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Resumo

Com o crescente desenvolvimento das técnicas construtivas, as estruturas tornaram-se mais
leves e esbeltas. Desta forma terd de existir uma maior preocupacdo da parte do projectista em
relagdo as vibracdes provocadas pelas ac¢des dindmicas. Neste trabalho, € estudada uma ponte
pedonal metalica que se encontra sobre a Avenida Marechal Gomes da Costa, em Lisboa, tendo
como objectivo a analise da resposta deste tipo de estruturas perante as ac¢des dinamicas
causadas pelos pedes.

Sdo desenvolvidos varios modelos numéricos e analiticos de forma a estudar as forcas
induzidas pelos pedes, fazendo-se uma caracterizacdo exaustiva dos varios tipos de movimento,
bem como a possibilidade de sincronizagdo num grupo de pebes. Foi realizada ainda uma
analise de vibragdes, tendo os limites normativos sido ultrapassados. Por forma a ser feita a
validacdo dos modelos sdo realizados varios ensaios experimentais in-situ. Para controlar os
problemas de vibracdes excessivas, é proposta uma solucdo de controlo passivo. A resposta da
estrutura com e sem sistema de controlo € analisada com o auxilio do programa SAP2000.

Palavras chave: Ponte pedonal, Accdes pedonais, Sincronizacdo, Amortecedor de massa
sintonizada






Abstract

With the increasing development of building techniques, structures have become lighter and
slender. Therefore, the vibrations caused by dynamic actions must be a greater concern on the
part of the project designer. In this present thesis, a metallic footbridge is studied, which is
located on Avenida Marechal Gomes da Costa, Lisbon, with the aim of analyzing the response
of such structures against dynamic actions caused by pedestrians.

Several analytical and numerical models are developed in order to study the forces induced
by pedestrians, by making a comprehensive characterization of various types of movement as
well as the possibility of synchronizing a group of pedestrians. Subsequently a vibration’s
analysis is made, where the normative limits are exceeded. To control excessive vibration
problems in the structure, a passive control solution is proposed. The response of the structure
with and without the control system is analyzed with the help of the program SAP2000.
Experimental tests carried out in-situ are also performed in order to validate the models.

Key-words: Footbridge, Pedestrian actions, Synchronization, Tuned mass damper
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Considerac0es gerais

Nos ultimos anos, as pontes pedonais tém evoluido no sentido de vencer maiores Vvaos e
alcancar maior leveza. Em virtude desta tendéncia, as pontes atingem flexibilidades superiores,
influenciando directamente o seu comportamento dindmico. A diminuicdo da rigidez e da massa
estrutural conduz a estruturas com frequéncias mais baixas e com um risco acrescido de
ressonancia. Na pratica, estes factores reflectem-se no aparecimento de estruturas mais sensiveis
a accdes de pedes dinamicamente aplicadas.

Actualmente, as pontes pedonais estruturalmente mais eficientes, particularmente as
construidas em aco ou em betdo pré-esforcado, amortecem pouco as vibragfes. Como resultado,
podem surgir vibracGes significativas devido a passagem de pedes, tornando-se por isso
importante o estudo da interac¢do pedo-estrutura. A interac¢do dindmica homem-estrutura pode-
se definir como a influéncia que os seres humanos exercem nas propriedades dindmicas das
estruturas que ocupam.

Esta temética tem adquirido importancia crescente e tem sido objecto de constante
investigacdo em diversas obras de engenharia tais como pontes pedonais e escadarias. E de
salientar a importancia da analise de vibracfes excessivas que ocorrem nas referidas estruturas e
que sdo causadas geralmente pelas actividades normais dos seus ocupantes, como caminhar,
correr e saltar, tanto mais que a participacdo humana no problema é a principal fonte de
aleatoriedade a considerar [1].

Os casos que se conhecem de multiddes em sincronizagdo tém sido limitados a vibragdes
transversais nos passadicos. Os dois acontecimentos mais recentes que tiveram grande
protagonismo decorreram nas pontes Solferino e Millenium (Figura 1.1). Estas pontes foram
submetidas a exaustivos testes in-situ, que permitiram confirmar que sempre que ocorre um
movimento oscilatério da ponte ha uma modificacdo simultdnea do ritmo de caminhada dos
utilizadores, ou seja, para compensar o desequilibrio incipiente, o ser humano, instintivamente,
tende a acompanhar o movimento oscilatério da ponte, que pode provocar uma amplificagdo das
aceleractes [2].
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a) b)

Figura 1.1: Pontes Pedonais: a) Ponte Solferino, Paris b) Millenium bridge, Londres [3]

No ano de 2000, a ponte Millenium foi fechada dias depois da sua inauguracéo, ja que se
verificaram elevados niveis de vibracdo. As medicGes de vibracdo e a respectiva analise tém
mostrado que existem varios modos de vibracdo da ponte, com frequéncias que estdo no
intervalo da excitacdo pedonal. O momento de sincronizacdo entre as frequéncias de vibracdo da
ponte e a frequéncia de passada do pedo, e consequente aumento da vibracdo, conduz a um
desconforto do pedo, que ndo esta preparado para este movimento do tabuleiro. Como tal, o
pedo pode cessar ou abrandar o seu andamento, reduzindo o caudal de trafego, o que prejudica a
funcionalidade da ponte, no que toca a um atravessamento rapido e seguro [4].

Para evitar o desconforto dos utilizadores, o0s niveis de vibracdo de uma estrutura devem ser
controlados. Existem diversas medidas que se podem tomar para controlar estes niveis. Uma
delas é aumentar a rigidez da estrutura, o que permite modificar as suas frequéncias naturais. No
entanto, este método pode-se revelar muito dispendioso, porque implica um refor¢o global da
estrutura. Outra alternativa, que se tem revelado a mais econdmica para controlo de vibracdes
em pontes pedonais, é o aumento do amortecimento. Para modificar o0 amortecimento utilizam-
se, usualmente, sistemas de controlo de vibracGes. Estes sistemas tém sido implementados com
sucesso em varias pontes onde demonstraram ser a melhor solugéo [1].

1.2. Objectivos do trabalho

Os principais objectivos deste trabalho sdo:

e caracterizar os diferentes tipos de accdo pedonal sobre passadicos e analisar os efeitos
dindmicos na estrutura em causa, originados quer pela accéo individual de um pedo,
quer pela accdo de uma multidao;

e estudo, medigdo e andlise experimental da ponte pedonal para modelagdo da estrutura;

e comparacdo entre os resultados do modelo numérico e os resultados dos ensaios
experimentais;

e simulagdo da implementagdo de uma solugdo de controlo passivo de vibragGes baseada
num Amortecedor de massas sintonizadas (AMS) ou Tuned Mass Dampers (TMD).
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1.3.

Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo esté estruturada da seguinte forma:

Capitulo 1: breve introdugdo ao estudo a realizar e objectivos pretendidos;

Capitulo 2: Caracterizacdo da acgdo dindmica provocada pelo ser humano nas pontes
pedonais e consequentes vibracfes, com o objectivo de, numa fase posterior, procurar a
solucdo mais eficiente de modo a atenuar as referidas vibragdes. Apresentacao de varios
modelos de carga que vao permitir o calculo da resposta estrutural para as diferentes
ac¢des individuais e em grupo, nos diversos tipos de andamento. Ddo-se também a
conhecer os limites de vibracdo admissiveis, segundo varias normas internacionais.

Capitulo 3: Analise dindmica de uma ponte pedonal, localizada em Lisboa, com o
objectivo de calcular a sua resposta estrutural e analisar as vibragdes causadas pelos
varios tipos de accdo de pedes, tendo em conta os varios modelos de carga apresentados
no capitulo 2.

Capitulo 4: Verificacdo do modelo de elementos finitos e apresentacdo pormenorizada
dos principais resultados experimentais registados na ponte em estudo e comparagéo
com os resultados obtidos no modelo numérico.

Capitulo 5: Breve descricdo de varias técnicas de controlo de vibragdes em estruturas,
com especial destaque para os Amortecedores de Massas Sintonizadas (AMS),
informacdo detalhada dos seus modos de funcionamento e dimensionamento,
mostrando a sua eficAcia em pontes pedonais. Exemplifica-se uma aplicacdo de
amortecedores de massas sintonizadas na ponte em estudo, visando o esclarecimento da
eficicia demonstrada por estes sistemas de controlo.

Capitulo 6: Apresentacdo das principais conclus6es do trabalho realizado.

Esta tese reine também um conjunto de anexos que apresentem as seguintes informacdes
complementares:

Anexo A : Ac¢do normalizada de acordo com 0 SYNPEX
Anexo B : Simulacdo da accdo pedonal

Anexo C : Resposta estrutural

Anexo D : Modelacdo de um AMS no programa SAP2000

Anexo E : Registo de medigdes in-situ






Capitulo 2

Interaccao Dinamica Peao-estrutura

2.1. Aspectos gerais

Por definicdo, as cargas estaticas sdo cargas constantes e ndo variam no tempo. Por outro lado,
as cargas dindmicas estdo relacionadas com o tempo e podem ser agrupadas em quatro
categorias [1]:

e cargas harmdnicas ou sinusoidais;

e cargas periddicas;

e cargas aleatOrias com variacOes arbitrarias de tempo, intensidade, ou direccao;
e cargas instantaneas, ou de duragdo muito breve.

De um modo geral a ac¢do pedonal é variavel no tempo e pode ser classificada de carga
periodica. Devido & sua baixa intensidade, esta carga ndo provoca vibragdes significativas
quando é aplicada em estruturas muito rigidas. No entanto, como os passadi¢os tém evoluido
para estruturas cada vez mais esbeltas e flexiveis, sdo actualmente mais sensiveis a estas ac¢des
pedonais, requerendo por isso um aprofundamento em termos de analise dindmica. A Figura 2.1
retrata a interacg¢do dindmica entre o0 pedo e uma estrutura. Para obtencdo da resposta estrutural e
tendo em consideragdo que a acgdo pedonal F(t) varia com o tempo, é essencial a realizacdo de
uma analise dindmica. Para tal, recorre-se a equacdo dindmica fundamental (ou equagdo do
movimento), a qual pode ser dividida numa parte que caracteriza as propriedades da estrutura, e
noutra a accdo do pedo. Isolam-se entdo estes dois termos, propriedades de estrutura e accéo
pedonal, efectuando a caracterizagdo das duas, 0 que nos permitird avaliar em que medida a sua
interacgdo, nomeadamente ao nivel da sincronizagdo de frequéncias, influencia a resposta da
estrutura [5].
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EQUAGAO DINAMICA
FUNDAMENTAL:

mX + cX+ kX = F(t)

e ™
Propriedades . A
P ] Acgdodinamica
estruturais F(t)
m¥ + cX + kX
L v, L J
- Geometria - Tipo de andamento
- Massa - Numero de pessoas
- Amortecimento - Fungdo de carga do
- Rigidez andamento
Interacgao

EVOLUGAO E ANALISE:

- Comportamento de um pedo individual
- Sincronizagdo

Figura 2.1: Interaccdo dindmica pedo-estrutura [5]

Para uma accéo periddica, quando a frequéncia de excitacdo f apresenta valores inferiores a
frequéncia da estrutura f,, pode-se reparar que o factor de amplificacdo € crescente até ao seu
ponto maximo. Este ponto maximo, a que se da o nome de ressonancia, coincide com uma
relacdo de igualdade entre as duas frequéncias (f / f, = 1), e € aquele em que serdo maiores 0s
efeitos dindmicos a que a estrutura fica sujeita. Em contrapartida, a partir deste ponto, & medida
que a frequéncia de excitacdo vai crescendo, o factor de amplificacdo sofre uma reducdo
significativa, aproximando-se do caso estatico. As situacdes descritas sdo traduzidas pelo abaco
da Figura 2.2. Nesta figura, pode-se também observar a aplicacdao desta relacdo para diferentes
coeficientes de amortecimento da estrutura & [6].

100 —

Ressonancia

10 /,‘v‘\ —& =1%
Efeito dinamico
-- €=5%

Efeito estatico

Factor de amplificagdo (x)

Relagdo de frequéncias f/ f.

Figura 2.2: Relagdo entre coeficiente de amplificacdo dindmico y e a relacdo de frequéncias f / f, para
dois coeficientes de amortecimento diferentes (&= 1% e & =5%) [6]
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Sendo a relacdo de frequéncias 1/ fe =  , o factor de amplificacdo y correspondente é dado
pela seguinte expressao:
- 2.1
X= .
JA—-02)2+(2-¢8-0)2 1)

De modo a obter um adequado dimensionamento dindmico, torna-se necessario estimar
correctamente o coeficiente de amortecimento. O coeficiente de amortecimento num passadico
depende de varios factores, tais como o tipo de ligacdo (entre a fundacdo, os pilares e o
tabuleiro) ou o material de construcdo utilizado (principalmente nos casos das pontes
construidas em aco e betdo armado). Na Tabela 2.1 indicam-se os valores usuais do coeficiente
de amortecimento & para pontes pedonais, sob a ac¢do de um pedo a andar com uma frequéncia
da ordem de grandeza da frequéncia fundamental da estrutura [1].

Tabela 2.1: Valores usuais do coeficiente de amortecimento no caso de pontes pedonais [1]

Coeficiente de amortecimento ()
Tipo de construgdo
Minimo Médio Maximo
Betdo armado 0,008 0,013 0,02
Betdo pré-esforgado 0,005 0,01 0,017
Mista 0,003 0,006 -
Ago 0,002 0,004 -

Outro factor importante que tem influéncia no amortecimento de uma estrutura sob a ac¢éo
pedonal é a densidade pedonal, isto & o nimero de pedes a atravessar a ponte por metro
quadrado. Neste caso, quanto maior a densidade pedonal, isto €, o nimero de pebes a atravessar
a ponte por metro quadrado, maiores serdo as vibrac@es dindmicas [7].

2.2. Caracterizacao da accao de um pedo

Os seres humanos guando atravessam um passadi¢o tém tendéncia a provocar accdes dinamicas
dependentes de determinados parametros:

e frequéncia de passada;

e comprimento de passada;

¢ velocidade de passada;

e tempo de contacto pé-pavimento.

Os referidos parametros variam de pessoa para pessoa: até em movimentos que a primeira
vista parecem semelhantes, ap6s um olhar mais atento verificam-se diferencas de postura e
ritmo que, associadas a possivel diferenca de peso e calgado dos pedes, vao gerar diferentes
solicitacOes.

E importante salientar que os pedes tém um comportamento correspondente & sua faixa
etaria. Em geral, usando por comparagdo um cidaddo de idade adulta, considerado o “pedo-
tipo”, os jovens apresentam uma passada mais rapida e por conseguinte com maior frequéncia,
enquanto os idosos, naturalmente, apresentam um ritmo mais lento (ver Figura 2.3) [8].
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Figura 2.3: Relacdo da velocidade de andamento em fun¢éo da idade, para homens e mulheres [8]

A frequéncia de passada define-se como sendo o numero de passos realizados por uma
unidade de tempo (segundo), dependendo directamente da velocidade e do comprimento da
passada. De forma a diferenciar o movimento do pedo, este pode ser classificado de andamento
ou corrida, consoante a frequéncia da passada, e dividido em trés subcategorias dependendo da
velocidade: lento, normal, ou réapido.

Ao longo do tempo, tém sido realizados varios estudos com o objectivo de determinar a
frequéncia de passada correspondente a cada tipo de andamento. Na Tabela 2.2, apresenta-se
uma classificacdo baseada em resultados testados num grupo de individuos, levados a cabo por
Wheeler [9], e que possibilita uma boa diferenciagdo do movimento para as situagdes mais
habituais.

Tabela 2.2: Valor da frequéncia de passada consoante o tipo de andamento [10]

Tipo de movimento Frequéncia da passada (f,) [Hz]
Andamento Lento 1,7
Andamento Normal 2
Andamento Rapido 2,3
Corrida Lenta 2,5
Corrida Rapida > 3,2

A velocidade da passada (vp) tem uma relagéo de interdependéncia com a frequéncia e o
comprimento da mesma. Esta relagdo de parametros foi proposta por Wheeler [9] e é expressa
graficamente por meio de um &baco representado na Figura 2.4.

velocidade do movimento v, (m/s)

201 12 3 a4 s 6 7 8

§
1.0 + \

(e
051 a“.ya“‘g’“\

0 t t t t
0 1.0 2,0 3.0 4,0 5,0
frequéncia da passada f, (Hz)

comprimento da passada /, (m)

Figura 2.4: Relagdo entre a frequéncia, o comprimento e a velocidade da passada [10]
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Relatérios de estudos médicos indicam que 0 movimento humano pode abranger velocidades
de 0,5 m/s até 10 m/s, sendo esta atingida apenas por atletas de alta competicéo (ver Tabela 2.3).

Tabela 2.3: Valor da velocidade de passada consoante o tipo de andamento [10]

Tipo de andamento Velocidade da passada (v,) [m/s]
Andamento Lento 1,1
Andamento Normal 1,5
Andamento Rapido 2,2
Corrida Lenta 3,3
Corrida Rapida >5,5

O comprimento da passada I, é calculado através da seguinte expressao:

V,
I, = ﬁ (2.2)

em que:
V, - velocidade da passada;
fp - frequéncia da passada.

Em termos gerais, € aceitavel usar a seguinte classificacdo (Tabela 2.4) proposta por Wheeler
[9], apresentando o comprimento medio de passada consoante cada tipo de andamento:

Tabela 2.4: Valor do Comprimento de passada consoante o tipo de andamento [10]

Tipo de movimento Comprimento da passada (l,) [m]
Andamento Lento 0,6
Andamento Normal 0,75
Andamento Rapido 1
Corrida Lenta 1,3
Corrida Rapida >1,75

Exactamente como o nome indica, o tempo de contacto pé-pavimento é o intervalo de tempo
desde 0 momento em que o pedo coloca o pé no pavimento, até ao momento em que o levanta,
ou seja, um passo. O tempo de actuagdo da for¢a de um pedo sobre o passadi¢o revela-se um
factor muito importante para a caracterizacdo da accdo do mesmo, ja que vai ter influéncia na
funcéo de carga do pedo.

Wheeler [9] estudou a relagdo entre o tempo de contacto pé-pavimento com a frequéncia da
passada e o factor de amplificacdo de carga, que pode ser expressa através do &baco
representado na Figura 2.5.

Observando a Figura 2.5, pode-se concluir essencialmente que quanto maior a frequéncia,
menor é o tempo de contacto entre 0 pé e o pavimento e maior é o factor de amplificacdo de
carga. Contudo verifica-se que ha uma estabilizacdo do factor de amplificacdo para frequéncias
de passada superiores a 3,5 Hz. Este factor de amplificagdo corresponde ao efeito dindmico
sobre o pavimento. Constata-se, por exemplo, que para uma frequéncia de passada de 3 Hz
(corrida), a forga exercida sobre o pavimento € 2,5 vezes superior em relacdo ao peso estatico do
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individuo. E de notar que o factor de amplificacdo é mais significativo para frequéncias

compreendidas entre os 1,5 Hz e os 3,5 Hz.

20 +

10 1

factor de amplificag8o da carga F»

0 10 20

=

factor de amplificacéo :é
da carga 106 &

" E

105 &

'

104 &

103 3§

tempo de contacto €
pé-pavimento T02 §

+t01 8

a2

; ! ' £
30 4,0 50 2

frequéncia da passada fp (Hz)

Figura 2.5: Relacdo da frequéncia da passada com o factor de amplificacéo e o tempo de contacto pé-
pavimento [10]

2.3. Modelacao da accao pedonal individual

A resposta estrutural a solicitacbes dindmicas pode ser obtida através de dois modelos de
analise: uma analise deterministica ou uma andlise estocastica. Uma andlise deterministica
implica o conhecimento da lei da variacdo da accdo em funcdo do tempo, engquanto uma andlise
estocastica a ac¢do ndo é completamente conhecida, mas é definida em termos de médias

estatisticas. Neste trabalho vai

ser utilizada uma analise deterministica tendo como

consideracdes base que a accdo pedonal tipo é uma solicitacdo periddica dependente dos
factores descritos em 2.2, e ambos 0s pés transmitem a mesma forca ao passadico [11].

FolG
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AG:=04G AG2=AG:=01G

..
= @3 =m/2 Angulo de fase
-
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-

=26

Periodo Ty=1/f;
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(b)

Figura 2.6: (a) Funcdo temporal de um pedo em andamento normal e (b) respectiva decomposi¢ao nas
harménicas correspondentes [7]
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Para uma correcta andlise dindmica € importante compreender o processo de modelacéo
matematica de uma funcdo temporal representativa da forca exercida por um pedo. A referida
forca pode ser decomposta em trés componentes, uma vertical e duas horizontais. As
componentes horizontais actuam sobre a direccdo transversal e longitudinal do tabuleiro. A
componente vertical pode ser decomposta numa parte estatica, correspondente ao peso de uma
pessoa, e numa parte dindmica que resulta da soma das funcdes harmonicas das respectivas
frequéncias de marcha, como se pode observar na Figura 2.6 [7]. As componentes horizontais
apenas apresentam uma parte dinamica.

Nos casos em que as pontes pedonais possuam uma frequéncia propria muito baixa, a
excitacdo para efeitos de ressonancia seré provocada apenas pela primeira harmonica (f. = f,,
sendo f. a frequéncia fundamental da estrutura e f, a frequéncia de passada). Contudo, em pontes
que possuam frequéncias fundamentais superiores a frequéncia da passada (f. > f,), a excitagéo
do 1° modo de vibragao da ponte podera ocorrer devido as harmoénicas superiores (se f. = 2f, =>
2% harmonica ou f. = 3f, => 3% harmonica) [7].

A evolucdo da parte dinamica da forca exercida por um pedo pode ser simulada por uma
funcdo, usualmente denominada por funcdo de carga. Esta funcdo, cuja determinagdo é
experimental pode ser traduzida teoricamente através de um desenvolvimento em série de
Fourier, que resulta do somatorio das participacdes das diversas harmonicas que compdem a
funcdo de andamento [7]:

Fp(t)=G+ZG-ai-sen(2n-i-fp-t—ﬂi) (2.3)
i=1

em que:
G - peso do pedo;

a; - coeficiente de Fourier associado a i-ésima harmonica;

G.0; = AG; - amplitude da componente da carga correspondente i-ésima harmonica;
fp - frequéncia da passada;

@; - angulo de fase;

i - nimero de ordem da harmonica;

n - nimero total de harmdnicas consideradas.

Tendo em conta os efeitos de ressonancia, € com base nos desenvolvimentos em série de
Fourier, foram implementados varios modelos deterministicos e propostos diferentes factores de
carga para as varias harménicas utilizadas. Estes factores de Fourier estdo destacados na Tabela
2.5.

Contudo, os coeficientes de Fourier presentes na Tabela 2.5 sdo aplicados apenas para o
movimento de andamento. Em relagdo a corrida, os coeficientes de Fourier AGi/G , dependentes
do quociente entre o tempo de contacto pe-pavimento t. e o periodo de passada T, do
movimento em estudo, podem ser consultados no dbaco exposto na Figura 2.7.
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Tabela 2.5: Coeficientes estudados por diferentes autores para o andamento normal [1] [12]

Autor Coeficiente de Fourier Direcgdo

Blanchard, 1977 o, =0,257 Vertical
o;=0,4-05

a,=03=0,1 Vertical

Bachmann et al. , 1987 o, = 0,04

Q= a3/, = 0,05
Lateral
a;=0a,=0,1
a, =0,37
a,=0,1
az=0,12
a,=0,04
a; = 0,039
a,=0,01
a3 =0,043
a,=0,012
a; = 0,37(f,-0,95) < 0,5

Vertical

Schulze

Lateral

Young, 2001 a, = 0,054+0,0044f,
Vertical
a3 = 0,026+0,0050f,

a, = 0,01+0,0051f,

20

8G\ /G

1.5 - AGL/G L T

AGs/G . .

1.0 1 - =~
AGL/G |, \ A
0.5 < >
\

N oAt
0,0 N7 e =
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
./ Tp

0G /G

Figura 2.7: Coeficientes de Fourier relativos as quatro primeiras harmoénicas [1]

2.3.1. Accao vertical

A accdo vertical do pedo é a componente que apresenta a maior magnitude, mas nem sempre a
mais importante. A Figura 2.8 mostra a evolucdo da forca vertical exercida por um pedo em
andamento normal ao longo do tempo, apresentada pela primeira vez em 1977 por Andriacchi
[12]. E de notar que a forca exercida pelos dois pés é igual e que h4& um momento em que 0s
dois pés se encontram simultaneamente assentes no tabuleiro, porque o tempo de contacto do pé
com o pavimento é superior ao periodo da passada.
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sum

Pé direito \

Pé esquerdo

L
N
L 1 i a !

5 L L

T ertical J Tempo [s]

Forca vertical [N]

Figura 2.8: Funcéo de carga de um ser humano em andamento normal [12]

Estudos realizados por Wheeler [9] vieram demonstrar que o diagrama amplitude da forca —
tempo tem uma ligagdo directa com o tipo de andamento do pedo. Na Figura 2.9 apresentam-se
seis cenarios de andamento, que sao 0s movimentos mais comuns numa ponte pedonal.

Forca aplicada
PesoPedo

| tls)
141 Andamento lento 14+ Andamento rdpido Lt Andamento viveo
: |
1.0+ / 1.0+ ¢
| !  Passada
seguinte {
as as :
!
I
a2 a2 |
— ex g —te e v
0 s 10 10 o 0s 1.0
‘ tls) t(s)
Andamento normal l |
30 “Jogging ** lento 30+
Corrida
20+
1.0+
-t - ¢
1.0 Q3 0 a1 Q2 03
tls) tls) t(s)

Figura 2.9: Variacdo da funcéo de carga consoante o tipo de andamento [10]

Nos cinco primeiros diagramas pode-se observar a existéncia de dois picos, que
correspondem ao assentamento do calcanhar e da biqueira do pé, enquanto no diagrama da
corrida existe apenas um pico, uma vez que o ser humano tem tendéncia para usar apenas a
bigueira dos pés a medida que a velocidade de andamento aumenta [12].

2.3.2. Accao horizontal

Apesar da componente horizontal da carga ser de menor intensidade que a vertical, esta ndo
pode ser desprezada, ja que se pode tornar numa fonte de problemas. Sabe-se também que as
pessoas sao mais sensiveis as vibragdes horizontais.

Ao contrério da accdo vertical, que apresenta sempre a mesma direcgdo, a horizontal pode
ser, como ja foi dito, dividida em duas componentes: transversal e longitudinal. Na
generalidade, as pontes pedonais apresentam uma rigidez axial muito superior a rigidez de
flexdo, pelo que a accdo pedonal raramente provoca problemas na direc¢do longitudinal. Por
isso, esta componente ndo foi estudada com grande énfase ao longo desta dissertagéo.

A Figura 2.10 e a Figura 2.11 mostram, respectivamente, a evolugao das forgas transversal e
longitudinal exercidas por um pedo em andamento normal, ao longo do tempo. A forca
longitudinal esté relacionada com a frequéncia da passada, enquanto a forga transversal alterna
de sentido consoante o pé utilizado. Por esta razdo, a frequéncia da componente transversal
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corresponde a metade da frequéncia de passada. E também de notar que a accio transversal
apresenta metade da intensidade da forca longitudinal [12].

f Tempo [s]

Forca transversal [N]

160
80 -

. -80

LL LI

Forca longitudinal [N]
o
AT TX

-160 I Tempo [s]

Figura 2.11: Funcéo de carga longitudinal [12]

2.3.3. Modelo numérico

A implementacdo deste modelo baseia-se na simulacdo da accdo individual proposta por
Bachmann [1]. Determinaram-se as func¢Bes de carga individuais para cada tipo de andamento
consoante o tipo de direc¢do de actuacdo, recorrendo as séries de Fourier com trés harmonicas
(Equacdo 2.3) e usando os coeficientes propostos por Bachmann (ver tabela 2.5). Como
exemplo demonstrativo apresentam-se as funcdes de carga calculadas para a acc¢do de
andamento normal nas duas direccBes principais: vertical (ver Figura 2.12) e transversal (ver
Figura 2.13).

Calcularam-se, de modo idéntico, as demais funcbes de carga para 0s outros tipos de
andamento, e inseriram-se no modelo SAP2000, conforme consta no Anexo B.

e
[ o I - oy ¢ s

vertical / Peso do pedo
/
N
/

o o
o

=204

F

o
[i¥]

o

o 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Tempo [s]

Figura 2.12: Funcdo de carga vertical para o andamento normal segundo Bachmann, para G = 0,7 kN e
f,=2Hz

Estas funcOes de carga resultam da combinacgao dos dois pés. Para se obter a funcéo de carga
de cada passada é necessario realizar a separacdo da funcdo correspondente a cada pé. Para
serem alcangados resultados mais proximos da realidade, recorreu-se também ao modelo
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proposto no SYNPEX [13] para a ac¢do de andamento na direccdo vertical. Este modelo esta
descrito no Anexo A.

0,15

o
[

\/ \
I \“6/\°9/

F.transversal/ Peso do pedo
o

o
n

-0,15

Tempo [s]

Figura 2.13: Funcéo de carga transversal para o andamento normal segundo Bachmann, para G = 0,7 kN e
f,=2Hz

2.4. Modelos simplificados de calculo da resposta dinamica

Ao longo do tempo foram criados varios modelos analiticos para calcular a resposta de uma
ponte pedonal guando solicitada por uma ac¢do pedonal individual. Todos os métodos que se
apresentam a seguir consistem essencialmente na modelacdo de um sistema equivalente a um
oscilador com um grau de liberdade. Cada método de célculo apresenta uma equacdo que
determina uma aceleracdo maxima ama resultante da passagem de um pedo com peso igual a
0,7 kN e com uma frequéncia de passada igual a frequéncia natural da ponte.

e Método de Blanchard

Um dos métodos mais simples é o de Blanchard [10], que acabou por ser adoptado nos
regulamentos BS5400 Britdnico e ONT83 Canadiano. Este método é traduzido pela seguinte
expressao:

Amax = 412 .2 y-k-Y [m/s (2.4)

onde:
f - frequéncia natural da ponte;

y — deslocamento estéatico a meio vao, resultante de uma forca de 0,7 KN equivalente ao peso de
um pedo nesse mesmo ponto;

k - coeficiente de configuracdo, tendo em conta a geometria da estrutura (K = 1 para uma viga
simplesmente apoiada);

Y - coeficiente de resposta dindmico, que depende do comprimento do vao e do coeficiente de
amortecimento da estrutura, podendo ser consultado no abaco da Figura 2.14.
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Figura 2.14: Valores para coeficiente de resposta dindmica [1]

e Método de Rainer

Outro método bastante semelhante é 0 método de Rainer [14], j& que apresenta a equac¢do
idéntica a equacdo 2.4, sendo expresso pela seguinte expressao:

a=4n%-f,%-y-a-X [m/s] (2.5)

onde:
o. - coeficiente de Fourier da harmodnica da funcdo de carga analisada (ver Tabela 2.5);

X - coeficiente de resposta dindmica, que depende do nimero de ciclos por vdo n. e do
coeficiente de amortecimento da estrutura & Pode ser consultado no abaco da Figura 2.15;

il
1
p

n. —namero de ciclos por vdo, n, =

i — nimero de ordem da harmonica;

L — comprimento do vao.

3
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o
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o
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Numero de ciclos por vdo n.

Figura 2.15: Abaco de valores do coeficiente de resposta dindmica [1]
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Como se podem considerar os diferentes coeficientes de Fourier, este método revela-se
muito vantajoso quando se quer calcular a resposta da estrutura para a segunda harménica, ou
de ordem superior.

e Método de Grundmann

Outro modelo, com a especial vantagem de ser de aplicacdo directa (ndo sendo necessaria a
consulta de abacos), é a aproximacao de Grundmann [14]. Este método possui a particularidade
de se considerar a estrutura inicialmente estacionéaria. Por esta razdo, a estrutura passa a ser
afectada por um coeficiente de reducdo igual a 0,6 derivado da mudanca de excitacdo. A
aceleracdo é dada entdo por:

F
@= 0,6-M—W-g(1 —e™) [m/s?] 2.6)

onde:

F - forca aplicada pelo pedo dado por F=¢a;- G;

a; - coeficiente de Fourier da i-ésima harmonica;

G - peso do pedo;

Meq - massa equivalente igual a metade da massa total da estrutura;
o - decremento logaritmico dado por 27 - ¢;

& — coeficiente de amortecimento da estrutura;

Np - NUMero de passos necessario para percorrer o tabuleiro da ponte: n, =L/, .

2.5. Influéncia de multiddes

Os peBes como entidades individuais, tendo em conta a sua interaccdo com a estrutura, Sao
considerados massas activas ou inteligentes, devido a sua capacidade de alterar a dindmica do
movimento a cada momento, influenciados pelos mais variados factores exteriores. Os pedes
estdo muito dependentes do seu campo de visdo e sdo influenciados pela conduta dos outros
pedes, 0 que acarreta um comportamento colectivo interdependente [15].

Na verdade, segundo Venuti e Bruno, a sincronizacdo entre os pedes pode ser atribuida
a fendmenos de sincronizacdo colectivos, que tém sido estudados desde os anos sessenta, e
cujos trabalhos pioneiros foram realizados por Winfree e Kuramoto. A sincronizagao colectiva
ocorre quando um grande conjunto de pebes estabilizam espontaneamente o seu andamento
numa certa frequéncia comum, apesar das diferentes frequéncias de passada de cada pedo [15].

No caso de fluxos de multidbes mais densos, 0 atravessamento da ponte faz-se mais
lentamente, visto que hd menos espaco livre, sendo o pedo obrigado a andar a um ritmo mais
lento. Existe assim, uma maior probabilidade de ocorrer uma sincronizacdo pedonal no caso de
fluxos muito densos. Contudo para casos em que ha excesso de pedes, 0 movimento pode
tornar-se irrealizavel [8].

2.5.1. Sincronizacao vertical

Segundo Bachmann [1], apesar do ser humano ser mais tolerante a vibragdes verticais, os pedes
apenas costumam sentir algum desconforto com deslocamentos verticais da ponte superiores a
10 mm. A hipdtese de sincronizagdo vertical é improvavel pela dificuldade de adaptacdo dos
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pedes a0 movimento vertical da ponte, o que implica que seja adicionado algum amortecimento
a estrutura. Além disso, de acordo com os ensaios realizados na ponte Millenium, sujeita a
accbes de 250 pedes em andamento normal, ndo foi evidenciada a sincronizagdo para
aceleracdes verticais de amplitudes superiores a 0,4 m/s® [7].

Apesar das vibragdes verticais serem mais frequentes, é provavel que os limites de vibracao
maximos impostos nos regulamentos sejam suficientes para evitar a sincronizagao vertical entre
0s pedes e a estrutura.

2.5.2. Sincronizacao lateral

Quando uma estrutura comeca a vibrar excessivamente na direc¢do horizontal as pessoas que a
percorrem tendem a sincronizar 0s seus passos com 0 movimento da superficie, na tentativa de
restabelecer o seu equilibrio. Este fenémeno a partir do qual uma multiddo, com frequéncias de
andamento aleatoriamente distribuidas em diferentes fases, vai sendo gradualmente coordenada
numa frequéncia comum (frequéncia natural da ponte), é o chamado efeito lock-in (esta situacao
ndo se costuma verificar com oscilacdes verticais, pois estas ndo causam o mesmo nivel de
desequilibrio nos pedes, e assim, ndo despoletam esta resposta da sua parte) [16]. Este efeito faz
com que a resposta estrutural da ponte seja tendencialmente crescente, até atingir fendmenos de
ressonancia, que provocam uma instabilidade dindmica. Nestas circunstancias, apenas a
interrupcdo do andamento pedonal pode suspender este movimento, solucionando o problema
[15].

Independentemente de qualquer critério de conforto, este fendmeno deve ser evitado. No
contexto dos estudos feitos na Millenium bridge [4] derivou a férmula 2.7, criada para fornecer
uma estimativa do nimero de pedes N, necessarios para que o efeito de lock-in se inicie.

N, = % @.7)
em que:

& - coeficiente de amortecimento;

M, - massa modal do modo de vibracéo analisado i;

fe - frequéncia natural da ponte;

k — constante definida por Dallard [4], sendo igual a 300 Ns/m, para uma frequéncia de vibracédo
na faixa dos 0,5 - 1 Hz.

Segundo Zivanovic [12] foram realizadas varias experiéncias para a ac¢do de uma multidao,
concluindo-se que nem todos os pedes exerciam uma acc¢do que condicionasse as vibracdes
laterais, e alguns até contribuiam para amortecer a estrutura. Este facto introduz uma variavel
extra, tornando mais complexo o estudo do comportamento pedonal de uma multiddo, mas
mostra a necessidade da defini¢cdo de um factor de sincronizagao pedonal.

2.5.3. Modelo numérico

Para modelar a ac¢do de uma multiddo, criou-se uma func¢éo que simulasse em cada ponto de
aplicacdo a accdo continua de N pessoas. Considerou-se que os pefes estariam distanciados
entre si por um espago correspondente a dois passos, e que a forca seria sempre aplicada nos
mesmos pontos. Sabendo o comprimento da passada I, e o periodo da mesma T,, foi possivel
calcular o intervalo de tempo que separa cada pedo do seguinte. Repete-se entdo a funcdo de
carga individual, o nimero de vezes correspondente ao niamero de pefes desejado, tendo em
conta o intervalo de tempo que separa dois pedes. A titulo de exemplo apresenta-se na Figura
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2.16 a funcdo de carga transversal relativa ao pé esquerdo, para o andamento normal. No caso
em andlise, esta funcdo corresponde a passagem de dez pedes. De forma idéntica a que se
utilizou para a acgdo pedonal individual, estas fungdes foram inseridas no respectivo modelo
numérico (ver Anexo B), que contém as devidas divises do passadico consoante a largura de
cada passada.
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Figura 2.16: Funcéo de carga transversal correspondente a passagem de dez pedes em andamento normal

2.5.4. Modelos de carga simplificados

Existem varios modelos de carga para caracterizar a ac¢do da multiddo, mas optou-se por
recorrer apenas a dois, que se revestem de particular interesse: o de Matsumoto [17] e 0 de Sétra
[2]. Uma das primeiras abordagens foi feita por Matsumoto, que criou um modelo que se tornou
classico devido a sua simplicidade, enquanto o modelo de Sétra foi criado em 2006 e ja é um
modelo corrente e utilizado internacionalmente.

2.5.4.1. Modelo de Matsumoto

Como primeira tentativa para reproduzir um modelo de carregamento de um conjunto de n
pessoas, Matsutmoto [17] definiu em 1987 uma constante de majoracdo m a partir da qual se
multiplica a ac¢do de um Unico pedo:

m= T Ty = VN 2.8)

onde:
m - nimero de pedes sincronizados;
A - caudal médio de pessoas por intervalo de tempo (1,4, = 1,5 pessoas /s - m);

N - nimero de pessoas que circulam simultaneamente na ponte (N =1 - Tp);
~ . L
To - tempo que o0 pedo demora a atravessar a ponte de comprimento sendo T, = o
P

L — Comprimento da ponte;
V, — velocidade de passada.

Segundo Matsumoto [17] foram tidos em consideracéo certos pressupostos, assumindo o uso
de uma distribuicdo de Poisson para a simulacdo da entrada dos peBes na ponte, que esta
simplesmente apoiada. Segundo Bachmann [1] este modelo baseado na equacgéo 2.8, tem vindo
a permitir a obtencdo de bons resultados para pontes com frequéncia natural proxima dos 2 Hz.



20 CAPITULO 2. INTERACGAO DINAMICA PEAO-ESTRUTURA

Nos casos em que a primeira frequéncia natural da estrutura é distante do valor médio de 2 Hz
o factor m deve ser reduzido linearmente, até um valor minimo de 2, equivalente a
sincronizagéo de dois pedes em andamento [1].

Wheeler [9] realizou também numerosas simulagfes baseadas num modelo numérico e
funcdes de carga do tipo sinusoidal, de forma a validar a teoria de Matsumoto. Porém os estudos
de Matsumoto [17] e Wheeler [9] incidiam apenas em vibracdes na direccdo vertical. Além
disso, anos mais tarde constatou-se que a formula de Matsumoto ndo conseguia prever os niveis
de vibracéo que se verificaram na Millenium Bridge, podendo-se concluir que para situacfes de
elevada densidade de trafego pedonal esta simulagdo ndo sera a mais adequada [18].

2.5.4.2. Modelo de Sétra

Visando as grandes limitacfes dos modelos entdo disponiveis, varios engenheiros do Sétra
(Service d"Etudes techniques des routes et autoroutes) [2] desenvolveram um novo modelo de
analise para fluxo de pedes em pontes, com particular relevancia para a ac¢do de multiddes em
pontes pedonais urbanas.

Este modelo foi desenvolvido através de inimeras simulagGes numéricas de fluxos de pedes,
com frequéncias de passada aleatérias e permite estimar o nimero de pedes sincronizados, bem
como a respectiva funcédo de carga.

Em primeiro lugar é necessario determinar a classe da ponte pedonal:

e Classe I: Ponte urbana que liga zonas de elevada densidade pedonal, ou frequentemente
utilizada por densas multiddes, submetida a um elevado trafego de pedes

e Classe Il: Ponte urbana construida para fazer a ligagdo de zonas povoadas, submetida a
um trafego intenso, e que pode eventualmente ser carregada em toda a area do tabuleiro;

e Classe Ill: Ponte para uso normal, que pode ocasionalmente ser atravessada por
grandes grupos de pessoas, no entanto nunca é carregada em toda a area do tabuleiro;

e Classe IV: Ponte raramente utilizada, construida para ligar zonas pouco povoadas, ou
para assegurar a continuidade do andamento pedonal em zonas cortadas por uma auto-
estrada ou uma via rapida.

A densidade de trafego depende apenas da classe da ponte pedonal visto estarem
directamente ligados como se pode observar na Tabela 2.6.

Tabela 2.6: Densidade d da multiddo [2]

Densidade d da multidao

Classe [pedes / mz]

| 1
I 0,8
1] 0,5

Considerando que a multiddo estd uniformemente distribuida ao longo de toda a area da
superficie do tabuleiro S, calcula-se o nimero de pedes presentes na ponte N em funcdo da
densidade d pela equacéo 2.9.

N=5-d (2.9)
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A partir dos resultados de centenas de testes e com o auxilio de uma distribuicdo Gaussiana
foi possivel fazer uma aproximacdo do nimero equivalente de pedes sincronizados, associado a
respectiva classe do passadico e ao coeficiente de amortecimento & como se pode observar nas
equacBes 2.10 e 2.11. E de notar, que para a classe 1V, ndo é necesséaria qualquer anélise
dinamica.

Classe I: N, = 1,85-VN (2.10)

Classe llelll: N, = 10,8-./(E-N) (2.11)

eq —

Convém referir que o nimero equivalente de pebes, Neg indicado nas equacOes acima
representadas, ndo é directamente comparavel ao nimero equivalente obtido pela modelo de
Matsumoto. Enquanto no modelo classico se considera o valor de pico da resposta transiente
induzida por um pedo equivalente em andamento sobre o tabuleiro, reflectindo a configuragéo
modal e a duragdo limitada do atravessamento, no modelo de Sétra os pedes equivalentes sdo
distribuidos ao longo da ponte, e a resposta maxima é obtida por uma analise harmdnica
estacionaria.

Para que a analise dinamica seja possivel, é necessario saber também qual é o risco de
ocorrer ressondncia numa certa ponte. Classificando as frequéncias naturais em diferentes
gamas, o risco de ressonancia pode entdo ser estimado. Assim sendo, tanto na direc¢do vertical
como na horizontal, existem quatro intervalos de frequéncias naturais, correspondentes a um
risco de ressonancia decrescente, correspondendo a Gama 1 ao maximo risco, e a Gama 4 ao
minimo risco. Estas diferencas podem ser observadas nas Tabela 2.7 e Tabela 2.8.

Tabela 2.7: Gama de frequéncias de vibracGes verticais e longitudinais [2]

Frequéncia[Hz] O 1 1,7 2,1 2,6 5
Gamal

Gama 2

Gama 3

Gama 4 ! !

Tabela 2.8: Gama de frequéncias de vibrag@es transversais [2]

Frequéncia[Hz] O 0,3 0,5 1,1 1,3 2,5
Gamal

I

Gama 3 -
Gama 4 [ e

Para que se simule devidamente a accdo de uma multiddo € essencial a determinagdo dos
cargas distribuidas a aplicar no tabuleiro. Existem trés casos de carregamento a ter em conta
para a realizacdo de uma analise dindmica:

e caso 1: Multiddo dispersa ou densa;
e caso 2: Multidao muito densa;

e caso 3: Efeito da segunda harmonica na multiddo.
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Tabela 2.9: Casos de carregamento a ter em consideragao [2]

Gama de risco de frequéncia naturais
Classe Trafego
1 (maximo) 2 (médio) 3 (baixo) 4 (nulo)
| Muito denso Caso 2 Caso2 Caso 3
1 Denso Caso 1l Caso 1l Caso 3
1l Disperso Caso 1
v Muito disperso

Conforme se pode constatar na Tabela 2.9, sabendo a classe de uma ponte, bem como a sua
gama de risco é possivel saber quais sdo os casos de carregamento que necessitam de
verificacdo de aceleragdes.

Para representar de forma viavel e simplificada a accdo de uma multiddo, foram entdo
estabelecidas varias configuracbes de carga distribuida para cada caso de carregamento, como
se pode observar na Tabela 2.10. Para obter este carregamento é necessario ter em conta varios
factores. Implicito na equacdo esta a accao individual do pedo que se representa por Gy.cos(w.t),
sendo G, 0 peso normalizado do pedo, igual a 0,7 kN ,e f a frequéncia prépria da ponte para a
respectiva direc¢do e modo de vibragéo.

Tabela 2.10: Carga distribuida aplicada para os diferentes casos [2]

Equacdo geral Carregamento Direcgdo Carga distribuida [N / m]
Vertical () 280 - Ngg-W/L-cos(2-m-f,-t)
Casole?2
c N, WL ( ) Transversal () 35:Neg-W/L-cos(2-m-f;-t)
0" . -cos(w-t -
b Caso 3 (22 Vertical () 70 Neg-W/L-cos(2-m-f,-t)
harménica) Transversal () 7+NeqW/L-cos(2-m-f,-t)

Visto ter por base de calculo as séries de Fourier, a ac¢do do pedo tem de ser multiplicada
pelos coeficientes de Fourier para as diferentes direccdes vertical, longitudinal e transversal: a,
=0,4; 4y =0,2; ar =0,05 paraos casos 1 e 2, e a, = 0,1; ay = 0,05; ar = 0,001 para o caso 3.

Para que seja uma carga uniformemente distribuida por unidade de comprimento, divide-se a
carga pelo comprimento do tabuleiro L. A carga a ser considerada € ainda afectada por um
coeficiente redutor ¥, que consiste num parametro que avalia a probabilidade de risco de
ressonancia consoante a frequéncia propria da estrutura. Este factor pode ser consultado na
Figura 2.17, para os casos de carregamento 1 e 2, e na Figura 2.18, para o caso 3.

As cargas distribuidas devem ser aplicadas em todo o passadi¢o, de modo a que seja atingido
o efeito mais gravoso. Para que tal aconteca, a direccdo da carga deve ser a mesma que a
direccdo do modo de vibragéo, sendo invertida sempre que haja uma mudanca de direc¢do no
modo. Assim sendo, como se pode observar na Figura 2.19, quando ha um ponto de inflexdo, a
carga continua com o mesmo valor absoluto mas com sentido contréario, acompanhando assim a
direccdo do modo de vibracéo.
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0 117 21 26  fequénciada 0 03 05 11 13

@) estrutura (Hz) (b) estrutura (Hz)

»
L

frequéncia da

Figura 2.17: Valor do factor ¥ para o andamento normal aplicados no caso 1 e 2 : a) Vibragdes verticais e
longitudinais; b) Vibraces transversais [2]
A i F N

1

-

-
- L

0 26 34 42 5 frequéncia da 0 13 17 21 25 frequéncia da
(a) estrutura (Hz) (b) estrutura (Hz)

Figura 2.18: Valor do factor ¥ para o0 andamento aplicado no caso 3 : a) VibracOes verticais e
longitudinais; b) Vibrac6es transversais [2]

-p(t)

Figura 2.19: Aplicacdo carga distribuida para um modo de vibragdo com um ponto de inflexdo

2.6. Normas e critérios de conforto

Uma das maiores preocupagdes de um engenheiro para a realizagdo de um projecto de um
passadico € a garantia de um bom nivel de conforto para os pedes, durante o periodo de vida util
da estrutura. Por essa mesma razdo foram criadas diversas normas regulamentares de modo a
garantir que haja um nivel reduzido de vibracGes. Em Portugal, até a0 momento, ndo existem
normas regulamentares nem critérios de conforto para o dimensionamento de pontes pedonais,
tendo em conta as vibragdes provocadas pelos pedes em andamento. Em alternativa, recorre-se a
normas estrangeiras que tendem a ressalvar os niveis de servigo nos passadicos quando
solicitadas por pedes.

Das varias normas existentes destacam-se as mais recorrentes e importantes em Portugal:
e Norma britanica - BS 5400 (British standard , 1978)

A norma britanica BS 5400 requer um controlo de manutencao de vibragdo em direcgdes tanto
vertical como horizontal. No entanto, apenas propde um modelo de carga e um critério de
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projecto para vibracfes verticais. O valor de aceleracdo vertical definido na equacdo 2.12 nédo
devera ser ultrapassado em qualquer ponto do passadico [1].

Umax < 0,5 % \[f, [m/s’] (2.12)
em que:

f1v - frequéncia natural da estrutura para o primeiro modo de vibragéo vertical.
¢ Norma Canadiana - Ontario Highway Bridge Design Code (ONT 1983)

Assim como maior parte das normas em vigor, a norma canadiana da maior importancia as
vibragbes verticais. E importante frisar que é a norma mais conservativa em relagio a estes
limites de vibracOes, obtendo-se valores mais reduzidos de aceleracfes para as mesmas
frequéncias. O valor de aceleracgdo vertical definido na equacgdo 2.13 ndo devera ser ultrapassado
em qualquer ponto do passadico [19].

Umax < 0,25 X f1,°7° [m/ ") (2.13)

e 1SO 10137, 2005

Anorma 1SO 10137 enuncia recomendacdes para a avaliagdo do estado de servico das
estruturas, propondo critérios de projecto para vibracGes verticais e horizontais. Estes critérios
baseiam-se em curvas de exposicdo definidas para cada direccdo: as chamadas curvas de base.
Estas apresentam valores de aceleracdo dados em rms (root mean square — raiz quadrada média)
abaixo dos quais € raro que os utilizadores sintam desconforto [20].

Na auséncia de dados mais definitivos, para as vibragfes verticais admite-se que se
verifiquem aceleracOes até 60 vezes superiores as da curva base, presente na Figura 2.20. Caso
haja algum pedo imovel sobre o passadico, o factor multiplicativo devera ser reduzido para 30.
Relativamente as vibraces horizontais, os valores maximos admitidos correspondem a curva
base para vibracdes horizontais (ver Figura 2.21) multiplicada por 60 [20].

0.1

0,01 /

Aceleragdo [nm.s.]

0,005

0,001

1 45 810 S0 80100
Frequéncia [Hz]

Figura 2.20: Curva base para a vibracdo vertical [20]
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Acelerago [rm.s.]

0,01

0,005
yd

0.0036

0,001
1 2 5 10 50 80 100
Frequéncia [Hz]
Figura 2.21: Curva base para a vibracao horizontal [20]

e Eurocddigo 0, EN - 1990

O Eurocddigo [21] propGe que os critérios de conforto em condic¢des de servico sejam definidos
em termos de uma aceleracdo maxima aceitdvel em qualquer parte da estrutura. Os valores
maximos recomendados estdo referidos na Tabela 2.11.

Tabela 2.11: Aceleragcdes maximas aceitaveis, EN-1990 [21]

Direcgao da vibragao Acelera¢cdes maximas [m / sz]
Vertical 0,7
Horizontal, uso normal 0,2
Horizontal, condigdes de multidao 0,4

e Sétra Guidelines, 2006

Nas orientagdes de projecto do Sétra [2], os limites de aceleracdo sdo estabelecidos em termos
do grau de conforto pedonal. Desta forma sdo apresentados na Tabela 2.12, os valores maximos
de aceleragdo admissiveis consoante o grau de conforto exigido e a direc¢do de vibragao.

Tabela 2.12: Aceleragbes maximas presentes no SETRA [2]

Grau de conforto amax Vertical [m / 52] amax transversal [m / sz]
Maximo 0,5 0,15
Médio 1 0,3

Minimo 2,5 0,8
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Desta forma o Dono de Obra devera seleccionar o nivel de conforto que é necessario garantir
tendo em conta o grau de importancia da obra e as caracteristicas da populagdo que a ira utilizar.
E de referir ainda que as gamas de aceleracio para vibragdes horizontais devem ser limitadas
em qualquer caso ao valor de 0,10 m / s* quando for fundamental evitar efeitos de lock-in.

Como se pode constatar, existem diferentes valores limite nos diversos codigos, 0 que causa
dificuldades neste processo de dimensionamento, exigindo uma escolha rigorosa e ponderada.
Na Tabela 2.13 estdo resumidos os valores limite para as aceleragcdes verticais e transversais
estabelecidos nas diversas normas. E de notar que grande parte das normas da maior relevancia
as aceleracdes verticais.

Tabela 2.13:; Aceleracdes limite maximas para as diferentes normas enunciadas

Norma amayx Vertical [m/ %] amax transversal [m / 3|
BS 5400 05 /fiw -
ONT 83 0,25 f,,%"® -
1SO 10137 Figura 2.20 Figura 2.21
ECO, EN - 1990 0,7 0,2 (0,4 - multidGes)
Sétra Tabela 2.12 Tabela 2.12

em que:

f,v - frequéncia prépria do primeiro modo de vibragdo vertical.



Capitulo 3

Caracterizacdo numeérica do
comportamento dinamico de um
passadico

3.1. Caso de estudo

3.1.1. Caracterizacao da ponte

O caso de estudo deste trabalho centrou-se numa ponte pedonal que se encontra sobre a Avenida
Marechal Gomes da Costa, artéria rodoviaria da cidade de Lisboa, que é caracterizada por
apresentar diariamente um trafego intenso e que assegura a ligacdo da zona do Cabo Ruivo a
uma das vias mais movimentadas de Lisbhoa, a 22 circular.

Figura 3.1: Ponte pedonal sobre a Avenida Marechal Gomes da Costa

27
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A ponte pedonal permite que os pefes possam atravessar com toda a seguranga, a citada
avenida. De um lado desta situa-se a zona residencial dos Olivais, enquanto no lado oposto, se
pode encontrar a Universidade IPAM — Instituto Portugués de Administracdo e Marketing, bem
como inumeras empresas. A ponte em estudo é apresentada na Figura 3.1. A leveza e
transparéncia inerentes ao tipo de solugdo encontrada permitem um bom engquadramento na
envolvente e uma reducdo do impacto visual.

3.1.2. Geometria da ponte

A ponte pedonal em questdo é composta por uma estrutura reticulada, tem um vao de 30 m e
estabelece a ligagdo entre dois encontros com a mesma cota. Longitudinalmente as cordas
inferiores e superiores da trelica metélica sdo formadas respectivamente por perfis HE200 AA e
HEB 200 soldados entre si. A ponte é verticalmente composta por vigas HE 200 AA, que
asseguram a ligacdo do tipo “T”” com as cordas inferiores e superiores. Como se pode observar
na Figura 3.2 a estrutura fica dividida em 15 pérticos espacados de 2 m, excepto no encontro
com os apoios de extremidade que é apenas de 1,9 m. E de referir também nestas zonas de
encontro com 0s apoios as duas primeiras vigas verticais de cada lado sdo vigas HEB 200. A
ponte possui ainda, sensivelmente a meia altura, perfis HEB 100 soldados longitudinalmente
entre os perfis verticais, de forma a assegurar a estabilidade da ponte e reduzir substancialmente
0S momentos negativos que se costumam observar nas cordas destes tipos de estrutura.

HEB 200
HEB 200 HEB 200

I 127 HE 200 AA HE 200 AA
HEB 100

HE 200 AA

[m]

Figura 3.2: Alcado frontal da estrutura

HEB 200

HEB 200 HEB 200

we | T LN HE 1008

chapa amendoada

S T IPE 140 —
‘ ‘ ‘ L 0.20

020 1 245 :

Figura 3.3: Seccéo transversal
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E de frisar que este modelo foi obtido com o auxilio de medicdes em campo. Ja que ndo se
podia aceder as vigas inferiores ao tabuleiro, recorreu-se ao programa Photoshop para anélise
fotogréfica e assim se conseguir obter uma relagéo entre as diferentes vigas e definir as sec¢oes
correspondentes.

A seccdo transversal do tabuleiro tem uma largura de 2,85 m, e uma altura de 2,80 m como
esta representado na Figura 3.3.

O pavimento é suportado inferiormente por vigas transversais IPE 140 intercaladas com
vigas IPE 100 espacadas de meio metro e soldadas por sua vez nas jA mencionadas cordas
inferiores, como se pode ver na Figura 3.4. Considerou-se o pavimento de chapa amendoada
como tendo 5 mm de espessura.

|PE 140 Chapa amendoada
[0.20
I o N 1 2| O N O 2 S I I I B S 4 |+
I O O [ 3 + w[ H 4 11 [+ B I T I 8 A0+ B FELA TH |+
2850 [+ ML LA DA D D F A T A L A 4 |+ 245
B I O R I S I I S H o+ 4 1+ [+ B B S O I B B/ S o I S (S I Y
HoL L LA LA LA D LA I LA L E
IPE 100 J
0.20
30.00

Figura 3.4: Vista inferior do tabuleiro da ponte pedonal

3.1.3. Modelagéo

A modelacdo numérica da ponte pedonal foi realizada, recorrendo ao programa de célculo
estrutural SAP2000, com o objectivo de analisar a sua resposta estrutural quando sujeita a
accOes pedonais.

Para simular a estrutura real, todos os elementos da ponte foram criteriosamente
posicionados. Um dos elementos chave para uma andlise dinamica bem-sucedida, baseia-se na
apropriada modelagdo das condicGes de apoio. Na estrutura real a fixacdo dos pilares ao
tabuleiro é feita através de ligacdes metalicas com uma seccdo considerdvel que garantem a
continuidade total dos esfor¢os e deformacdes, bem como da distribuicdo destas para os pilares.
Admitiu-se assim que estes foram ligados rigidamente ao tabuleiro através de um encastramento
parcial. Como se pode ver na Figura 3.5, a modelacdo em questdo foi feita considerando que o
tabuleiro esta assente em apoios fixos onde se colocaram molas helicoidais de rotacdo, sem
atribuir uma rigidez excessiva que seria dada por um encastramento total. Para a rigidez destas
molas foi considerada inicialmente um valor de 1000 kN/m, tendo sido feita posteriormente a
correcgdo deste valor através de uma analise paramétrica, de forma a aproximar o modelo
numeérico da realidade.

Outro aspecto importante consiste na determinacdo das propriedades dos materiais
utilizados, bem como das caracteristicas geométricas de todos o0s elementos estruturais. Para a
modelacdo considerou-se tanto para a estrutura do passadico como para todos os perfis
metélicos o aco estrutural S355. As caracteristicas deste material estdo descriminadas na
Tabela 3.1.



30 CAPITULO 3. CARACTERIZAGCAO NUMERICA DO COMPORTAMENTO DINAMICO DE UM PASSADICO

Figura 3.5: Vista tridimensional da modelacdo da ponte pedonal em SAP2000

Tabela 3.1: Propriedades do Ago S355

Propriedades Aco $355
Peso volimico [kN / m’] 78,5
Coeficiente de Poisson (v) 0,3
Maddulo de elasticidade (E) [GPa] 210
Mddulo de distor¢do (G) [GPal 81
Coeficiente de expansdo térmica [1/°C] 1,2-10-5

Na Tabela 3.2 estdo descriminadas as respectivas propriedades geométricas dos varios perfis
normalizados necessarios.

Tabela 3.2: Propriedades geométricas dos elementos constituintes da ponte

. Perfis normalizados
Ponte vierendeel utilizados h[mm] | b [mm] | t,[mm] | t;[mm)]
Cordas superiores, vigas
transversais superiores e vigas HE 200 B 200 200 9 15
verticais de inicio
Vigas de apoio as guardas HE 100 B 100 100 6 10
Cordas inferiores e vigas verticais HE 200 AA 186 200 5,5 8
Vigas de apoio transversais IPE 100 100 55 41 5,8
inferiores a chapa amendoada IPE 140 140 73 4,7 6,9

O pavimento é composto por chapas metalicas amendoadas, de dimensGes 2,5 x 1,5 m,
soldadas entre si. Foram consultados varios produtores de chapas metalicas amendoadas, tendo-
se apurado que estas eram geralmente feitas de A¢o S355 podendo apresentar uma espessura
entre 3 a 12 mm. Considerou-se um valor de 5mm para a espessura da chapa.

Em relacdo as cargas aplicadas, importa referir que, além das cargas permanentes geradas
automaticamente pelo programa, foi necessario adicionar o peso das restantes cargas
permanentes que ndo correspondem a elementos estruturais. Estas cargas correspondem
essencialmente as guardas metélicas do passadi¢o, para as quais se considerou uma carga de
0,25 kN / m.
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3.2. Comportamento dindmico

O amortecimento é um factor essencial para a caracterizagcdo do comportamento dindmico de
uma estrutura, em casos onde podem ocorrer efeitos de ressonancia devido a proximidade das
frequéncias de excitacdo com a frequéncia da estrutura. Com base na Tabela 2.1 considerou-se
para este passadi¢co metalico um coeficiente de amortecimento na ordem dos 0,2 %.

e Frequéncias proprias e modos de vibracéo

As frequéncias proprias e os respectivos modos de vibragdo associados sdo as caracteristicas
fundamentais de uma estrutura, as quais dependem unicamente da massa e da rigidez da mesma.

A formulagdo modal de uma estrutura desenvolve-se a partir do caso tedrico de estruturas
sem amortecimento e sem forcas externas aplicadas, a partir do qual se determinam 0s seus
valores e vectores préprios, os quais correspondem respectivamente as suas frequéncias proprias
e modos de vibracdo da estrutura. Desta forma, considerou-se a equac¢do de equilibrio dinamico
para a situacdo de vibracao livre sem amortecimento:

Mii(t) + Ku(t) = 0 (3.1)
onde:

M - matriz de massa;
K - matriz de rigidez da estrutura;
u(t) — vector de deslocamentos.

A equacdo 4.4 pode ser reescrita em coordenadas modais através da equacgdo
caracteristica:

(K — w,2M)®, = 0 (3.2)
onde:

on - frequéncia angular do modo n
@, - vector proprio.

Os calculos foram efectuados através do programa para determinacdo das frequéncias
préoprias e modos de vibracdo da estrutura, através da resolucdo da equacao caracteristica 4.2.

Na Figura 3.6 podem-se observar as configuracdes dos primeiros oito modos de vibracéo,
bem como os respectivos valores das frequéncias naturais calculadas.

Ll RS
N P

Modo 1 - 1° Lateral : f =2,73 Hz
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-

Modo 2— 1° Vertical : f = 3,46 Hz

Modo 6 — 2° Vertical : f =7,40 Hz



CAPITULO 3. CARACTERIZAGCAO NUMERICA DO COMPORTAMENTO DINAMICO DE UM PASSADICO 33

f Hor iy
7
) PN,

Modo 7 — 3° Lateral : f = 8,22 Hz
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Modo 8 —4° Lateral : f =10,43 Hz

Figura 3.6: Primeiros oito modos de vibracao e respectivas frequéncias naturais

3.3. Resposta estrutural

Um dos objectivos deste capitulo é também a comparacdo dos valores de aceleracdo calculados
com os valores regulamentares das normas estrangeiras. Segundo as equacdes descritas em 2.6
calcularam-se as aceleracGes limite de forma a garantir o conforto humano no atravessamento
de um passadico. As aceleracGes maximas regulamentares sdo apresentadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Critérios de conforto presentes nas normas regulamentares mais usuais

Norma amay Vertical [m / s%] amay transversal[m / s°]
BS 5400 0,93 -
ONT 83 0,71 -
EC-0, EN - 1990 0,70 0,2 (0,4 — multiddes)
Sétra - conforto maximo 0,5 0,15

Repare-se que ndo se incluiu a norma ISO 10137 na tabela anterior, visto ser uma aceleragéo

limite baseada em valores estatisticos médios, ou seja, arums (oot mean square - raiz quadrada
média) [20].

De modo a verificar a regularidade dos valores de acordo com as normas estrangeiras, foram
realizadas diversas andlises dindmicas. Estas andlises permitiram a obtengdo da resposta
estrutural para a ac¢do individual, bem como para a acgdo de multidGes.
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3.3.1. Accéao pedonal individual

3.3.1.1. Modelo numérico

Recorrendo-se ao método descrito em 2.3.3 caracterizou-se a ac¢do dindmica que 0 pedo exerce
na estrutura para os diferentes tipos de andamento e para as direcgfes vertical e transversal. As
fungBes de carga foram inseridos no programa consoante o Anexo B. De seguida apresentam-se
os gréaficos de aceleracdo/tempo mais gravosos, originados pelo programa SAP2000. E de
referir ainda que em todos os graficos de aceleracdo/tempo apresentados o eixo das abcissas
corresponde ao tempo que o pedo demora a percorrer uma vez todo o tabuleiro, com a
velocidade correspondente a cada tipo de passada.
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Figura 3.7: Grafico de aceleragéo vertical/tempo durante o atravessamento de um pedo em andamento
normal, f,= 2 Hz

A Figura 3.7 traduz a evolugdo da aceleracdo vertical durante a passagem de um pedo em
andamento normal. Sendo a frequéncia tipica de passada do andamento normal 2 Hz, observa-se
que ndo é uma passada que cause grandes aceleragdes verticais, ja que esta afastada dos valores
da primeira frequéncia prépria vertical de 3,46 Hz. A aceleracdo maxima registada para o
andamento normal foi de 0,29 m / s2.

f
\

EIYINININIE

|

If|

0,5

b

|.

Am‘]ﬂﬁﬂh‘;ll‘|‘}‘ !|I'||l !‘u”“ ‘\‘| ] ! | LF‘ ‘ | | | ‘I \I‘ - ‘ B
N ATRIEIRERATRIRL

UV LH\ ”” lm\ ‘,‘ i '
i [Nl |‘ \I [T 1] M ‘

6
|

w

-0,5

Aceleragdo vertical [m / s?]

Figura 3.8: Grafico de aceleracdo vertical/tempo durante o atravessamento de um pedo em corrida répida,
f,=3,2Hz
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Na Figura 3.8 é apresentada a evolucdo da aceleracdo vertical durante a passagem de um
pedo em corrida rapida. Observando a Figura 3.8 constata-se que se registaram valores bastante
elevados de aceleracéo. O valor maximo registado foi de 1,35 m/ s* quando o pefio se encontra
sensivelmente a meio vao.

Resolveu-se fazer ainda outro ensaio que simulasse a ac¢do pedonal de um pedo em corrida
rapida com uma frequéncia de passada de 3,45 Hz. A escolha deste valor teve a intencdo de
obter a maxima resposta estrutural devido ao efeito de ressonancia. Na Figura 3.9 pode-se
observar a resposta resultante do referido efeito.

Aceleragdo vertical [m / 52

Tempo [s]

Figura 3.9: Gréfico de aceleragdo vertical/tempo durante o atravessamento de um pedo em corrida com a
frequéncia de excitacéo igual a frequéncia propria da ponte, f, = 3,45 Hz

Observando a Figura 3.9 constata-se que a aceleracdo maxima registada foi de 3,1 m/s?
qguando o pedo se encontra sensivelmente a trés quartos do véo, e que este valor ultrapassa
largamente todos os limites regulamentares. Pode-se concluir que a aceleracdo vertical é
maxima quando a frequéncia da passada iguala a frequéncia prépria da ponte. Comprova-se
assim a importancia dos fendmenos de ressonancia quando se realiza uma andlise dindmica de
uma estrutura.

Os restantes graficos de aceleracdo vertical/tempo dos demais andamentos sdo apresentados
no Anexo C. A Figura 3.10 sintetiza os valores registados das aceleracdes maximas verticais
para os diferentes tipos de andamento, e apresenta também os niveis limite de conforto
regulamentares.
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Figura 3.10: Gréfico de aceleragbes maximas verticais registadas e limites regulamentares

Observando a Figura 3.10, observa-se que apenas para frequéncias de passada inferiores a
2,3 Hz (andamento répido) os niveis de conforto regulamentares sdo garantidos. E de notar que
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o valor de aceleracio maxima vertical obtido na corrida lenta (a = 0,61 m / s%) ndo garante o
conforto maximo de Sétra, garantindo, porém, todas as restantes normas regulamentares.
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Figura 3.11: Gréafico de aceleracdo transversal/tempo durante o atravessamento de um pedo em
andamento normal, f, = 2 Hz

A Figura 3.11 traduz a aceleracdo transversal provocada pela ac¢do de um pedo quando
atravessa o tabuleiro da ponte em andamento normal. O maior valor registado foi de 0,038 m/s?.
Observando no Anexo C os graficos de aceleracdo transversal em andamento rapido e em
andamento lento, é possivel notar que os valores sdo bastante mais gravosos. Isto pode criar
dificuldades na comparacdo com os resultados experimentais, ja que as frequéncias destas
passadas sdo bastante proximas mas apresentam uma grande variabilidade de resposta.

De seguida pode-se observar na Figura 3.12 a evolucdo da aceleracdo transversal a medida
gue um pedo atravessa o tabuleiro da ponte em corrida lenta. Esta revelou-se a situacao onde se
registam maiores aceleracdes.
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Figura 3.12: Gréfico de aceleracdo transversal/tempo durante o atravessamento de um pedo em corrida
lenta, f=2,5 Hz

Observando a forma do grafico da Figura 3.12 verifica-se que a frequéncia da corrida lenta
(2,5 Hz) é a que mais se aproxima da frequéncia fundamental da ponte (2,7 Hz), j& que se
observa um aumento continuo da aceleragdo. O valor méaximo de aceleragdo transversal

registado foi de 0,235 m/s, atingido quando o pedo se encontra sensivelmente a trés quartos de
vao.



CAPITULO 3. CARACTERIZAGCAO NUMERICA DO COMPORTAMENTO DINAMICO DE UM PASSADIGCO 37

Os gréficos de aceleracdo transversal/tempo dos restantes andamentos sdo apresentados no
Anexo C. A Figura 3.13 sintetiza os valores registados de aceleragcbes maximas transversais
para os diferentes tipos de andamento, apresentando também os niveis limite de conforto
regulamentares.
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Figura 3.13: Grafico de aceleracfes maximas transversais registadas e limites regulamentares

De forma idéntica a accdo vertical, observa-se que apenas para frequéncias de passada
inferiores a 2,3 Hz (andamento rapido) os niveis de conforto regulamentares sdo garantidos.

3.3.1.2. Modelos simplificados

Os métodos simplificados para o calculo aproximado da resposta maxima em termos de
aceleracdo, descritos em 2.4, foram aplicados no passadico em estudo. O grafico de barras da
Figura 3.14 mostra as aceleracdes obtidas para os diferentes modelos simplificados utilizados,
bem como do modelo numérico.
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Figura 3.14: Gréfico de aceleracfes maximas obtidas pelos diferentes modelos

Os métodos simplificados apenas calculam as aceleragdes verticais para uma frequéncia de
passada igual a frequéncia natural da ponte, ou submdaltiplos desta. Por esta razdo apenas se
calcularam as aceleracOes para a primeira harmoénica da corrida (f, = f. = 3,45 Hz) e a aceleragao
para a segunda harmonica do andamento lento (2 . f, = f). Analisando a Figura 3.14 verifica-se
que as aceleragdes obtidas pelos métodos simplificados se revelam boas aproximacoes, visto
que séo bastante semelhantes aos resultados obtidos no modelo numérico.
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3.3.2. Accéo de multiddes

De forma a analisar os niveis de oscilacdo a que a estrutura fica sujeita quando é atravessada por
um conjunto de pedes em andamento simultaneo, realizaram-se Vvarios estudos da resposta
estrutural baseados em dois tipos de modelos de simulagdo da accdo de multiddes: numérico e
simplificados.

3.3.2.1 Modelo numeérico
Segundo o modelo apresentado na seccdo 2.5.3, calcularam-se as aceleragfes maximas obtidas

durante o atravessamento da ponte fazendo variar o nimero de pebes, de um até dez, em
andamento normal (f, = 2 Hz), sendo estes resultados apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4: AceleragBes maximas calculadas segundo o modelo numérico consoante o ndmero de pedes

i N Aceleracdo maxima [m / s
Ndmero de pedes -
Transversal Vertical

1 0,038 0,29

2 0,065 0,39

3 0,088 0,53

4 0,110 0,62

5 0,128 0,71

6 0,149 0,79

7 0,168 0,88

8 0,179 0,97

9 0,186 1,04

10 0,189 1,11

Apresentam-se de seguida os graficos que ilustram os valores das aceleracdes obtidas na
direccdo vertical (ver Figura 3.15) e na direc¢cdo horizontal (ver Figura 3.16), para a ac¢do de
simulacdo da passagem de dez pedes em andamento normal.
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Figura 3.15: Aceleracéo vertical para dez pedes sincronizados em andamento normal

Na direccdo vertical o grupo de dez pedes € dividido em dois eixos de andamento, enquanto
na direcgdo horizontal, o atravessamento € feito num so eixo de andamento, apresentando por
isso um tempo de atravessamento mais elevado. Importa salientar que se fizeram testes para a
possibilidade de atravessarem sobre um eixo de andamento ou em dois, obtendo-se resultados
bastante similares. A aceleracio maxima obtida foi de 1,11 m/s® para a direccdo vertical e de
0,189 m/s” para a direcgdo transversal.
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Figura 3.16: Aceleracdo transversal para dez pedes sincronizados em andamento normal

3.3.2.2. Modelos simplificados

e Matsumoto

39

Tendo como base o modelo de Matsumoto apresentado em 2.5.4.1, calcularam-se as aceleracGes
maximas obtidas durante o atravessamento da ponte fazendo variar o niGmero de pedes, de um
até dez, em andamento normal, sendo estes resultados apresentados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Aceleragdes maximas calculadas segundo o modelo de Matsumoto consoante o nimero de

pedes
., B Aceleracdo maxima [m / s°]
Numero de pedes -
Transversal Vertical
1 0,038 0,27
2 0,053 0,36
3 0,064 0,45
4 0,077 0,52
5 0,085 0,57
6 0,092 0,61
7 0,101 0,66
8 0,108 0,71
9 0,113 0,74
10 0,119 0,77

Apresentam-se de seguida os graficos que ilustram os valores das aceleracdes obtidas na
direccdo vertical (ver Figura 3.17) e na direc¢do horizontal (ver Figura 3.18), para a ac¢do de
simulagdo de Matsumoto mais gravosa correspondente a passagem de dez pedes em andamento
normal (f, = 2 Hz). A aceleragio maxima obtida foi de 0,77 m/s® para a direcgdo vertical e de

0,119 m/s® para a direccéo transversal.
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Aceleracao vertical [m /s?]
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Figura 3.17: Aceleracdo vertical para o carregamento simulado de Matsumoto para um grupo de dez

pedes
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Figura 3.18: Aceleracéo transversal para o carregamento simulado de Matsumoto para um grupo de dez

pedes

De seguida os valores expostos na Tabela 3.4 e na Tabela 3.5, bem como os valores de
aceleracOes limite regulamentares, foram traduzidos em graficos de disperséo por forma a ser
feita uma comparagdo do modelo numérico com o modelo simplificado de Matsumoto. Assim, a
Figura 3.19 apresenta a evolucdo da aceleracdo maxima vertical da ponte consoante o nimero
de pedes que a atravessam usando 0 modelo numérico ou 0 modelo simplificado de Matsumoto.
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Figura 3.19: Influéncia do ndmero de pedes na resposta vertical
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A Figura 3.20 apresenta a evolucdo da aceleracdo méaxima transversal da ponte consoante o
niamero de pedes que a atravessam usando o modelo numérico ou o modelo simplificado de
Matsumoto.
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Figura 3.20: Influéncia do ndmero de pedes na resposta transversal

Observando a Figura 3.19 e a Figura 3.20 constata-se que em ambas as direc¢cdes 0 modelo
numérico e 0 modelo de Matsumoto apresentam resultados semelhantes. Contudo o modelo
numeérico apresenta resultados um pouco mais gravosos que o modelo de Matsumoto, sendo esta
diferenca mais visivel com o aumento do nimero dos pebes. Esta diferenca deve-se ao
coeficiente de reducdo da sincronizacdo dos pedes presente no modelo de Matsumoto.

Com o auxilio de uma funcédo tendéncia, foram criadas também regressfes que representam a
evolucdo das aceleragdes maximas consoante 0 nUmero de pedes, com o objectivo de
posteriormente ser usada a formula de calculo directo, tanto para comparacéo entre os diferentes
modelos como para um eventual uso para um pré-dimensionamento de uma ponte pedonal.
Optou-se por uma regressao logaritmica visto ser a equacdo que mais se adequa a esta relacéo.

e Modelo de Sétra

Segundo o guia técnico para pontes pedonais do Sétra [2], para a definicdo dos diferentes
carregamentos que simulam a accdo pedonal de multidées é necessario em primeiro lugar,
determinar o nivel de trdfego que a mesma pode suportar, tendo em linha de conta a
identificacdo da classe da Ponte presente em 2.5.4.2. No caso em estudo pretendeu fazer-se uma
abordagem mais alargada, analisando todas as possibilidades (Classes I, 1l e I1l), de modo a
poder realizar-se uma analise mais aprofundada relativamente a influéncia do nimero de pedes
na resposta estrutural.

Sendo a ponte em estudo uma estrutura leve, quando é realizada a andlise dindmica é
necessario incluir a massa total dos pedes na massa da estrutura, ja que pode representar uma
percentagem consideravel em relacdo a ponte.

A Tabela 3.6 descreve o calculo das cargas distribuidas correspondente a massa dos pedes.
Estas cargas foram divididas por dois e aplicadas sobre duas vigas paralelas, que se definiram
ao longo de todo o comprimento da ponte e se situaram a um ter¢o e dois tercos da largura do
tabuleiro. Estas vigas tentam simular os eixos de andamento dos pedes, tendo havido o cuidado
de as modelar com um material sem peso e sendo criadas apenas para este efeito, de modo a nédo
alterar o verdadeiro peso da estrutura.
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Tabela 3.6: Carregamento de pedes para as diferentes classes

CAPITULO 3. CARACTERIZAGCAO NUMERICA DO COMPORTAMENTO DINAMICO DE UM PASSADICO

Densidade Area Numero total o ’\::ij\r/zleiarr?te Peso total de Carga
CLASSE pedonal (d) | efectiva (S) de pedes ?je oBes edes [kN] distribuiba
[pedes / m?] [m?] (N =S-d) P P [kN / m]
(Neg)
Classe | 1 2,4-30 72 15,70 50,4 1,68
Classelll 0,8 2,4-30 57,6 5,18 40,32 1,344
Classelll 0,5 2,4-30 36 4,10 25,2 0,84

Depois de aplicados os carregamentos para as diferentes classes de trafego pedonal
obtiveram-se novas as frequéncias proprias da estrutura, que estdo descritas na Tabela 3.7.

Tabela 3.7: Frequéncias proprias da estrutura consoante a classe de trafego pedonal

Vodo Tipo de Frequéncia [Hz]
modo Classe | Classe Il Classe Il Classe IV
1 12 Lateral 2,40 2,47 2,59 2,73
2 12 Vertical 3,03 3,12 3,22 3,46
3 12 Torgao 3,29 3,35 3,43 3,59
4 29 Lateral 4,81 4,93 5,17 5,39
5 22 Torgao 6,29 6,49 6,69 7,31
6 29 Vertical 6,54 6,67 6,86 7,40
7 32 Lateral 7,36 7,52 7,89 8,22
8 49 | ateral 9,50 9,85 10,27 10,43

Observando a Tabela 3.7 e fazendo uma avaliacdo da gama de risco segundo as Tabelas 2.7 e
2.8, verifica-se que a partir do 3° modo de vibracdo havera um risco muito baixo de ocorrer
ressonancia. Assim sendo, pode-se dizer que os primeiros modos de vibracao vertical e lateral
sd0 0s Unicos modos que merecem uma analise mais aprofundada. Tendo em conta as novas
frequéncias obtidas € possivel determinar os casos de carga a considerar, recorrendo a Tabela
2.9 e Tabela 2.10. De seguida obtiveram-se os coeficientes redutores correspondentes,
recorrendo a Figura 2.17 e Figura 2.18. Os casos de carga e os coeficientes redutores utilizados
sdo apresentados na Tabela 3.8.

A Tabela 3.9 descreve o célculo das cargas distribuidas correspondentes a componente
dindmica do andamento, bem como as aceleracGes maximas obtidas para cada caso. O processo
de aplicacéo da carga foi um pouco diferente da aplicagdo da massa dos pedes, ja que neste caso
se trata de um carregamento dindmico (dependente do tempo), ao contrario da massa dos pedes
que representa um carregamento estatico. Desta forma comegou-se por aplicar uma carga
distribuida unitéria ao longo das vigas, consoante a direc¢do do modo de vibragdo como se pode
observar na Figura 3.21. De seguida fez-se variar esta carga unitaria aplicando-se uma funcéo
time history correspondente ao caso analisado, a qual pode ser observada também na Tabela 3.9.
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Tabela 3.8: Definicdo dos casos de carga e respectivos coeficientes redutores
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Modo Tipo de Classe fre’:jgre:cia Gar_‘na de Caso de U]
modo [H2] risco carga

| 2,40 Gama 3 Caso 3 0,25

1 19 Lateral I 2,47 Gama 3 Caso 3 0,075
1] 2,59 Gama 4 Nulo -

| 3,02 Gama 3 Caso 3 0,51

2 12 Vertical 1] 3,12 Gama 3 Caso 3 0,64
1] 3,22 Gama 3 Nulo -
| 4,81 Gama 4 Nulo -
3 29 Lateral I 4,93 Gama 4 Nulo -
1] 5,17 Gama 4 Nulo -

Tabela 3.9: Carga aplicada nos diferentes casos analisados e respectivas aceleracGes maximas obtidas

Carga

Tipo de distribuida Aceleragdo
Modo P Classe | Funcgdo de carga distribuida (. Fung¢do Time history maxima
modo maxima [m/ Sz]
[N/m]
. 10 I 7 Neg- U/ L+ Cos (27 fyt) 0,9 0,9 - Cos (2-1t -2,41) 0,33
Lateral I 7 Neg- W/ L+ Cos (27t ft) 0,3 0,3 - Cos (2:1t-2,47-t) 0,14
10 I 70 Neg- W/ L+ Cos (27 1) 18,7 18,7 - Cos (2-1t-3,03-t) 3,47
2 .
Vertical I 70 N+ /L- Cos (2:t f,t) 7,7 7,7 - Cos (2-1-3,12-t) 1,67

As correspondentes fungBes time history foram importadas para o programa SAP2000, da
mesma maneira que se importou as funcdes time history de accdo pedonal individual (ver
Anexo B). Segundo a guia francesa as cargas devem ser aplicadas até que a maxima aceleracdo
de ressonancia seja obtida. Neste seguimento foi considerado um valor igual a 60 s para 0 modo
vertical e 100 s para o modo lateral, sendo o intervalo de tempo de integracdo de 0,01 s.

Figura 3.21: Vista tridimensional da aplicacdo dos carregamentos unitarios no passadico para 0 1° modo

vertical e 1° modo lateral, respectivamente

A Figura 3.22 apresenta os graficos de aceleragdo maxima / tempo obtidos, respectivamente
para as duas direc¢des vertical e transversal, para uma ponte de classe I.
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Figura 3.22: Graficos de aceleracdo / tempo sendo a ponte de classe | , para as duas direc¢@es principais

A Tabela 3.10 apresenta as verificacdes de conforto médio e maximo presentes no Sétra em
relacdo aos casos estudados.

Tabela 3.10: Verificaces de conforto para os modos de vibracdo analisados, tendo em conta a classe da
ponte pedonal

Aceleragdo maxima [m / sz]
Classe Modo Sétra - conforto | Verificacdo Sétra - conforto | Verificagdo
Calculada L o .
médio do conforto maximo do conforto
19 Lateral 0,33 0,3 N3o verifica 0,15 N3o verifica
Classe |
12 Vertical 3,47 1 N3o verifica 0,5 N3o verifica
19 Lateral 0,14 0,3 Verifica 0,15 Verifica
Classe Il
12 Vertical 1,67 1 N3o verifica 0,5 N3o verifica

Observando a Tabela 3.10 é possivel verificar que em relacdo ao primeiro modo vertical a
ponte pedonal ndo garante as condicdes de conforto médias e maximas, independentemente da

classe da ponte pedonal.

No que diz respeito ao primeiro modo de vibracdo lateral,

considerando-se a ponte como sendo de classe Il, constata-se que ndo excede nenhum dos
limites impostos pela Guia francesa. Por outro lado, optando-se pela classe I, esta ndo garante
quaisquer condigbes de conforto. Nestas condi¢Bes, conclui-se que seria recomendavel a
instalacdo de um AMS para controlo de vibragGes quer verticais, quer laterais.



Capitulo 4

Caracterizacao experimental do
comportamento dinamico de um
passadico

Os ensaios experimentais assumem um papel fundamental no estudo dindmico de estruturas. A
analise estrutural é realizada maioritariamente com base em modelos de elementos finitos,
podendo acontecer que muitos dos pressupostos assumidos estejam incorrectos ou em alguns
casos ndo sejam considerados. Assim sendo, para que estes modelos numéricos possam ser
ajustados a realidade, e desta forma validados, tém por base de comparacdo 0S ensaios
experimentais.

A monitorizacdo dindmica constitui assim a base de investigacdo do comportamento e
desempenho estrutural perante os carregamentos actuantes. Desta forma foi realizada uma
analise experimental que permitiu corrigir a rigidez das molas helicoidais presentes nos apoios
através de uma analise paramétrica. Analisando os registos obtidos consegue-se identificar as
principais caracteristicas dindmicas da estrutura: modos e frequéncias de vibracéo, alcangando-
se desta maneira uma simulacdo da resposta estrutural no modelo numérico mais préxima da
realidade. De seguida serd feita uma descricdo dos ensaios, bem como os resultados e
respectivas analises.

4.1. Monitorizagao

Para a realizacdo dos ensaios recorreu-se ao dispositivo MR2002-CE da Syscom,
disponibilizado pela FCT- UNL. Como se pode ver na Figura 4.1 0 MR2002-CE é basicamente
composto por duas componentes: o0 MS2003 e o MR2002. O MS2003 é um sensor de
velocidades triaxial, ou seja, nas trés direccBes ortogonais (vertical, longitudinal e transversal),
que tem sensibilidade para registar os movimentos da estrutura. Este sensor de velocidades é
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ligado ao componente MR2002, o gravador de vibragdes que contém o sistema de controlo e a
memoria onde sdo armazenados todos os dados. Juntamente com o software de comunicacéo
WINCOM e de andlise de dados VIEW2002, este dispositivo revela-se um sistema bastante
eficaz para a medicdo e monitorizagéo de vibragdes pedonais [22].

Figura 4.1: Sensor de velocidades MS2003 ao centro e gravador de vibragdes MR2002 a direita

Na Figura 4.2 apresenta-se 0 sistema de leitura e aquisicdo de dados, composto pelo
computador portatil e pelos dois componentes da SYSCOM.

Figura 4.2: Sistema de leitura e aquisi¢do de dados

Para calibrar o equipamento é necessario primeiro de tudo definir os pardmetros expostos na
Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Parametros de medicfes do equipamento

Trigger level 5mm/s Patamar de disparo
Pre-event o L
time 5s Comega a gravagdo 5s antes do patamar ser atingido
Post-event 10s Continua a gravagdo durante 10s apds o patamar de
time disparo deixar de ser atingido
Trigger XY 7 Comega a gravagao quando um dos 3 canais entra no

combination patamar de disparo

Como se pode observar na Figura 4.3, a instalacdo dos equipamentos foi efectuada em dois
pontos: a meio vao e a um terco de vdo. Numa viga bi-apoiada, o ponto critico de maiores
deslocamentos, é naturalmente a meio vao.
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Sensor 1 Sensor 2

Eixo de andamento

Accio individual

Figura 4.3: Localizacao dos sensores de vibragao

Foram realizados varios ensaios experimentais que diferem pelos procedimentos adoptados.
Em primeiro lugar realizou-se um ensaio ambiental, para identificacio modal. De seguida
realizaram-se dois testes para a ac¢do de um pedo individual, com um peso de aproximadamente
0,7 kN, para os varios tipos de andamento analisados. Realizaram-se também ensaios para um
grupo de dez pedes nos mesmos tipos de andamento. Decidiu-se realizar ainda um ensaio em
que houve um aumento gradual do nimero de pedes a atravessar a ponte, desde um pedo apenas
até um grupo de dez. Na Tabela 4.2 podem-se observar, de forma sucinta, os ensaios realizados
e 0 que os caracteriza.

Tabela 4.2: Ensaios experimentais realizados

. Tempo de Sensores . .
Ensaio N . Tipo de ensaio
gravagao [s] activos
1 600 Sensorle?2 Ensaio ambiental
) 300 Sensor 162 Acgao individual para os varios tipos de
andamento
3 900 Sensor 2 Acgdo de um grupo de pessoa~s com aumento
gradual: 1-10 pedes
Accdo de um grupo de 10 pessoas para os varios
4 600 Sensor 2 .
tipos de andamento
5 360 Sensor 2 Accao individual para os varios tipos de

andamento

Os ensaios realizaram-se de forma bastante satisfatoria, com excepcdo de pequenas
interferéncias nos ensaios 2 e 3, na medida em que durante estes testes varios pedes alheios aos
ensaios necessitaram de atravessar a ponte. Contudo, como se fez uma temporizacao das varias
accles, 0s erros que poderiam ser provocados foram minimizados. Optou-se por considerar
apenas 0 sensor 2 para 0s ensaios 3, 4 e 5, ja que se registaram maiores velocidades nos dois
primeiros ensaios, facto ja esperado sendo o ponto critico de uma viga bi-apoiada exactamente a
meio vao.

4.2. Frequéncias proprias da estrutura

Utilizando a funcéo transformada de Fourier (FFT — Fast Fourier transform) disponivel no
software, que permite decompor uma sequéncia de valores em componentes de diferentes
frequéncias, foi obtida a resposta estrutural no dominio das frequéncias espectrais. Na Figura
4.4 e na Figura 4.5 podem-se observar os espectros de frequéncias para a direc¢do vertical a
partir da FFT, referentes respectivamente aos sensores 1 e 2.
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Figura 4.4: Espectro de frequéncias verticais relativo ao sensor 1
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Figura 4.5: Espectro de frequéncias verticais relativo ao sensor 2

Da analise da Figura 4.4 referente ao sensor 1, nota-se claramente a presencga dos dois picos
mais elevados que anunciam os 2 primeiros modos verticais, sendo as suas frequéncias proprias
sensivelmente 3,46 Hz para o primeiro modo e 7,5 Hz para o segundo modo. Na Figura 4.5
referente ao sensor 2 volta-se a constatar a existéncia do 1° modo na frequéncia de 3,46 Hz, e
verifica-se ainda a existéncia do 3°modo vertical para a frequéncia de 11,8 Hz. A razdo de néo
haver grande excitacdo para o segundo modo vertical no sensor 2, deve-se ao facto de a meio
vao ndo haver deslocamento vertical para este modo.

0.2%
020 4

0.5 1
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o \ Y
2 3 4 5 & 7 8 3 10 1
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Figura 4.6: Espectro de frequéncias transversais relativo ao sensor 2

A Figura 4.6 correspondente ao espectro de frequéncias transversais relativas ao sensor 2, e
nela verifica-se a presenca de dois picos que provocam maior excitacdo (2,7 Hz e 5,7 Hz),
correspondentes aos dois primeiros modos de vibracdo lateral. E de notar que estas frequéncias
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2,7 Hz e 5,7 Hz excitaram simultaneamente a flexdo lateral e a flexdo vertical, pelo que se
deduz que serdo modos combinados de tor¢do. Tal deve-se ao facto de a estrutura ndo possuir
modos de vibragdo puros, isto é, com movimento exclusivo numa direc¢do. Os restantes
espectros de resposta podem ser observados no Anexo E.

As frequéncias obtidas para os modos mais importantes estdo expostos resumidamente na
Tabela 4.3. Nesta tabela é feita também uma comparagdo das medigcdes experimentais com 0s
resultados obtidos no modelo numérico. As estruturas apresentam modos de vibracdo, em
namero infinito, sendo neste caso apresentados os trés primeiros modos de vibragdo vertical e
transversal.

Tabela 4.3: Analise comparativa das frequéncias dos primeiros modos laterais e verticais

Frequéncia Frequéncia

Modo experimental[Hz] Sap2000[Hz] Errof%]
12 Modo lateral 2,72 2,73 0,37
12 Modo vertical 3,46 3,47 0,29
22 Modo lateral 5,74 5,43 5,40
22 Modo vertical 7,58 7,27 4,09
32 Modo lateral 8,83 8,1 8,27
32 Modo vertical 11,82 11,3 4,40

Observando a Tabela 4.3 e analisando o erro resultante é possivel constatar que as
frequéncias obtidas apresentam erros relativos na ordem dos 5 %. Nos primeiros modos de
vibracdo os erros foram bastante reduzidos, consequéncia da correccao a realidade do modelo de
elementos finitos através de uma andlise paramétrica. Por outro lado 0 caso mais gravoso € no
3°modo lateral onde o erro é de 8,27 %, sendo j& consideravel. Verifica-se ainda que quanto
maior o modo de vibracdo maior é o desvio, ja que o modelo numérico se torna menos preciso.
Apesar disto, estando neste trabalho a analise dindmica relacionada com as solicitacbes dos
pedes, os modos de vibracdo de maior importancia serdo os primeiros modos. Assim pode-se
dizer que 0 modelo numérico desenvolvido esta de acordo com a estrutura real, ja que se chegou
a uma frequéncia fundamental de 2,7 Hz, que estd na mesma linha dos resultados obtidos nos
testes experimentais. E de referir que os modos longitudinais foram negligenciados, ja que a
estrutura apresenta acelera¢des longitudinais bastante reduzidas.

4.3. Descricdo e andlise dos resultados experimentais

Como modo de simplificacdo, os resultados dos ensaios realizados foram diferenciados para
dois tipos de acgdo: accdo pedonal individual e ac¢do de multides.

Convém referir que os gréficos de aceleracdo / tempo referentes aos ensaios realizados foram
obtidos através de uma derivacdo directa dos graficos iniciais de registo velocidade/tempo.
Apenas se apresentam como exemplo alguns dos gréficos de aceleracdo/tempo que se
consideraram mais gravosos no que diz respeito a analise dindmica. Os restantes graficos
encontram-se no Anexo E.
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4.3.1. Accéo pedonal individual

De forma a analisar a ac¢do pedonal individual os varios ensaios consistiram na passagem de
um pedo em diferentes tipos de andamento, e consequentemente a diferentes velocidades, na
tentativa de excitar o passadi¢o. Para cada tipo de andamento foram efectuadas duas passagens
da ponte, de forma a obter-se o registo mais elevado, permitindo assim uma analise mais
conservativa.

E importante referir que para ser realizada uma analise mais rigorosa foi necessario proceder
a filtragem de resultados, recorrendo ao filtro passa — baixos do programa VIEW2002, de modo
a ser possivel a visualizacdo dos graficos aceleragdo/tempo correspondentes as baixas
frequéncias, que sdo as que correspondem a vibragdo da estrutura provocada pela accao
pedonal.

Para cada tipo de andamento sdo analisados os graficos de aceleracdo / tempo para as trés
direcgbes ortogonais resultantes dos ensaios experimentais. Na Figura 4.7 pode-se observar a
aceleracéo vertical registada no tabuleiro.
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-1400 {
1600 4

308 308 310 312 314 316 318  sec

Tempols]

Figura 4.7: Gréfico de aceleracdo vertical / tempo uma acgdo pedonal individual em corrida rapida sensor
2 —Ensaio 5

Observando a Figura 4.7 constata-se que existem dois picos na funcdo. Visto que os dois
picos de aceleracdo coincidem com a passagem do pedo a meio vao, pode-se confirmar este
como 0 ponto onde se regista a resposta maxima estrutural. A corrida rapida apresenta uma
frequéncia de aproximadamente 3,2 Hz, pelo que estara mais proxima da frequéncia referente ao
primeiro modo de vibragdo vertical 3,46 Hz, estando a ponte mais sujeita ao fendmeno de
ressonancia. Os gréaficos de aceleracdo vertical / tempo dos outros tipos de andamento, sendo
menos gravosos, estdo expostos no Anexo E.

De seguida, na Figura 4.8 pode-se observar a aceleragdo transversal registada no tabuleiro.
Mais uma vez foi a corrida rapida que apresentou as aceleragdes mais gravosas, e tal ocorreu
para a direccdo transversal. Neste caso, visto que a frequéncia do 1° modo de vibracéo lateral é
de 2,7 Hz, a segunda harmonica da corrida rapida (frequéncia da funcéo de carga transversal =
3,2 Hz) deve estar na origem destas vibragbes excessivas. E de frisar que a corrida lenta
apresenta uma frequéncia (2,5 Hz) mais proxima da frequéncia propria da ponte, apresentando
também valores elevados, contudo inferiores aos da corrida répida. Estas diferencas podem ser
explicadas pelo facto de as frequéncias de passada experimentadas ndo serem exactamente
iguais as frequéncias tedricas consideradas inicialmente.

Como na maioria dos regulamentos ndo é fornecido qualquer valor limite para a aceleragao
na direc¢do longitudinal optou-se pela colocacdo dos graficos referentes a esta informacéo no
Anexo E.
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Figura 4.8: Gréfico de aceleracdo transversal / tempo uma accéo pedonal individual em corrida rapida
sensor 2 —Ensaio 5

A Figura 4.9 e a Figura 4.10 apresentam as aceleracbes maximas registadas pelo sensor 2
(meio véo) para as direcgdes vertical e transversal respectivamente, e englobam os dois ensaios
realizados para a accdo individual. Nestas figuras pode-se observar também os valores das
aceleracbes maximas calculadas pelo modelo numérico, para poder ser comprovada a sua
veracidade.
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Figura 4.9: Aceleracfes maximas verticais obtidas nos ensaios e calculadas no modelo numérico
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Figura 4.10: Aceleracdes maximas transversais obtidas nos ensaios e calculadas no modelo numérico

Observando a Figura 4.9 e a Figura 4.10, verifica-se que as aceleracGes maximas obtidas
pelo modelo experimental e pelo modelo numérico sdo muito proximas. Observa-se também
que nas proximidades da frequéncia propria correspondente ao modo direccional em estudo, os
ensaios experimentais apresentam uma maior variagao de resultados. Verifica-se que em ambos
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os casos s6 foi possivel obter a aceleracdo maxima para a frequéncia propria do modo estudado,
relativamente ao modelo numérico (3,1 m/s® para a direccdo vertical e 0,261 m/s® para a
direccdo transversal).

Apesar de, como anteriormente foi explicado, a generalidade dos resultados obtidos pelo
modelo numeérico, tanto na direccdo vertical como na direccdo transversal, serem ligeiramente
superiores aos registos experimentais, estes ndo deixam de constituir boas aproximacoes,
validando o modelo.

4.3.2. Accéo de multiddes

Assim como para a ac¢do pedonal individual, a cada namero de pedes (1-10) correspondem
duas passagens no tabuleiro. A Figura 4.11 apresenta os graficos de aceleracdo/tempo de um
grupo de um a dez pebes em andamento normal para as 3 direc¢des ortogonais.
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Figura 4.11: Gréficos aceleracdo / tempo para uma acc¢do de um grupo de um a dez pedes em andamento
normal para as trés direc¢es ortogonais: longitudinal, transversal e vertical — Ensaio 3

Observando a Figura 4.11 constata-se que existe um agravamento das aceleragdes com o
aumento do nimero de pedes. Contudo nota-se gque este aumento ndo é linear havendo um
maior crescimento no inicio até aos 450 s, correspondente a quatro pedes em andamento, e
verificando-se a partir desse momento um abrandamento. Pode dizer-se que este abrandamento
se deve a diminuicdo da percentagem de peles sincronizados, levando assim a uma
estabilizacdo das aceleragOes. Estes efeitos sdo mais visiveis para a direccéo vertical.

A Figura 4.12 e a Figura 4.13 expdem as aceleracdes maximas registadas a meio vao num
grafico de disperséo, tendo em conta 0 nimero de pedes, para a direcgdo vertical e transversal
respectivamente. Com o auxilio de uma fungdo tendéncia, foi criada uma funcdo de regressao
para as aceleragdes méaximas de cada caso. Optou-se por uma regressdo logaritmica visto ser a
equacdo que mais se adequa a esta relagdo. Supde-se que a partir de um certo nimero de pedes a
aceleracdo tem tendéncia a ser reduzida, visto que os pedes vao abrandar substancialmente a sua
velocidade com o aumento da densidade pedonal.
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Figura 4.12: Influéncia do ndmero de pedes para a resposta vertical da estrutura
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Figura 4.13: Influéncia do nimero de peBes para a resposta transversal da estrutura

De seguida é feita uma comparacdo das linhas de tendéncia com os valores calculados pelo
modelo numérico. A Figura 4.14 apresenta os valores de aceleracdo vertical calculados pela

funcdo de tendéncia e pelo modelo numérico.
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Figura 4.14: Influéncia do nimero de pedes na resposta vertical para diferentes métodos estudados

Observando a Figura 4.14 constata-se que até aos quatro pedes os modelos apresentam
resultados semelhantes. Contudo com o aumento dos pedes a diferenca de resultados do modelo
numérico para os resultados experimentais vai-se agravando consecutivamente. Isto pode ser
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explicado devido ao facto de no modelo numérico, se considerar um coeficiente de
amortecimento constante, enquanto na vida real o amortecimento da estrutura vai aumentando a
medida que o nimero de pedes vai sendo maior. Acrescenta-se ainda o facto de ser considerada
uma sincronizacéo perfeita dos pedes no modelo numérico, o que normalmente ndo acontece na
vida real.

A Figura 4.15 apresenta os valores de aceleracdo transversal calculados pela funcdo de
tendéncia e pelo modelo numérico.
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Figura 4.15: Influéncia do nimero de pedes na resposta transversal para diferentes métodos estudados

Na Figura 4.15 observam-se que os valores da linha tendéncia e os valores do modelo
numérico sdo bastante semelhantes para a ac¢do pedonal transversal, ja que os pedes tém maior
propensao em sincronizar as suas passadas nesta direccao.
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Figura 4.16: Gréficos aceleragdo/tempo para uma acgdo de um grupo de dez pedes nos diferentes tipos de
andamento para as trés direc¢des ortogonais: longitudinal, transversal e vertical — Ensaio 4

Realizou-se ainda um ensaio referente & passagem de dez pedes nos diferentes tipos de
andamento. A Figura 4.16 apresenta os graficos de aceleracdo/tempo obtidos para este ensaio.
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Como é expectavel verifica-se que sdo os movimentos de corrida que provocaram as
aceleracdes mais gravosas, atingindo-se valores maximos na ordem dos 2,7 m/s® para a direccio
vertical e de 0,7 m/s® na direcgéo transversal.

Assim, de uma forma geral, pode-se concluir que modelo numérico constitui uma boa
aproximacao da resposta real da estrutural. Verifica-se que tanto para a accdo pedonal individual
como para a accdo de multidfes os limites regulamentares sdo ultrapassados em ambas as
direccdes, pelo que seria conveniente a implementacéo de um sistema de controlo passivo de
vibracoes.






Capitulo 5

Implementacao de um sistema de
controlo passivo

Durante as Gltimas trés décadas, a par com um desenvolvimento tecnoldgico crescente, 0s
sistemas de controlo tém ganho importancia e vindo a apresentar um vasto numero de
aplicacBes em quase todos os campos sociais e cientificos. Podem ser encontrados no nosso
quotidiano, por exemplo no controlo da temperatura em fornos eléctricos ou aguecedores;
controlo da velocidade nos mais variados motores e veiculos ou no controlo de pressdes na
automatizacdo de robés industriais. Também na area da Engenharia de Estruturas, fruto da
combinacdo da engenharia civil com as inovacdes tecnoldgicas, tem-se verificado uma grande
evolucdo a nivel de sistemas de controlo, com o intuito de minimizar as respostas de estruturas
guando sujeitas a ac¢fes dindmicas [23].

Verificou-se gue na ponte pedonal em estudo, tanto na direccdo lateral como na vertical,
ocorrem problemas de vibracdo, sendo que seria recomendavel a implementacdo de um sistema
de controlo. Neste capitulo vdo ser abordadas algumas técnicas, com particular interesse nos
sistemas de controlo passivo, que permitem a reducdo das vibragdes, de niveis considerados
excessivos para niveis admissiveis.

5.1. Técnicas de controlo de vibracges

Existem diversas solu¢Ges para minimizar os niveis de oscilagdo resultantes do movimento dos
pedes. As solucBes convencionais consistem numa sintonizacdo de frequéncia que pode ser
alcancada pelo aumento da rigidez da estrutura, pelo aumento do peso da estrutura ou pelo
aumento do amortecimento [1].

As pontes pedonais, a partir de uma certa rigidez, deixam de criar problemas de vibracéo,
pelo que o aumento da rigidez pode ser uma das medidas a tomar para solucionar esta

57
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problemética. Contudo, ndo é uma medida que se use frequentemente, porque é bastante
dispendiosa.

Uma outra alternativa que se utiliza para reduzir as vibragcdes provocadas pelas pessoas, €
aumentar o peso da ponte, o que pode ser adquirido fazendo um simples acréscimo de massa no
tabuleiro. No entanto, as quantidades de massa exigidas poderdo ser muito elevadas,
aumentando sem necessidade a carga estatica da ponte. Outra consequéncia deste incremento € a
possivel reducdo das frequéncias naturais da estrutura que torna a estrutura mais sensivel a
acgOes dinamicas [24].

Para uma ponte ja existente, a solu¢do mais simples e econémica baseia-se num incremento
do amortecimento estrutural. E possivel consegui-lo quer procedendo a modificagdes simples ao
nivel de certos elementos no interior da estrutura quer através da inclusdo de dispositivos de
controlo de vibragdes.

As medidas simples podem consistir por exemplo numa:

e modificacdo das guardas: apesar de ndo serem consideradas elementos estruturais,
podem contribuir para o aumento da rigidez e amortecimento da estrutura,
principalmente no caso de estruturas mais esbeltas e flexiveis [24];

e escolha de ligaces aparafusadas em detrimento das soldadas pode contribuir para o
aumento do amortecimento da estrutura, devido a friccdo provocada pela transferéncia
de cargas [24];

e Uuso de revestimentos e elastometros em apoios pode também contribuir para um
aumento do amortecimento. Porém, é necessario ter em conta que as propriedades dos
elastdbmetros se vdo desgastando ao longo do tempo, exigindo uma manutengdo
regular [24].

No que toca a dispositivos de controlo de vibragBes, a sua classificacdo depende
essencialmente de dois factores: do tipo de ac¢do que é produzida e do tipo de alimentacédo
energética que os faz actuar. Em termos de solugbes macroestruturais foram desenvolvidos
quatro tipos de sistemas de controlo: passivo, activo, semi-activo e hibrido [23].

e Sistemas de controlo Passivo

Os sistemas de controlo puramente passivos actuam apenas a custa da energia fornecida pela
estrutura quando solicitada por certos tipos de ac¢des, ndo necessitando de uma fonte de energia
exterior. S8o sistemas simples que ndo recebem informacdo do comportamento da estrutura,
apresentando por isso uma resposta limitada [23] [25].

No trabalho que se pretende desenvolver vai-se simular um sistema de controlo passivo
numa ponte pedonal, mais concretamente um sistema de amortecedores de massa sintonizada,
pelo que esta vai ser a tematica aprofundada mais & frente.

e Sistemas de controlo Activo

De forma a ultrapassar as limitagdes dos sistemas de controlo passivo, pode-se optar por
sistemas de controlo activo que possibilitam um controlo automatico da estrutura e em tempo
real, constituindo uma vantagem em relagdo ao sistema de controlo passivo. Contudo,
necessitam de alimentagdo energética exterior, pelo que podem trazer restricbes a nivel da
seguranca e economia [23].

Como se pode observar na Figura 5.1, um sistema de controlo activo é composto
essencialmente por trés componentes: sensores, controladores e actuadores. As medi¢des dadas
pelos sensores vao ser tratadas por algoritmos pré-definidos (controladores) para posterior
emissdo de um sinal ao actuador, que aplica na estrutura as acgbes de controlo calculadas. O
elevado custo de aplicagdo e manutengdo deste dispositivo, bem como a sua dependéncia
energética, constituem o maior entrave a utilizacdo deste sistema [23].
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Figura 5.1: Diagrama de blocos de um sistema de controlo activo [23]

e Sistemas de controlo Semi-activo

Estes sistemas constituem um caso particular dos sistemas de controlo activo, em que apenas
uma parte das suas fungdes necessita de energia exterior para um funcionamento eficiente. Esta
particularidade confere a estrutura um nivel de seguranca e economia bastante atractivo, visto
que requer uma quantidade minima de energia externa para a realizacdo das operacOes
comparativamente aos sistemas de controlo activo [23] [26].

e Sistemas de controlo Hibrido

Os sistemas hibridos referem-se a solugGes que combinam simultaneamente dois ou mais
sistemas de controlo referidos anteriormente, procurando tirar partido das particularidades de
cada um dos sistemas, permitindo aumentar a eficiéncia e desempenho do sistema, bem como
evitar um consumo excessivo de energia [23].

Tanto os sistemas de controlo hibrido, como os de controlo semi-activo tém uma grande
vantagem em relagdo aos sistemas activos que consiste em garantir uma certa proteccdo em
casos de falhas de energia, ja que incluem um sistema de controlo passivo independente da
energia eléctrica [23].

5.2. Sistemas de controlo passivo

Os sistemas de controlo passivo sdo efectivamente a solucdo mais econémica e eficaz para
estruturas com baixo amortecimento, pelo que seriam ideais para o caso de pontes metalicas ja
existentes [1]. Consoante a sua funcéo, os sistemas de controlo passivo podem ser classificados
em trés tipos: isolamento de base, dissipadores de energia e os amortecedores sintonizados.

e |solamento de base

Esta é uma técnica mais vocacionada para o controlo da resposta de edificios sujeitos a
acgdes sismicas, consistindo na tentativa de eliminacdo das ligagbes, no plano horizontal, da
estrutura ao solo. Desta forma a estrutura e o solo passam a ter movimentos horizontais
independentes, mantendo a capacidade de suporte vertical. A materializacdo desta solugdo
traduz-se na interposicdo de uma camada horizontal com baixa rigidez, entre a estrutura e a
fundagdo, que tem como consequéncia imediata a redugdo da frequéncia propria da estrutura
[10] [27].

Actualmente, os sistemas de isolamento mais utilizados sdo os blocos de borracha de alto
amortecimento (High Damping Rubber Bearing - HDRB), os blocos de borracha com nicleo
de chumbo (Lead Rubber Bearing - LRB) e o sistema pendular com atrito (Friction Pendulum
System - FPS). Estes estdo representados na Figura 5.2.
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Figura 5.2: Principais sistemas de isolamento base [28]

e Dissipadores de energia

Como o nome indica estes dispositivos tém o objectivo de conceder a estrutura a capacidade
de dissipar energia. Essa dissipacdo esta associada a deformacdo da estrutura, pelo que os
dispositivos devem ser colocados nos pontos de maior deformacdo, de modo a tirar partido do
comportamento do material do dissipador, que vai sofrer sucessivas deformacdes elasticas,
obtendo-se assim uma maior eficiéncia [27].

Os dissipadores mais utilizados actualmente sdo os histeréticos, os viscoelasticos e 0s
viscosos. Os dissipadores histeréticos tiram partido do comportamento dos metais ap6s a
cedéncia (usualmente em aco). Os viscoelasticos utilizam polimeros com caracteristicas que
permitem dissipar a energia em funcdo do deslocamento elastico e da velocidade. Nos sistemas
viscosos a dissipacdo de energia é conseguida mediante a passagem forcada de um fluido
viscoso atraves de um orificio, dependendo a forca de inércia da velocidade relativa entre as
suas extremidades [27]. Estes dispositivos podem ser observados na Figura 5.3.

elementos em aco

material viscoelastico

Dissipador histerético Dissipador viscoelastico Dissipador viscoso

Figura 5.3: Dissipadores de energia mais vulgares [27]

e Amortecedores de massa sintonizada (AMS) ou Tuned Mass Damper (TMD)

Uma das solugBes possiveis para o problema de vibragbes excessivas é 0 uso de
amortecedores de massa sintonizada, que funcionam como um sistema secundario de vibragao.
Os AMS sdo dispositivos que tém vindo a ser bastante utilizados em pontes pedonais leves,
esbeltas e flexiveis, ja que sdo as mais susceptiveis a vibragdes. O uso de um AMS acarreta um
aumento do amortecimento da estrutura e uma diminuicdo das amplitudes de vibragao,
ocorrendo em simultdneo uma dissipacdo da energia da estrutura primaria devido a forga de
inércia resultante do movimento relativo entre 0 amortecedor e a estrutura [25].

Como estd esquematizado na Figura 5.4, um AMS é um sistema que normalmente é
constituido por trés elementos: uma massa adicional (m,) ligada a estrutura (constituida por uma
massa principal m; associada a uma mola com uma rigidez k;), através de uma mola (k;) e um
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amortecedor (c,) dispostos em paralelo. A accdo de controlo exercida pelo AMS é resultado da
ac¢do simultanea da mola e do amortecedor. Quando a estrutura esté sujeita a vibracoes, é entdo
exercida a accdo de controlo que varia em funcdo do tempo e tem o sentido contrario ao
movimento da estrutura. A massa secundaria é também de importancia fulcral, visto que
introduz um grau de liberdade na estrutura, passando deste modo a ter duas frequéncias
adjacentes a frequéncia natural inicial [10].

Aﬂ. 10
Cs %k;

Figura 5.4: Modelo de funcionamento tedrico de um AMS [25]

Apesar de todos os seus beneficios, 0 AMS tem de ser desenhado para cada tipo de estrutura
e sintonizado usualmente apenas para a frequéncia fundamental da estrutura relativa ao modo de
vibracdo mais condicionante, ndo trazendo quaisquer beneficios para outros modos [10].

e Amortecedores de colunas liquidas sintonizadas ou Tuned Liquid Column Dampers
(TLCD)

Os amortecedores de colunas liquidas sintonizadas (TLCD) apresentam um funcionamento
semelhante aos AMS. A diferenca entre os dois consiste na substituicdo da massa adicional por
um sistema de movimento de um fluido. No entanto, estes dispositivos sdo mais adaptados a
estruturas com baixa frequéncia natural, onde é predominante o controlo de vibracGes
horizontais [10].

]
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Figura 5.5: Representacdo esquematica de um TLCD [10]

Um TLCD, esquematicamente representado na Figura 5.5, é composto por um tubo em
forma de U, onde circula uma coluna de um liquido viscoso, que é for¢ado a passar num orificio
situado na base do aparelho, introduzindo desta forma forgas sobre a estrutura [10].
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5.3. Aplicacdes reais de um AMS

Um dos melhores exemplos da aplicagdo de sistemas AMS em pontes € o caso da Millennium
Bridge (ver Figura 1.1). Inaugurada oficialmente a 10 de Junho de 2000, a Ponte Millenium
atravessa o rio Tamisa e é a maior ponte pedonal do mundo. No dia da inauguracao, entre 80 e
100 mil pessoas atravessaram a ponte. Quando os pedes comegaram o atravessamento da ponte,
iniciaram-se inesperadamente movimentos laterais do tabuleiro. Passados dois dias, a ponte foi
encerrada ao publico para se estudar e resolver o problema ocorrido. Através de observacdes no
dia de abertura e estudos de imagens de video foram registados deslocamentos maximos de 50
mm para flexdo lateral e até 70 mm para a flexao vertical a meio véo [4].

A solucéo encontrada para a Millennium Bridge foi um incremento do amortecimento da
estrutura, que permitiu aumentar o nimero critico de pedes que podem atravessar a ponte, sem
que ocorra uma resposta excessiva. Esta solucdo foi acompanhada de varias investigacoes
fisicas, tanto na ponte como em varias instituicdes académicas, com o objectivo de quantificar a
carga, investigar e determinar o arranjo final e magnitude dos amortecedores. O problema foi
resolvido com a instalacdo de oito AMS horizontais a meio vdo e de cinquenta dispositivos
verticais de modo a anular as oscilagGes provenientes dos varios modos de flexdo e torcdo. Na
Figura 5.6 podem-se observar os AMS verticais colocados estrategicamente na parte inferior do
tabuleiro. Actualmente, o desempenho dindmico desta ponte é bastante satisfatorio [29].

Figura 5.6: Aplicacdo de AMS verticais na Millenium Bridge, Londres [30]

O caso da Millenium Bridge ficou mundialmente conhecido e alertou a comunidade
internacional de engenharia para o problema das vibracfes em pontes pedonais, sobretudo para
as vibrages laterais, pois nunca se tinha observado tal manifestacdo do fendmeno da
sincronizagé&o.

Outro caso da aplicacdo desta tecnologia é a Ponte Pedro e Inés situada na cidade de
Coimbra, que faz a ligacdo entre as duas margens do rio Mondego, em Portugal. Inaugurada em
Novembro de 2006, tem 275 m de comprimento por quatro de largura e é constituida por um
arco parabdlico central, vencendo um vdo de 110 m, e outros dois laterais mais pequenos. Os
arcos de suporte sdo de aco enquanto o tabuleiro suportado pelos mesmos é de betdo e aco.
Apresenta uma caracteristica invulgar na sua geometria que pode ser observada na Figura 5.7,
um desalinhamento do tabuleiro aproximadamente a meio vao [31].

Segundo os estudos de Elsa Caetano [31], a ponte apresenta frequéncias de vibragdo lateral
da ordem dos 0.9 Hz, sensivelmente metade da frequéncia de passada dos pedes, 0 que a torna
susceptivel a vibracGes indesejadas e fendmenos de sincronizagdo lateral. Apesar de escassas, as
informacOes publicadas que caracterizavam este fenémeno, na época da construcdo do
passadigo, motivaram a realizacdo de testes com fluxos de pebes de forma a validar a
necessidade da introducdo de medidas de controlo.
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Figura 5.7: Vista geral da ponte Pedro e Inés, Coimbra, Portugal [16]

Realizaram-se ensaios com varias pessoas em passagem continua, aumentando de uma forma
gradual a densidade pedonal, a fim de analisar a resposta estrutural e adquirir uma indicacdo do
nimero de pedes necessario para obter o efeito de sincronizacdo [31]. Podem-se observar o0s
resultados obtidos na Figura 5.8.
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Figura 5.8: Variacdo da amplitude das acelerag@es laterais a meio vao consoante o nimero de pedes [31]

Os dados revelaram-se bastante interessantes e permitiram correlacionar o nimero de
pessoas sobre o passadigo com a amplitude de aceleragéo registada. Foi possivel concluir que o
aumento de aceleracdo devido ao acréscimo de pebes na ponte ndo é linear, exibe antes um
aumento brusco a partir de 70 pedes [16]. A adequacdo da equacdo 2.6, usada no célculo do
nimero de pedes necessario para se iniciar o fendmeno de sincronizacdo, foi também
demonstrada nestes estudos [31].

Figura 5.9: AMS horizontal instalado na seccéo a meio véo do tabuleiro [16]
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Com base nos conhecimentos adquiridos e de modo a evitar oscilacbes indesejadas, foram
instalados seis AMS verticais e um AMS lateral que foi posteriormente dividido em vérias
unidades de controlo com caracteristicas equivalentes, como se pode observar na Figura 5.9
[16].

Foi realizado ainda uma monitorizagdo continua durante cinco anos, que veio a demonstrar
que o conforto dos utilizadores é garantido, indicando niveis geralmente baixos de vibragdo e
uma taxa reduzida de activagéo dos dispositivos [16].

5.4. Dimensionamento de um AMS

A introdugdo de um AMS na estrutura ndo possibilita a eliminagéo total das vibragGes, mas
permite uma reducdo até um valor pré-definido. Por isso é indispensavel que se faca uma
correcta sintonizacdo do AMS para que haja um alargamento da gama de frequéncias em que a
resposta é reduzida, e consequentemente se obtenha uma melhor eficiéncia. Tendo em
consideracdo o modelo de funcionamento tedrico de um AMS presente na Figura 5.4 e
assumindo a actuacdo de uma forca sinusoidal sobre o passadico F(t) = F,sin(wt) , a equacdo
que rege 0 movimento da estrutura é representada pelo seguinte sistema:

myxX; +c(x; — x5) + k(g —x,) + kyx; = Fysin(wt) (5.1)

myX; + c(d; — %) +hp(x; —x) =0 (5.2)

Para um sistema linear cujas caracteristicas se mantenham no tempo, a solu¢do em regime
permanente é dada por:

{Xl(t) = X, elwt 5.3)

X, (t) = X,e't
Substituindo estas duas expressdes na equacao do movimento (3.1) e (3.2) e dividindo ambas
por e'®t obtém-se:
_mleX]_ + la)C(Xl _Xz) + kZ(Xl _Xz) + k]_Xl = FO (5.4)
—m2w2X2 + la)C(XZ _Xl) + kZ(XZ _Xl) = 0 (5 5)

Procedendo-se a resolucdo destas duas equagdes obtém-se as amplitudes dos deslocamentos
das massas primaria e secundaria X; e X,, sendo estas dadas por:

Fy(ky, — myw? + icw)

X = [(—myw? + k) (—myw?+k,) — myk,w?] + icw(k; — myw? — myw?)

(5.6)

Xi(k, + icw)
k, — myk,0? +icw

X, = (5.7)
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Segundo Moutinho [10] e tendo em conta as seguintes relacdes:

n = wﬁ , raz&o entre a frequéncia de excitagéo e a frequéncia inicial do sistema;
1

q = % razdo entre a frequéncia do AMS e a frequéncia do sistema;
1

u = % razdo entre a massa do AMS e a massa do sistema;
1

F y s
Xiest = K—‘; deslocamento estatico;

&, = ———, coeficiente de amortecimento do AMS;
2\/k,m

N

as amplitudes do movimento permanente da massa m; do sistema e da massa m, do AMS séo
dadas respectivamente por:

KX, X5 (28,m1q)* + (n* — ¢*)*

Fy _Xl,est St -+ A+ waetIn? + 2+ 26nq) 2+ [1— 21+ p)? (5.8)
KX, X, q* + (2§,9)*

Fo  Xiese n*—[+0+p@?In?+¢1+QeEn)+1-n20+pw2  (6.9)

Como acontece nesta estrutura, para amortecimentos da estrutura reduzidos (¢ < 1%)
Bachmann e Webber [1] [10] sugerem a utilizacdo das equacBes idealizadas para
amortecimentos estruturais nulos. Esta indicacdo surge porque para amortecimentos estruturais
situados no intervalo 0 < & < 1%, as duas amplitudes maximas de movimento sdo muito
semelhantes. Porém isto ndo acontece quando ¢ > 1%, podendo para estes valores originar-se
erros consideraveis. Nestas circunstancias Bachmann e Webber sugerem o uso de &bacos [10].

A Figura 5.10 mostra a variagdo da amplitude do movimento do sistema em fungdo de ©, de
acordo com a equacéo 5.8 e fazendo-se variar o coeficiente de amortecimento do AMS. Com a
introducdo da massa do AMS no sistema, como se pode ver na Figura 5.10 a estrutura passa a
ter duas frequéncias fundamentais em vez de uma, como acontecia inicialmente. Uma
frequéncia vai ser inferior e outra superior a frequéncia natural original.

E de notar que quanto mais baixo for o amortecimento, maiores vao ser os valores de
deslocamentos maximos do sistema principal obtidos nas proximidades das duas frequéncias
naturais. No caso de & = 0, o sistema consegue eliminar por completo as vibragdes, quando a
frequéncia de excitacdo € igual a frequéncia do sistema. Contudo esta reducgdo revela-se num
intervalo muito reduzido, j& que nas proximidades desta mesma frequéncia a amplificacdo
dindmica agrava-se bastante. Assim sendo, esta ndo seréa de todo uma boa solucéo. No caso de o
amortecimento ser muito elevado, o efeito do AMS seria 0 oposto do pretendido, ocorrendo
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nesta situagcdo um aumento da amplificacdo dindmica. Tal resultado pode ser explicado pelo
facto de o AMS apresentar um deslocamento relativo quase nulo, o que faz com que o sistema
AMS-estrutura se comporte como um sé elemento. Pode-se observar ainda que todas as curvas
passam por dois pontos fixos A e B, dependentes de g e .
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Figura 5.10: Amplitude do movimento do sistema principal para q = 0,9 e u = 0,1 para diferentes valores
do coeficiente de amortecimento do AMS

Assim a sintonizacdo mais eficiente de um AMS consegue-se procedendo a escolha dos
coeficientes dptimos, para que a amplitude dos deslocamentos do sistema sejam 0s menores
possiveis. Na Figura 5.11 esta representada a variacdo dos deslocamentos maximos da estrutura,
consoante o valor g. Pode-se observar gque para dois valores diferentes de g (q=0,8 e q=1) sdo
apresentados dois deslocamentos maximos, sendo um superior ao outro. Desta forma, outro
aspecto importante para uma boa sintonizacdo seria encontrar o valor éptimo de g (neste caso o
valor intermédio, g = 0,91), para o qual estes dois maximos se igualassem.
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Figura 5.11: Amplitude do movimento do sistema principal para & = 0,2 e p = 0,1 para diferentes valores
do pardmetro g

Tendo em conta as duas condi¢Bes, uma referente ao ajuste do valor de g e outra respeitante
ao acerto do coeficiente de amortecimento &, podem-se determinar os parametros dptimos do
AMS a partir da solugdo de Den Hartog [2]. Segundo os estudos de Den Hartog [2], impondo-se
que os dois pontos fixos A e B apresentem a mesma amplitude de deslocamento, é possivel
obter as expressdes que permitem calcular:



CAPITULO 5. IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA DE CONTROLO PASSIVO 67

- a amplitude méaxima do deslocamento do sistema principal:
i |2tH (5.10)
Xl,est u

1
W2 opt = m W1 = (qopt " Wy (5.11)

- a frequéncia 6ptima do AMS:

- 0 coeficiente de amortecimento 6ptimo do AMS:

_ |3
EZ,opt - 8(1 + /1)3 (512)

- e arigidez do AMS:
Ky = 0?p0p " My (5.13)

Constata-se que o dimensionamento tedrico de um sistema de AMS tem por base um
sistema principal de um grau de liberdade ao qual se acrescentou uma massa adicional, criando-
se um sistema de dois graus de liberdade. No caso de estruturas com varios graus de liberdade é
necessario obter um sistema equivalente de um grau de liberdade que possua um
comportamento dindmico idéntico. Para isso tem de se calcular a massa e rigidez modal de cada
modo de vibraco. E essencial referir que o programa Sap2000 realiza uma analise modal em
que é feita uma normalizacao do tipo:

(5.14)

em que:

@, - modo de vibragdo n. Assim sendo é necessario fazer as seguintes alteragdes para o célculo
da massa modal M, e da rigidez modal K:

M, = % (5.15)
K, = % (5.16)

onde:

Bn — valor da componente modal do modo de vibracdo @, .



68 CAPITULO 5. IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA DE CONTROLO PASSIVO

5.5. Dimensionamento de um AMS para a ac¢ao pedonal

Segundo as normas regulamentares estrangeiras descritas no capitulo 2.6, sdo impostos valores
limite que ndo devem ser ultrapassados pelas aceleragbes maximas registadas para um
determinado modo de vibrag&o:

Amax < Aaam (5 . 17)

O dimensionamento de um AMS para a acc¢do pedonal pode ser dividido em varias fases. A
primeira consiste na modelacdo numérica da ponte pedonal e definicdo da situacdo mais
desfavoravel em termos de resposta maxima da estrutura, tendo em consideracdo todas as
accdes dinamicas e tomando especial atencdo a frequéncia de passada. A situacdo mais
desfavoravel serd entdo o ponto que tenha a maxima amplitude de configuracdo do modo de
vibracdo, o qual indica também a localizagdo ideal do dispositivo de controlo [10].

De seguida é necessario calcular os parametros éptimos do AMS, para que as aceleracdes
nao ultrapassem os valores admissiveis. Para isso recorre-se a um raciocinio inverso ao descrito
em 5.4. Uma vez que a resposta depende da frequéncia de ressonancia w, do modo de vibracao
mais gravoso é possivel determinar simplificadamente os valores da velocidade maxima Vmay €
do deslocamento maximo dax através das seguintes equacoes:

Amax
Umax = w_n (518)
Amax
Amax = X1 = W, 2 (5.19)

O deslocamento estatico Xj e pode ser calculado tendo em consideracdo a amplitude da
harmoénica condicionante da funcdo sinusoidal de andamento AG; de acordo com a equacao
3.21.

AG;
lest — E (520)
onde:

AG; - amplitude da componente da carga da harménica i;

K1 n - rigidez modal do respectivo modo de vibragdo considerado.

De forma mais simplificada, visto estar a ser utilizado um programa de elementos finitos,
este deslocamento pode ser calculado directamente aplicando uma carga pontual de amplitude
AG; no ponto de maiores deformacBes (ou ao longo eixo da andamento para o caso de uma
carga distribuida).

Desta forma, € possivel o calculo do factor de amplificacdo dindmica X; / Xy e, Sendo de
seguida essencial o célculo da relagdo de massas | a considerar, através da equacdo 5.10. E
importante ter em atencdo que a massa do AMS situa-se normalmente entre 1% e 5% da massa
modal, isto € 0,01 < u < 0,05. Além disso, a massa do dispositivo é condicionada pelas
caracteristicas da estrutura e por condicionantes econémicas [32]. Depois de determinado este
factor, recorre-se as expressfes 5.11 a 5.13 para calcular os pardmetros Optimos, com o
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objectivo de determinar a rigidez da mola, a massa e o coeficiente de amortecimento do
amortecedor de massas sintonizadas que se pretende implementar. Por vezes devido a razfes
construtivas ou por falta de espaco disponivel, pode nédo ser viavel a instalagdo de um AMS na
estrutura real. Como alternativa, este poderd ser substituido por um conjunto de AMS que
devem ser colocados em posicdes estratégicas para que produza o mesmo efeito que o AMS
inicialmente calculado. Esta opgdo permite obter um AMS com dimensdes mais reduzidas em
comparagdo com o AMS inicialmente calculado, e com parametros distintos. Se se adoptassem
0s parametros inicialmente adoptados, a ac¢do de controlo seria maior do que 0 necessario.
Desta forma, torna-se essencial definir um coeficiente de participagdo n; que vai afectar a massa
de cada AMS, devendo-se verificar a seguinte relacéo [10]:

n
z n =1 (5.21)
i=1

Em muitos casos pode ndo ser razoavel sintonizar apenas um AMS, como quando existe a
possibilidade da ocorréncia de elevados niveis de vibracdo resultantes da excitacdo de varios
modos de vibracdo, ja que a estrutura pode ficar sujeita a situagdes de ressonancia. Nestas
circunstancias, caso se pretenda controlar simultaneamente o contributo de varios modos, é
necessario a instalacdo de mais do que um AMS, tantos quantos forem os modos de vibracao
que se queiram controlar. Outra alternativa seria a escolha de outro tipo de sistema de controlo,
como o sistema activo, capaz de controlar varios modos de vibragao [23] [10].

De seguida irdo ser dimensionados os AMS para os dois primeiros modos de vibracao,
considerando-se a ponte como sendo de classe |, ja que foi onde se originaram as aceleracdes
mais gravosas. Estando os AMS dimensionados para a classe I, ficam garantidos os critérios de
conforto quando considerada de classe Il, visto que as duas classes apresentam frequéncias
proprias bastante préximas.

5.5.1. Dimensionamento do AMS para o modo de vibracéo vertical

Para dimensionar o AMS para a direc¢do vertical, escolheu-se 0 modo mais gravoso: modo 2
— 1° modo vertical, obtido pela simulacdo de Sétra para um grupo de pedes com uma densidade
de 1 pedo/m? Tendo-se obtido uma componente modal méxima S, de 0,306 calculou-se a massa
modal normalizada:

m, = W = 10,68 ton (5.22)

Tendo por base o valor de referéncia do EC - 0 de am = 0,7 m/s?, visto ser o valor mais
conservativo permitindo assim um incremento de conforto em relacdo ao Sétra (conforto
médio), calcula-se o deslocamento maximo através da equagao 5.19:

Amax 0,7
w2 (2-m-3,03)?

X, = = 0,001944 m (5.23)

Visto que a forca de excitacdo constitui uma forca uniformemente distribuida é necessario
aplicar a correspondente amplitude maxima, presente na Tabela 3.9, ao longo de todo o eixo de
andamento no programa SAP2000. Desta forma, calculou-se o deslocamento estatico provocado
por esta accao:

Xy ese = 0,000276 m (5.24)
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Consequentemente, o factor de amplificacdo é dado por:

= 7,04 (5.25)

Uma vez conhecido o factor de amplificacdo, calcula-se o pardmetro p , a partir da equagéo
5.10, que neste caso: 4 = 0,0411. Por sua vez este valor de p vai permitir com que sejam
calculados os parametros Optimos da frequéncia e coeficiente de amortecimento através das
equacgdes 5.11 e 5.12 obtendo-se respectivamente: w;, oot = 18,22 rad / s € & ope = 0,117. Assim
sendo os valores da massa m,, rigidez da mola k, e amortecimento do AMS ¢, dados pelas
seguintes expressoes:

m,=pu-m; = 0041- 10,68 = 0,440 ton (5.26)
k= my - w¥yop = 0,440 -18,22% = 146,1kN /m (5.27)
Coy, = 2 - fZ,Opt . 1/K2 ‘my = 1,875 kNs /m (528)

A Tabela 5.1 resume as caracteristicas do AMS vertical a instalar, nomeadamente as
respectivas constantes de rigidez e de amortecimento, para uma relagdo de massas igual a 0,049
gue se encontra dentro dos limites usuais.

Tabela 5.1: Parametros optimos de dimensionamento do AMS vertical

Aceleragao w; m, K, [
Modo limite [m /5] H 9.opt E2.0pt [rad /s] [kg] [kN/m]  [kN.s/m]
12 Vertical 0,7 0,041 0,960 0,117 18,22 440 146,1 1,875

Por forma a reduzir as aceleragdes maximas nos nés ao longo do passadico modelou-se um
AMS no programa SAP2000 com os parametros éptimos presentes na Tabela 5.1. A modelagéo
do AMS foi feita de acordo com o0 Anexo D. O ponto seleccionado para a aplicacdo do AMS foi
0 ponto a meio vao ja que é a zona onde se registaram maiores deslocamentos e aceleracdes, 0
chamado ponto critico.

18

com TMD

Xl / Xl,est
oo

Figura 5.12: Curvas de amplificacdo dindmica méxima da resposta vertical, com e sem a aplicagdo do
sistema MAS
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A Figura 5.12 apresenta as curvas de amplificacdo dinamica da accdo pedonal consoante a
frequéncia da excitacdo, com e sem a implementacéo do sistema de controlo passivo.

Na Figura 5.13 apresenta-se a resposta da estrutura em termos de aceleracdo vertical para o
carregamento que simula a multiddo, segundo o guia técnico Sétra, em consonancia com a
frequéncia do primeiro modo de vibragéo vertical, com e sem sistema de controlo AMS.

55
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controlo
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......... controlo

Aceleracio vertical [m/s?]
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'
[55]

Tempo (s)

Figura 5.13: Aceleracdo vertical para o carregamento que simula a multiddo no Sétra para a Classe I, com
e sem sistema de controlo AMS

Observando a Figura 5.13 constata-se que numa fase inicial da resposta estrutural, a presenca
do AMS ¢ praticamente indiferente. Contudo, & medida que a resposta aumenta, regista-se um
incremento da forca de inércia transmitida pela massa adicional aplicada na estrutura através da
reaccdo da mola e do amortecedor. Desta forma, esta forca criada pelo AMS ndo permite que a
resposta ultrapasse o limite imposto, mantendo-se constante durante o restante tempo de
actuacdo da solicitacdo. Neste caso a implementacdo do AMS levou a uma reducao dos niveis
de aceleracéo de 81 %. E de frisar que a aceleragio maxima registada com sistema de controlo
(0,65 m / s?) se situa abaixo da aceleracdo limite imposta (0,7 m / s%), cumprindo-se assim um
dos objectivos pretendidos.

A eficiéncia do AMS pode ser avaliada quer através da defini¢do de coeficientes de redugéo
da resposta dados em percentagem, quer em termos de acelera¢fes ou deslocamentos. A
eficiéncia do AMS em termos de reducdo de aceleragBes pode ser observada na Figura 5.14,
para os diferentes casos analisados.

Analisando a Figura 5.14, consegue-se comprovar que uma boa sintonizacdo e colocagéo do
AMS pode atenuar eficientemente a resposta da estrutura, tanto para um grande nimero de
peGes como para a ac¢do pedonal individual. Observe-se, para o pedo individual, que quanto
mais proxima da frequéncia para que foi sintonizado o AMS, maior sera a reducdo da resposta
estrutural, e consequentemente maior a eficiéncia do sistema de controlo. Para o caso das
multiddes registaram-se as maiores reducdes de vibracdo, visto que foi para este tipo de acgdo
pedonal que o AMS foi dimensionado.
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Figura 5.14: Aceleraces verticais obtidas para os diferentes tipos de accdo analisados, com e sem sistema
de controlo

5.5.2. Dimensionamento do AMS para o modo de vibracéo lateral

De maneira semelhante ao dimensionamento do AMS vertical, tendo-se obtido uma
componente modal méxima para o modo de vibracdo lateral £; de 0,284 e um deslocamento
estatico de 0,0000279 m, foi calculada a massa modal e o deslocamento maximo admissivel.
Visto que a frequéncia natural da ponte é de 2,7 Hz, é pouco provavel que haja instabilidade
proveniente do efeito de lock-in. Ainda assim, optou-se por limitar o primeiro modo lateral a
0,1 m/s?, de modo a evitar estes fendmenos em conformidade com o guia técnico Sétra. Na
Tabela 5.2 encontram-se os valores obtidos.

Tabela 5.2: Propriedades da estrutura para aplicacdo do AMS para 0 modo de vibrac&o lateral

Frequéncia

Modo [Hz]

(03] M; [ton] Xy [m] Xq,est [M] X,/ X1est

12 Lateral 2,4 0,284 12,40 0,00044 0,0000279 15,7

A Tabela 5.3 resume as caracteristicas do AMS lateral a instalar, nomeadamente as
respectivas constantes de rigidez e de amortecimento, para uma relacdo de massas p calculada
igual a 0,0081.

Tabela 5.3: Parametros optimos de dimensionamento do AMS lateral

Aceleragdo
Modo limite vl J,opt &2.0pt W, [rad/s] my[Kg] K, [KN/m]
[m/s’]

1 Lateral 0,1 0,0081 0,99 0,054 14,958 100,4 22,6 0,163

C
[KN.s / m]
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Foi calculada uma massa Optima para o0 AMS de 100,4 Kg, o que torna bastante viavel o
posicionamento de um AMS a meio vao. A Figura 5.15 representa as curvas de amplificagéo
dindmica da pedonal consoante a frequéncia da excitacdo, com e sem a implementacdo do
sistema de controlo passivo.
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Figura 5.15: Curvas de amplificagdo maxima da resposta transversal, com e sem a aplicacdo do sistema
AMS

Na Figura 5.16 apresenta-se a resposta da estrutura em termos de aceleracdo transversal para
0 carregamento que simula a multiddo, segundo o guia técnico Sétra, em consonancia com a
frequéncia do 1° modo de vibracdo lateral, com e sem sistema de controlo AMS. Pode-se
concluir que esta solucdo de controlo passivo reduziu significativamente a resposta estrutural,
verificando os valores admissiveis regulamentares.
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Figura 5.16: Aceleracdo transversal para o carregamento que simula a multiddo no Sétra para a Classe |,
com e sem sistema de controlo AMS

A eficiéncia do AMS pode ser avaliada através da definicdo de coeficientes de reducdo da
resposta dados em percentagem, quer em termos de aceleragdes ou deslocamentos. A eficiéncia
do AMS em termos de reducéo de aceleracBes pode ser observada na Figura 5.17
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Figura 5.17: Aceleraces transversais obtidas para os diferentes tipos de ac¢ao analisados

Analisando a Figura 5.17, consegue-se comprovar que, mais uma vez, uma boa sintonizacao
e colocacdo do AMS pode atenuar eficientemente a resposta da estrutura, tanto para uma grande

massa de pedes como para a ac¢ao pedonal individual.
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Conclusoes

A reduzida grandeza das cargas para as quais as pontes pedonais sdo dimensionadas tém
permitido o aparecimento de solu¢des inovadoras em termos de imagem, leveza e harmonia, nao
descurando a funcionalidade e a apresentacdo de um comportamento satisfatorio relativamente
as accles estaticas e dindmicas a que estdo sujeitas. No entanto, a movimentacdo de pessoas
sobre estas estruturas pedonais relativamente flexiveis, pode induzir diversos problemas de
vibracdo que, embora pouco relevantes em termos de seguranca estrutural, sdo capazes de
provocar desconforto ao utilizador.

Ao longo do presente trabalho procedeu-se ao estudo de diversos modelos que se debrucam
sobre a analise dinamica de pontes pedonais sujeitas a ac¢do de multidGes, dos quais se destaca,
pela sua pertinéncia na tarefa desenvolvida, o proposto pelo Sétra Guidelines [2]. Trata-se de
um modelo simplificado que permite obter resultados bastante satisfatérios, capazes de ser
utilizados para um pré-dimensionamento de pontes pedonais. E de salientar que, segundo a
classificacdo de Sétra, o conforto considera-se automaticamente verificado se a ponte pertencer
a Classe 11 (ponte para uso normal). Porém, em situages reais, o conforto ndo é garantido nos
casos em que o atravessamento da ponte é realizado em corrida. Apesar de este tipo de
movimento ndo ser o mais frequente no atravessamento dos passadicos, ndo deve ser
menosprezado, pelo que seria pertinente uma analise mais apurada. O modelo numérico
revelou-se uma ferramenta que permite chegar a resultados bastante préximos da realidade,
possibilitando a anélise comportamental decorrente do nimero de utilizadores escolhido. E no
entanto um método trabalhoso, j& que a sua aplicagdo no programa SAP2000 é muito demorada.

Os limites dos niveis de vibragao estabelecidos pela norma do EN-1990 e as recomendagdes
de Sétra revestiram-se de maior interesse para garantir o conforto dos utilizadores e a
funcionalidade da ponte pedonal. No entanto, as diversas normas regulamentares ainda nao
reflectem totalmente os avancos alcangados nesta tematica, 0 que gera uma certa confusdo sobre
os procedimentos a utilizar para a realizacdo da analise dindmica de uma ponte. Tal
constrangimento foi observado no estudo realizado na ponte pedonal em causa, mostrando que,
para as mesmas condicdes de analise, a estrutura pode ser considerada tanto confortavel, como
desconfortavel para os pedes, em funcdo da norma ou recomendacdo considerada.

75
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Atendendo a que na maioria dos ensaios experimentais realizados, quer nos que se
efectuaram com recurso a um Unico pedo, quer naqueles que se realizaram com um grupo de
pebes, os limites normativos ndo sdo respeitados, pode-se concluir que ocorrem vibragdes
excessivas em condi¢des normais de utilizagao.

De maneira a reduzir as aceleragdes para limites admissiveis apresentou-se como exemplo da
aplicacdo de um sistema de controlo passivo, os amortecedores de massa sintonizada (AMS).
Este sistema de controlo revelou-se uma boa solugdo quando os seus pardmetros sdo bem
calculados, e mais importante ainda, desde que seja posicionado correctamente. De acordo com
os resultados obtidos, a instalacdo de um AMS em estruturas com amortecimento inferior a 1 %,
pode resultar numa reducdo de cerca de 80 % nos niveis de vibracdo, provando-se assim ser
bastante eficaz. Permitiu ainda gerar um coeficiente de amortecimento até 11 %.

Cabe destacar o importante papel dos ensaios experimentais, pois permitem a calibragdo e a
validacdo dos modelos de elementos finitos e, por essa via, a correcdo do modelo. Na
generalidade os resultados tedricos sdo conservativos e conformes com a realidade, registando-
se no caso em estudo, valores um pouco superiores aos medidos experimentalmente. Este
diferencial foi mais evidente para o caso das multidGes, quando a modelagdo da acgdo se
efectivou segundo o modelo numérico, visto que neste método a sincronizacao entre pedes é
total, o que ndo acontece na realidade. Através da analise de todos os resultados é possivel
concluir que o parametro que mais influencia a resposta estrutural é a frequéncia de passada,
uma vez que é responsavel pela inducdo de fendmenos de ressonancia, nos casos de maior
proximidade com as frequéncias naturais da estrutura.

E necessério salientar o papel relevante e facilitador que teria sido a possibilidade de acesso
a consulta do projecto estrutural a nivel de modelagdo da estrutura, ja que permitiria uma
economia laboral em termos de medicGes, bem como o evitar de determinadas correcgdes no
modelo.

A travessia efectuada na ponte pedonal em estudo, pelo grupo de individuos que se
disponibilizaram para integrar o ensaio, decorreu de forma bastante positiva, embora fosse
recomendavel um maior nimero de individuos, de forma a existir uma aproximacao tdo grande
guanto possivel com o nimero de pedes equivalentes que integram as diferentes classes das
pontes pedonais do modelo de Sétra. Uma licdo que os testes de travessia demonstram é a de
gue quanto maior a amostra de pedes utilizada, melhores serdo as conclus@es a que se pode
chegar.

Futuramente, poderia ser mais explorada a utilizacdo de funcdes tendéncia para o calculo de
aceleracfes da estrutura, com o objectivo de se conseguir criar um método simplificado capaz
de estimar as aceleracfes, tomando apenas em consideracdo a frequéncia propria da estrutura, o
tipo de construcdo, o comprimento e a classe da ponte, tendo o cuidado de entrar em linha de
conta o efeito de lock-in.

Nesta estrutura ndo se revelou necessario recorrer a sistemas de controlo activo, visto que
apenas os dois primeiros modos de vibragdo sdo modos mais problematicos. Porém noutras
situagdes, como por exemplo, quando existe um grande nimero de modos de vibragdo que séo
facilmente excitados pela ac¢do pedonal, pode ser mais benéfico o estudo e a aplicagdo de
sistemas de controlo activo. Como se pdde constatar, o funcionamento de um sistema de
controlo passivo € bastante simples, econémico e ecoldgico (na medida em que ndo requer
alimentacdo energética), pelo que seria recomendavel a realizacdo de estudos mais
aprofundados nesta area para diferentes tipos de estrutura. Seria também interessante estudar a
utilizacdo de sistemas de controlo hibridos, ainda pouco explorada em Portugal, j& que engloba
os beneficios dos sistemas de controlo activo e passivo.

Verificou-se que é possivel modelar pontes pedonais para ac¢do dindmica dos pedes de uma
forma simplificada. No entanto, ainda h4 muito espaco para o desenvolvimento de novas
pesquisas sobre o tema da interacgdo do pedo com a estrutura e para a adequagéo das normas e
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metodologias existentes. A principal vantagem destes estudos serd a inclusdo de métodos de
andlise dindmica progressivamente mais acessiveis, rapidos e especificos ao tipo de construcao,
no planeamento de obra, de forna a criar um regulamento mais abrangente que permita evitar
investimentos desnecessarios em sistemas de controlo.
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Anexo A.

Accao normalizada de acordo com o
SYNPEX

A accdo normalizada de um pedo correspondente ao andamento resultando de uma série de
passadas consecutivas. Segundo o SYNPEX [13] a forca normalizada correspondente a uma
passada pode ser dada pelo seguinte polinémio:

=Kt + K,t? + K;t3 + K, t* + Kt® + Kot + K,t7 + Kgt® (A1)

Em que G representa o peso do pedo, os coeficientes K1 a K8 dependem da frequéncia da
passada (f,) e sdo dados na Tabela A.1. A duracéo da passada, t,, € dada pela seguinte formula:

t, = 2,6606 — 1,757 - f, + 0,3844 - f,* (A.2)

E considerando para t > t,, F(t)=0.

Tabela A.1: Coeficientes K1 a K8 em funcéo da frequéncia da passada (f;) [13]

fp < 1,75 1,75<f,<2 fo22

K1 —-8xf, +38 24xf,—18 75X f, — 1204

K2 376 X f, — 844 —404 X f, + 521 —1720 X f, + 3153
K3 —2804 X f, + 6025 4224 X f, — 6274 17055 X f, —31936
K4 6308 X f,, — 16575 —29144 X f, + 45468 —94265 X f, + 175710
K5 1732 X f, + 13619 109976 X f,, — 175808 298940 x f,, — 553736
K6 —24648 X f,, + 16045 —217424 X f,, + 353403 —529390 X f,, + 977335
K7 31836 X f,, — 33614 212776 X f, — 350259 481665 x f,, — 888037
K8 —12948 X f,, + 15532 —81572 X f,, + 135624 —174265 X f,, + 321008
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84 ANEXO A. ACGAO NORMALIZADA DE ACORDO COM O SYNPEX

Desta forma, com o auxilio do programa EXCELL, obtiveram-se as fun¢des de carga padréo
para os trés tipos de andamento apresentadas na Figura A.1, tendo em conta a frequéncia de
cada passada.

(a) (b) ()
2
[ 2 e 2 g
o (E 2
3 : g s
g 15 £ 15 s p )
9 g 2 / \
&1 & 1 & N
= ~ ‘_;
m Tﬂ i
£ S £
£ 0, £ os /
5% g 08 g W
“ 0 < o |
0 02 04 06 08 0 02 04 06 0 01 02 03 04 05
Tempo [s] Tempo [s] Tempo [s]

Figura A.1: Funcdo de carga para os trés diferentes tipos de andamento: (a) lento; (b) normal; (c) rapido



Anexo B.

Simulacao da accao pedonal individual

Para simular a passagem de um pedo sobre o passadico, utilizaram-se as funcdes de carga
calculadas conforme 2.3 para os tipos de movimento mais comuns: andamento lento, normal e
rapido e corrida lenta e rapida. Para que a simulagdo seja 0 mais préxima da realidade é
essencial conhecer o tempo de contacto pé-pavimento (TC), o periodo da passada (Tr), 0 factor
de amplificagcdo (FA) e ainda o comprimento da passada (l,) para cada tipo de andamento. Estes
parametros sdo directamente relacionaveis com a frequéncia da passada do pedo, através dos
graficos propostos por Wheeler [9] e correspondentes expressfes apresentadas nas seguintes
figuras.

FA = —0,3806 f 5+ 5,9839 f *— 36,975 f *+111,59 f 2-162,71f + 92,605 (B.1)
F..t\.ﬂl
301 -
20+
1.0 + -
0 10 20 3.0 40 5.0 i

¥ ( passos/ segundo)

Figura B.1: Relacéo entre o factor de amplificacéo (AG;/ G) e a frequéncia de passada (f,) [33]
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86 ANEXO B. SIMULAGAO DA ACCAO PEDONAL INDIVIDUAL

TC= —0,0436f %+ 0,4872f>—1,8861f + 2,6606 (B.2)

TC

06 +
05 + —-=—-=—- \
0t :
03 L E
02 |
[}

L 1

a i

-—

0 10 20 30 40 S50
£ ( passos / segundo )

Figura B.2: Relagdo entre o tempo de contacto pé-pavimento (TC) e a frequéncia de passada (f;) [33]

TP =—-0,0214 f3 + 0,2325 f2 — 0,9255 f + 2,6606 (B.3)

A

TP
(s)

1.0 +
0.8 1

06 +

04 +

|
|
02 ¢ |
|
I

—

0 10 20 30 40 50
f ( passos/sequndo)

Figura B. 3: Relacéo entre o periodo da passada (Tp) e a frequéncia de passada (fp) [33]

Usando as expressdes B.1, B.2 e B.3 foram determinados os valores dos diversos parametros
para os varios tipos de andamento (ver Tabela B.1) para posterior inser¢do destes resultados na
modelacdo da acc¢do do pedo no programa SAP2000. Desta forma a tabela resume sucintamente
todos os dados necessarios para a caracterizacdo do pedo em cada tipo de andamento.

Tabela B.1: Resumo dos parametros adoptados para os diferentes tipos de andamento

. FA N¢ passos / Tempo
Tipo de andamento  f, [HZ] L, [m] (AG, / G) TC [s] Tp [s] ciclos passa[i]em To
Andamento lento 1,7 0,6 1,41 0,65 0,59 50 29,5
Andamento normal 2 0,75 1,31 0,49 0,5 40 20,0
Andamento rapido 23 1 1,77 0,37 0,44 30 13,2
Corrida lenta 2,5 13 2,11 0,31 0,4 23 9,2

Corrida rapida 3,2 1,75 2,77 0,19 0,31 17 5,3
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Depois de modelada a ponte no programa SAP2000, foi necessario dividir longitudinalmente
o tabuleiro pelo nimero de passos de cada tipo de andamento. A ac¢do de um pedo em
movimento é equivalente a aplicacdo das diferentes accBes aplicadas em nos espacados de |,
metros, em que I, é o comprimento da passada, e em diferentes instantes.

Foram criados diversos modelos de forma a simular as vérias situagdes possiveis sendo
aplicadas nos nos as fungdes de carga. Depois de calculadas e definidas as suas time-history,
procedeu-se a exportacdo da time-history de cada fungdo para um documento de texto (.txt).

Dentro do programa SAP2000 a simulacdo da accao pedonal torna-se complexa, sendo uma
funcionalidade ainda pouco explorada, pelo que se procede a descriminagdo dos varios passos
realizados:

e aplicacdo de cargas em todos os n6s que dividem longitudinalmente o tabuleiro com
uma componente na direccdo em estudo igual ao peso do pedo (0,7 kN). Este passo
é bastante trabalhoso, visto que a insercdo de cada forca é feita uma a uma;

e importacdo da funcdo de carga em estudo através do respectivo documento de
texto (.txt ) seguindo os comandos Define / Functions / Time History / From File /
fungdo.txt. de acordo com a Figura B. 4;

Function Name [andamento nomeal_2nz

Function File Values are:

Fie Hame Browse. @ Time and Function Velues

[c-\users\liago'dropboxliago_kisknovo " Values at Equal Intervals of

tema\saohand.nomal Zhz. bt

. Format Type:
Header Lines to Skip 0 5 B
Prelix Characters per Line to Skip |0 € Fived Fomat
Characters pet ltem [—
Humber of Points per Line 1
Convert to User Defined | ViewFie |

Function Graph

Zﬁlx:::
0K Cancel

Figura B. 4: Defini¢do da funcéo time history vertical para o andamento normal

e defini¢do para cada movimento de um caso de anélise que permita a introducéo de
todos os pardmetros caracterizadores da acg¢do pedonal seguindo os comandos
Define / Load cases / Load case type : Time-history /Analysis type : Linear / Time
history type : Modal / Time history motion type : Transient de acordo com a Figura
B. 5;
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oo e SRR

Load Case Name Notes Load Case Type

andamento nomal_2Hz Set Def Name I Modify/Show... I |Time History « | Design... |
Initial Conditions Analysis Type Time History Type
@ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State: @ Linear @ Modal

| v I " Nonlinear " Direct Integration

are included in the

~
Important Note: Loads

=T

S previous

Time Histary Motion Type

& Transient

Modal Load Case R
Use Modes from Case [MopeL  +] erede
Loads Applied

Load Type LoadName  Function  Scale Factor Time Factor Amival Time  Coord Sys Angle
LoadPaw;”pesmS ;l.anﬂamnt;"tl,ﬁid GLOBAL ;”D
Load Pattem |passo 1 andamento ne| 0,934 GLOBAL 3 ~
andamento nc| 0,934 GLOBAL
andamento nc| 0,934 GLOBAL
andamento nc| 0,934

andamenito nc| 0,934
andamento nd 0,93 -
¥ Show Advanced Load Parameters Add | Modify | Delete |
Time Step Data
Mumber of Output Time Steps |SDDDD
Output Time Step Size |5,UDDE-04
Other Parameters
Modal Damping [ Constant at 2.000E 03 o |
Cancel I

Figura B. 5: Janela de definicdo de um caso de analise
de acordo com a Figura B. 5 faz-se a defini¢do da carga aplicada tendo o cuidado de
selecionar a opcdo Show advanced Parameters:
- Load Type: Load Pattern;
- Load Name: Passo n, onde n é o nimero do passo;
- Function: Escolher a fungdo time-history definida para o caso em questéo;

- Scale Factor: Escolhe-se um factor de escala que permite transformar a coordenada y
do ponto maximo da funcdo Time history no valor do factor de amplificacdo FA
presente na Tabela B.1, para o tipo de movimento em estudo;

- Time Factor: Escolhe-se um factor de escala que permite transformar a coordenada x
do Gltimo ponto da fungdo Time history no valor do tempo de contacto pé-pavimento
TC presente na Tabela B.1, para o tipo de movimento em estudo;

- Arrival Time: Instante em que ocorre 0 contacto pé-pavimento, que corresponde ao
produto do periodo de passada TP presente na tabela B.1 pelo nimero do passo n.



Anexo C.

Resposta estrutural

e Accéo vertical

0.2 tratt] |.|lh l

-0.1

aceleracio vertical [m/s’

-0,2

et 'HI]" ""n--'II]” |l|l|-|

-0.3

-0.4
Tempo [s]

Figura C.1: Grafico de aceleracdo vertical / tempo durante o atravessamento de um pedo em andamento
lento
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Figura C.2: Grafico de aceleracdo vertical / tempo durante o atravessamento de um pedo em andamento
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Figura C.3: Grafico de aceleragdo vertical / tempo durante o atravessamento de um pedo em corrida lenta
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Figura C.4: Gréfico de aceleracdo transversal / tempo durante o atravessamento de um pedo em

andamento lento
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Figura C.5: Grafico de aceleracdo transversal / tempo durante o atravessamento de um pedo em
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Figura C.6: Grafico de aceleracdo transversal / tempo durante o atravessamento de um pedo em corrida

rapida






Anexo D.

Modelacao de um AMS no programa
SAP2000

Para que seja possivel a simulacdo dos sistema de controlo AMS no SAP2000 [34], foi
necessario definir uma ligacdo de elemento do tipo Damper usando as fungdes Define >
Section Properties > Link/Support Properties. De seguida criou-se uma ligacdo de um ponto a
meio vao do passadi¢o a um ponto distanciado de um metro na direccao de controlo. O modelo
dos amortecedores é genericamente representando pela Figura D.1, em que se ligou o n6 “j” do
elemento Damper definido no programa ao né “i” da viga..

Damper

M
LT

c

il
Wiy
=

o
Figura D.1: Modelo geral de um AMS em SAP2000 [34]

As propriedades dos elementos sdo definidas de acordo com a janela mostrada na Figura
D.2. A massa de cada amortecedor é definida de acordo com o récio de massa u, para que a
frequéncia do amortecedor seja aproximadamente igual a frequéncia da modo de vibracdo que
se pretende controlar. No amortecedor é activo um grau de liberdade U1, que representa o
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94 ANEXO D. MODELACAO DE UM TMD NO PROGRAMA SAP 2000

deslocamento da direccdo a controlar. Assim, garante-se que o amortecedor funciona
efectivamente nesta direcgéo.

Link/Suppart Type  [Damper |

Property Name  [TMD Set Default Name
Fropey Notes Madifp/Show...

Total Mass and Weight

Mass o Rotstionsl Inetis 1 [0
weight 0. Rotgtond Inetia2 [0

Rotational Inertia 3 0.

Factors For Line, Area and Solid Springs

Praperty is Defined for This Length In a Line Spiing 1.
Fropery is Defined for This Area In Area and Solid Spings 1.
Directional Propetties P-Delta Paramters

Direction Fixed  MonLinear Fropetties ad
wanced..
e r r odify/Show for L1

W uz

<l

W u3

<l

v R1

v R2

<

<l
H = B EE

I R3

Fiet All Clear Al

<

Figura D.2: Propriedades do AMS — Link Damper, SAP2000

Por fim, com os parametros do AMS bem definidos vdo ser introduzidos o coeficiente de
amortecimento e a rigidez nesta mesma direc¢do U1, como é demonstrado na Figura D.3.

Jnk/Suppaort Directional Properties

|dentification
Property Mame ITMDi
Direction Imi
Tupe W
NonLinear |r~107
Properties Used For All Analpsic Cazes
Effective Stiffress W
Effective Damping W

QK. I Cancel |

Figura D.3: Insercdo dos pardmetros do AMS, SAP2000



Anexo E

Registo de medicoes In-situ

Amplitude espectral [mm/'s]|

015 4

0.10 +

0,05

2 4 6 B 10 12 4 16 18 20 22 24 26 28

Frequéncia [Hz]

Figura E.1: Espectro de frequéncias longitudinais relativo ao sensor 1
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Figura E.3: Espectro de frequéncias longitudinais relativo ao sensor 2
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Figura E.4: Graficos aceleracéo / tempo para uma accdo pedonal individual em andamento lento (f, = 1,7

Hz) para as trés direc¢des ortogonais: longitudinal, transversal e vertical - Sensor 2
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Figura E.5: Gréaficos aceleracdo / tempo para uma accédo pedonal individual em andamento normal para as
trés direccOes ortogonais - Sensor 2
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Figura E.6: Gréficos aceleragéo / tempo para uma accdo pedonal individual em andamento rdpida para as
trés direccdes ortogonais - Sensor 2
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Figura E.7: Gréaficos aceleracdo / tempo para uma accédo pedonal individual em corrida lenta para as trés
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Figura E.8: Gréficos aceleragéo / tempo para uma accdo pedonal individual em corrida répida para as trés

direccOes ortogonais - Sensor 2
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Tempols]

Figura E.9: Gréafico de aceleracdo vertical / tempo para uma accdo pedonal individual em andamento
lento
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Figura E.10: Gréafico de aceleragdo vertical / tempo para uma accdo pedonal individual em andamento
normal
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Figura E.11: Gréfico de aceleracdo vertical / tempo uma accdo pedonal individual em andamento rapido
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Figura E.12: Grafico de aceleracéo vertical / tempo para uma acgdo pedonal individual em corrida lenta
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Figura E.13: Gréafico de aceleragao transversal / tempo para uma ac¢do pedonal individual em andamento
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Figura E.14: Gréfico de aceleraco transversal / tempo para uma acgao pedonal individual em andamento
normal



ANEXO E.

Aceleragio transversal [mm/s2)

Figura E.15:

REGISTO DE MEDICOES IN-SITU 101

216 218 220 222 224 226 228 230 232 234 236 238 240 242 244 246 248 250 252 254 256 258 sec

Tempo[s]

Grafico de aceleracdo transversal / tempo para uma acc¢éo pedonal individual em andamento
rapido

Aceleragdo transversal [mm/s2]
3

258 260 262 264 266 268 270 272 274 276 278 280 282 284 286 288 sec

Tempols]

Figura E.16: Gréafico de aceleragdo transversal / tempo para uma acgdo pedonal individual em corrida
lenta

Aceleragio maxima longitudinal [mm/s2)

Figura E.17

292 294 2% 298 300 302 304 308 308 310 312 314 316 318 sec

Tempo[s]

: Gréfico de aceleracdo méxima longitudinal / tempo registada no tabuleiro para uma acc¢éo
pedonal individual em corrida répida
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