicos do VIBEST, Laboratério de Vibragdes e
Monitorizagdo de Estruturas da FEUP, que remetem para ensaios efetuados na estrutura. Para além
desta documentagdo foram também usadas medi¢Oes obtidas através do sistema de monitorizagdo
instalado na estrutura composto por 7 acelerometros e 4 sensores de temperatura com finalidade de
percepcionar o comportamento dindmico da ponte.

Inicialmente foram caracterizados os TMDs (Tuned Mass Damper’s) instalados na ponte pedonal
referindo a sua localizacdo, pardmetros dinamicos e o seu motivo chegando a conclusio que:

= Foram instalados dois TMDs para o controlo de dois modos de vibracdo. Cada um destes
TMDs foi dividido em duas unidades designado por TMDs equivalentes devido a restrigdes
arquitectonicas e de mais facil execugdo controlando o primeiro e terceiro modos de vibragao,
em particular, para as frequéncias de 1.64 Hz e 2.61Hz, respetivamente.

= Foram calibrados dois modelos teéricos de TMDs com vista a possivel comparagido do
comportamento destes com os resultados obtidos através do sistema de monitorizacdo de
modo a avaliar uma possivel dessintonizagao.

Com o presente estudo, centralizado na influéncia da temperatura no comportamento dindmico da
ponte pedonal de Santo Tirso chegou-se a conclusao que:

= A temperatura é responsavel, de uma forma efetiva, pela variacdo diaria das frequéncias
naturais da.

= O presente trabalho teve em conta as frequéncias relativas ao terceiro modo de vibragdo para o
qual os respetivos TMDs exibem funcionamento satisfatorio uma vez que os TMDs para o
controlo do primeiro modo de vibragdo ndo demonstram atividade.

= Constatou-se que a estrutura estd sujeita a variagdes de frequéncia natural para o terceiro
modo de vibracdo entre 2.60 Hz ¢ 2.65 Hz, aproximadamente, sendo que desta forma ficou
conhecido que havera alturas do dia em que o TMD se encontra bem sintonizado ¢ havera
outras em que o TMD estara sujeito a alguma perda de eficiéncia motivada pela variagdo da
frequéncia natural da estrutura devido a influéncia da temperatura.

Por fim, através dos graficos que representam a diferenca de fase medida, conclui-se que efetivamente
o TMD grande parte das vezes esta sintonizado para uma frequéncia acima do que deveria estar. Por
um lado, devido as oscilagdes diarias das frequéncias naturais da estrutura, e por outro, porque a
sintonizagdo dos TMDs associados ao terceiro modo foi feito para uma frequéncia de 2.65Hz,
ligeiramente acima daquela que ¢é frequentemente observado pelo sistema de monitorizagao.
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7.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Os objetivos do presente trabalho foram cumpridos, porém existem alguns aspetos passiveis de serem
analisados em trabalhos futuros.

Com as limitagdes de tempo inerentes a esta dissertacdo, apenas foi estudada a influéncia da
temperatura referente ao terceiro modo de vibragdo, podendo num futuro estudo ser estudado ao nivel
dos primeiro e segundo modos de vibragdo também assim como feita a modelacdo de grupos de pedes
de modo a verificar a resposta estrutural perante diferentes frequéncias naturais.

Num futuro estudo seria também pertinente avaliar outras pontes pedonais de modo a concluir e
corroborar a influéncia da temperatura na variagdo das frequéncias naturais das estruturas motivando
assim diferentes comportamentos dindmicos perante a agdo pedonal.
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ANEXOS

A1 — DESENHOS DE PROJETO DOS TMDS INSTALADOS NA PONTE PEDONAL DA RABADA

A2 — EXEMPLO DE MEDICOES OBTIDAS NA MONITORIZAGCAO DO MES DE FEVEREIRO DE 2013

A3 — DIFERENCA DE ACELERAGCOES RELATIVAS ENTRE TMD4 E TMD5

A4 — RESULTADOS OBTIDOS PARA INVERNO DE 2013

A5 — RESULTADOS OBTIDOS PARA VERAO DE 2013
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A1 — DESENHOS DE PROJETO DOS TMDS INSTALADOS NA PONTE PEDONAL DA RABADA

A1.1-VISTAS DO TMD1 PROJETADO PELA EMPRESA TAYLOR DEVICES
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A2 — EXEMPLO DE MEDIGOES OBTIDAS NA MONITORIZAGAO DO MES DE FEVEREIRO DE 2013

A2.1 — ACELERAGOES MEDIDAS ATRAVES DO ACELEROMETRO COLOCADO NO TABULEIRO NA
SECGAO DE MEIO VAO
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A2.3 — ACELERAGOES MEDIDAS ATRAVES DO ACELEROMETRO COLOCADO NO TMDS NA SECGAO
DE MEIO VAO
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A3 — DIFERENGA DE ACELERACOES RELATIVAS ENTRE TMD4 E TMD5

A3.1 — ACELERAGOES MAXIMAS RELATIVAS ENTRE O TMD4 E O TABULEIRO DA SECGAO A MEIO
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A4 — RESULTADOS OBTIDOS PARA INVERNO DE 2013

Data Hora Frequéncia (Hz) Angulo de fase (°)
06/Jan 09:50 2.66667 -64.80000
06/Jan 10:10 2.61044 -65.78313
06/Jan 10:20 2.64901 -64.37086
06/Jan 11:20 2.71318 -64.18605
06/Jan 11:30 2.56410 -66.15385
06/Jan 11:50 2.65487 -66.90265
06/Jan 12:00 2.65487 -66.90265
06/Jan 12:20 2.64550 -68.57143
06/Jan 18:40 2.65957 -70.85106
07/Jan 11:40 2.65487 -70.08850
07/Jan 11:40 2.65306 -66.12245
07/Jan 13:20 2.65957 -80.42553
07/Jan 15:10 2.59434 -66.22642
07/Jan 15:30 2.67176 -60.45802
07/Jan 17:30 2.59067 -65.28497
07/Jan 18:10 2.65957 -51.70213
07/Jan 18:20 2.57143 -65.82857
07/Jan 18:30 2.63158 -68.21053
07/Jan 18:40 2.56410 -60.92308
07/Jan 18:40 2.70270 -68.10811
07/Jan 19:00 2.61628 -62.79070
07/Jan 19:20 2.63158 -67.66917
07/Jan 19:30 2.65487 -68.49558
07/Jan 19:40 2.51142 -65.75342
07/Jan 19:40 2.63158 -75.78947
07/Jan 19:50 2.73973 -76.43836
07/Jan 19:50 2.61194 -65.82090
07/Jan 20:00 2.65487 -63.71681
07/Jan 20:00 2.72727 -72.00000
07/Jan 20:00 2.57143 -65.82857
07/Jan 20:20 2.63158 -71.05263
07/Jan 20:20 2.68456 -67.65101
07/Jan 20:20 2.58621 -65.17241
07/Jan 20:20 2.66667 -67.20000
07/Jan 20:40 2.71318 -69.76744
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Data Hora Frequéncia (Hz) Angulo de fase (°)
07/Jan 20:50 2.69231 -72.00000
07/Jan 22:00 2.63158 -68.21053
07/Jan 22:20 2.67857 -64.28571
08/Jan 17:50 2.59067 -65.28497
08/Jan 18:30 2.72727 -65.45455
08/Jan 18:40 2.63158 -63.15789
08/Jan 18:50 2.59740 -70.12987
08/Jan 19:00 2.64901 -73.90728
08/Jan 19:00 2.63158 -66.31579
08/Jan 19:00 2.67857 -70.71429
08/Jan 19:10 2.64706 -59.29412
08/Jan 19:10 2.72727 -69.81818
08/Jan 19:30 2.58303 -70.40590
08/Jan 19:40 2.58621 -68.27586
08/Jan 19:50 2.59259 -69.33333
08/Jan 20:00 2.59434 -67.92453
08/Jan 20:10 2.65487 -70.08850
08/Jan 20:10 2.61780 -69.73822
08/Jan 20:10 2.56410 -72.00000
08/Jan 20:30 2.57009 -72.33645
08/Jan 20:30 2.63158 -67.66917
08/Jan 21:50 2.63158 -64.42105
09/Jan 15:00 2.63158 -65.26316
09/Jan 15:20 2.63158 -66.31579
09/Jan 15:20 2.63158 -73.08271
09/Jan 15:30 2.63158 -69.47368
09/Jan 15:40 2.72727 -72.00000
09/Jan 16:00 2.57353 -71.47059
09/Jan 18:30 2.61780 -67.85340
09/Jan 18:40 2.59563 -65.90164
09/Jan 18:40 2.59146 -64.75610
09/Jan 18:50 2.65018 -67.42049
09/Jan 19:10 2.63158 -66.31579
09/Jan 19:20 2.66990 -66.40777
09/Jan 19:30 2.65487 -66.90265
09/Jan 19:40 2.63158 -68.21053
09/Jan 19:40 2.58449 -69.42346
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Data Hora Frequéncia (Hz) Angulo de fase (°)
09/Jan 19:50 2.64550 -64.76190
09/Jan 20:00 2.59259 -66.66667
09/Jan 20:20 2.70270 -65.67568
09/Jan 20:30 2.71084 -67.22892
09/Jan 20:40 2.63158 -65.75851
10/Jan 10:50 2.57732 -70.51546
10/Jan 15:30 2.65957 -68.93617
10/Jan 15:40 2.63158 -67.66917
10/Jan 17:30 2.60417 -69.37500
10/Jan 17:50 2.60664 -69.95261
10/Jan 18:10 2.64901 -64.37086
10/Jan 18:20 2.65487 -66.90265
10/Jan 18:30 2.61438 -68.23529
10/Jan 18:50 2.63158 -66.31579
10/Jan 18:50 2.63158 -65.26316
10/Jan 19:00 2.67490 -69.62963
10/Jan 19:20 2.60417 -67.50000
10/Jan 19:50 2.60870 -67.30435
10/Jan 20:10 2.59901 -64.15842
10/Jan 21:10 2.58621 -70.34483
11/Jan 09:00 2.57732 -72.37113
11/Jan 11:30 2.60870 -64.17391
11/Jan 11:30 2.57143 -68.91429
11/Jan 12:00 2.60664 -64.83412
11/Jan 18:00 2.59067 -59.68912
11/Jan 18:10 2.55102 -73.46939
11/Jan 18:10 2.57732 -71.75258
11/Jan 18:20 2.63158 -62.25564
11/Jan 18:40 2.59740 -65.45455
11/Jan 19:00 2.58065 -73.16129
11/Jan 19:10 2.56696 -69.91071
11/Jan 19:30 2.66393 -61.96721
11/Jan 19:40 2.67176 -60.45802
11/Jan 20:20 2.63158 -63.15789
12/Jan 09:10 2.60116 -66.58960
12/Jan 10:40 2.63158 -66.31579
12/Jan 11:00 2.67176 -68.70229
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Data Hora Frequéncia (Hz) Angulo de fase (°)
12/Jan 12:20 2.54902 -72.00000
12/Jan 16:30 2.68817 -61.93548
12/Jan 16:40 2.55682 -71.59091
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A5 — RESULTADOS OBTIDOS PARA VERAO DE 2013

Data Hora Frequéncia (Hz) Angulo de fase (°)
07/Jul 08:10 2.67826 -73.94836
07/Jul 09:00 2.62383 -67.49303
07/Jul 08:50 2.59128 -68.09825
07/Jul 18:20 2.61172 -69.29396
07/Jul 18:30 2.64939 -72.83726
07/Jul 19:30 2.56317 -65.28464
08/Jul 08:20 2.56410 -61.53846
08/Jul 08:30 2.67857 -73.92857
08/Jul 17:10 2.68817 -73.54839
08/Jul 17:20 2.67857 -75.14286
08/Jul 17:50 2.68817 -73.54839
08/Jul 19:20 2.65533 -72.18473
08/Jul 19:30 2.58474 -66.17285
08/Jul 19:30 2.62749 -70.93826
08/Jul 19:40 2.61947 -64.92473
08/Jul 19:50 2.66117 -67.29836
08/Jul 20:10 2.68784 -71.28726
08/Jul 20:50 2.62838 -70.83726
08/Jul 21:10 2.63483 -62.29376
08/Jul 21:50 2.62626 -64.20383
08/Jul 22:00 2.60292 -68.30928
08/Jul 22:30 2.54237 -61.01695
09/Jul 08:30 2.57009 -68.97196
09/Jul 08:40 2.56410 -60.00000
09/Jul 08:50 2.73067 -73.28374
09/Jul 09:00 2.61928 -67.49382
09/Jul 18:20 2.59284 -67.76536
09/Jul 18:30 2.58284 -67.32568
09/Jul 18:40 2.72238 -72.09846
09/Jul 19:00 2.62293 -68.21625
09/Jul 19:10 2.61139 -68.67879
09/Jul 19:20 2.63437 -69.09287
09/Jul 19:30 2.60938 -62.29485
09/Jul 20:10 2.64322 -71.28425
09/Jul 20:20 2.61298 -62.27674
09/Jul 21:10 2.64433 -64.28274
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Data Hora Frequéncia (Hz) Angulo de fase (°)
09/Jul 21:30 2.64333 -66.29384
09/Jul 21:40 2.66743 -63.28375
09/Jul 21:50 2.61093 -64.29237
09/Jul 22:10 2.59087 -62.49383
09/Jul 22:30 2.75591 -68.03150
10/Jul 07:10 2.68817 -61.93548
10/Jul 07:30 2.66330 -63.92834
10/Jul 08:30 2.69238 -62.02948
10/Jul 08:40 2.63938 -65.28474
10/Jul 10:10 2.64234 -66.23253
10/Jul 10:50 2.61628 -62.79070
10/Jul 18:00 2.63294 -63.18275
10/Jul 18:30 2.59283 -60.91894
10/Jul 18:50 2.64928 -63.92983
10/Jul 19:00 2.59282 -67.29248
10/Jul 19:10 2.66282 -60.32774
10/Jul 19:30 2.60285 -71.28274
10/Jul 20:10 2.59283 -72.28485
10/Jul 20:40 2.61812 -74.29229
10/Jul 21:10 2.60011 -72.00000
11/Jul 07:50 2.57228 -73.33432
11/Jul 08:20 2.59992 -70.11938
11/Jul 08:30 2.57224 -67.22735
11/Jul 09:50 2.62292 -64.22845
11/Jul 10:50 2.63949 -66.28382
11/Jul 16:30 2.58938 -61.32733
11/Jul 17:00 2.61133 -63.38271
11/Jul 17:50 2.62023 -62.22496
11/Jul 18:10 2.64204 -69.63846
11/Jul 19:10 2.66532 -62.24283
11/Jul 20:00 2.67232 -61.89328
11/Jul 20:10 2.65284 -64.63284
11/Jul 20:50 2.57833 -74.23230
11/Jul 21:40 2.62213 -62.22392
12/Jul 08:00 2.58722 -68.11314
12/Jul 08:30 2.69224 -72.00000
12/Jul 11:00 2.61132 -64.93833
12/Jul 16:40 2.58223 -73.87243
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Data Hora Frequéncia (Hz) Angulo de fase (°)
12/Jul 17:20 2.56433 -72.11454
12/Jul 17:40 2.59224 -64.89733
12/Jul 18:40 2.64235 -62.60393
12/Jul 19:00 2.57624 -69.24724
12/Jul 19:50 2.55029 -72.22485
12/Jul 20:10 2.59324 -65.22839
12/Jul 21:00 2.63393 -61.93872
12/Jul 22:20 2.57444 -68.10939
13/Jul 09:30 2.66383 -64.82274
13/Jul 10:10 2.63239 -61.22483
13/Jul 12:00 2.61093 -62.22843
13/Jul 12:20 2.57908 -68.23260
13/Jul 17:10 2.63238 -64.23296
13/Jul 17:40 2.62239 -63.23925
13/Jul 18:40 2.63093 -68.38275
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