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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo o estudo da influéncia nas vibracBes desenvolvidas pela ponte
pedonal do Edificio Transparente, situada em Matosinhos, apos instalacdo de amortecedores de
massa sintonizadas para o seu controlo.

Comecou-se por trabalhar em ambiente de laboratério, com dois amortecedores de massa
sintonizada (TMDs), no controlo de vibracdes de uma laje apoiada em molas sobre um pértico
metalico. Foram obtidas todas as curvas caracteristicas de funcionamento dos dois TMDs para o
controlo do modo de vibracdo vertical da laje.

Posteriormente, foram instalados os TMDs na ponte pedonal, sintonizados para a frequéncia
natural da mesma, e realizaram-se ensaios dinamicos na ponte, com e sem o funcionamento dos
TMDs, a fim de avaliar a eficacia do controlo efetuado por estes aparelhos.

PALAVRAS-CHAVE: pontes pedonais, analise dindmica, controlo de vibragdes, controlo passivo,
amortecedores de massa sintonizada
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ABSTRACT

The focus of this work is to study the influence of tuned mass dampers in the control of vibrations
of the Edificio Transparente footbridge, in Matosinhos.

This work began with testing two tuned mass dampers (TMD’s) in a laboratory environment, to
control the vibrations of a concrete slab, supported with springs on top of a metallic frame. All
the TMD properties and characteristic curves, were obtained by controlling the vertical vibration
mode of the slab.

The TMDs were installed on the footbridge, tuned to its natural frequency. The footbridge was
subjected to dynamic tests, and the behavior with and without TMDs was analyzed, in order to
measure the efficiency of the control done by the TMDs.

KEYWORDS: footbridges, dynamic analysis, vibration control, passive control, tuned mass
dampers
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1

INTRODUCAO

1.1. MOTIVACAO

As Pontes Pedonais séo concebidas com o intuito de facilitar o acesso a pedes, permitindo assim
ultrapassar obstaculos. Por estas serem dimensionadas para cargas substancialmente menores, do que as
pontes rodovidrias e ferrovidrias, é possivel obter estruturas mais esbeltas e flexiveis, o que tem um
impacto a nivel econémico. Por um lado, tém um custo inferior, mas por outro, levanta problemas do
ponto de vista dindmico.

Ao ter uma rigidez e massa relativamente baixas, a frequéncia natural da estrutura vai ser também baixa.
Esta, ao estar proxima das frequéncias das agdes dos pedes, pode vir a provocar efeitos de ressonancia
na ponte, o que leva a vibragdes excessivas da mesma. Apesar de ndo estar em causa a integridade da
estrutura, em certos casos a vibragdo da ponte é de tal ordem, que leva os pedes a evitar a sua travessia,
falhando completamente com o propoésito da ponte.

O comportamento de uma ponte pedonal, em relagdo a vibragdes induzidas por pedes por vezes é de
dificil previsibilidade. Como tal, apenas depois de construida e sujeita a uma analise dinamica, é que
podemos decidir, se é necessario instalar algum dispositivo de controlo de vibrac6es na ponte.

No Porto, em Matosinhos, foi construida uma ponte pedonal a ligar o Parque da cidade ao Edificio
Transparente, que ja foi objeto de estudo por Antdo [1] e Pinto [2]. O trabalho de Antdo [1] consistiu
em desenvolver uma modelagdo numérica da ponte, realizar uma analise do comportamento dinamico e
propor um sistema para o controlo das vibragdes. O trabalho de Pinto [2], dedicou-se a andlise das
vibragbes medidas ao longo de 7 meses por um sistema de aquisicdo instalado na ponte. Dando
continuidade a estes trabalhos, surgiu a oportunidade de instalar um sistema de controlo na estrutura,
constituido por amortecedores de massa sintonizada, vulgarmente conhecidos por TMDs (Tuned
Massed Dampers). Para um melhor desempenho, instalagcdo e manutencdo dos TMDs na ponte, estes
precisam de ser testados e calibrados em ambiente de laboratério.

1.2. OBJETIVO DO TRABALHO

Nesta dissertacdo pretende-se testar, calibrar e instalar na ponte pedonal do Edificio Transparente, os
TMDs previamente dimensionados. O trabalho de laboratdrio passa por trabalhar com uma laje apoiada
em molas, sobre um portico metélico, na medida em que se sintonizou um TMD para a laje de duas
toneladas e efetuou-se um estudo dindmico da mesma, com e sem TMD. Esta parte do trabalho vai ser
aprofundada no capitulo 4. Pretende-se também, ao instalar os TMDs na ponte pedonal do Edificio
Transparente, avaliar a eficicia do controlo sobre as vibragfes desenvolvidas pela mesma.
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1.3. ORGANIZACAO DA TESE

O presente trabalho é constituido por um conjunto de 6 capitulos. Os capitulos iniciais correspondem ao
fundamento teorico do trabalho desenvolvido e os restantes dizem respeito aos ensaios realizados.

No segundo capitulo sdo apresentados os conceitos fundamentais da dindmica de estruturas, para o
calculo da resposta de uma estrutura sujeita a acdes dinamicas. O problema de vibragcGes excessivas em
pontes pedonais é abordado. Faz-se também uma referéncia as recomendacdes e normas técnicas, para
a limitacéo destas vibragdes.

No terceiro capitulo sdo identificados os diversos tipos de controlo de estruturas comuns em pontes
pedonais. E abordado o controlo passivo e semi-ativo, com um maior foco no passivo, visto este ser o
estudado nesta dissertacao.

No quarto capitulo é detalhado o trabalho laboratorial realizado, correspondente aos ensaios realizados
com os dois TMDs e a laje. Sdo apresentados os calculos de dimensionamento dos TMDs e, sdo
analisados os resultados relativamente ao comportamento dindmico da laje, com e sem TMD. E também
avaliada a aceleracdo de desbloqueio dos TMDs.

O quinto capitulo diz respeito aos ensaios in situ realizados na Ponte Pedonal do Edificio Transparente.
E feita uma anélise do comportamento dindmico da ponte, com e sem TMD, a fim de analisar a eficacia
dos amortecedores de massa sintonizada, e confronta-se os valores obtidos com regulamento Sétra.

No sexto e ultimo capitulo, faz-se uma breve sintese do trabalho desenvolvido e das conclusdes retiradas.
Faz-se também uma referéncia a possiveis desenvolvimentos futuros.
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2

VIBRACOES EM PONTES PEDONAIS

2.1. INTRODUCAO

Neste capitulo vai ser feita uma breve introducéo a alguns conceitos teoricos para obtencdo da resposta
dindmica de uma estrutura, como descrito em [3] e [4]. No caso das pontes pedonais, interessa a obtenc¢ao
da resposta em relacdo as acelerages, visto serem estas a referéncia tida pelos regulamentos para o
controlo de vibragOes. S&o apresentadas algumas normas e recomendagdes técnicas para a limitag&o das
mesmas, 0 que vai permitir um bom funcionamento da ponte em servico.

2.2, CALCULO DA RESPOSTA DINAMICA DE UMA ESTRUTURA
2.2.1 MODELOS DE VARIOS GRAUS DE LIBERDADE

Uma acdo dindmica varia com o tempo em grandeza, direcdo e ponto de aplicacdo. Quando temos uma
estrutura sujeita a uma agdo deste género, vai ter associada a si infinitos modos de vibracéo,
consequéncia dos infinitos graus de liberdade que normalmente uma estrutura possui. Estes vao ser
traduzidos numa resposta dindmica que pode ser caracterizada por tensées, deslocamentos, velocidades
e aceleragdes que também variam com o tempo.

A equacdo que traduz o equilibrio dindmico de um sistema amortecido com varios graus de liberdade
submetidos a uma carga dinamica P(t) é:

M -i(t)+C-u(t)+ K -u(t)=P(t) @1

Onde M, C e K representam respetivamente, as matrizes de massa, amortecimento e rigidez do sistema,
P o vetor solicitacdo, U, U e U sdo os vetores aceleracdo, velocidade e deslocamento respetivamente.

Para além da massa, rigidez e amortecimento estrutural, temos ainda as frequéncias naturais e 0s
respetivos modos de vibragdo como principais parAmetros modais. E necesséaria uma caracterizagao
adequada destes parametros a fim de obter uma anélise dindmica correta da estrutura.

A matriz de massa é representada por M em que N é o nimero de graus de liberdade. Composta

nxn?

por varias componentes M .., representa a forca de inércia na componente i devida a aplicacdo de uma

ij
aceleracdo unitaria na componente |, tal como indica a expressao:
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F,=mxa (2.2)

A matriz de rigidez da estrutura, de dimensdo nxn, composta por varios componentes Kij , traduz a
forca elastica na componente i quando é aplicado um deslocamento unitario na componente |,
respeitando a seguinte condig&o:

F, =kxu (2.3)

A determinacdo do amortecimento de uma estrutura ndo € tdo simples como o célculo da massa e da
rigidez. Apenas com a realizagdo de testes experimentais na estrutura é que este pode ser avaliado. Os
ensaios consistem em induzir um movimento forgado a estrutura e registar a sua resposta. No capitulo
4 é apresentado um caso pratico para a sua determinagdo. Até este ser efetuado, este apenas pode ser
estimado por comparagao com estruturas similares ja ensaiadas experimentalmente.

Através da resolucéo do problema de valores e vetores proprios da expresséo 2.4, é possivel chegar as
frequéncias naturais da estrutura. A equagdo fornece todos os n valores préprios a)f e assim obtemos

as frequéncias w; do sistema, apresentados como mostra a equagao 2.5.

det(ﬁ -’ M) =0 (2.4)
@,

w=|" (2.5)
,

A configuracdo dos respetivos modos de vibragdo, sdo obtidos pela equacdo 2.6 e apresentados em
colunas numa matriz @ como é apresentado na expressao 2.7.

(ﬁ—a’z 'M)'¢=0 (2.6)
¢11 ¢21 ¢m1

® = ¢12 ¢22 ¢m2 2.7)
¢ln ¢2n ce ¢mn
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Com os parametros modais devidamente calculados, podemos resolver a equagédo de equilibrio dindmico
através do Método de Sobreposicdo Modal, que consiste em transformar o sistema de n equagfes e n
incdgnitas, indicado na expressao 2.1, em n equagdes desligadas associadas a cada modo de vibracao
da estrutura, como € indicado pela expressdo 2.8.

yn(t)_'_z'é:n'a)n'Yn(t)_'_wnz'yn(t): Pn(t) n=1‘2""N (2'8)

Emaque V,, Y, e Y, representam a aceleracéo, velocidade e deslocamento em termos de coordenadas
modais, &, é o coeficiente de amortecimento, @, a frequéncia angular, M, a massa modal dada por

¢! xM x ¢, e, P, aforca modal dada por ¢, x P(t), do n-ésimo modo de vibragao.

Num sistema com amortecimento e condigdes iniciais nulas, para determinar a resposta total
relativamente a deslocamentos devido a uma acao dindmica qualquer, pode recorrerd-se ao integral de
Duhamel [5]:

1 t
t)=——— . _’fn'Wn(t_T), t— d 2.9
(0= Pe)-e senw, (t—7)dz @9)

an 0

Sendo 7 o intervalo de integracdo, M, a massa modal, @,; a frequéncia amortecida e &; o coeficiente
de amortecimento do modo de vibragdo em questéo.

Isto permite-nos obter a resposta dindmica total da estrutura, que vai ser dada pela combinacdo da
resposta de cada modo de vibragdo através da seguinte equacao:

u(t)=g,-Y,(t)+ ¢, Y, (t)+--+4,-Y,(t) (2.10)

Quanto maior o0 nimero de modos de vibragdo considerados, mais rigoroso sera o resultado obtido. Se
tivermos em conta apenas 0s primeiros modos de vibracéo relevantes, com uma analise simplificada,
conseguimos obter resultados bastante precisos do comportamento da estrutura.

2.2.2 MODELOS DE UM GRAU DE LIBERDADE

Muitas vezes quando queremos estudar a configuracdo de um modo de vibragdo especifico, podemos
considerar um modelo com apenas um grau de liberdade. Isto é possivel de ser feito pois, ao estudarmos
um dado modo de vibragdo, a resposta do modelo devido & a¢do dindmica induzida, é proxima da
resposta da estrutura real, o que vai levar a uma analise dindmica simples.

Quando se trata do estudo de estruturas passiveis de desenvolver fendmenos de ressonancia, um modelo
de 1G.L. € suficiente para descrever o comportamento da estrutura. No desenvolvimento deste trabalho,
lidou-se com um sistema de 1 G.L que correspondia ao modo de vibracao vertical da laje com que se
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trabalhou em laboratério. Essa parte da dissertacdo vai ser mais aprofundada no capitulo 4, onde é
detalhado o trabalho laboratorial realizado.

Como ¢é apresentado na figura 2.1, este sistema € composto por uma massa M, um amortecedor C, €

uma mola K, , onde é aplicada uma forga modal P, (t) A resposta deste sistema também pode ser obtida
pela equacéo 2.9.

(1)

N AN

Fig.2.1 — Sistema de 1 grau de liberdade equivalente a um modo de vibragdo especifico

2.3. METODOLOGIAS DE AVALIAGAO DE VIBRAGCOES EM PONTES PEDONAIS

O problema de vibragBes em pontes pedonais, como ja foi referido anteriormente, ndo é a nivel da
estabilidade da estrutura, mas sim, do impacto que estas tém no conforto do utilizador.

Quando a frequéncia de passada do pedo é préxima da frequéncia natural da ponte, é passivel o
desenvolvimento de fendbmenos de ressonéncia. Este fendbmeno é potenciado quando se trata de uma
ponte pedonal metalica de baixo amortecimento, que é o caso da ponte do Edificio Transparente.

A fim de evitar que a ponte perca a sua funcionalidade, que os pedes deixem de atravessar a ponte por
algum receio ganho, foram desenvolvidas algumas normas e recomendagdes técnicas. Estas avaliam os
niveis de conforto associados aos niveis de vibragdo, e limitam as vibracGes induzidas pela acdo dos
pedes. De entre as varias normas desenvolvidas, neste trabalho sdo apenas apresentadas as relativas ao
Sétra e as relativas ao projeto Synpex, indicadas no documento desenvolvido designado Hivoss. Para
um estudo mais aprofundado sugere-se o trabalho de Alves [6].
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2.3.1 METODOLOGIA DO SETRA

O documento SETRA [7], desenvolvido pelo ministério dos transportes franceses, apresenta um
organigrama para aplicacdo das suas recomendag6es, como € indicado na figura 2.2.

L. . Classe
Nao é necessario

v i
proceder a avalia- Classe da ponte |[4— Dens!dade
i i s de trafego
¢do dinamica
Classes [ alll
Calculo de frequéncias naturais
Para dois casos correspondentes a:
iy massa da ponte
i) massa da ponte+massa adicional 1P/m?
L J
p
Nivel de conforto p3g _ o
considerado Risco de ressonancia Dono de obra e
adequado projetista definem
l Sim
_‘\l

Analise dinamica
Modelacdo de fluxos de pedes considerando varios
casos de carga em func&o da classe da ponte e da
banda de risco de ressonancia das suas frequén-

cias naturais.
. J
L J
Verificagao
do critério Aceleracdes maximas na estrutura &v,max
de conforto J"
dv,max < @lim

Aceleracies limite &im J Classe de conforto

Fig.2.2 — Metodologia de avaliagdo dinamica do Sétra [7]

A classe da ponte é escolhida em fase de projeto pelo Dono de Obra e Projetista. Esta é escolhida em
funcdo da intensidade de utilizacdo prevista, podendo variar da classe | a classe 1V, desde pontes urbanas
intensamente utilizadas, as pontes raramente utilizadas, como indica o quadro 2.1. Isto permite que as
pontes ndo sejam analisadas do mesmo modo, fazendo com que apenas as de classe | a 1l necessitem
de uma analise dinamica, sendo dispensada nas de classe IV.
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Quadro 2.1 — Classificacédo de pontes pedonais em fungdo da densidade de trafego

Classe da Densidade pedonal d L
Descricao
Ponte [P/m?]
Pontes urbanas situadas em trajetos de circulagéo intensa (por
10 exemplo estagBes de comboio ou de metro), ou frequentemente

utilizadas por grandes multiddes (por exemplo turistas ou
manifestacdes)

Pontes urbanas situadas em trajetos de zonas densamente
I 0,8 povoadas, sujeitas a trafego intenso e que ocasionalmente
podem ser carregadas na totalidade do seu tabuleiro

Pontes de uso corrente, que podem ocasionalmente ser
1 0,5 atravessadas por grandes grupos de pessoas, mas que nunca
serdo carregadas na sua totalidade

Pontes raramente utilizadas, localizadas em trajetos de ligagédo
v 0 entre zonas com baixa densidade populacional, ou em caminhos
pedonais de autoestradas e vias rapidas

O Dono de Obra e Projetista, também ficam responsaveis por estabelecer, o nivel de conforto a garantir
na ponte, em servigo. O nivel de conforto a assegurar € representado por valores limite da aceleracéo.
Para a atribuicdo deste, aplicam-se diferentes casos de carga a ponte, e sao confrontados os valores de
acelerac6es obtidos com os valores limite, de maneira a que sejam cumpridos os limites de aceleracdo
admissiveis na ponte.

As classes de conforto, como é indicado no quadro 2.2, podem ser definidas da seguinte forma:
Conforto Méaximo: as aceleracGes sdo praticamente impercetiveis para os utilizadores
Conforto Médio: as aceleragdes sdo meramente percetiveis para os utilizadores

Conforto Minimo: em determinadas condicdes, que ocorrem raramente, as aceleracdes sdo percetiveis
para os utilizadores, mas ndo se tornam intoleraveis.

Quadro 2.2 — Niveis de vibragdo maximos admissiveis em pontes pedonais na diregdo vertical [7]

Conforto Méaximo Médio Minimo Intoleravel
Aceleragéo
<0,5 0,5-1,0 1,0-2,5 >2.5
[m/s?]

Como é indicado na figura 2.2, depois de atribuir uma classe a ponte, é necessario determinar a
frequéncia natural desta, a fim de verificar o risco de entrar em ressonancia. As frequéncias naturais tém
de ser calculadas para dois casos distintos. No primeiro caso, considerando apenas a massa da estrutura
e as suas cargas permanentes. E no segundo caso, considerando adicionada a massa inicial a massa
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equivalente a fluxos de pedes, de densidade igual a 1,0 P/m? sobre o tabuleiro. Este procedimento tem
como objetivo identificar um limite superior e inferior de frequéncias, de modo a ver se estas se situam
dentro do intervalo de risco. Serve também, para observar a influéncia da massa adicional de pedes sobre
a frequéncia natural da ponte.

O documento Sétra define quatro bandas de frequéncias consoante o nivel de risco de ressonancia:
Banda 1: maximo risco de ressonancia;

Banda 2: risco de ressonancia médio;

Banda 3: baixo risco de ressonancia para condi¢oes de utilizacdo normal;

Banda 4: risco de ressonancia insignificante.

Apenas é dispensada a analise dindmica na quarta banda. Nas trés primeiras, é indispensavel a avaliacdo
do comportamento dindmico. Na figura 2.3 encontram-se representados os intervalos das bandas
indicadas.

Frequéncia [Hz] 1.0 1.7 2.1 2.6 5.0

Banda 1
Banda 2
Banda 3
Banda 4

Fig.2.3 — Banda de risco de ressonancia para vibragdes na direcéo vertical e longitudinal [6]
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2.3.2 METODOLOGIA DO HIVOSS

O documento HIVOSS [8] também apresenta um organigrama, para a aplicacéo das suas recomendacdes
em relacdo as vibracdes verticais, que se encontra indicado na figura 2.4. Diferente do Sétra, este método
permite a definicdo de varios casos de estudo, em que é avaliado o comportamento dindmico para varias
situacBes de projeto. Como casos de estudo temos por exemplo, a inauguracdo da ponte, trafego em
horas de ponta, passeios de fim de semana, etc.

Calculo de frequéncias naturais |

r
Risco de res- Nao /Ii;vel de conforto considerado ade\
e

|
sonancia \ quado /
Sim

{rDono de obra e projetista definem vanas situa—l
¢oes de projeto, estabelecendo:

| i pataglio

i) Classe de trafego (densidade de pedes) J‘ 1 |ldeslocagho empregs 162 diiris €L

] pasieio de fim de semana TG AEPmEnS| 12

v

i) nivel de conforto & garantir

L
"\\
r r Modelos de carga para cada situagio de projeto con-
L Analise dinamica J siderada, representando:
fluxos de pedes
l -pedes isolados & grupos de pedes em marcha e
em corrida

Aceleragbes maximas na

estrutura: amax

Verificacdo do Verifica

critério de Conclusdo
conforto:

v max < Ay

MNao venfica l

Medidas de melhoria do
comportamento dindmico

Fig.2.4 — Metodologia de avaliagdo dindmica segundo o HIVOSS [8]

A cada uma das situagdes de projeto, sdo atribuidas classes de trafego que variam de muito reduzido a
excecionalmente intenso, em que a varidvel em causa é a densidade pedonal de projeto, como indicado
no quadro 2.3. A atribuicdo da classe de conforto é feita de modo idéntico ao Sétra, podendo variar
consoante a classe de trdfego. O HIVOSS permite a existéncia de situacOes de trafego intenso com
aceleracbes limite superiores, ou seja, classes de conforto inferiores para uma densidade pedonal
elevada, como o inaugurar de uma ponte por exemplo.
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Quadro 2.3 — Classes de Trafego Pedonal [8]

Classe de . . .
. Descricao d — Densidade Pedonal de Projeto
Trafego
Atravessamento por um grupo de 15 pedes
TC1 Muito reduzido
Densidade equivalente: d=15 P/(area do tabuleiro)
TC2 Reduzido Fluxo de pedes de 0,2 P/m?
TC3 Intenso Fluxo de pedes de 0,5 P/m?
TC4 Muito intenso Fluxo de pedes de 1,0 P/m?
TC5 Excecionalmente intenso Fluxo de pedes de 1,5 P/m?

A figura 2.5 representa varios de diferentes densidades pedonais de projeto.

1,0 P/m2

Fig.2.5 — Densidades de fluxos de pedes [8]

Em comparagdo com o Sétra, o documento Hivoss apresenta algumas diferencas, no que toca as
frequéncias naturais criticas suscetiveis de analise dinamica, estabelecendo como intervalo critico as
frequéncias entre 1,25Hz e 4,6Hz. Analisando a banda critica do Sétra, observamos que este intervalo
abrange a banda 1 de mé&ximo risco e parte da banda 2 e 3, de risco médio e baixo respetivamente. Este
intervalo considera contribuicdes do primeiro e segundo harmdnico, apesar de ndo haver referéncias de
vibracdes significativas motivadas pelo segundo harmoénico.

No quadro 2.4 é apresentado um exemplo de diferentes situa¢des de projeto.

11
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Quadro 2.4 — Exemplo de especificagdo de situa¢des de projeto significativas [8]

Situacéo de L ; Ocorréncia
. Descricao Classe de Trafego Classe de Conforto
Projeto esperada
5 Uma vez na vida CL3 - conforto
1 Inauguragdo da Ponte TC4 . .
atil minimo
Trafego em horas de L CL1 — conforto
2 TC2 Diariamente .
Ponta méaximo
Passeio a pé ao fim de o
3 TC1 Semanalmente CL2 — conforto médio

semana

12
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3

CONTROLO DE VIBRACOES

3.1. INTRODUCAO

Como retratado no capitulo anterior, a acdo de pedes sobre pontes pedonais pode levar a ocorréncia de
fendmenos de ressonancia, o que se traduz em elevados niveis de vibragdo. Confrontando estes niveis
com os regulamentos em vigor, neste caso o Sétra ou o Hivoss, pode verificar-se uma necessidade de
controlo de vibragdes a fim de obter niveis de vibracdo mais baixos, e consequentemente, um maior
conforto para o utilizador. A seguir védo ser abordados varios mecanismos de controlo de vibragdes de
estruturas, com foco no controlo de vibragdes verticais por parte de amortecedores de massas
sintonizadas, visto ser este o problema da Ponte Pedonal do Edificio Transparente.

3.2. SISTEMAS DE CONTROLO DE VIBRAGOES

Na Engenharia Civil sdo implementados diversos métodos para o controlo de vibragdes de estruturas. O
método usado difere consoante o tipo de estrutura em causa ¢ o tipo de controlo a adotar. Na figura 3.1
estdo representados os varios sistemas de controlo.

No desenvolvimento deste trabalho, apenas vai ser focado o problema de vibragdes relativamente a
pontes pedonais, mais precisamente, o caso da ponte pedonal do Edificio Transparente. Para uma
explicacdo mais detalhada dos varios sistemas de controlo e respetivas aplica¢des, recomenda-se o
trabalho de Moutinho [9].

O caso da ponte pedonal do Edificio Transparente, por se tratar de uma estrutura flexivel de baixo
amortecimento, possui niveis elevados de vibracdo quando sujeita a agdes induzidas por pedes. Para este
caso, o problema de vibragdes ¢é a nivel vertical, com os trés primeiros modos de vibragdo a serem os
mais criticos.

Como tal, optou-se por estudar a possibilidade de implementag@o de um sistema de controlo passivo ou
de um semi-ativo, passando pela implementagdo de TMDs passivos com capacidade de evolugdo para
TMDs semi-ativos.

13
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Controlo | -Passivo -Absorsores | -Amortecedores de massa sintonizada

Estrutural -Amortecedores de liquido sintonizado

-Dhssipadores |-Amortecedores viscosos
-Amortecedores viscoelasticos
-Amortecedores friccionais

-Amortecedores histereéticos

-Isoladores -Isolamento de base

-Activo -Amortecedores de massa activa
-Cabos activos

-Diagonais activas

-Actuadores piezoeléctricos

-Semi-activo -Dhispositivos de rigidez variavel
-Amortecedores de atrito vanavel
-Amortecedores viscosos de orificio variavel

-Amortecedores de viscosidade variavel

-Hibrido

Fig 3.1 — Classificag&o dos diferentes sistemas de controlo de vibra¢des em estruturas

3.2.1 CONTROLO PASSIVO

Os sistemas passivos de controlo de vibragdes funcionam sem qualquer fonte de energia exterior, € tém
como objetivo principal atenuar as vibragdes excessivas de uma estrutura. Este sistema de controlo,
funciona como um dissipador passivo de energia, tirando partido de um mecanismo de amortecimento
ou dissipagdo de energia, quer seja viscoso, viscoelastico, friccional ou histerético. As vantagens de
instalar estes dispositivos em estruturas, sdo a elevada fiabilidade e reduzido custo direto e em
manutencao.

Quando se trata de atenuar vibracdes em pontes pedonais de elevada flexibilidade e baixo
amortecimento, 0s amortecedores de massa sintonizada sdo os dispositivos preferenciais, segundo
Bachmann e Ammann [10].
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3.2.2 CONTROLO SEMI-ATIVO

Os sistemas semi-ativos possuem caracteristicas dos sistemas passivo e ativo. Correspondem a uma
solucdo intermédia entre os sistemas, superando a falta de adaptabilidade a dindmica da estrutura dos
sistemas passivos, ¢ a0 mesmo tempo, sendo uma solugdo mais economica e fiavel do que os sistemas
ativos. Como referido por Ferreira em [11], estes podem ser considerados “passivos inteligentes”, por
basearem a agdo de controlo no efeito da dissipacdo de energia através de mecanismos semelhantes aos
sistemas passivos, como por exemplo através de amortecedores viscosos. Resolvem os problemas dos
sistemas passivos através da capacidade de sintonizagdo de propriedades em tempo real em fungdo da
resposta da estrutura. Estes necessitam de uma pequena quantidade de energia para o seu funcionamento.

O sistema semi-ativo baseado na utilizagdo de um amortecedor de viscosidade variavel, com particular
atencdo ao amortecedor magnetoreologico, tem sido mais utilizado ultimamente. Este dispositivo
contém um liquido que apresenta viscosidade variavel que pode ser continuamente modificada com a
aplicag¢do de um determinado campo magnético, utilizando para isso a inducdo de corrente elétrica no
liquido. Esta solugao tem como vantagens o facto de ser relativamente econdémica e de garantir elevada
durabilidade dos aparelhos. A utilizacdo de amortecedores semi-ativos tem a vantagem relativamente
aos sistemas passivos de permitir o ajuste do amortecimento ideal dos dissipadores em func¢do dos modos
de vibragdo atuantes.

Um TMD semi-ativo seria idealmente constituido por uma mola de rigidez variavel com um nivel de
amortecimento muito baixo. O sistema de monitorizacao detetaria a frequéncia de vibragdo da estrutura
através dos sensores. O sistema de controlo alteraria a rigidez da mola de modo a que o TMD semi-ativo
tivesse a mesma frequéncia de vibragdo da estrutura. Assim, o TMD controlava a resposta do modo em
questdo, com a vantagem de ser imune a perdas de sintonia, pois teria a capacidade de se sintonizar em
tempo real.

3.3 AMORTECEDORES DE MASSA SINTONIZADAS

Um TMD ¢ constituido por uma massa adicional fixada a estrutura através de uma mola e de um
amortecedor dispostos em paralelo, funcionando como um sistema de um grau de liberdade adicional
em que a sua frequéncia natural se situa ligeiramente abaixo da frequéncia natural da estrutura. A acdo
de controlo € exercida pela reagdo conjunta da mola e do amortecedor, que compensam o movimento
da estrutura. Os TMDs tém de estar devidamente sintonizados para a frequéncia de vibragdo da estrutura,
podendo registar-se uma significativa perda de eficiéncia para pequenos desvios de calibragdo.

Apesar de cada dispositivo s6 poder atenuar a resposta de um modo de vibragao especifico, em muitos
casos o controlo do primeiro modo € suficiente para atenuar o nivel de vibragdes de uma estrutura,
bastando nestas situa¢des a introdugdo de apenas um TMD. No caso de se pretender controlar
simultaneamente a contribui¢ao de varios modos, € necessaria a introducao de pelo menos tantos TMDs
quanto os modos que se queiram controlar.

Este tipo de controlo passivo € eficaz apenas para estruturas com baixo amortecimento, verificando-se
resultados ndo satisfatorios para estruturas com amortecimentos superiores a 4 ou 5%.

De seguida sdo apresentados os aspetos importantes para dimensionamento de um TMD. Para uma
maior analise dos fundamentos tedricos, recomenda-se a leitura do trabalho [12] de Moutinho.
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3.3.1 APLICACAO DE UM TMD A UMA ESTRUTURA COM AMORTECIMENTO

O modelo teérico do funcionamento de um TMD encontra-se representado na figura 3.2. E constituido
por um sistema principal com uma massa m;, uma rigidez k; e um amortecedor de constante c;. Ao qual
estd ligada uma massa adicional m; através de uma mola de rigidez k> e um amortecedor com uma
constante de amortecimento c.

ms ij(r)

C? 1= é ](2

nh l x,(f)

Fig. 3.2 — Modelo tedrico de funcionamento de um TMD aplicado a uma estrutura com amortecimento

Considerando a atua¢@o de uma excitagdo sinusoidal F(t) = F, - sen(w-t) sobre a massa principal, a

amplitude do movimento permanente da massa principal mi, ¢ dada pela equagao 3.1.

Xl — (2[‘152)2 + (r12 B q2)2 G.1)

e | @002 1) 1) + &1 - )] + ot — (57— - 0?) + 2R)ES |

¢ a amplitude do movimento permanente da massa m;, ¢ dada pela equagdo 3.2.

Xy _ q* +(25,0)°
B 4 2] .2 212 2 2 2 (32
X Lest {rl “f @+ )0 + g } +(2&,1,0) [1— r2 @1+ ,u)]
em que I representa a razao entre a frequéncia de excitagdo e a frequéncia inicial do sistema
r=w & (3.3)
i " 3.
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M 0 quociente das massas mp e m;

u=—= (3.4)

g arazdo entre frequéncia do amortecedor e a frequéncia da massa m;

=9

g (3.5)

o,
e & e &, sdo dados recorrendo a seguinte expressao

c

- - (3.6.)
d 2vk-m

As figuras 3.3 e 3.4 representam a amplitude do movimento da massa m; em fung¢do de ri, para varios
niveis de amortecimento do TMD de acordo com a equagédo 3.1.

X1/X1,est

0 0,5 1 1,5 2

rl

Fig. 3.3 — Amplitude do movimento da massa m: considerando =0,9, £ =0,20, & = 0,005e adotando varios

valores para o coeficiente de amortecimento do TMD
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X1/X1,est

0 0,5 1 1,5 2

rl

Fig. 3.4 — Amplitude do movimento da massa ma considerando =0,8, £ =0,20, & = 0,005 e adotando vérios

valores para o coeficiente de amortecimento do TMD

Analisando os graficos das figuras 3.3 e 3.4, € possivel observar que para qualquer que seja a frequéncia
de excitagdo, ndo € possivel anular por completo o movimento da massa principal. Nota-se a existéncia
de dois picos correspondentes as frequéncias de ressonéncia, entre as quais se situa um minimo. Para
um menor amortecimento do TMD, obtém-se deslocamentos maiores da massa mj, enquanto que para
um maior amortecimento verifica-se precisamente o contrario.

A situagdo otima corresponde a obter deslocamentos menores da massa principal. Para isso ¢ necessario
sintonizar o TMD, o que implica escolher os seus parametros de maneira a que os picos da curva de
amplitude do movimento da massa m;, tenham valores iguais ¢ simultaneamente a menor amplitude
possivel.

6

5
u 4 l"\
() " \
— L' \ g=0,7
X 3 e
— ,, ceeseees =0,83
<

2 ====-0=0,9

1

0

0 0,5 1 1,5 2
rl
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Fig. 3.5 — Amplitude do movimento da massa mi para £ =0,20, & = 0,005 & = 0,005e adotando diferentes
valores de (]

Na figura 3.5 € possivel observar a influéncia do parametro ( na sintoniza¢ao do TMD.

Se considerarmos um valor de 1 =0, € possivel obter a amplitude do movimento da estrutura sem TMD.

120

100

[e]
o

X1/X1,est
]
]
]
!
3
2
|w)

sem TMD

20

—— ™ Y

0 0,5 1 1,5 2

rl
Fig. 3.6 — Amplitude do movimento da massa m1 com TMD e sem TMD
Em estruturas com baixo amortecimento estrutural, na ordem de 1%, ¢ possivel usar as expressoes 3.4

e 3.5 para o calculo dos parametros 6timos. Estas sdo deduzidas segundo um modelo que idealiza um
TMD aplicado a uma estrutura sem amortecimento [13].

G =14 2 (3.4)
3u

= |7 3.5.

é:ZOpt 8(1 + ILI) ( )

Para estruturas com um amortecimento mais elevado, estas expressdes levam a erros consideraveis.
Como tal, recomenda-se a utilizagdo dos abacos apresentados nas figuras 4.9 a 4.11, para a
caracterizacao dos parametros 6timos dos TMDs. [12]
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Fig. 3.9 — Curvas para determinag&o do valor 6timo de §2 [12]
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Fig. 3.10 — Curvas de amplificacdo maxima do deslocamento relativo entre a massa principal e a massa adicional
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O grafico 3.11, representa as curvas de amplifica¢cdo maxima obtidas variando a rigidez e o coeficiente
de amortecimento do TMD, fixando os valores de 1 =0,01 ¢ & =0,01. O ponto de amplificagdo 11,6
corresponde ao minimo, em que corresponde a valores de frequéncia e amortecimento 6timos do TMD,
iguais a g,, =0,99 e §20pt =0,06. Analisando as outras curvas de amplifica¢ao, pode entdo concluir-

se que a localizacdo do ponto 6timo € pouco condicionada por variagdes do coeficiente de
amortecimento, mas altamente influenciada pelos valores de rigidez do TMD.

0,20 ' o
0,15 > -
o5 0,10 F
(2 Np O 11-6 03
0,05F N\ _° > [ ¥
xqow‘b'
| b
00—

0,80 0,90 1,00 1,10 1,20

Fig. 3.11 — Curvas de amplificagdo méxima fazendo variar ( e 52 [12]

3.3.2 UTILIZACAO DE TMDS EQUIVALENTES

Quando o dimensionamento de um TMD implica que este possua uma massa em que a sua integracao
na estrutura é impraticavel, quer por espaco insuficiente ou por a massa ser demasiado elevada, é
possivel conceber um conjunto de TMDs de dimensdo inferior que, colocados em diferentes pontos da
estrutura, produzam um efeito equivalente ao TMD inicialmente dimensionado.

Apos o calculo do p necessario, que conduz ao nivel de aceleragdes desejado, importa definir o nimero
e posicionamento dos TMDs, sendo preferencial o posicionamento em zonas de coordenadas modais
elevadas para que a eficacia de controlo seja maior.

O dimensionamento dos varios TMDs é feito de forma independente. A massa de cada TMD é calculada
assumindo o valor de w obtido para o caso de ser necessario apenas um TMD. Deve calcular-se a massa
modal correspondente a posi¢do de cada TMD, normalizando o modo de vibragdo para que tenha
componente modal unitaria onde o dispositivo vai ser instalado.

Deste modo, obtém-se um conjunto de massas em que a sua agdo isolada seria equivalente ao TMD
inicial. Como estes vao atuar em simultaneo, isso iria levar a um maior controlo do que o necessario.
Como tal, torna-se necessario multiplicar a massa de cada TMD por um fator de contribuicéo S, . Este

coeficiente faz com que o controlo efetuado pelo conjunto seja equivalente a atuacdo de um Gnico TMD.

> -1 @)
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A

ENSAIOS LABORATORIAIS

4.1. INTRODUCAO

Como abordado no capitulo anterior, a eficacia de um sistema de controlo passivo, mais precisamente
de um amortecedor de massa sintonizada, depende muito da sua calibragdo. Neste capitulo vai ser
retratado esse processo de calibracdo dos dois TMDs, em ambiente de laboratério, a serem instalados
posteriormente na Ponte Pedonal do Edificio Transparente.

4.2 DESCRIGAO DO EQUIPAMENTO USADO

Os amortecedores de massa sintonizada s&o constituidos por duas molas, guiadas por dois veios verticais
e dispostas em paralelo com um amortecedor, como mostra a figura 4.1. O TMD possui ainda um veio
central, ficando assim com trés pontos chave que ditam o seu movimento vertical. Este tem uma massa
passiva de 43 quilogramas, podendo atingir uma massa ativa de cerca de 175 quilos por meio de adigdo
de chapas com uma massa de 3,85 quilos cada uma.

Fig. 4.1 — Amortecedor de Massa Sintonizada a utilizar na Ponte Pedonal do Edificio Transparente
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Os amortecedores dos TMDs séo do tipo magneto reolégico (MR damper), devido ao proposito final
dos TMDs que é trabalhar como semi-ativo. No desenvolvimento deste trabalho, ndo se introduziu
qualquer campo magnético no fluido dos amortecedores, logo estes apenas funcionaram passivamente.
Os TMDs estdo também equipados com um LVDT, Linear Variable Differential Transformer, um sensor
para medicdo do seu deslocamento linear.

Fig. 4.2 — Amortecedor Magneto Reoldgico utilizado nos TMDs

Para avaliar o efeito que estes TMDs podem ter numa estrutura, trabalhou-se com uma laje de betdo de
aproximadamente duas toneladas, apoiada em molas sobre um portico metalico. Os TMDs foram fixados
a sua parte inferior por meio de parafusos. E possivel observar na figura 4.3 a estagdo de trabalho
descrita, com que se trabalhou ao longo destes meses. O portico da direita, onde esta acoplado um TMD,
foi usado para libertar o movimento dos TMDS, visto que estes inicialmente possuiam elevado atrito,
gue impedia o seu bom funcionamento.

Fig. 4.3 — Ambiente de desenvolvimento do trabalho laboratorial
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A fim de estudar a resposta dindmica da laje, e o efeito da atenuacdo de vibracBes devido aos
amortecedores de massa sintonizada, foi utilizado um excitador eletrodindmico fornecido pelo ViBest,
Laboratorio de Vibragbes e Monitorizagdo Estrutural, sediado na Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto.

O sistema de aquisi¢do de dados compact DAQ da National Instruments e o acelerémetro usado para
medir o movimento vertical da laje, também foram fornecidos pelo ViBest. Todos os sensores e
equipamentos eram controlados com o Labview da National Instruments.

Fig. 4.4 — Excitador, Acelerémetro e Sistema de aquisi¢édo de dados utilizados

4.3. FREQUENCIA NATURAL DOS TMDs

A estratégia adotada no desenvolvimento deste trabalho laboratorial, consistiu em comegar por
caracterizar a frequéncia natural dos TMDs, em fun¢do da massa. Este processo passa por bloquear o
movimento da laje e excitar manualmente o TMD. Contando o numero de ciclos desenvolvidos na
resposta do dispositivo, é possivel estimar as frequéncias naturais para as diferentes massas adotadas.

Nas figuras 4.5 e 4.6, € possivel observar o grafico obtido da frequéncia natural do TMDI1 e TMD?2, em
funcdo da massa, respetivamente. No quadro 4.1 encontram-se resumidas, as frequéncias naturais dos
dois TMDs. Nestes graficos, a massa encontra-se expressa em termos de niimero de chapas de cada lado,
dada a maior facilidade de trabalhar em laboratdrio considerando o ntimero de chapas a utilizar, e ndo o
peso a adicionar em quilogramas. A correlagdo do nimero de chapas e o peso total do TMD em
quilogramas encontra-se representada no quadro 4.2.
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Fig. 4.6 — Frequéncia Natural vs n° chapas de cada lado do TMD2

Quadro 4.1. — Frequéncias Naturais em funcéo do n° chapas

N° de chapas Frequéncia TMD1  Frequéncia TMD2
de cada lado (Hz) (Hz)

5 2,44 2,53

7 2,33 2,33

9 2,17 2,15

11 2,02 2,04

13 1,92 1,92

15 1,85 1,87

17 1,72 1,78
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Quadro 4.2. — Correlacdo entre n° chapas e Peso Total dos TMDs

Iiﬁ:;j;dd: Ngzn(e:rI?aTotal Peso adicionado Peso Total do
cada lado Pes L DR
5 10 38,5 81
7 14 53,9 96,9
9 18 69,3 112,3
. 2 84,7 127,7
T 26 100,1 143,1
s 30 115,5 158,5
17 34 130,9 185.9

Analisando os graficos das figuras 4.5 e 4.6, referentes aos TMDs 1 e 2 respetivamente, € possivel
observar que estes possuem uma tendéncia exponencial e que ambos possuem valores parecidos em
termos das frequéncias naturais. Apesar dos TMDs terem sido fabricados nas mesmas condi¢des e com
0s mesmos materiais, ha sempre ligeiras diferengas nas suas propriedades.

4.4, AMORTECIMENTO DOS TMDs

Com os mesmos dados obtidos na avaliagdo da frequéncia natural dos TMDs, foi possivel obter curvas
do coeficiente de amortecimento equivalente dos TMDs, em fun¢do da massa adotada. Realizando o
mesmo processo de inducdo manual de movimento e de seguida escolhendo o sinal com melhor
“aspeto”, calculou-se o amortecimento equivalente dos TMDs usando o método do decaimento
logaritmico, como retratado no capitulo anterior.

O calculo do amortecimento dos TMDs ¢ considerado equivalente, devido ao facto dos amortecedores
magneto reoldgicos ndo possuirem um amortecimento viscoso puro, dai a necessidade de arranjar um
método simples para os caracterizar. Esse método passa por avaliar a perda de energia por parte do TMD
em cada ciclo de vibragao livre, e, assumir como dissipacdo de energia por parte do amortecedor
magneto reologico.

0,4

0,2

50 60

Aceleracdo (g)
o

Tempo (s)

Fig. 4.7 — Amostra de Sinais obtidos por vérias indugdes de movimento
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Aceleracdo (g)

Tempo (s)

Fig. 4.8 — Exemplo de Sinal escolhido para célculo da frequéncia e amortecimento

Para obter os graficos das figuras 4.9 e 4.11, fez-se uma média entre os picos de aceleragdo em vibragao
livre do TMDI1 e do TMD2, respetivamente, e calculou-se os respetivos coeficientes de amortecimento
equivalentes para diferentes niimeros de chapas, usando o método do decaimento logaritmico. Cada
curva dos graficos das figuras 4.9 ¢ 4.11 correspondem a um numero de chapas adotado. Nas figuras
4.10 e 4.12 ¢ possivel observar a tendéncia das curvas calculadas.

TMD1

0,3
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—@— 7chapas
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=—@— l1chapas \.\ \

o
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o
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Aceleracdo Média (g)
o
=
(05}

15chapas

o
o
(9]

—@— 17chapas

0 5 10 15 20 25 30
Coef. Amort. Eq. (%)

o

Fig. 4.9 — Coeficiente de Amortecimento Equivalente vs Aceleracdo Média do TMD1
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Fig. 4.10 — Curva de Tendéncia do Coeficiente de Amortecimento Equivalente do TMD1
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Fig. 4.11 — Coeficiente de Amortecimento Equivalente vs Aceleracdo Média do TMD2
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Fig. 4.12 — Curva de Tendéncia do Coeficiente de Amortecimento Equivalente do TMD2
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4.5. ANALISE DA PERFORMANCE DOS TMDs
4.5.1. DIMENSIONAMENTO DOS TMDs

4.5.1.1. Sintonizacdo com a laje

Pelo método da selegdo de picos ou “Peak Peaking”, como referido em [14], identificou-se as varias
frequéncias naturais da laje correspondentes aos diversos modos de vibragdo. Para o caso em estudo,
apenas interessa o primeiro modo de vibracao vertical, em que a laje possui uma frequéncia natural de
1,96Hz com a massa adicional do TMD. Recorrendo ao quadro 4.1, podemos concluir que para
sintonizar os TMDs com a estrutura, estes tém de ter 13 chapas de cada lado, o que corresponde a uma

frequéncia natural de 1,92Hz, para ambos TMDs. De seguida sdo apresentados alguns calculos dos
parametros para dimensionamento dos TMDs.

fiye = 2,06Hz m,;, = 2000Kg Meyp ~ 150Kg
we 350 ooy q 1 oo
2000 1+ u

frvp =A% f e =0,93x2,06=1,92Hz = 13chapas

Massa,,,, =43+ 26x3,85=1431Kg =13 7960 —q-—1 —0933
2000 1+ 4
fp =0,933x2,06=192Hz Koo = (L92x 27)2 x1431 = 20826N /m

4.5.1.2 Sintonizagdo com a ponte pedonal do edificio transparente

De acordo com [1] e [2], a ponte pedonal possui uma frequéncia natural de 1,85Hz para o primeiro modo
de vibragdo. Pelo quadro 4.1, os TMDs tém de ter 16 chapas de cada lado para estarem sintonizados
com a ponte. Apesar do TMD1 possuir com 15 chapas de cada lado uma frequéncia natural de 1,85Hz,
como este tem de ser sintonizado para uma frequéncia ligeiramente inferior, isso vai levar a instalagdo
do TMDI1 na ponte com 16 chapas. Por uma questdo de simetria, também ndo convém que os TMDs
tenham massas diferentes, visto que vao ser instalados em lados opostos da ponte. De seguida sdo
apresentados alguns calculos dos parametros para dimensionamento dos TMDs.

fponte =]"85HZ mponte =12364Kg Myyp = ZOOKg
u=-29 1606 Oopt = 1 o984
12364 1+ u

frvp =A% e =0,984x1,85=182Hz = 16chapas

166 1
Mass =43+ 32x 3,85=166K =——— =134% =——=0,987
Ao * J "= 12364 AT
o = 0,987x1,85=182Hz Knyo = (L82x 277)? x166 = 21708N /m
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4.5.2. ANALISE DE VIBRACOES DA LAJE COM TMD EM FUNCIONAMENTO

A fim de avaliar a performance dos TMDs, é necessario analisar o comportamento da estrutura com e
sem os amortecedores de massa sintonizadas em funcionamento. Comegou-se primeiro por fixar o TMD
a laje, escolher o numero de chapas pretendido e realizar um varrimento sinusoidal da frequéncia,
registando com um acelerometro as aceleragdes desenvolvidas pela estrutura.

Como referido por Moutinho em [9], é necessério calcular o valor eficaz do sinal medido num periodo
de tempo T, podendo ser calculado através da equagéo 4.1.

(4.1)

em que « ¢ a aceleragdo medida ao longo do tempo .

Para vibragdes do tipo harmonico, o valor eficaz, ou seja, a raiz quadrada do valor quadratico médio ou

“Root Mean Square” (RMS), obtém-se dividindo o valor da aceleragdo maxima por \/E .
a,, =ay X2 (4.2)

Na figura 4.13 encontra-se representado o nivel de vibragdes desenvolvido pela estrutura e o seu RMS

multiplicado por \/5 .
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Fig. 4.13 — Resposta da estrutura a um varrimento sinusoidal de frequéncia
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4.5.2.1. Controlo de Vibrag6es pelo TMD1

Realizou-se o processo anterior com o TMDI1 em funcionamento, e identificou-se as aceleragdes
desenvolvidas para cada frequéncia de excitacdo. Na figura 4.14 encontram-se representado os graficos
das aceleragdes, em g, em fun¢do da frequéncia de excitagdo para varios nimeros de chapas. O nimero
de chapas considerado para os ensaios foi entre 11 e 17 chapas. E importante referir que a numeragéo
dos TMDs ¢ consoante a sua posi¢ao na ponte, ¢ ndo, da ordem em que foram ensaiados.

TMD1
0,03
0,025
)
o> 0,02 13chapas
U0
@ 0,015 14chapas
[}
§ 0,01 15chapas
16chapas
0,005
17chapas
0
1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6

Frequéncia (Hz)

Fig. 4.14 — Aceleracao vs Frequéncia do TMD1

Como a amplitude de aceleragdes pode variar consoante a tensdo elétrica aplicada no excitador, que esta
relacionado com a forga, foi necessario normalizar os graficos em relagdo a voltagem. O resultado
encontra-se na figura 4.15.

TMD1
0,06
0,05
=
& 0,04 13chapas
o
z§ 0,03 14chapas
% 0,02 15chapas
< 16chapas
0,01
17chapas
0
1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6

Frequéncia (Hz)

Fig. 4.15 — Aceleracdo Normalizada em relagdo a voltagem vs Frequéncia do TMD1
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Utilizando TMDs no controlo de vibragoes de uma estrutura, seria de esperar que o grafico da aceleragao
em fun¢do da frequéncia tivesse dois picos de aceleragdo. Para tentar captar esses picos, realizou-se um
varrimento de frequéncias fino, ou seja, com uma variacdo de frequéncia inferior, neste caso de 0,02Hz,
ao contrario dos graficos anteriores que possuem uma varia¢ao de 0,1Hz. O grafico da figura 4.16 ja se
encontra normalizado em relacdo a voltagem.

TMD1
0,07
oo 7~ A\
E 0,05 - — A\ \ 12chapas
o 0,04 13chapas
i // N
g 0,03 e 14chapas
§ 0,02 15chapas
16chapas
0,01
17chapas
0
1,6 1,7 1,8 1,9 2 2,1 2,2

Frequéncia (Hz)

Fig. 4.16 — Aceleracao Normalizada em relagdo a voltagem vs Frequéncia do TMD1

4.5.2.2. Controlo de Vibracdes pelo TMD2

O mesmo processo realizado para o TMD1, e detalhado em 4.5.2.1, foi também aplicado ao segundo
TMD. Os graficos obtidos, normalizados a voltagem, encontram-se representados nas figuras 4.18, 4.19.

TMD2
0,14
0,12
S o041
S

9 11chapas
o 0,08

G 12chapas
£ 0,06

< X 13chapas
£ 0,04

l4chapas

0,02 15chapas
0

1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4

Frequéncia (Hz)

Fig. 4.17 — Aceleracdo Normalizada em relacéo a voltagem vs Frequéncia do TMD2
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TMD?2
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z§ 0,06 / 12chapas
o}
E 0,04 15chapas
< 13chapas
2
0,0 14chapas
0
1,65 1,75 1,85 1,95 2,05 2,15

Frequéncia (Hz)

Fig. 4.18 — Aceleracdo Normalizada em relagdo a voltagem vs Frequéncia do TMD2

4.5.3. ANALISE DE VIBRACOES DA LAJE SEM TMD

A avaliagdo do comportamento dindmico da laje sem o funcionamento dos TMDs foi possivel obter
através do bloqueio dos mesmos. Foi efetuado um varrimento de frequéncias entre 1,7 e 2,4Hz e o
resultado obtido foi o da figura 4.19.

2,5

1,5

Aceleragio (g/V)

0,5

—__

1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5

Frequéncia (Hz)

Fig. 4.19 — Resposta dinamica da laje sem TMD normalizada em relagdo a voltagem

Depois de obtido o grafico de amplificagdo dinamica da laje sem o TMD, foi possivel fazer uma
comparagdo do seu comportamento dindmico com o TMD em funcionamento. Na figura 4.20 ¢ possivel
observar a atenuagao das vibragodes por parte do TMD.
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Aceleracdes (g/V)

1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6
Frequéncia (Hz)
Fig. 4.20 — Resposta dinamica da laje sem TMD vs com TMD
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Fig. 4.21 — Zoom da aceleracao da laje sem TMD vs com TMD1
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Fig. 4.22 — Zoom da aceleracao da laje sem TMD vs com TMD2
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4.5.4. CALCULO DO AMORTECIMENTO DA LAJE

A laje encontra-se apoiada em 4 molas sobre o portico metalico. No calculo do seu amortecimento,
excitou-se a mesma com a sua frequéncia natural durante trés minutos, fazendo-a entrar em ressonéncia,
e de seguida registou-se a aceleragdo desenvolvida em vibragao livre. Na figura 4.23 é possivel observar
as aceleragdes, em fungdo do tempo, da laje em vibragéo livre.

0,045
0,04
0,035
0,03

0,025

0,02 y =0,1132¢0.005x

Aceleragdo (g)

0,015 | L.
0,01

0,005

230 280 330 380 430 480 530 580 630 680 730
Tempo (s)

Fig. 4.23 — Aceleracéo da Laje em Vibragao Livre

Tragando uma curva aproximada, do decaimento da aceleracao em vibragao livre, representada na figura
4.27, foi possivel chegar a um coeficiente de amortecimento da laje em funcdo das aceleracdes médias
entre pontos consecutivos representados na figura 4.28.
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Fig. 4.24 — Curva Aproximada de Acelerac6es de Vibracao Livre da Laje
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Fig. 4.25 — Coeficiente de Amortecimento da Laje

Observando este grafico, pode-se concluir que o amortecimento da laje varia para varios intervalos de
aceleracoes desenvolvidas. Para uma aceleragdo menor, o amortecimento vai ser pequeno, mas para
aceleragdes superiores, 0 amortecimento ¢ maior.

4.6. AVALIACAO DA ACELERACAO DE DESBLOQUEIO DOS TMDs

Devido ao atrito existente no amortecedor e nas guias da massa, os TMDs ndo se movem para pequenas
vibragdes. Para que estes comecem a funcionar, ¢ necessario que a forca de inércia desenvolvida, seja
superior a forga de atrito existente. Como a inércia é proporcional a aceleragdo, o método usado para
medir a aceleragdo minima de funcionamento dos TMDs, consiste em induzir um movimento na laje
com uma aceleracdo crescente, como mostra a figura 4.26, e registar o momento em que o TMD
desenvolve deslocamentos relativos consideraveis.

0.20
0.10
0.00

-0.10
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Times (s)

Fig. 4.26 — Aceleracéo crescente induzida a estrutura [15]
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Este processo foi realizado para ambos TMDs, com vérias frequéncias de excitagdo e para varios
numeros de chapas. O niumero de chapas adotadas, foi de 13 e 16 chapas, de cada lado. Estas massas,
correspondem a sintonizagdo do TMD com a laje e a Ponte Pedonal do Edificio Transparente, que
possuem uma frequéncia natural de 1,93Hz e 1,85Hz respetivamente.

4.6.1. ACELERAGAO DE DESBLOQUEIO DO TMD1
4.6.1.1. TMD1 com 13 chapas de cada lado

O primeiro caso foi para uma frequéncia de excitag@o igual a frequéncia natural da ponte pedonal do
Edificio Transparente. Os resultados obtidos para a frequéncia de 1,85Hz estdo representados no grafico
4.27. Cruzando o instante em que o TMDI1 liberta-se, com o grafico da aceleragdo desenvolvida em
fun¢ao do tempo, foi possivel chegar ao valor de 0,0133g.

13 Plates, f= 1.85 Hz (TMD1)
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Fig. 4.27 — aceleracéo e deslocamento relativo do TMD1 com 13 chapas para f=1,85Hz

O segundo caso foi para uma frequéncia de excitagdo igual a frequéncia natural da laje, provocando
consequentemente o desenvolvimento do fenomeno de ressonancia. Esta foi a situagdo em que o TMDI1
atingiu o maior deslocamento relativo. A aceleracdo de desbloqueio foi de 0,0127g.
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Fig. 4.28 — aceleracéo e deslocamento relativo do TMD1 com 13 chapas para f=1,93Hz

38



Controlo de Vibragées na Ponte Pedonal do Edificio Transparente Utilizando TMDs Passivos

O terceiro caso foi para uma frequéncia de excitacao de 2,05Hz. Como esperado o controlo foi reduzido,
como se pode confirmar através da andlise do grafico da figura 4.16 (apresentado anteriormente),
correspondente ao varrimento fino de frequéncias. Em que ¢ possivel observar que o controlo de
vibragoes ¢ efetuado apenas entre as frequéncias de 1,8Hz e 2,05Hz, logo o controlo esperado para esta
frequéncia de excitacdo era pouco significativo. A aceleracdo de desbloqueio obtida foi de 0,0122g.
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Fig. 4.29 — aceleracéo e deslocamento relativo do TMD1 com 13 chapas para f=2,05Hz

4.6.1.2. TMD1 com 16 chapas de cada lado

O TMD1 com 16 chapas de cada lado, esta sintonizado para a frequéncia da ponte pedonal do Edificio
Transparente, que corresponde neste primeiro caso a frequéncia de excitagdo. Como esperado, este & o
caso com maior deslocamento relativo e maior controlo de vibragdes. A aceleracdo de desbloqueio
obtida foi de 0,0136g.
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Fig. 4.30 — aceleracéo e deslocamento relativo do TMD1 com 16 chapas para f=1,85Hz

39



Controlo de Vibragées na Ponte Pedonal do Edificio Transparente Utilizando TMDs Passivos

Para uma frequéncia de excitagdo de 1,93Hz, correspondente a frequéncia natural da laje, apesar do
TMDI1 ndo estar sintonizada para esta, o controlo é efetuado. A acelerag@o de desbloqueio obtida foi de
0,0129g.

0,03 16 plates, f=1.93Hz (TMD1) 3
0,02 6 g
% 4 =
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c 0,01 3]
s * g
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£ 0,01 2
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-0,02
-0,03 -8
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Fig. 4.31 — aceleracéo e deslocamento relativo do TMD1 com 16 chapas para f=1,93Hz

Neste terceiro caso aconteceu o mesmo que para uma frequéncia de excitagdo de 2,05Hz com 13 chapas.
Apesar do deslocamento relativo ser superior a esse caso, devido a maior proximidade das frequéncias

de excitagdo e do TMD, o controlo que houve foi muito reduzido. A aceleracao de desbloqueio do TMD
foi de 0,0129g.

16 Plates, f=2.05Hz (TMD1)
\ T

R Wibne
il

|
N

" 0.0129 g

g o il \I\ =
£ i ) I 2
c H @
g 9 0=
© [+
k5 2
8 22
< 001 =
.

-0.02

-0.03 | 1 | | | -8
50 100 150 200 250
Time (s)

Fig. 4.32 — aceleracao e deslocamento relativo do TMD1 com 16 chapas para f=2,05Hz

40



Controlo de Vibragées na Ponte Pedonal do Edificio Transparente Utilizando TMDs Passivos

4.6.2. ACELERACAO DE DESBLOQUEIO DO TMD2
4.6.2.1. TMD2 com 13 chapas de cada lado

Para o TMD?2 foi realizado um processo idéntico ao realizado para o TMD1. Pelo facto do atrito neste
TMD ser maior, os deslocamentos relativos foram consequentemente inferiores. Aplicando uma
frequéncia de excitagdo de 1,85Hz, a acelerago de desbloqueio obtida foi de 0,0208g.

0.03 13 Plates, f 1.85 Hz (TMDZ)
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g. 4.33 — aceleracéo e deslocamento relativo do TMD2 com 13 chapas para f=1,85Hz

O caso do TMD2 com 13 chapas e uma frequéncia de excitacdo em ressonancia com a laje, a aceleragdo
de desbloqueio obtida foi de 0,0191g. Foi possivel obter um controlo igual para deslocamentos relativos
inferiores, em comparac¢do com o da figura anterior.
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Fig. 4.34 — aceleragdo e deslocamento relativo do TMD2 com 13 chapas para f=1,93Hz
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Neste caso, devido ao elevado atrito em comparagdo com o TMD1, o deslocamento relativo foi ainda
mais reduzido e a aceleragdo de desbloqueio obtida foi de 0,0207g.
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Fig. 4.35 — aceleracéo e deslocamento relativo do TMD2 com 13 chapas para f=2,05Hz

4.6.2.2. TMD2 com 16 chapas de cada lado

A aceleracdo de desbloqueio obtida com o TMD?2 para uma frequéncia de excitagdo de 1,85Hz foi de
0,0175g.
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Fig. 4.36 — aceleracéo e deslocamento relativo do TMD2 com 16 chapas para f=1,85Hz
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A aceleracao de desbloqueio obtida com 0 TMD2 para uma frequéncia de excitagdo em ressonancia com

a laje foi de 0,0158g. O controlo é mais eficaz que no caso anterior para uma frequéncia de excitagdo de
1,85Hz
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Fig. 4.37 — aceleracéo e deslocamento relativo do TMD2 com 16 chapas para f=1,93Hz

Neste caso, ¢ mais uma vez claro, o elevado atrito em comparagdo com o TMDI1. O deslocamento
relativo foi maior do que para a mesma frequéncia de excitacdo com 13 chapas devido a maior
proximidade das frequéncias de excitagdo e do TMD, mas o controlo que houve foi igual a esse caso. A
aceleragdo de desbloqueio do TMD?2 obtida para uma frequéncia de excitagcdo de 2,05Hz, foi de 0,0145g.
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Fig. 4.38 — aceleracdo e deslocamento relativo do TMD2 com 16 chapas para f=2,05Hz
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4.6.3. SINTESE DE RESULTADOS

O quadro 4.3 resume os ensaios realizados a fim de avaliar a aceleragdo de desbloqueio dos TMDs.
Conclui-se que a aceleragao de desbloqueio do TMDI ¢ inferior a do TMD?2. Isto deve-se ao facto do
atrito dos veios e das molas do TMD1 ser inferior ao do TMD2. Como se referiu anteriormente, a
diminuicdo de atrito foi efetuada pela excitacdo continua no poértico da direita da figura 4.3. Esta
diferenca de atritos, pode dever-se ao facto do TMDI1 ter sido excitado durante mais tempo. Podemos
entdo estimar que os TMDs 1 e 2, efetuam controlo sobre a laje para aceleragdes superiores 0,14m/s? e
0,20m/s?, respetivamente.

Quadro 4.3. — Aceleracéo de desbloqueio dos TMDs

Frequéncia  N°de chapas Aceleragdo Aceleracdo

(Hz) decadalado TMDI1(g) TMD2 (g)
1,85 13 0,0133 0,0208
1,93 13 0,0127 0,0191
2,05 13 0,0122 0,0207
1,85 16 0,0136 0,0175
1,93 16 0,0129 0,0158
2,05 16 0,0129 0,0145

Ao analisar todos os graficos, correspondentes a aceleracao de desbloqueio para as diferentes situagdes,
¢ possivel constatar que independentemente da frequéncia de excitacdo € do numero de chapas, a
envolvente do deslocamento relativo, é correspondente a envolvente da variacdo da forga do grafico da
figura 4.26.

Podemos também perceber o motivo de nos graficos do subcapitulo 4.5, correspondentes a analise da
performance dos TMDs no controlo de vibragdes da laje, haver entre TMDs amplitudes de aceleragdes
diferentes. O facto da aceleragdo de desbloqueio do TMDI1 ser inferior & do TMD?2, vai influenciar o
controlo efetuado por parte destes dispositivos. Na figura 4.41 é apresentado um grafico retirado de [15]
em que se pode observar essa influéncia.
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Fig. 4.41 — Resposta de um sistema para varias aceleragfes de desbloqueio [15]

A situagdo em que a>0 corresponde ao caso em que o dispositivo se move livremente, sem atrito. Para
as outras situagdes, em que a>0.20 ou a>(0.25, a estrutura comporta-se como se nao tivesse um
dispositivo de controlo, até que estes valores sejam atingidos e o TMD comece a funcionar. Podemos
entdo concluir que, quanto maior for a aceleracéo de desbloqueio, menor € a capacidade de controlo de
vibragdes de uma estrutura.
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S

ENSAIOS IN SITU

5.1. INTRODUCAO

Ap0s a realizagdo da caracteriza¢do das propriedades mecanicas e do estudo do comportamento dos
TMDs, no controlo de uma estrutura em ambiente de laboratorio, procedeu-se a respetiva montagem
dos dispositivos na Ponte Pedonal do Edificio Transparente. De seguida vao ser analisados e detalhados
os ensaios dindmicos realizados na ponte, com e sem TMD, fazendo variar o nimero de pessoas € as
respetivas frequéncias de passada.

5.2. PONTE PEDONAL DO EDIFICIO TRANSPARENTE

5.2.1 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DA PONTE

Fig. 5.1 — Ponte Pedonal do Edificio Transparente [16]

A ponte pedonal do Edificio Transparente ¢ constituida por dois vaos continuos de 30 metros, apoiando-
se nas extremidades junto ao Edificio Transparente e parque da cidade. Esta ¢ ainda apoiada a meio vao
por um pilar em betdo armado. O tabuleiro ¢ composto por dois perfis paralelos IPE600 afastados de 3,3
metros. Tem uma largura de 3,5 metros e uma inclinagdo de 6%. A suportar o pavimento estdo perfis
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HEB100 apoiados nos perfis IPE com um espagamento de 1,48 metros. Este é constituido por pranchas
de madeira com 4 e 20 centimetros de espessura e largura, respetivamente. Para contraventamento da
estrutura foram usados perfis TEAE 40x5 que fazem ligacdo com os perfis HEB100 de forma cruzada.
Na Figura 5.2 encontra-se representada a planta da ponte e a vista em algado. A Figura 5.3 representa a
seccdo transversal.

Fig. 5.2 — Vista em algado e em planta da ponte pedonal [2]

Fig. 5.3 — Seccéo transversal da ponte pedonal [2]

Na figura 5.4 é possivel observar a parte inferior do tabuleiro, em que se vé claramente os perfis HEB100
e os TEAE 40x5 cruzados.
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Fig. 5.4 — Fotografias da parte inferior do tabuleiro [2]

5.2.2 INSTALACAO DOS TMDs NA PONTE

A solugdo adotada para fixagdo dos TMDs foi sob o banzo superior dos perfis IPE600, fixando-os na
alma do perfil e no banzo superior, como representado na figura 5.5. Dado o acesso rapido e facil, esta
localizagdo ¢ uma boa solugdo, visto que a sua instalagdo e manutengdo seria efetuada de maneira
comoda.

3,30 m

0,60 m

Fig. 5.5 — Esquema da secc¢éo transversal da ponte pedonal do Edificio Transparente com TMDs instalados [1]

Fig. 5.6 — Instala¢&o dos TMDs na ponte
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A instalacdo dos TMDs na ponte, foi efetuada pela empresa TECNOGIAL — Projectos e Tecnologia
Industrial Lda. Os TMDs foram fixos a ponte em quatro pontos. Na figura 5.6 é possivel observar os
dois detalhes de fixacdo, em que é soldada uma pega a ponte e a seguir a mesma ¢ aparafusada ao TMD.

Fig. 5.7 — Detalhe de fixa¢éo dos TMDs

Fig. 5.8 — Disposicao final do TMD
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Na figura 5.9 é possivel observar que apoés a sua instalagdo, os TMDs sdo discretos e estdo bem
enquadrados. Por estarem situados a meio do vao e fixos a alma dos perfis IPE600, isso vai reduzir a
probabilidade de furto.

Fig. 5.9 — Fotografia da parte superior do tabuleiro com os TMDs instalados
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5.3. PASSAGEM DE PEGES COM TMDS BLOQUEADOS

A fim de avaliar a eficiéncia do controlo passivo realizado pelos amortecedores de massa sintonizada,
foram realizados ensaios dinamicos na ponte pedonal do Edificio Transparente. Como identificado em
[2], através de ensaios de vibragdo ambiental os modos de vibragdo da ponte sdo os apresentados no
quadro 5.1.

Quadro 5.1. — Modos de Vibragdo da ponte pedonal do Edificio Transparente

N° do Modo ;;telilrl;?:((:lii) Modo
1 1,83 Flexao
2 1,98 Torgao
3 2,98 Flexao
4 3,52 Torgao

Apenas foram realizados ensaios com uma frequéncia de passada correspondente aos trés primeiros
modos, visto que o quarto tem probabilidade reduzida de acontecer por possuir uma frequéncia de
passada elevada. Foi também efetuado um ensaio adicional do pedo em jogging no ponto de coordenada
modal méaxima para as frequéncias de passada correspondentes aos dois primeiros modos de vibracao.
Por se tratar de um ensaio experimental, foram efetuadas varias passagens a fim de obter uma maior
amostragem de resultados. Cada passagem corresponde a uma travessia de ida e volta, com duragdo de
Imin por travessia. As passagens iniciam e acabam sempre do lado do parque da cidade.

Os dados foram registados através de um acelerometro portatil, pousado sobre o banzo superior do perfil
IPE600 no ponto de coordenada modal maxima, onde estdo instalados os TMDs. Na figura 5.10 ¢
possivel observar o aparelho utilizado.

Todos os ensaios foram realizados apos a instalagdo dos TMDs. Para obter a resposta da estrutura sem
os TMDs em funcionamento foi necessario bloquear os TMDs, impedindo assim o seu movimento ¢
consequentemente a interferéncia no comportamento da estrutura.

Fig. 5.10 — Acelerometro portatil usado para registar acelera¢des da ponte pedonal do Edificio Transparente
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5.3.1 PEOES EM RESSONANCIA COM O 1° MODO DE VIBRAGCAO

Comecou-se por efetuar uma passagem a 111b.p.m. que corresponde a uma frequéncia de passada de
1,85Hz. Para uma melhor caracterizagdo da aceleragdo maxima desenvolvida pela excitagdo do primeiro
modo de vibracdo efetuaram-se 4 passagens e calculou-se a média desses picos de aceleracdo. Este
processo foi aplicado a todos os ensaios realizados para as varias configuragdes modais.

Uma passagem corresponde a uma travessia de ida e volta, que demora cerca de 1min por travessia. No
processamento dos dados obtidos aplicou-se ainda um RMS, “Root Mean Square”, dos valores obtidos,
como efetuado no capitulo anterior, a fim de excluir alguns picos de aceleracao.

A figura 5.11 corresponde a resposta da estrutura, a passagem de um pedo a andar com uma frequéncia
de passada de 1,85Hz.

e o o0 o0 0o
[ R S

Aceleracdes (m/s?)
o

©
w

-0,4

-0,5

Tempo (s)

Fig. 5.11 — Resposta devida a agdo de um pedo para uma f,=1,85Hz

Como se pode observar nos graficos, hd claramente dois intervalos distintos, que correspondem a
travessia do Parque da Cidade ao Edificio Transparente, e, no sentido contrario. Registaram-se diferentes
valores de aceleragOes para cada travessia. Isso deve-se ao facto de a ponte ndo estar totalmente em
repouso no trajeto de volta, e devido a inclinacdo da ponte, que agrava a excitacdo nesse mesmo trajeto.
Apesar do pedo realizar uma pausa, esta nao ¢ suficiente para a ponte entrar em repouso. A aceleragdo
méxima registada neste ensaio foi de 0,44 m/s2. Na realizagio deste ensaio foi possivel uma visualizagio
clara da configuracdo modal.

A figura 5.12 corresponde a resposta da estrutura, a passagem de dois pedes sincronizados a andar com
uma frequéncia de passada de 1,85Hz. A passagem também foi efetuada ao longo do eixo do tabuleiro,
dada a configuracdo do modo em quest@o. Foram efetuadas 4 passagens e fazendo a média dos quatro
picos obteve-se uma aceleragdo méaxima de 0,62 m/s?.

53



Controlo de Vibragées na Ponte Pedonal do Edificio Transparente Utilizando TMDs Passivos

Aceleragdes (m/s?)

Tempo (s)

Fig. 5.12 — Resposta devida a agdo de dois pedes para uma fp=1,85Hz

5.3.2 PEGES EM RESSONANCIA COM O 2° MODO DE VIBRAGAO

O segundo modo de vibragao corresponde a uma configura¢ao modal de torgao, como tal, a travessia do
pedo foi efetuada junto ao bordo do tabuleiro. O pedo atravessou a ponte a 120b.p.m., correspondente a
uma frequéncia de passada de 2,00Hz, e a acelera¢do de pico obtida foi de 0,61m/s%. Tal como para a
travessia excitando o primeiro modo de vibracgdo, foi possivel a visualizagdo do primeiro modo de
torgao.
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Fig. 5.13 — Resposta devida a agéo de um peéo para uma f,=2,00Hz
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A passagem de dois pedes sincronizados para uma frequéncia de passada de 2,00Hz de maneira a excitar
o segundo modo de vibragdo, resultou numa aceleragio de pico de 0,92m/s2,

Tempo (s)

Fig. 5.14 — Resposta devida a acdo de dois pedes para uma fp=2,00Hz

5.3.3 PEAO EM RESSONANCIA COM O 3° MODO DE VIBRAGAO

A excitagdo do terceiro modo de vibracdo, ao contrario dos modos anteriores, teve de ser excitado com
o pedo em corrida. A passagem da ponte a 180b.p.m, correspondente a frequéncia de passada de 3,00Hz,
teve de ser efetuada ao longo do eixo do tabuleiro, visto tratar-se do segundo modo de flexdo
longitudinal. Para esta frequéncia, foi possivel a visualizagdo da configuracdo modal. A aceleragdo
maxima atingida pela estrutura foi de 1,51m/s?.
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2565

Acelera
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Fig. 5.15 — Resposta devida & agdo de um pedo para uma f,=3,00Hz
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5.3.4 PEOES EM JOGGING

Os ensaios realizados com pedes em jogging, foram realizados de maneira diferente em comparacio
com os anteriores. Neste, o pedo efetuou o jogging apenas no ponto de coordenada modal maxima, e
registou-se o nivel de aceleragdes desenvolvido pela estrutura. Para o caso de pedes em jogging, apenas
foram realizados ensaios para os dois primeiros modos de vibragéo, visto que o terceiro corresponde ao
pedo em corrida. Algo importante de referir € que, ao contrario dos ensaios anteriores, para o caso de
pedes em jogging, os ensaios apenas foram realizados uma vez.

A aceleracdo atingida com um pedo em jogging para uma frequéncia de 1,85Hz, correspondente ao
primeiro modo de vibragdo, foi de 0,92m/s?. A aceleragdo maxima obtida, foi o dobro da atingida com
um pedo para a mesma frequéncia de passada.
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Fig. 5.16 — Resposta devida a agdo de um pedo em jogging para uma f,=1,85Hz

Na figura 5.17, encontra-se representada a resposta da estrutura, para dois pedes em jogging com uma
frequéncia de passada de 1,85Hz. A aceleragdo maxima atingida foi de 1,2m/s?.
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Fig. 5.17 — Resposta devida a a¢éo de dois pedes em jogging sincronizado para uma fp=1,85Hz
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Para o caso de um pedo em jogging com uma frequéncia de passada de 2,00Hz, a aceleracdo obtida foi
de 0,78m/s?, ligeiramente superior a travessia de um pedo para a mesma frequéncia de passada. Por se
tratar de uma configuragdo modal de torgdo, tal como 0s ensaios anteriores correspondentes a excitacéo
deste modo, 0 pedo teve de se posicionar junto ao bordo do tabuleiro.
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Fig. 5.18 — Resposta devida a agdo de um pedo em jogging para uma f,=2,00Hz

Considerando dois pedes em jogging a excitar o segundo modo de vibragdo, a aceleracdo maxima
atingida pela estrutura foi de 2,15m/s?, o dobro do atingido para a passagem do mesmo nimero de

pessoas para a mesma frequéncia de passada. O pior caso obtido, considerando todos os ensaios
realizados sobre a ponte.
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Fig. 5.19 — Resposta devida a agéo de dois pedes em jogging sincronizado para uma f,=2,00Hz

57



Controlo de Vibragées na Ponte Pedonal do Edificio Transparente Utilizando TMDs Passivos

5.4. PASSAGEM DE PEOES cOM TMDS EM FUNCIONAMENTO
5.4.1 PEOES EM RESSONANCIA COM O 1° MODO DE VIBRAGAO

Apos a realizagdo dos ensaios sem a interferéncia dos amortecedores de massa sintonizada, estes foram
desbloqueados a fim de analisar a sua influéncia no comportamento da estrutura. Os ensaios realizados
com os TMDs desblogueados, foram exatamente os mesmos que os realizados com estes bloqueados,
para permitir confrontar os dois posteriormente. A figura 5.20 diz respeito a resposta da estrutura a agdo

de um pedo, com os TMDs em funcionamento, a excitar o primeiro modo de vibracdo. A aceleracdo
maxima atingida foi de 0,45m/s?.

Aceleracdes (m/s2)

Tempo (s)

Fig. 5.20 — Resposta devida a agédo de um pedo para uma f,=1,85Hz com TMDs em funcionamento

Para o caso de dois pedes sincronizados, a atravessar a ponte com uma frequéncia de passada de 1,85Hz,
a aceleragcdo maxima atingida foi de 0,57m/s?.

Acelerac¢des (m/s?)

Tempo (s)

Fig. 5.21 — Resposta devida a acdo de dois pedes para uma fp=1,85Hz com TMDs em funcionamento
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5.4.2 PEOES EM RESSONANCIA COM O 2° MODO DE VIBRACAO

A excitagdo do segundo modo de vibragdo com uma frequéncia de passada de 2,00Hz, correspondente
a primeira configuragdo modal de torcéo, traduziu-se na resposta da estrutura apresentada na figura 5.22.
A estrutura atingiu uma aceleragéo de pico de 0,54m/s?. A passagem do pedo pela ponte, foi idéntica
aos ensaios anteriores com excitacdo do segundo modo de vibragéo, ao longo do bordo do tabuleiro.
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Fig. 5.22 — Resposta devida a agdo de um peéo para uma f;=2,00Hz com TMDs em funcionamento

Considerando a passagem de dois pedes a 120 b.p.m., correspondente a uma frequéncia de passada de
2,00Hz, a aceleragdo maxima atingida pela estrutura foi de 0,73m/s?.
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Fig. 5.23 — Resposta devida a agdo de dois pedes para uma fp=2,00Hz com TMDs em funcionamento
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5.4.3 PEAOEM RESSONANCIA COM O 3° MODO DE VIBRACAO

A excitacdo do terceiro modo de vibragdo, com um pedo em corrida a 180b.p.m., equivalente a uma
frequéncia de passada de 3,00Hz, correspondeu a uma aceleracdo de pico desenvolvida pela estrutura

de 1,43m/s?. Tal como para o caso dos TMDs blogueados, a travessia do pedo para a excitacdo deste
modo foi ao longo do eixo do tabuleiro.

Acelerac¢des (m/s2)

Tempo (s)

Fig. 5.24 — Resposta devida a agédo de um pedo para uma f,=3,00Hz com TMDs em funcionamento

5.4.4 Pedes em jogging

Os ensaios com pedes em jogging, foram realizados apenas no ponto de coordenada modal maxima, tal
como para o caso com os TMDs bloqueados. Os modos de vibragdo excitados foram os correspondentes
as frequéncias naturais de 1,85Hz e 2,00Hz. A figura 5.25 diz respeito a resposta da estrutura devida a

acdo de um pedo em jogging para uma frequéncia de passada de 1,85Hz. A aceleragdo maxima obtida
foi de 0,68m/s>.
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Fig. 5.25 — Resposta devida a agdo de um pedo em jogging para uma f,=1,85Hz com TMDs em funcionamento
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A aceleragdo maxima atingida para dois pedes sincronizados para uma frequéncia de 1,85Hz foi de
0,81m/s?.
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Fig. 5.26 — Resposta devida a agéo de dois pedes em jogging sincronizado para uma f,=1,85Hz

com TMDs em funcionamento

Para uma frequéncia de passada de 2,00Hz, considerado apenas um pedo em jogging ao longo do bordo

do tabuleiro, excitando a primeira configuracdo modal de tor¢éo, a aceleracao de pico desenvolvida pela
estrutura, foi de 0,85m/s?.
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Fig. 5.27 — Resposta devida & agdo de um pedo em jogging para uma f,=2,00Hz com TMDs em funcionamento
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Considerando dois pedes em jogging na excitacdo do segundo modo de vibracdo com uma frequéncia
de passada de 2,00Hz, a aceleragéo de pico atingida foi de 1,29/s2.
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Fig. 5.28 — Resposta devida a agdo de dois pedes em jogging sincronizado para uma f,=2,00Hz com TMDs em
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5.5. SINTESE DE RESULTADOS E RECOMENDACOES TECNICAS

Depois de analisados os resultados dos ensaios dindmicos realizados, é necessario confrontar as
aceleracGes maximas atingidas pela estrutura, a fim de saber a eficacia do controlo por parte dos TMDs.
No quadro 5.2, encontram-se resumidos os resultados obtidos para os diferentes ensaios realizados.

Quadro 5.2. — Sintese de Aceleragfes desenvolvidas pela estrutura

Aceleragcdes Aceleragbes Controlo de

Frequencia da Sem TMD Com TMD  Vibragoes

N° Pessoas Tipo de Agédo

Passada (Hz) (m/s?) (m/s?) (%)
1 Caminhar 1,85 0,44 0,45 -2,27%
2 Caminhar 1,85 0,60 0,56 6,67%
1 Caminhar 2,00 0,59 0,54 8,47%
2 Caminhar 2,00 0,92 0,73 20,65%
1 Corrida 3,00 1,51 1,43 5,30%
1 Jogging 1,85 0,92 0,68 26,09%
2 Jogging 1,85 1,2 0,81 32,50%
1 Jogging 2,00 0,78 0,85 -8,97%
2 Jogging 2,00 2,15 1,29 40,00%

Analisando o grafico 5.2, podemos concluir que os TMDs tém geralmente um efeito positivo sobre a
estrutura, mas este varia em funcdo da frequéncia de excitacdo e da amplitude de aceleracGes
desenvolvida pela estrutura.

Na excitagdo do primeiro ou segundo modo de vibracao, quanto maior o nivel de aceleragdes atingidos
sem TMD maior é a atenuacao de vibracGes. A maior eficicia no controlo obtida, foi cerca de 40%, para
um pedo em jogging com uma frequéncia de passada de 2,00Hz.

Como esperado, para uma frequéncia de passada de 3,00Hz, apesar da grande amplitude de acelera¢des
desenvolvidas pela estrutura, a atenuacao de vibracdes € muito reduzida, visto que os TMDs néo estdo
sintonizados para essa frequéncia de excitagéo.

Em dois casos ndo houve atenuagéo de vibragdes. No caso de um pedo a caminhar com uma frequéncia
de passada de 1,85Hz, a conclusdo que se pode retirar é que pode n&o ter sido atingida a aceleracéo de
desbloqueio dos TMDs na ponte, visto que estas sdo de cerca de 0,45 m/s2. Apenas realizando ensaios,
para determinar a aceleracéo de desblogueio dos TMDs depois de instalados na ponte, é que é possivel
confirmar essa conclus&o. No segundo caso, para um pedo em jogging com uma frequéncia de passada
de 2,00Hz, apesar do pedo ser o mesmo, a amplitude da forca exercida pode ter sido diferente, nos
ensaios com e sem TMD.
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Aplicando o regulamento Sétra as aceleragdes desenvolvidas na ponte, podemos chegar aos diferentes
niveis de conforto, relativos aos varios casos estudados. No quadro 5.3 encontra-se resumida essa
aplicacdo.

Quadro 5.3. — Aplicagéo do regulamento Sétra a ponte pedonal do Edificio Transparente

_ . Frequéncia da Nivel de Nivel de
N° Pessoas Tipo de Agdo Passada (Hz) Conforto sem Conforto com

TMD TMD

1 Caminhar 1,85 Maximo Maximo
2 Caminhar 1,85 Médio Médio
1 Caminhar 2,00 Médio Médio
2 Caminhar 2,00 Médio Médio

1 Corrida 3,00 Minimo Minimo
1 Jogging 1,85 Médio Médio
2 Jogging 1,85 Minimo Médio
1 Jogging 2,00 Médio Médio

2 Jogging 2,00 Minimo Minimo

Analisando o quadro 5.3 podemos observar que apesar do controlo efetuado, considerando o
regulamento Sétra, apenas um caso tem melhoria a nivel do conforto humano.
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6

CONSIDERACOES FINAIS

6.1. SINTESE DO TRABALHO DESENVOLVIDO E RESULTADOS OBTIDOS

O presente trabalho teve como objetivo implementar um sistema de controlo na ponte pedonal do
Edificio Transparente. O controlo passa por utilizar amortecedores de massa sintonizada, vulgarmente
conhecidos como TMDs, na atenuacao do nivel de vibragdes desenvolvidas pela ponte.

A fim de analisar as propriedades dindmicas dos TMDs, foi necessério a realizagdo de um trabalho
laboratorial que consistiu em efetuar ensaios dindmicos numa laje de betdo apoiada em molas sobre
um pértico metalico.

Estudou-se a variacdo da frequéncia dos TMDs em fun¢éo da massa, calculou-se o amortecimento dos
TMDs e calculou-se ainda, o amortecimento da prépria laje. Foram realizados ensaios para diferentes
massas, avaliando a atenuacéo das vibrag6es desenvolvidas pela laje por parte dos dois TMDs. Em
ambiente de laboratério a atenuacao de vibragdes por parte dos TMDs chegou a atingir valores acima
dos 90%.

Foi também avaliada a aceleragdo de desbloqueio dos dois TMDs para varios casos, considerando 13
e 16 chapas para as frequéncias de excitacdo de 1,85Hz, 1,93Hz e 2,05Hz. A massa com 13 chapas
de cada lado corresponde a sintonizacdo dos TMDs com a laje, e a massa com 16 chapas corresponde
a disposicao final do TMD quando instalado no Edificio Transparente, ou seja, sintonizado a frequéncia
natural da ponte.

A seguir aos ensaios laboratoriais tratou-se de instalar, os amortecedores de massa sintonizada na
ponte pedonal do Edificio Transparente. Depois de instalados, procedeu-se a realizacdo de ensaios
dindmicos com o objetivo de avaliar a performance dos TMDs depois de instalados. Consideraram-se
diferentes casos, fazendo variar a frequéncia de passada e o tipo de a¢éo induzida (caminhar, correr e
jogging). As frequéncias de excitacdo estudadas correspondiam a excitagdo dos trés primeiros modos
de vibracdo, com frequéncias naturais de 1,85Hz, 2,00Hz e 3,00Hz.

Depois de analisados todos os resultados obtidos, observou-se que, apesar do funcionamento em
laboratério ter sido 6timo, os resultados na ponte ndo foram téo interessantes. Os TMDs funcionaram
depois de instalados na ponte, mas a atenuagcao maxima de vibrac8es obtida foi cerca de 40%, no
caso de excitacdo do segundo modo de vibracéo de frequéncia igual a 2,00Hz em jogging.

A classe de conforto mais baixa foi obtida excitando o terceiro modo de vibragdo, que corresponde a
frequéncia natural de 3,00Hz. Como esperado, o controlo deste modo foi quase nulo, visto que os
TMDs néo estavam sintonizados para esta frequéncia. A Unica mudanca de classe de conforto, foi de
minimo para médio, correspondente a excitacao do primeiro modo de vibragdo com uma frequéncia

65



Controlo de Vibragées na Ponte Pedonal do Edificio Transparente Utilizando TMDs Passivos

de 1,85Hz em jogging. Para os restantes casos, houve atenuacao de vibracdes por parte dos TMDs,
mas a classe de conforto permaneceu igual. O Unico caso de conforto maximo obtido, foi para a
excitacao do primeiro modo, por uma pessoa a caminhar, o que nos leva a conclusao que os TMDs
apenas atenuam as vibrag6es da ponte quando o conforto deixa de ser maximo.

Resumindo, a instalacdo dos TMDs na ponte é benéfica para o seu comportamento estrutural e
dindmico em servico, melhorando também o conforto do utilizador na utilizacdo da ponte.

6.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Um aspeto interessante, e importante, € avaliar a aceleracdo de desbloqueio dos TMDs na ponte, para
poder avaliar a partir de que valores € que os TMDs efetuam controlo de vibragc6es da ponte.

A andlise das vibra¢g6es medidas ao longo do ano, também seria interessante de se fazer. Permitia uma
comparacéo com os dados processados por Pinto em [2], e dava uma nocdo do nivel de vibragdes
atingidos pela ponte em servico e o controlo efetuado por parte dos TMDs.

Como estes TMDs tém a capacidade de evoluir para um sistema semi-ativo, era de carater importante
o0 estudo desse tipo de controlo. O estudo da ponte, permitia assim, um contributo para a comunidade
cientifica e para o desenvolvimento desta area em Portugal.
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