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Resumo

Ao longo dos anos, os problemas de vibracdo em pontes pedonais tém sido cada vez mais
um motivo de preocupacgédo, devido ao aumento da leveza e esbelteza associadas a este
tipo de estruturas. Nesta dissertacdo, o caso de estudo € o passadi¢o pedonal que faz a
ligacdo entre a FCT-UNL e o Madan Parque, no Monte da Caparica, Almada, sendo o
principal objectivo analisar a sua resposta dindmica devido as acc¢des pedonais. E
desenvolvido e calibrado um modelo de elementos finitos, através da identificacdo modal
experimental e estudos paramétricos. Adicionalmente, é feita uma andlise da resposta
dindmica induzida por uma acc¢do pedonal, recorrendo ao modelo elaborado e a um ensaio
experimental, permitindo assim validar o modelo quanto a sua fiabilidade. Posteriormente, é
feita uma andlise da susceptibilidade do passadico a problemas de vibragdo excessiva,
através da metodologia desenvolvida pelo Sétra, concluindo-se que ndo é necessario
proceder a qualquer analise dinamica. Por fim, é feito um estudo sobre a implementa¢éo de
um sistema de controlo passivo, de modo a reduzir os niveis de vibracdo. A resposta
dindmica é posteriormente analisada, com e sem o sistema de controlo, recorrendo ao
programa de elementos finitos SAP2000. Verifica-se que a implementacdo do sistema de
controlo permite verificar os graus de conforto estabelecidos.

Palavras chave:

Passadicos pedonais; Carregamentos pedonais; Identificacdo modal; Amortecedor de
massa sintonizada






Abstract

Over the years, vibration problems in footbridges have become more and more an issue of
concern, due to the increasing lightness and slenderness associated with this type of
structure. In this thesis, the object of study is a footbridge connecting FCT-UNL and Madan
Parque in Monte da Caparica, Almada. The aim is to analyze the dynamic response of the
brigde due to pedestrian loads. A finite element model is developed and calibrated through
experimental modal identification and parametric studies. Additionally, an analysis of the
dynamic response induced by a pedestrian load is then conducted through the developed
model and through experimental tests. These procedures allow the validation of the finite
element model. Subsequently, an assessment of the vibrational behavior is carried out,
using the Sétra guidelines, which indicate that the footbridge is considered not to require any
calculation to check dynamic behavior. Finally, to reduce the amplitude of vibrations, a
passive control system is proposed. The dynamic response is then analyzed, with and
without the control system, using program SAP2000. The control system is proven to be
effective in meeting the serviceability requirements.

Keywords:

Footbridges; Pedestrian loads; Modal identification; Tuned mass damper
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Capitulo 1

Introducao

1.1 A problematica das vibracdes em pontes

pedonais

Nos ultimos anos, tem-se observado uma evolugdo na arquitectura de pontes pedonais. As
reduzidas cargas a que este tipo de estrutura esta sujeito e os avancos da tecnologia
permitem que seja possivel construir pontes cada vez mais esbeltas, leves e com maiores
vaos. Como consequéncia, a diminuicdo da massa e da rigidez conduz a estruturas com
frequéncias naturais mais baixas. Estas caracteristicas, em conjunto com as forcas
induzidas pela actividade humana, originam vibra¢cdes que podem conduzir a problemas de
conforto ao nivel dos utilizadores, podendo em casos extremos levar a fenémenos de
ressonancia [9].

Um dos acontecimentos mais mediaticos foi o caso da ponte Millenium, em Londres. No ano
de 2000, no dia da sua inauguracéo, milhares de pessoas passaram pela ponte, induzindo
vibragbes horizontais ao ponto de se tornarem intoleraveis e ter sido necessario o
encerramento temporario da ponte durantes varios meses [27]. Estudos posteriores vieram
a mostrar que a ressonancia se deveu ao facto da frequéncia do modo de vibracdo
horizontal da estrutura coincidir com a frequéncia do movimento lateral dos pedestres [21].

Desde entdo, este tema tem conquistado cada vez mais importancia na comunidade de
engenharia, levando até a realizacdo de vérias conferéncias internacionais, a primeira
realizada em Paris no ano de 2002, e uma delas no Porto em 2008 [42].

Figura 1.1: Ponte Millenium [34]
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Varias medidas séo possiveis de serem adoptadas para evitar niveis de vibracéo elevados.
Um delas consiste em aumentar a rigidez da estrutura, a partir do reforco da estrutura, o
gue pode ndo ser uma boa solugéo por se revelar muitas vezes economicamente inviavel. A
alternativa passa por aumentar o amortecimento, nomeadamente pela utlizacdo de
sistemas de controlo, que possibilitam uma rapida dissipagao da energia. A par dos avangos
tecnoldgicos nas Ultimas décadas, tem-se observado um grande desenvolvimento nesta
area, com o propdsito de reduzir as respostas das estruturas quando sujeitas a solicitacdes
dindmicas.

No &mbito do controlo de vibracdes em pontes pedonais, destacam-se particularmente os
amortecedores de massa sintonizada (tuned mass dampers), pela sua ampla utilizacdo
neste tipo de estruturas. Os amortecedores de massa sintonizada consistem basicamente
numa massa adicional que é ligada a estrutura através de uma mola e um amortecedor.
Este tipo de controlo foi de facto uma das solugdes implementadas na ponte Millennium,
onde foram colocados 26 pares de dispositivos, de modo a controlar as vibragbes na
direccao vertical [27].

Figura 1.2: Aplicacdo de amortecedores de massa sintonizada na ponte Millenium [25]

Um exemplo da aplicacdo desta tecnologia em Portugal é a ponte Pedro e Inés, em
Coimbra. A ocorréncia de vibragbes laterais excessivas, para um numero reduzido de
pebes, conduziu a instalagdo de 6 TMD’s para a direccdo lateral. Apds a sua
implementacao, foi realizada uma monitorizagcdo continua durante cinco anos, que veio a
indicar que a resposta dindmica da estrutura € inferior aos limites de conforto normalizados

[13].

Figura 1.3: Ponte Pedro e Inés [13]
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1.2 Objectivos da dissertacéo

Os principais objectivos deste trabalho consistem em caracterizar 0 comportamento
dindmico de um passadico pedonal e estudar a implementacédo de um sistema de controlo
passivo. Para tal, € elaborado um modelo de elementos finitos (EF) no programa SAP2000,
para que seja possivel simular a resposta dindmica da estrutura quando sujeita a ac¢des
dindmicas.

A fim de se validar o modelo de elementos finitos, sdo realizadas medi¢cbes experimentais
no passadico, que permitem caracterizar as propriedades dindmicas da estrutura e
comparar os resultados obtidos com os resultados do modelo de EF. Segue-se de seguida
uma actualizacdo do modelo, caso se verifiqgue que este ndo simula correctamente o
comportamento real da estrutura, recorrendo a analises paramétricas e a ensaios
experimentais.

Uma vez validado o modelo, pretende-se dimensionar uma solugdo de controlo passivo de
vibracdes e comparar as respostas dindmicas induzidas pela ac¢do pedonal com e sem o
sistema de controlo, a partir do modelo de EF.

1.3 Organizacéao da dissertacao

O presente trabalho é composto por sete capitulos, sendo o primeiro um enquadramento
geral no tema das vibracdes em passadicos pedonais e descrevendo algumas aplicagfes
reais de sistemas de controlo.

No segundo capitulo sdo estudadas as caracteristicas inerentes ao movimento do peao,
bem como a modelacdo das cargas pedonais individuais e de multidées. No final do
capitulo, abordam-se algumas normas internacionais que definem critérios de conforto a
garantir aos utilizadores.

O terceiro capitulo descreve as caracteristicas do passadico pedonal em analise, sendo de
seguida descrito o processo de modelacdo preliminar no programa SAP2000 e
apresentadas as caracteristicas dinAmicas obtidas por este modelo.

O quarto capitulo é referente ao processo de actualizacdo e validagdo do modelo de EF.
Inicialmente é descrita a campanha experimental realizada para a caracterizagdo dinamica,
sendo apresentados os seus resultados e comparados com os do modelo numérico. De
seguida, é feita a actualizacéo e validacdo do modelo através de estudos paramétricos e de
ensaios experimentais. Uma vez validado o modelo, é feita uma analise da susceptibilidade
do passadico a fendmenos de ressonancia, através da metodologia desenvolvida pelo
Sétra.

No quinto capitulo sdo abordados varios tipos de sistemas de controlo, sendo
posteriormente descrito o processo de dimensionamento de uma solugdo de controlo
passivo, recorrendo a amortecedores de massa sintonizada, com o objectivo de reduzir os
niveis de vibracdo. De seguida, a resposta dinamica do passadico quando sujeito a accdes
pedonais é avaliada, com e sem o sistema de controlo.



4 CAPITULO 1. INTRODUCAO

Por dltimo, no sexto capitulo sdo apresentadas as principais conclusées retiradas ao longo
deste trabalho.



Capitulo 2

Dinamica de pontes pedonais

No presente capitulo é analisado o comportamento dindmico de passadicos face a accao
pedonal, apresentando modelos matematicos que permitem quantificar as forcas aplicadas
pelo pedo na estrutura. S8o também estudados os efeitos de multiddes em pontes
pedonais. Por fim, sdo apresentadas as normas que definem os critérios de conforto em
pontes sujeitas a ac¢des pedonais.

2.1 Cargas pedonais

A caracterizagdo da acgdo pedonal em pontes e passadicos € um processo bastante
complexo, que tem sido amplamente estudado por inUmeros autores. Ao atravessarem um
passadico, as pessoas aplicam for¢as dindmicas no tabuleiro, podendo executar varios tipos
de movimento, como caminhar, correr ou até saltar. Estas ac¢des, sendo ritmicas, podem
ser classificadas como periddicas. Na quantificacdo das cargas pedonais e na andlise do
efeito que estas provocam na estrutura, ha varios aspectos a ter em conta [9]:

e Frequéncia da passada/salto;

e Funcéo de carga da accado dinamica individual;

e Numero de pebes envolvidos;

e Fendmenos de sincronizacao.
A frequéncia da passada define-se como o nimero de passos efectuados por segundo, e é
um aspecto importante na quantificacdo das cargas pedonais, uma vez que as pontes
pedonais, estruturas leves e esbeltas em geral, possuem frequéncias naturais baixas, que
podem cair na gama de frequéncias caracteristicas da ac¢éo pedonal. Quando tal acontece,
hé& risco de ressonancia. Para modelar essa acgéo, € essencial por isso conhecer a fungao

de carga individual, isto €, a evolugdo da amplitude da forca que o pedo exerce na estrutura
ao longo do tempo.

2.1.1 Caracterizagédo da accéo pedonal individual

As forgas pedonais sao exercidas por pessoas, com caracteristicas que variam de individuo
para individuo (idade, peso, altura, sexo, etc). Devido a sua natureza variavel, torna-se dificil
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prevé-las com exactidao. Em geral, as forcas podem ser descritas como funcfes de carga
que relacionam a forca com o tempo. A ac¢édo pedonal € uma forca com componentes nas
trés direccdes: vertical, lateral e longitudinal. As duas Ultimas componentes sdo uma
consequéncia da oscilacédo lateral do centro de gravidade do corpo, a medida que se move.
As componentes vertical e lateral séo as mais relevantes no estudo das vibrag6es induzidas
por pebes. A direccdo mais investigada tem sido a vertical, especialmente para movimentos
do tipo caminhar, por ser a direccdo com maior amplitude de forca. Outros movimentos
como a corrida e actos deliberados de vandalismo (como saltar no mesmo local) também
tém sido analisados [39].

Usualmente, a componente longitudinal da accdo pedonal é desprezada, por actuar
segundo a direc¢céo de maior rigidez da estrutura, sendo por isso pouco relevante no estudo
da resposta dinamica [55]. Em estudos conduzidos por Wheeler [51], a evolucdo da forca é
diferenciada para diferentes tipos de movimento, desde um andamento lento até a corrida.
Na Figura 2.1 estdo apresentadas as func¢des de carga tipicas segundo a componente
vertical, para uma Unica passada, consoante o tipo de actividade. Para as actividades de
caminhar, € possivel observar dois picos na funcdo. O primeiro corresponde ao momento
em que o calcanhar do pedo toca no chdo e o segundo pico € 0 momento que em que a
biqueira do pé contacta com o pavimento. A medida que a velocidade do movimento
aumenta, os dois picos vao se aproximando até que a fung¢éo passa a ter apenas um pico
no caso da corrida. Neste tipo de movimento, o ser humano tem tendéncia para pousar
apenas a biqueira do pé [51].

passo seguinte

0.6 ' andamento 0.6 andamento
n lento I muito rapido

0.0 0.5 1.0 0.0 05 1.0

3.0

2.0

1.0 F
1 1

0.0 0.5 1.0 0.0 0.1 02 03

0.6 andamento

| normal corrida lenta

farca / peso estatico
—
forga / peso estatico

andamento
rapido corrida rapida

| 1 |
0.0 0.5 1.0 0.0 0.1 02 03

tempo [s] tempo [s]

Figura 2.1: Funcao de carga vertical para varios tipos de movimento [55]

Com base em medicdes feitas por Andriacchi et al. [6], foi possivel definir a configuragcédo da
funcdo de carga, para um andamento continuo. Na Figura 2.2 estdo apresentadas as
funcBes de carga nas componentes vertical, lateral e longitudinal, para duas passadas
sucessivas. Note-se que o periodo da fungdo da componente lateral € o dobro do periodo
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das restantes. Por outras palavras, a frequéncia da componente lateral é duas vezes inferior
a frequéncia da passada. Isto deve-se ao facto de, em cada passada sucessiva, o sentido
da forca lateral inverter-se, como demonstra a Figura 2.3.
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Figura 2.2: Funcdes de carga nas componentes vertical, lateral e longitudinal [49]
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Figura 2.3: Sentido das componentes da forca exercida pelo peéo [48]

Wheeler [51] estudou aprofundadamente as for¢cas pedonais relevantes no comportamento
dinamico de passadicos pedonais, tendo concluindo que, para além do peso do pedo, a
funcéo de carga depende de pard@metros como o comprimento da passada, a velocidade do
movimento e o tempo de contacto entre o pé e o pavimento, tendo definido estes
pardmetros em funcéo da frequéncia da passada. Embora seja evidente que todos estes
parametros variam de pessoa para pessoa, foram retiradas algumas conclusées. Na Figura
2.4 é possivel observar a relacdo entre a frequéncia da passada, a velocidade do
movimento e o comprimento da passada, segundo Wheeler. Na Figura 2.5 é apresentada a
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relacdo da frequéncia da passada com o tempo de contacto pé-pavimento e o factor de
amplificacdo da carga (0 nUmero de vezes que o peso estatico do pedo é ampliado). Como
se pode observar, com o aumento da frequéncia da passada, a amplitude maxima da forca,
0 comprimento da passada e a velocidade aumentam, ao passo que o tempo de contacto
diminui.

velocidade do movimento v, (m/s)

20+ 1 2 3 4 5 & 7 8

15+
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&
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0571
,,a<‘°”‘“a“\

o 0 150 2i0 3fo 4.:0 5?0

frequéncia da passada f, (Hz)

Figura 2.4: Relacao entre a frequéncia da passada, velocidade do movimento e
comprimento da passada [38]
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Figura 2.5: Relacao entre o tempo de contacto pé-pavimento, frequéncia da passada e
factor de amplificacdo da carga [38]

A frequéncia da passada depende de inimeros factores como a idade, sexo e a densidade
pedonal. E possivel encontrar na literatura varios autores que tentam definir os seus valores
caracteristicos, entre eles Kerr e Bishop [33], que estabeleceram uma frequéncia média de
andamento normal de 1.9 Hz. No entanto, 0s ensaios apenas comtemplaram uma amostra
de 40 pedes. Num estudo estatistico levado a cabo por Matsumoto et al. [36], mediu-se a
frequéncia do andamento normal, através de ensaios com uma amostra de 505 pessoas,
que permitiram concluir que as frequéncias seguiam uma distribuicdo normal, com uma
frequéncia média de 2.0 Hz e um desvio padrédo de 0.173 Hz.

Wheeler estudou também os valores usuais para o comprimento da passada e a velocidade
do movimento, para além da frequéncia da passada. Estes relacionam-se com a frequéncia



2.1 CARGAS PEDONAIS 9

da passada através da Equacdo 2.1. Na Tabela 2.1 apresentam-se os valores tipicos
descritos por este autor.

L =
»TF, (2.1)
Tabela 2.1: Frequéncia, velocidade e comprimento da passada segundo Wheeler [38]

Tipo de andamento fo [HZ] v, [m/s] I, [m]
Andamento lento ~1.7 ~1.1 ~0.65
Andamento normal ~2.0 ~1.5 ~0.75
Andamento rapido ~2.3 ~2.2 ~0.96
Corrida lenta ~2.5 ~3.3 ~1.32
Corrida rapida >3.2 ~5.5 >1.72

2.1.2 Modelacado da accéo pedonal individual

De modo a efectuar uma andlise dindmica da estrutura, € necessario um modelo
matematico que defina analiticamente os carregamentos anteriormente caracterizados. Na
literatura é possivel encontrar diversos modelos propostos, uns aplicados no dominio do
tempo, onde é conhecida a lei da variacdo da for¢a, e outros, embora menos comuns, no
dominio da frequéncia, em que as forcas sdo representadas a partir de espectros de
resposta [55].

No dominio do tempo, € assumido que ambos os pés produzem a mesma forca, e que essa
forca é periddica. Neste tipo de modelos existem dois tipos de modelos: deterministicos, em
que a lei da variacdo da for¢ca para cada actividade € conhecida, assumindo uma funcao
periddica, e modelos estocasticos, em que os diversos parametros que influenciam a carga
pedonal (frequéncia da passada, peso do pedo, etc.) sdo considerados variaveis, sendo
definidos através das suas funcdes de distribuicao de probabilidade.

O modelo deterministico sera o abordado neste trabalho. E bem conhecido na literatura que
a forca exercida por um pedo pode ser representada através de uma série de Fourier [8]:

E,(t) =G+ a;Gsin(2m f t) + Z a;Gsin2mift— ;) (2.2)

i=2
em que:
G — Peso do pedo (700 N);
a; — Coeficiente de Fourier (ou factor de carga dindmico) da i-ésima harmonica;
f — Frequéncia da forca;
@; — Angulo de fase da i-ésima harmonica;

n — Numero total de harmoénicas consideradas.
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Note-se que, para cada componente da forca (vertical, lateral e longitudinal), é definida uma
funcéo de carga. No caso das componentes horizontais, a parcela estatica (correspondendo
ao peso do pedo G) ndo é considerada. Em relacdo a componente lateral, a frequéncia sera
igual a fy/2, pois a frequéncia da forga lateral € metade da frequéncia da passada, como
visto anteriormente. Nos restantes casos, a frequéncia e igual a f,. Em rela¢éo ao angulo de
fase, Bachmann prop8e um valor aproximado de ¢, = ¢; = /2 [8].

Na Figura 2.6 é apresentada a contribuicdo de cada harmoénica, no caso da componente
vertical. Por definicdo, a medida que se aumenta o0 n° da harmédnica, a sua frequéncia vai
duplicando de valor.

T T T T T T T I I
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2 harmdinica ||
3@ harmadnica ||

051

0.4

Farga [kN]
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1] 0.1 0z 03 04 0.5 06 07 ns ng 1
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Figura 2.6: Contribuicao das 3 primeiras harménicas para a componente vertical, para um
andamento normal (f, = 2 Hz)

Muitos autores tém tentado quantificar os factores de carga dindmicos associados as varias
harménicas. Contudo, apenas alguns deles tém apresentado resultados para a direccao
lateral [49]. Na Tabela 2.2 apresentam-se os valores apresentados por vérias fontes, para
um movimento correspondente ao andamento normal de 2 Hz.

As funcdes de carga resultantes, tendo como base a decomposi¢cdo de Fourier, estao
representadas nas Figuras 2.7 e 2.8, para as componentes vertical e lateral
respectivamente, onde € possivel observar a evolugdo da funcdo a medida que mais
harmoénicas sdo consideradas. Verifica-se que, para a componente vertical, sé a partir da 3?2
harmoénica se obtém os dois picos caracteristicos da fungdo de carga pedonal. Note-se que
as duas funcdes apresentadas correspondem a um andamento normal com frequéncia de 2
Hz. No caso da componente lateral, a frequéncia da funcdo assume assim um valor de 1
Hz.
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Tabela 2.2: Factores de carga dindmicos segundo varias fontes

Fonte

Factor de carga dindmico

Direccéo

Blanchard et al. [10]

Bachmann et al. [8]

Young [54]

Sétra Guidelines [43]

FIB Bulletin 32 [22]

a, = 0.257

Vertical

a; =04 a,=01 a3=0.1 |[Vertical

(Zl = 0(3 = 0.1 0(2 = 0.01

a, = 0.37(f — 0.95) < 0.5
a, = 0.054 + 0.0044f
as = 0.026 + 0.0050f

a, = 0.4 a, = 0.1 az = 0.

a, = 0.05

Lateral

Vertical
Vertical
Vertical

1 | Vertical
Lateral

a; =0.05 a, =0.01 a; =0.05 |Lateral

Forga [M]

— 1 harmdnica
2 harmdnicas
— 3 harmdnicas

i 1 |

0 0.1 0z 03

1
0.4 0a 06 07
Termpa [5]

08 0g 1

11

Figura 2.7: Contribuicao até as 3 primeiras harmonicas para a componente vertical, para um
andamento normal (f = 2 Hz)
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— 1 harmadnica
150 — 2 harmdnicas |
3 harmdnicas

100

a0

Farga [M]
[

50

-100

-150 - -

200 I 1 I I I 1 1 1 I
0 01 02 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0a 0.9 1

Tempo [s]
Figura 2.8: Contribuicdo até as 3 primeiras harménicas para a componente lateral, para um
andamento normal (f = 1 Hz)

2.1.3 Comportamento de multiddes

Como foi mencionado anteriormente, outro dos aspectos a ter em conta no estudo das
accOes pedonais € a influéncia do nimero de pessoas presentes no tabuleiro, num dado
momento. A ac¢do dos pedes é condicionada pelo espaco disponivel entre cada individuo.
Se estiver presente um numero reduzido de pebes na ponte, cada pessoa ira deslocar-se
livremente, ndo tendo de alterar o0 seu movimento para evitar chocar contra outros pedes.
Por outro lado, se se verificar um elevado nimero de pedes, cada individuo ir4 alterar o seu
comportamento devido a reducdo do espaco disponivel entre eles. Com o0 aumento da
densidade dos pebes, estes tém tendéncia a adquirir 0 mesmo movimento entre si. Este
comportamento deve-se a tentativa do pedo evitar o contacto com os pés de outros pedes,
na direccdo longitudinal, e o contacto com os ombros, na direccdo lateral [49]. Deste modo,
ocorre uma sincronizagdo gradual entre as frequéncias de passada dos pedestres. A este
fendmeno da-se o nome de sincronizagdo pedo-pedo. E por isso que em muitos dos
modelos encontrados na literatura que simulam a accdo de multidées, a forca total aplicada
pela multidao corresponde a for¢a da accao individual de um Unico pedo multiplicada por um
factor de sincronizacgéo [36, 43]. Outro aspecto importante € a sincronizagao pedo-estrutura,
que ocorre quando o pedo adapta o seu andamento ao movimento da estrutura.

Sincronizacéo vertical

z

O ser humano é mais tolerante a vibracdes verticais do que a vibracBes laterais [49].
Segundo Bachmann, é necessario um deslocamento vertical de pelo menos 10 mm para
gue o pedo sinta algum grau de desconforto [55]. Para além disso, a incapacidade de um
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pedo em adaptar o seu movimento a uma oscilacdo vertical faz com que a amplitude da
vibracdo diminua, isto é, na direccdo vertical, o pedo actua como uma espécie de
amortecedor. Isto faz com que a sincronizacdo pedo-estrutura na direccdo vertical seja
improvavel, embora ja tenha sido observado por alguns autores [11, 52].

Sincronizacéo lateral

Quando as vibraces laterais na estrutura sdo perceptiveis, pode ocorrer a interacgdo entre
0 pedo e a estrutura. Sendo mais sensivel as vibracdes horizontais, o pedo instintivamente
adapta o seu movimento as vibracdes da estrutura, levando & sincroniza¢éo pedo-estrutura.
De facto, devido a tentativa de manter o equilibrio corporal, o pedo inconscientemente
adapta a sua frequéncia lateral a frequéncia natural lateral da estrutura. Este fendmeno,
também designado por efeito lock-in, esta representado esquematicamente na Figura 2.9.
Se o movimento lateral do tronco tiver a mesma frequéncia e em fase com a velocidade
lateral do tabuleiro, o trabalho produzido pela for¢a lateral que o pé aplica no tabuleiro é
sempre positivo. Deste modo, o pedo fornece energia positiva ao sistema, fazendo com que
as vibracbes se amplifiquem. Como consequéncia, os pefes passam a caminhar com as
pernas mais afastadas, para manter o equilibrio, e 0 movimento lateral do corpo aumenta, o
gue por sua vez faz aumentar a forca lateral. A este mecanismo de auto-excitacao da-se o
nome de excitacdo lateral sincronizada. Este fendbmeno aumenta de intensidade caso o
pedo caminhe em multiddes densas, pois a sincronizacdo peéo-pedo pode desencadear ou
aumentar os efeitos da sincronizacao pedo-estrutura. Até agora, este fenémeno nunca levou
a um colapso estrutural, pois quando as vibragbes excedem um certo valor, os pedes param
de caminhar, ou a ponte é interdita temporariamente ao publico, fazendo com que as
vibracdes diminuam [49].

Deslocamento 4 _
do tronco - -

Velocidade lateral
do tabuleiro z

»
>

~ W

Forca lateral 4 Pé esquerdo
dospes £ | PTTITTITTY 0 O

Peé direito

BNt Nath Nat)

Figura 2.9: Representacéo da sincronizacdo peédo-estrutura [49]

-~V

~v

Os fendmenos de sincronizagdo ainda nao estdo totalmente compreendidos, e os estudos
sobre esta tematica tém-se multiplicado nos ultimos anos, desde o caso da ponte
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Millennium, mencionado no Capitulo 1. Uma primeira tentativa de impedir o efeito lock-in
consiste em evitar frequéncias naturais da ponte semelhantes as frequéncias tipicas do
movimento pedonal. Assim, surge o conceito de uma gama de frequéncias a ser evitada,
aguando da fase de concepc¢éo da estrutura [43].

2.1.4 Quantificacdo de cargas pedonais devidas a multiddes

A accdo de multiddes é ainda um fenémeno dificil de prever e modelar, devido ao seu
caracter complexo. No entanto, nos Gltimos anos surgiram varios métodos simplificados que
permitem obter uma estimativa das aceleragbes méaximas induzidas pela accdo de
multidées. Uma das primeiras abordagens a este problema surgiu em 1978, por Matsumoto
[36], que definiu uma constante a qual multiplica o carregamento induzido por um Unico
pedo. Matsumoto considerou que os pedes chegam a ponte assumindo uma distribuicéo de
Poisson, ao passo que o angulo de fase segue uma distribuicao aleatéria. Foi entdo definida
a constante dada por:

m=vaAT (2.3)

em gque A corresponde ao numero de pessoas que chegam a ponte, por segundo, e T é 0
tempo necessario para atravessa-la, em segundos. O produto AT corresponde ao ndmero
de pedes N presentes na ponte num dado instante. Assim, a constante m representa,
basicamente, o nimero de pedes que estdo sincronizados, de todos os pedes N presentes
na ponte.

O modelo proposto por Matsumoto ndo entra em consideracdo com a interacgdo pedo-
estrutura, ndo sendo portanto adequado para simular trafego pedonal intenso, onde o grau
de sincronizagdo é maior. Para além disso, Matsumoto apenas incide sobre as vibracdes
verticais [55].

Face as limitagbes existentes, o Sétra (Service d’Etudes techniques de routes et autoroutes)
propds uma nova metodologia em 2006, com base na interpretacdo de resultados obtidos
em ensaios realizados na ponte pedonal Solférino e em ensaios de laboratério com recurso
a uma plataforma experimental [43].

O guia técnico para pontes pedonais do Sétra [43] propde uma metodologia para ter em
conta os efeitos provocados por multidées em pontes pedonais. A ideia chave é multiplicar a
accdo harménica de um pedo por um determinado factor, em semelhanca ao modelo de
Matsumoto, de modo a obter o carregamento de uma multiddo sincronizada, que é entado
aplicado no modelo de EF, de modo a obterem-se as aceleragbes resultantes. Neste
método, as frequéncias naturais deverdo ser determinadas para dois tipos de casos:
assumindo o tabuleiro vazio, e carregado estaticamente pela multiddo, em toda a sua éarea,
uma vez que as pontes pedonais sdo em geral estruturas leves e a massa da multidao
corresponde a uma parcela significativa da massa total da ponte, o que leva a diminuigao
das respectivas frequéncias naturais.
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O modelo do Sétra tem em conta o nivel de trafego actuante na estrutura, uma vez que para
densidades pedonais reduzidas, a liberdade de movimento do pedo ndo é restringida, ao
passo que para densidades elevadas, essa liberdade diminui, fazendo com que muitos
pebes comecem a caminhar a um ritmo igual, dando-se assim a sua sincronizagéo. Dai é
possivel que se gere o chamado efeito lock-in, quando os pedes adquirem um andamento
com uma frequéncia igual a frequéncia da estrutura, havendo possibilidade de ressonancia.
Assim, quando maior o trafego pedonal, maior serd o nimero de pedes sincronizados.
Tendo isto em conta, o modelo do Sétra define quatro classes, em funcdo do nivel de
trafego pedonal:

e Classe IV: Ponte raramente utilizada, em zona de densidade populacional reduzida;

e Classe lll: Ponte com utilizagdo normal, podendo ocasionalmente ser atravessada
por multid6es mas nunca em toda a area do pavimento;

e Classe II: ponte localizada em meio urbano, podendo ser ocasionalmente
atravessada por um nimero elevado pessoas em toda a area do pavimento;

e Classe I: ponte localizada em zona urbana de elevada densidade populacional,
sujeita frequentemente a intenso trafego pedonal.

E definido também o risco de ressonancia da estrutura, consoante as suas frequéncias
naturais:

e Gama 1: Risco maximo de ressonancia;
e Gama 2: Risco médio de ressonancia;
e Gama 3: Baixo risco de ressonancia;

e Gama 4: Risco de ressonancia negligenciavel.

Nas Tabelas 2.3 e 2.4 sdo indicados os intervalos das frequéncias correspondentes a cada
gama de risco, para as direccdes vertical e lateral respectivamente. E possivel observar
que, para as vibracBes verticais, 0 maior risco de ressonancia corresponde a frequéncias
naturais entre os 1.7 Hz e 2.1 Hz. J& para as vibragdes laterais, corresponde a frequéncias
entre 0.5e 1.1 Hz.

Tabela 2.3: Risco de ressonancia para vibra¢des na direccao vertical [43]
Frequéncia [Hz] 0 1 1.7 2.1 2.6 5

Gama 1l
Gama 2
Gama 3
Gama 4
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Tabela 2.4: Risco de ressonancia para vibracdes na direccao lateral [43]

Frequéncia [Hz] 0

0.3

Gamal
Gama 2
Gama 3

camas [N

0.5

11

13 2.5

Definem-se trés casos de carregamento pedonal:

e Caso 1: multidao dispersa ou densa,;

e Caso 2: multidao muito densa,;

e Caso 3: efeito da 22 harmodnica.

Os casos 1 e 2 tém em consideragdo apenas a contribuicdo da 12 harmonica da fungéo de
carga pedonal (Equagdo 2.2), enquanto o caso 3 de carregamento tem em conta as
frequéncias naturais susceptiveis de serem solicitadas pela 22 harménica. Dependendo da
classe da ponte pedonal e da gama em que as suas frequéncias naturais se localizam, pela
Tabela 2.5 define-se quais os casos de carregamento a serem verificados. Note-se que para
pontes de Classe IV, sendo o caso menos gravoso, ndo é necessario fazer quaisquer

verificacbes de aceleracéo.

Tabela 2.5: Casos de carregamento a verificar [43]

Gama das frequéncias naturais
Classe
Gamal Gama 2 Gama 3 Gama 4
v Nulo Nulo Nulo Nulo
1l Caso 1 Nulo Nulo Nulo
Il Caso 1l Caso 1l Caso 3 Nulo
| Caso 2 Caso 2 Caso 3 Nulo

O Sétra define a funcéo geral do carregamento pedonal por unidade de area como:

em que:

G — Peso estatico de um peéo (700 N);

S — Area total do tabuleiro;

F(t) = gai Neq Y cos(2m f t)

a, — Coeficiente de Fourier associado a i-ésima harmonica considerada;

Neq — NUmero equivalente de pedes;

f — Frequéncia natural do modo de vibracdo em andlise.

(2.4)
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O carregamento é ainda afectado por um factor de reducéo ¥, que tem em conta a incerteza
em relacdo ao facto de a frequéncia da accdo pedonal coincidir com a frequéncia natural da
estrutura. O seu valor é dado pela Figura 2.10, para os casos 1 e 2 de carregamento, e pela
Figura 2.11, para o caso 3 de carregamento.

Em relacdo ao coeficiente de Fourier a;, € adoptado um valor de 0,4 para vibracdes verticais
nos casos 1 e 2 de carregamento (1% harménica), e 0,1 para o caso 3 (2% harmonica). Para
vibracdes laterais, o coeficiente a; toma o valor de 0.05 na 12 harménica e 0.01 na 22
harmoénica. O nimero equivalente de pedes N4 para estruturas de classe Il e lll é dado pela
seguinte expressao:

N, = 10.8/(¢ N) (2.5)
e para estruturas de classe I:
Neq = 1.85VN (2.6)

em gque ¢ é o coeficiente de amortecimento da estrutura e N é o numero total de pedes, que
corresponde ao produto entre a area do tabuleiro e a densidade pedonal, que depende da
classe da ponte e é dada pela Tabela 2.6.

Tabela 2.6: Densidade pedonal
Classe d [pedes/m?]
I 0.5

Il 0.8
I 1

O calculo de N4 € distinto, consoante a classe da ponte, uma vez que para as classes Il e
Ill, assume-se que os pedes estdo em fases e frequéncias aleatérias, ao passo que para a
classe I, onde o trafego pedonal € 0 mais intenso, os pebes tém tendéncia a adquirir
passadas com a mesma frequéncia, devido a diminuicdo do espaco disponivel entre eles,
aumentando assim a sua sincronizagdo. Assim, para a classe |, apenas as fases séo
consideradas aleatérias.

»
»

Frequéncia [Hz] 0 0.3 0.5 1.1 1.3

»

0 1 1,7 21
Frequéncia [Hz]

Figura 2.10: Factor de reducéo i para vibragBes verticais (a esquerda) e vibracdes laterais
(a direita) para casos 1 e 2 [43]
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.
>

0 26 34 4.l2 5 Frequéncia [Hz] 0 13 1.=7' 21 25 Frequéncia [Hz]
Figura 2.11: Factor de reducéo i para vibracGes verticais (a esquerda) e vibracdes laterais
(a direita) para o caso 3 [43]

O carregamento definido na Equacdo 2.4 devera ter a mesma direccdo que o modo de
vibracdo em causa, sendo aplicado com o mesmo sentido da configuracdo modal, de modo
a maximizar o seu efeito [43]. De igual modo, a func@o devera ser aplicada até que se
verifique a aceleragdo maxima. Na Figura 2.12 estid exemplificada a aplicacdo do
carregamento para um modo de vibragédo genérico.

F(t) F(t)
EEEEEEE R EEREEEEEEE

£ e e O
-F(t)
Figura 2.12: Sentido de aplicagdo das cargas no tabuleiro

Em resumo, os carregamentos a aplicar no tabuleiro, para vibracbes verticais, sdo os
indicados na Tabela 2.7, e para vibragfes laterais, os indicados na Tabela 2.8.

Tabela 2.7: Carregamentos pedonais a aplicar para vibracdes verticais

Funcao geral Casos de Carga por unidade de
a0 g carregamento area [kN/mz]
G le2 280/S. Neg Y cos(2m f't)
9 @; Neg P cos2m f t)
§ 3 70/S . Neg ¥ cos(2m f t)

Tabela 2.8: Carregamentos pedonais a aplicar para vibracdes laterais

Funcao geral Casos de Carga por unidade de area
209 carregamento [kN/mz]
le2 35/5. Neg ¥ cos(2m f t)

Go

@; Neg P cos(2m ft)
$ 3 7/S. Neg ¥ cos(2m f t)
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2.2 Estado limite de servico de vibragcao

A accédo dindmica pedonal resulta em vibragcdes, que por sua vez sédo sentidas pelos pedes.
Os seres humanos séo bastantes sensiveis a vibrac8es [53], dai ser de extrema importancia
estabelecer certos critérios, de modo a garantir o conforto dos utilizados da ponte, bem
como a evitar fendmenos de ressonancia. Para tal, sdo definidos dois tipos de critérios:
critérios de frequéncia, que estabelecem gamas criticas de frequéncias naturais a serem
evitadas, e critérios de aceleragcdo, que definem limites maximos admissiveis para a
aceleragéo.

2.2.1 Critérios de frequéncia

Os critérios de frequéncia definem as gamas de frequéncia associadas a um risco elevado
de ressonancia. Na Tabela 2.9 estdo expostas as gamas a serem evitadas no caso de
vibragbes nas direcgbes vertical e horizontal, de acordo com as normas. Caso as
frequéncias naturais ndo incidam nestas gamas, as normas referem que ndo é necessario
nenhuma anélise dindmica adicional [22].

Tabela 2.9: Frequéncias criticas para as diferentes normas

Frequéncias criticas [Hz]
Norma

Direccéo vertical | Direcgéo horizontal
American Guide Specification [1] <3 -
Eurocédigo 2 [15] 16-24 08-1.2
Eurocédigo 5 [16] <5 <25
BD 37/01 [3] <5 <1.5
ISO 10137 [32] 1.7-23 -
SIA 260 [44] 1.6-45 < 1.3 (lateral)
Norma Japonesa (1979) [23] 15-23 -

2.2.2 Critérios de aceleracéao

Caso as frequéncias naturais da ponte recaiam nas gamas criticas mencionadas
anteriormente, as normas recomendam uma andlise dinamica para verificacdo das
aceleragbes. Na Tabela 2.10 estdo indicados os limites maximos definidos por algumas
normas, em que fy, € a frequéncia natural do primeiro modo de vibragéo.
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Tabela 2.10: Critérios de aceleracéo para as varias normas
2
Qaam [m/S ]

Norma

Direccéo vertical | Direc¢ao horizontal

Eurocadigo 0 [14] 0.7 0.2 (0.4 para multidées)

0.5 flU -

0.25 / fi,°78 -

Na Figura 2.13 é apresentada uma comparagado grafica entre as normas apresentadas, para
a direcgdo vertical. Constata-se que a norma canadiana € aquela que apresenta valores
mais conservativos, para frequéncias naturais inferiores a aproximadamente 4 Hz. Repare-
se que, para uma frequéncia de 2 Hz, que corresponde a frequéncia média do andamento
pedonal, a norma britanica apresenta um valor de 0.7 m/s?, que é o valor indicado pelo
Eurocédigo 0.

Norma Briténica BS 5400 [12]

Norma Canadiana ONT 83 [47]

2 T T T T T T T T T
——B5 5400
— ONT 83 I
Eurocddigo

iy, [Hz]

Figura 2.13: Comparagéo entre as aceleragbes maximas admissiveis de cada norma, para a
direcc¢éo vertical

O Sétra [43] define ainda limites de aceleracdo em func¢é@o do grau de conforto pedonal,
como apresentado na Tabela 2.11. Cabe ao dono de obra escolher o nivel de conforto que é
necessario verificar, tendo em conta as caracteristicas da populacdo que a ira utilizar e o
grau de importancia da estrutura. Em casos onde seja fundamental evitar efeitos de lock-in,
a aceleracdo horizontal deve ser limitada a 0.1 m/s’, independentemente do grau de
conforto escolhido.

Tabela 2.11: Aceleragbes maximas admissiveis segundo o Sétra

Qaam [M/S7]

Grau de conforto

Direccéo vertical | Direcgéo horizontal

Maximo 0.5 0.15
Médio 1 0.3
Minimo 2.5 0.8




Capitulo 3

Caso de estudo — Modelacao
preliminar

No presente capitulo é feita a descricdo do passadico em estudo, bem como o processo de
modelagdo preliminar da estrutura, através de um modelo de elementos finitos, recorrendo
ao programa SAP2000.

3.1 Apresentacédo da estrutura

O passadico pedonal em estudo situa-se no Monte de Caparica, no Concelho de Almada,
sobre a estrada N377-1. Este passadico faz a ligagdo entre 0 campus universitario da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa e o Madan Parque,
tendo sido inaugurado em 2010. O trafego habitual é constituido por estudantes que fazem
a travessia entre o campus e o bairro residencial adjacente. O passadi¢co pedonal é
apresentado na Figura 3.1.

Figura 3.1: Vista sul do passadic;opedo‘nal FCT-UNL — Madan Parque

21
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3.2 Caracterizacdo da estrutura

O passadico € uma estrutura mista de aco e betédo, baseado numa solucao estrutural do tipo
viga Vierendeel [24], integrada nas guardas de proteccdo. Este tipo de viga tem como
particularidade o facto de ser constituida por malhas fechadas rectangulares e ligacdes
rigidas, como se vé na Figura 3.2. As barras horizontais designam-se por cordas e as barras
verticais por montantes. Deste modo, as guardas de proteccdo constituem também
elementos resistentes da estrutura.

corda superior

montantes

™ . .
~._ corda inferior
N——

Figura 3.2: Modelo genérico da viga Vierendeel

3.2.1 Tabuleiro

O tabuleiro do passadico tem uma largura de 2.5 m e é constituido por trés vaos, conforme
indicado na Figura 3.3. O primeiro tro¢o (junto & FCT-UNL) tem um comprimento de 12,68
metros, o trogo intermédio 24,19 metros e o terceiro (junto ao Madan Parque) vence 28,05
metros. Cada um dos trocos desenvolve-se segundo directrizes distintas, sendo que o
angulo entre o segundo vao e o primeiro vao é de 24,8°, e entre o terceiro e 0 segundo é de
35,5°.

AN

Pilar P2

Trogo 2

Pilar P1

/| Encontro E2
(MADAN
PARQUE)

Trogo 1

X
Encontro E

(FCT-UNL

Figura 3.3: Vista em planta do tabuleiro

O desenvolvimento longitudinal do tabuleiro é feito, para os trocos 1 e 2, com uma
inclinagdo constante de 6%. O troco 3 é constituido por dois trainéis com inclinagédo
constante de 6% e sentidos opostos, ligados por um trainel cujo perfil longitudinal é uma
curva circular, conforme esta exposto na Figura 3.4.
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Figura 3.4: Alcado sul planificado do passadico pedonal [2]

A seccdo transversal do tabuleiro é constituida por duas vigas Vierendeel laterais, com uma
corda inferior em perfil HEA 280, em toda a extensdo da ponte e uma corda superior em
perfil CHS com 168,3 mm de didmetro e espessura variavel entre 3,6 a 8,0 mm. Os
montantes verticais sdo materializados por perfis do tipo IPE, de dimensdo varidvel,
consoante a sua localizagéo e espacados de 1,80 m a 1,87 m. Nas zonas de mudanca de
direccdo do eixo do tabuleiro (junto aos pilares), as cordas da viga Vierendeel interior
desenvolvem-se num segmento curvo. Para assegurar a estabilidade transversal das cordas
inferiores, estdo presentes diagonais de contraventamento em cantoneira (L80x80x8 e
L70x70x7) soldadas as almas das cordas inferiores, bem como travessas perpendiculares
as cordas, em perfil IPE de dimenséo varidvel. Na Figura 3.5 é possivel observar a estrutura
metaélica do tabuleiro nas zonas a meio véo.

—  — — Diagonais de contraventamento

I

|

! RIS /0N VAN !
Ly \ / \ / N

‘ Y \ / N\ / N \ -
v \ / \ / NR
( \ / N / | N
| N / N / |

! s s ‘

| — 4 i P4 i —%
| L, 1861 |

Figura 3.5: Corte em planta da estrutura metalica do tabuleiro nas zonas a meio vao

Nas zonas sobre os pilares, as cordas superiores e montantes séo interrompidos, conforme
ilustrado na Figura 3.6, uma vez que a mudanca de direc¢do do eixo do tabuleiro provocaria
forcas de desvio horizontais significativas [2]. Estdo presentes ainda chapas metalicas de 6
mm na viga Vierendeel interior. Estas desenvolvem-se com uma ligeira curvatura, conforme
ilustrado na Figura 3.7, onde é também possivel observar a seccao transversal das chapas.
Nas extremidades das chapas estdo soldados perfis metalicos, de seccdo rectangular de
170 mm por 12 mm.
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Figura 3.6: Descontinuidade na corda superior e montante da viga Vierendeel exterior, junto
ao pilar P1

Figura 3.7: Corte em planta da estrutura metélica na zona junto aos pilares [2]

Na maioria da sua extensao, o tabuleiro é composto por uma laje mista, composta por uma
chapa colaborante nervurada e uma lamina de betdo de 11 cm de espessura. A chapa
assenta sobre as travessas do tabuleiro e é do tipo “HAIRCOL 59S” com 0,75 mm de
espessura. As suas nervuras estao orientadas segundo a direcc¢ao longitudinal do tabuleiro,
conforme ilustrado na Figura 3.8, onde se pode observar o tabuleiro ainda em fase de
construgéo, antes da betonagem da lamina. A conexdo da laje mista a estrutura metalica é
feita com conectores @16x75 mm, colocados nos banzos superiores das cordas inferiores,
como se observa na Figura 3.9.

Figura 3.8: Disposi¢do das nervuras da chapa colaborante (estrutura em fase de
construcdo) [2]
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Figura 3.9: Vista longitudinal do tabuleiro na zona a meio véo [2]

Nas zonas junto aos pilares, o pavimento é constituido por uma laje macica de betéo, sendo
que a laje tem 38 cm de espessura. A sua ligacdo a estrutura metélica é feita através de
varbes transversais de @16 mm e @10 mm, colocados entre os banzos das cordas
inferiores, bem como nas travessas, o que pode ser observado nas Figuras 3.10 e 3.11.
Para além disso, séo dispostos conectores @16x75 mm nos banzos superiores das cordas
inferiores, tal como no caso da laje mista.

ﬁf /Conectores #16x75 Conectores #16x75

T Vardes ¢10//0.15

Figura 3.10: Corte transversal da estrutura metalica na zona junto aos pilares [2]
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Figura 3.11: Corte longitudinal da estrutura metdlica junto ao pilar P1 [2]
3.2.2 Pilares

A estrutura possui dois pilares em betdo armado, os pilares P1 e P2. O pilar P1 situa-se
entre os trocos 1 e 2 e é constituido por dois fustes de sec¢do quadrada. O pilar P2 esta
localizado entre os trocos 2 e 3 e, para além de dois fustes, tem ainda duas travessas a liga-
los, uma no topo e outra na base no pilar. Nas Figuras 3.12 e 3.13 estdo apresentadas as
geometrias de cada pilar bem como as respectivas dimensdes.

(@) (b)
‘ 2.70
0.60

1.78

Figura 3.12: Geometria do pilar P1: (a) Alcado longitudinal; (b) Alcado transversal [2]
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542

Figura 3.13: Geometria do pilar P2 (a) Algado longitudinal; (b) Alcado transversal [2]

3.2.3 Fundacbes

As fundacdes do passadico sdo fundacdes indirectas (& excepgéo do encontro E1), uma vez
que, pelos estudos geotécnicos efectuados em fase de projecto, concluiu-se que o solo
superficial tinha baixa resisténcia e seriam necessarias estacas de modo a atingir solo com
resisténcia superior. Para o encontro E1, foi adoptada uma fundacdo directa face as
menores cargas que lhe estdo associadas. O pilar P1 estd encastrado num Unico macigo de
encabegamento, ao qual estdo ligadas duas estacas @60 cm com, aproximadamente, 15
metros, cujos eixos estdo alinhados com os eixos dos fustes do pilar, conforme ilustrado na
Figura 3.14.

Em relacdo ao pilar P2, a transicdo para as estacas € também feita por um macico de
encabegamento, sendo que neste caso temos quatro estacas @60 cm, de comprimento
aproximado de 11 metros, como é possivel observar nos pormenores da Figura 3.15. No
caso da fundacéo do encontro E2, esta € constituida por dois macicos de encabecamento,
ligados entre si por duas vigas de fundacgdo, conforme a Figura 3.16. Um deles situa-se
directamente sob a viga estribo do encontro e possui duas estacas @60 cm com 18 m de
comprimento, alinhadas com os eixos dos apoios. O segundo maci¢co encontra-se na zona
traseira do encontro, ao qual esta ligada uma estaca @60 cm com 0 mesmo comprimento
que as anteriores.
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Figura 3.14: Fundacéo indirecta do pilar P1: (a) Algado transversal; (b) Vista em planta [2]
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Figura 3.15: Fundacdo indirecta do pilar P2: (a) Alcado transversal; (b) Vista em planta [2]
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Figura 3.16: Vista em planta da fundacéo indirecta do encontro E2 [2]
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3.2.4 Apoios

Na estrutura estéo presentes dois tipos de apoio. Nos pilares existem roétulas esféricas que
permitem rotacdo em todas as direc¢des, restringindo quaisquer translacdes. Estao
presentes na estrutura quatro rotulas esféricas, duas situadas sobre o pilar P1 e duas sobre
o pilar P2. A ligagdo do aparelho de apoio ao pilar é efectuada através de 4 chumbadouros
de @25 mm, sendo selada com grout. Na Figura 3.11 pode-se observar a ligacdo da rétula
esférica ao pilar.

O segundo tipo de apoio trata-se de um apoio do tipo deslizante, que permite translacdo na
direccéo longitudinal do tabuleiro, e rotacdo em torno da direcgéo transversal. Deste modo,
estéo restringidas as translagbes segundo as direcc¢des transversal e vertical, bem como as
rotagBes segundo em torno das direcgdes longitudinal e vertical. Estes apoios localizam-se
nos encontros, dois deles no Encontro E1 e outros dois no encontro E2. O aparelho de
apoio é ligado ao encontro através de uma chapa metélica, e 6 chumbadouros de @25 mm,
sendo a ligagdo também selada com grout, conforme demonstrado na Figura 3.17.

Figura 3.17: Corte transversal junto ao encontro E1 [2]

3.2.5 Materiais

Todos os elementos de betdo armado da estrutura sdo constituidos por um betdo C25/30,
da classe XC2, sendo que, para as armaduras ordindrias, chumbadouros e conectores, foi
utilizado aco AS00NR. O aco dos perfis e das chapas do tabuleiro corresponde ao S275. Os
parafusos sdo de Classe 8.8, com porcas da classe 8. Foi ainda utilizada uma argamassa
de baixa retraccdo com resisténcia de 60 N/mm?, para selagem dos intervalos entre as
bases das pegas metalicas dos apoios e as superficies superiores dos pilares e encontros,
bem como juntas de dilatacdo nas zonas de transicéo entre o encontro e o tabuleiro [2].
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3.3 Modelac&o em elementos finitos

O passadico pedonal foi modelado recorrendo ao programa de calculo estrutural SAP2000,
utilizando nés, elementos de barra com 2 nés, elementos planos triangulares com 3 nés e
guadrangulares com 4 nds [19]. O modelo de elementos finitos descrito neste capitulo
corresponde a um modelo elaborado de acordo com as premissas definidas nos elementos
de projecto.

3.3.1 Materiais

Os materiais definidos no modelo foram o betdo C25/30 e 0 ago S275. Na Tabela 3.1 estao
apresentadas as propriedades mecanicas de cada um. E de notar que o betéo foi definido
separadamente para os pilares, laje macica, laje mista e fundac6es, de modo a possibilitar
uma andlise individual para cada tipo de elemento.

Tabela 3.1: Propriedades mecéanicas dos materiais definidos no SAP2000

Peso Modulo de - Tenséo de
. S . Coeficiente .
Material volumico elasticidade de Poisson cedéncia
[KN/m?] [GPa] [MPa]
Betdo C25/30 25 31 0.2 25
Aco S275 77 210 0.3 275

3.3.2 Fundagbes

Uma vez que sado conhecidos os estudos geotécnicos efectuados em fase de projecto,
decidiu-se incluir as fundagdes no modelo de EF. A andlise do relatério geotécnico permitiu
caracterizar o solo ao nivel das fundac¢des. Tendo como base o Ensaio de Penetragdo
Dinamica (SPT), concluiu-se que se trata de um solo do periodo do Miocénico [2].

Uma solicitacdo horizontal de uma estaca causa deformacdes no solo, e
consequentemente, sdo geradas forcas de reaccdo que equilibram essas solicitacdes.
Segundo Melo [37], o efeito do solo numa estaca € simulado pela introdu¢gdo de um conjunto
de molas elasticas ao longo do desenvolvimento vertical da estaca, com uma rigidez tal que
produza forcas similares aquelas que o solo exerce na estaca. A deformacdo da mola é a
razao entre a forca exercida por esta e uma constante ks (coeficiente de reac¢cdo horizontal).
Uma vez que o parametro ks de um dado solo é dificl de determinar a partir de
determinagdes experimentais, surge outra grandeza designada de “mddulo de reacgdo do
solo”, que corresponde ao produto entre o coeficiente de reaccdo horizontal ks e o didmetro
da estaca. Baseado em dados empiricos, Melo propde uma relacéo entre a tensao vertical
efectiva do solo e 0 médulo de reac¢éo do solo, como esta exposto na Figura 3.18, para um
solo do Mioceno da regido de Lisboa.
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Figura 3.18: Modulo de reaccgéo para formag8es miocénicas da regido de Lisboa [37]

Assim, para modelar correctamente as fundacdes, é necesséario determinar qual a rigidez a
atribuir a cada uma das molas. Sabendo a tensé&o vertical efectiva no ponto em que a mola
esta aplicada, a rigidez sera o produto entre o mdédulo de reac¢éo obtido no abaco da Figura
3.18 e a distancia entre duas molas consecutivas.

As estacas foram definidas como elementos de barra (frame), de secc¢éo circular com 60
centimetros de diametro. De modo a transmitir as cargas da estrutura para as estacas,
modelaram-se também o0s maci¢cos de encabegamento. Estes foram assumidos como
elementos de éarea, do tipo shell — thick, uma vez que se tratam de elementos com
espessuras consideraveis (entre 0,9 a 1,2 metros). Em relagdo as vigas de fundacdo do
encontro E2, foram modeladas como elementos de barra. A modela¢gédo das fundagbes é
apresentada na Figura 3.19.

No que diz respeito ao posicionamento das molas, optou-se por um espagamento de 1
metro entre cada uma, de modo a simplificar o calculo das rigidezes associadas. Para tal,
dividiu-se cada estaca em elementos de barra de 1 m, de modo a ser possivel a aplicagao
das molas nos nés. Em cada né foram colocadas duas molas (uma para cada direcgdo
horizontal). Na extremidade inferior da estaca foi colocado um apoio simples. Foi também
decidido colocar molas nos nés extremos dos maci¢os de encabecamento. A sua rigidez foi
calculada com base no valor da tensdo vertical efectiva a profundidade da linha média do
macico.

O célculo das tensdes efectivas fez-se com base no perfil longitudinal das fundages [2],
onde sdo indicados o nivel freatico e a cota em relagdo a superficie do terreno dos varios
elementos. Foi adoptado um solo com peso voliimico ys de 18 kN/m®, apresentando-se no
anexo B os valores calculados para a tensao vertical efectiva o’ e mdédulo de reaccéo k.
Note-se que, uma vez que foi escolhido um espacamento unitario para a disposicdo das
molas, o valor da rigidez a adoptar sera igual ao médulo de reaccao k obtido no 4baco da
Figura 3.18.
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(b) (c)

Figura 3.19: Vista tridimensional dos modelos das fundagdes: (a) pilar P1; (b) pilar P2; (c)
encontro E2

3.3.3 Pilares

Os pilares foram dimensionados como elementos de barra, de seccéo rectangular, tendo
sido posteriormente divididos em elementos de aproximadamente 0.5m. Na Figura 3.20 sé&o
apresentados os modelos para os pilares P1 e P2.

(a) (b)
Figura 3.20: Vista tridimensional dos modelos dos pilares: (a) Pilar P1; (b) Pilar P2

3.3.4 Tabuleiro

Os elementos constituintes das vigas, as travessas e as diagonais de contraventamento
foram considerados como elementos de barra (frame). O SAP2000 contém pré-definidas as
propriedades dos perfis metdlicos normalizados, sendo apenas necessario especificar qual
a seccao para cada elemento. As chapas metalicas junto aos pilares foram consideradas
como elementos de area do tipo shell-thin. Os perfis metélicos soldados as extremidades
das chapas foram modelados a partir de elementos de barra, com seccao rectangular. Na
Figura 3.21 é possivel observar a descontinuidade presente na zona junto aos pilares. Na
modelacdo dos montantes, ha que ter especial atencéo a orientacdo dos seus eixos locais,
de modo a estarem posicionados de acordo com as especificagdes do projecto.
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]

Figura 3.21: Descontinuidade das cordas superiores e montantes junto aos pilares

Como se viu ha Secc¢do 3.2.1, no tabuleiro estdo presentes dois tipos de laje. Para o caso
da laje macica, esta foi definida como elemento de laje, do tipo shell-thin, pelo que é
considerada uma laje fina. Uma vez desenhada a laje, foi necessario fazer a
compatibilizagdo dos nds da laje com os ndés dos restantes elementos modelados,
nomeadamente as travessas e 0S montantes, na zona junto aos pilares, devido a
descontinuidade existente nessas zonas. Apresenta-se na Figura 3.22 a malha definida para
a laje macica e para as chapas das guardas, junto ao pilar P1.

Figura 3.22: Discretizagdo da malha na laje macica e nas chapas metalicas, junto ao pilar
P1

Devido as caracteristicas complexas da laje mista, decidiu-se modela-la como elemento de
laje do tipo shell-thin, assumindo uma seccado rectangular equivalente, constituida apenas
por betdo. Para tal, calculou-se 0 momento de inércia da seccao transversal da lamina de
betdo (ilustrada na Figura 3.23), em relacdo ao seu centroide, obtendo-se um valor de
15742 cm®. Uma vez determinado o momento de inércia, calculou-se a altura da seccao
equivalente, para uma largura de 2.5 m, obtendo-se assim uma secc¢ao equivalente de 9.1
cm de altura.

v

.

Figura 3.23: Seccéo transversal da Iamina de betédo

3.3.5 Ligacdes
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Como foi descrito na Secc¢ao 3.2.4, o tabuleiro apoia nos pilares através de rotulas esféricas
e a ligacdo aos encontros é feita através de apoios deslizantes. Os apoios no encontro E1
foram representados no modelo como joint restraints, em que se restringiu o0s
deslocamentos transversal e vertical, e a rotagdo em torno das direcgBes longitudinal e
vertical, nos dois nés correspondentes aos apoios. A ligacdo do tabuleiro aos pilares e ao
encontro E2 foi feita com recurso a elementos do tipo link. Um link faz a ligacéo entre dois
nés através de seis molas que correspondem aos seis graus de liberdade (trés de
translacéo e trés de rotacdo) [19]. Assim, para os GDL a libertar (especificados na Secc¢éo
3.2.4 para cada caso) é necessario introduzir uma rigidez de valor nulo.

3.3.6 Modelo final

O modelo preliminar finalizado é exposto na Figura 3.24.

Figura 3.24: Modelo preliminar no programa SAP2000

3.3.7 Andlise de convergéncia

Uma vez finalizada a elaboracdo do modelo, foi realizada uma analise de convergéncia da
solucdo, de modo a maximizar o racio qualidade/esforco de célculo. Para tal, foram
analisadas as trés primeiras frequéncias de vibragdo, obtidas a partir da analise modal no
programa. Foram definidas varias discretizag6es da malha de elementos finitos, em que se
aumentou progressivamente o grau de refinamento. As caracteristicas de cada
discretizacéo estdo apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Discretizacdes da malha de elementos finitos
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. o N° de N° de N° de
Discretizacao . .
nos barras areas
A 543 509 230
B 828 778 320
C 1568 1316 680
D 3778 2408 2120
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Na Tabela 3.3 apresentam-se os valores das frequéncias para as varias discretizacdes, bem
como o erro em relagéo a solucdo da discretizacdo antecedente. E possivel notar que, da
discretizacdo C para a D, ndo se registam quaisquer diferengcas nos valores das
frequéncias. Deste modo, foi adoptada a discretizagdo C, pois apresenta resultados
semelhantes aos da malha mais refinada, com um menor esfor¢o computacional.

Tabela 3.3: Andlise de convergéncia da solugdo

1° Modo 2° Modo 3° Modo
Discretizacdo | Frequéncia Erro Frequéncia Erro Frequéncia Erro
[Hz] (%] [Hz] [%] [Hz] [%]
A 3.23 - 3.91 - 4.41 -
B 3.24 0.6 3.96 1.3 443 0.5
C 3.24 0.0 3.99 0.8 4.44 0.2
D 3.24 0.0 3.99 0.0 4.44 0.0

3.3.8 Modos de vibracéao e frequéncias proprias

Uma vez estabelecida a malha final, foi feita a analise modal no SAP2000. Nas Figura 3.25
a 3.30 apresentam-se 0s seis primeiros modos de vibracdo obtidos, e as respectivas

frequéncias préprias.

Figura 3.25: 1° Modo vertical do modelo preliminar (3.24 Hz)
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______ N s al

Figura 3.30: 3° Modo de tor¢do do modelo preliminar (7.12 Hz)



Capitulo 4

Calibracao e validacao do modelo
de EF

Quando modelado correctamente, o modelo de elementos finitos permite facilmente
observar a resposta da estrutura quando sujeita a certos carregamentos, bem como testar
diversos sistemas de controlo ou reforco, previamente a sua instalacao na estrutura real. No
entanto, nem sempre as premissas definidas em projecto sdo as que se verificam na
realidade. Por exemplo, a exposicdo diaria da estrutura a ac¢Bes ambientais conduz ao
desgaste e deterioracdo dos materiais e ligacdes, alterando consequentemente as suas
propriedades. E neste contexto que surge o presente capitulo, onde ¢é feita a actualizac&o
do modelo elaborado no capitulo anterior, com base nos resultados obtidos a partir de
medi¢cbes experimentais.

4.1 Aspectos gerais

Uma das praticas para se determinar se o modelo elaborado estd em consonancia com a
realidade, consiste em comparar as propriedades dindmicas obtidas ho modelo de EF com
as propriedades reais da estrutura. Estas Ultimas podem ser conhecidas através de analises
de identificagdo modal, a partir de ensaios experimentais, que permitem estimar as
caracteristicas dindmicas reais, como as frequéncias naturais e respectivas configuracdes
modais. Os ensaios experimentais sdo realizados através da medicdo da resposta estrutural
a accles ambientais, a partir de acelerbmetros ou velocimetros, sendo registadas as
aceleracbes, ou velocidades, respectivamente, em funcéo do tempo. E por isso essencial
definir a correcta localizacdo dos aparelhos de medicdo, que deverdo ser colocados nos
pontos representativos das configuracdes modais. Tal pode ser feito a partir da observacéo
das configuragbes modais no modelo de EF inicial. E também a partir do modelo inicial que
se obtém uma estimativa inicial da gama de frequéncias naturais esperadas, o que
possibilitara posteriormente a correcta calibracdo dos equipamentos e a filtracdo dos
resultados experimentais.

Uma vez feitas as medicdes, procede-se a andlise de identificacdo modal, de modo a se
obterem as propriedades dindmicas pretendidas. Em semelhanca a modelacdo da accgéo
pedonal, existem dois tipos de métodos: o deterministico e o estocastico. Uma vez que nos
ensaios realizados se desconhece as caracteristicas das vibragcbes, € efectuada uma
analise estocastica, onde se assume simplificadamente que as vibragbes séo induzidas por

37
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um ruido branco Gaussiano, em que a densidade espectral é constante. Dentro do método
estocastico, existem técnicas no dominio da frequéncia e no dominio do tempo [20].

Os métodos no dominio da frequéncia, também denominados por métodos nao
paramétricos, interpretam e relacionam os diversos dados medidos nos varios pontos da
estrutura. Estes dados, que estdo no dominio do tempo, séo convertidos para o dominio da
frequéncia, através de um algoritmo FFT (Fast Fourier Transform). Deste modo, s&o
estimadas funcBes de densidade espectral das respostas estruturais, onde é possivel
observar as frequéncias naturais como picos nas referidas funcfes. Note-se que, para se
obterem resultados satisfatorios a partir destes métodos, é necessario que o amortecimento
da estrutura seja baixo, e que os modos de vibragdo tenham frequéncias suficientemente
afastadas entre si [40].

Um dos métodos no dominio da frequéncia é o FDD (Frequency Domain Decomposition).
Este método permite obter as frequéncias proprias e os vectores das componentes modais,
aplicando algoritmos de decomposicdo em SVD (Singular Value Decomposition). O
algoritmo analisa os espectros SVD, de modo a escolher os picos correspondentes as
frequéncias de ressonancia e respectivos modos de vibragdo, e por fim obter os vectores
das componentes modais [40].

O método FDD foi mais tarde aperfeicoado, de modo a extrair também as estimativas dos
coeficientes de amortecimento modais. Nesta Ultima abordagem (EFFD), estas estimativas
sdo obtidas a partir da aplicagdo da transformada inversa de Fourier, nas fungcbes de
densidade espectral, nos espectros SVD. [20].

O método EFDD sera o usado no presente trabalho, a partir do sotfware de identificacdo
modal ARTeMIS. Neste programa, € possivel visualizar graficamente os modos de vibracao
calculados, possibilitando assim uma facil comparagédo visual com os resultados do modelo
de EF, permitindo uma verificacdo inicial da conformidade entre eles. Um método mais
rigoroso consiste no célculo do coeficiente MAC (Modal Assurance Criterion), que define o
grau de semelhanca entre dois modos de vibrag&o [5]:

T £)2
MAC = _© 9 (4.1)
@T$)PT P)

em que ¢ e ¢ correspondem aos vectores modais a comparar. Assim, o coeficiente MAC
definido pela Equagéo 4.1 quantifica o grau de correlagdo ao nivel das deformadas dos
modos de vibragcdo. Valores préximos ou iguais a 1 significam uma total semelhanca entre
0s dois modos. J& valores proximos de 0 indicam que os modos sdo ortogonais. Tendo
varios modos de vibragdo para analisar, é possivel construir uma matriz de coeficientes
MAC, onde se espera que os valores da diagonal principal sejam 0 mais proximos possivel
de 1, e os valores fora da diagonal de 0, para que seja possivel a utilizacdo do modelo em
andlises dinamicas. Caso tal ndo se verifique, € necessario proceder a sua actualizagéo,
fazendo ajustes em determinados pardmetros, de modo a que o modelo se aproxime o
maximo possivel a realidade.
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O ajustamento do modelo pode ser feito automaticamente através de algoritmos [56], que
determinam os parametros 6ptimos que minimizam os erros relativos das frequéncias e das
deformadas. Outra alternativa possivel é o ajustamento ser feito de modo manual, que ira
ser a abordada neste trabalho. Este método implica escolher e variar separadamente alguns
parametros que se pensam ser algo incertos, como por exemplo os moédulos de elasticidade
do betédo, ou os valores de rigidez de certos elementos estruturais. Assim, estas analises
paramétricas permitem determinar quais 0s parametros que mais condicionam o
comportamento dindmico da estrutura. Uma vez conhecidos esses parametros, sdo feitas
diversas combinac8es de valores para as varias variaveis, e obtidos os modos de vibracdo e
frequéncias naturais actualizadas. Para cada combinacéo, é feito o calculo do coeficiente
MAC e dos erros relativos das frequéncias, até se encontrar a combinagdo de valores que
conduzem aos melhores resultados.

4.2 Caracterizacédo dinamica experimental

Para a caracterizagdo dindmica experimental, foram realizados véarios ensaios de vibracdo
ambiental provocada pelo vento e pelo tradfego pedonal e rodoviario no passadico em
estudo, onde se mediram as velocidades em vérios pontos. Uma vez processados e
analisados os dados, foi feita a comparacao entre os resultados experimentais e huméricos,
de modo a verificar se era necessario realizar ajustamentos no modelo.

Para a realizacdo dos ensaios experimentais de caracterizacdo dindmicas dos modos de
vibracéo e das correspondentes frequéncias de vibracéo, foi usado o equipamento MR2002-
CE da Syscom. Este equipamento é constituido por duas componentes: um gravador
MR2002 e um sensor de velocidades MS2003+, apresentados na Figura 4.1. O sensor
permite medir velocidades nas trés direc¢Bes ortogonais (vertical, transversal e longitudinal),
sendo estas registadas no gravador em fung¢do do tempo. Em conjunto com 0s programas
de controlo WINCOM 2002 e de identificagdo modal ARTeMIS, é entdo possivel a obtengéo
e a andlise das medi¢bes efectuadas. Nestes ensaios, foram disponibilizados pela FCT-UNL
trés equipamentos.

SYSCOM

ot g e 0 2002

R

Figura 4.1: Gravador MR2002 (a esquerda) e sensor de velocidades MS2003+ (a direita)
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Inicialmente foi necessario definir os varios posicionamentos dos sensores de velocidade,
de modo a que se recolhessem dados suficientes para caracterizar os modos de vibracdo
do passadico. Analisados os modos obtidos no modelo de EF, verificou-se que os pontos
mais relevantes para a caracterizagdo modal seriam os apresentados na Figura 4.2.

De modo a identificar os modos verticais, para o primeiro troco, foram definidos os pontos a
meio vao e para o segundo e terceiro troco, definiram-se os pontos a um terco de vao e a
dois tercos de vao, para além da zona dos apoios. Transversalmente, decidiu-se colocar os
sensores adjacentes a cada viga Vierendeel, de modo a identificar correctamente os modos
de torcao.
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Figura 4.2: Pontos onde foram posicionados os sensores de velocidade

Tendo em conta que apenas estavam disponiveis trés sensores, e que € necessario que um
deles esteja fixo num ponto para que as medi¢cdes dos VArios ensaios sejam interpretaveis
em simultdneo, foram definidos o0s seguintes posicionamentos, sendo o0 ponto 16 a
referéncia:

Tabela 4.1: Localizacao dos sensores para cada ensaio

Ensaio Sensor 1l | Sensor 2 Sensor 3
1 16 1 2
2 16 3 4
3 16 5 6
4 16 7 8
5 16 9 10
6 16 11 12
7 16 13 14
8 16 15 17
9 16 18 17

De seguida, para cada ensaio, € necessario posicionar e nivelar correctamente cada sensor,
tomando especial atencao a orientacdo dos eixos. Neste caso, adoptou-se a direc¢do x dos
sensores para a transversal e a direc¢do y para a longitudinal, sendo a direc¢éo z a vertical
(ver Figura 4.1).
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Antes dos ensaios, uma vez feita a sincronizacdo horaria através de antenas GPS entre os
trés sensores e corrigida a posicdo zero de cada um, foi necessario definir varias
caracteristicas das leituras, como:

e Trigger combination (condic&o para o inicio da leitura);

e Frequéncia de amostragem (garante uma identificacdo modal até certa frequéncia).

A condi¢do para o inicio da leitura foi através da definicdo de um instante de tempo (time
recorder), com uma duracdo de 15 minutos para cada ensaio. Foi definida uma frequéncia
de amostragem de 100 Hz, valor que garante uma identificacdo de frequéncias até
100/2*0,8= 40 Hz [18]. Tendo em conta a gama de frequéncias observadas no modelo
numérico, esse valor é mais que suficiente para identificar os modos de vibragédo e
respectivas frequéncias do passadico.

4.2.1 Frequéncias proprias e modos de vibragao

Uma vez feita a campanha experimental, procedeu-se a analise dos dados recolhidos,
através do programa de analise modal ARTeMIS, que permite estimar os modos de
vibragdo, frequéncias naturais e coeficientes de amortecimento, a partir dos dados
experimentais.

No ARTeMIS, foi feita uma definicdo simplificada da geometria da estrutura, definindo no
programa os pontos onde foram colocados os sensores, com base na Figura 4.2, sendo
sido posteriormente feita a ligagdo entre os dados recolhidos experimentalmente e os
pontos definidos. A partir do método EFDD, implementado no programa, foi possivel obter
as caracteristicas dindmicas do passadico. Na Figura 4.3, é possivel observar os espectros
dos valores singulares das funcdes de densidade espectral, em que cada pico corresponde
a uma frequéncia prépria de vibragéo.
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Figura 4.3: Espectros dos valores singulares das fun¢es de densidade espectral

Analisando a Figura 4.3, destacam-se claramente trés picos iniciais, que correspondem aos
dois primeiros modos verticais e ao primeiro modo de tor¢do. As duas frequéncias
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correspondem a 3,11 Hz para o 1° modo vertical, a 3,55 Hz para o 2° modo vertical e a 4.45
Hz para o 1° modo de tor¢do. Observa-se ainda um quarto pico, correspondente ao 4° modo
vertical, de 7,3 Hz de frequéncia.

As configuracdes modais dos primeiros quatro modos, fornecidas pelo ARTeMIS, estdo
expostas nas figuras seguintes (Figura 4.4 até 4.7). Tendo em conta que uma estrutura
possui um nudmero infinito de modos de vibragcdo, apenas sdo apresentados os mais
relevantes, uma vez que sdo os modos mais susceptiveis de serem excitados pelas ac¢des
pedonais.
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Figura 4.4: Modo 1: 1° vertical (3.11 Hz)

Figura 4.5: Modo 2: 2° vertical (3.55 Hz)

Figura 4.6: Modo 3: 1° torcéo (4.45 Hz)
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Figura 4.7: Modo 4: 3° vertical (7.3 Hz)

Note-se que os primeiros modos de vibracdo da estrutura sdo essencialmente verticais,
sendo que as direccdes longitudinal e transversal tém muito pouca expresséo. Tal podera
indicar que a estrutura tem uma elevada rigidez longitudinal e de flexao lateral.

4.2.2 Comparacdo com resultados do modelo de EF

Na Tabela 4.2, é apresentada uma comparagdo entre as frequéncias obtidas
experimentalmente e as frequéncias obtidas pelo modelo de elementos finitos, para os
primeiros cinco modos de vibragéo.

Tabela 4.2: Comparacgéo das frequéncias e tipos de modo de vibracdo entre o ensaio
experimental e 0 modelo de EF

Modo Ensaio experimental Modelo de EF
Tipo de modo | Frequéncia [Hz] | Tipo de modo | Frequéncia [HZ]
1 Vertical 311 Vertical 3.24
2 Vertical 3.55 Torgéo 3.99
3 Tor¢ao 4.45 Vertical 4.44
4 Vertical 7.30 Torgéo 5.10
5 Vertical 10.30 Torgéo 6.43

Analisando a Tabela 4.2 e comparando visualmente as deformadas dos modos de vibracao
do modelo de EF com as deformadas obtidas pelo ARTeMIS, faciimente se constata que a
ordem dos modos 2 e 3 esta trocada. O 2° modo experimental trata-se de um modo vertical,
sendo que este modo surge em terceiro lugar no modelo numérico, e também o 3° modo
experimental, que se trata de um modo de tor¢éo, surge em segundo lugar no modelo
numeérico. A partir do quarto modo, observam-se tipos de modos diferentes entre o0 modelo e
a realidade, ndo sendo portanto comparaveis entre si.

Em resumo, apenas o primeiro modo do modelo numérico aparenta estar em conformidade
com o experimental, tendo um erro relativo de 4,18%. Assim, conclui-se que o modelo
numérico nao traduz a realidade, pelo que é necessario proceder a uma calibracdo do
mesmo.
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4.3 Processo de calibracdo do modelo

Tal como foi dito anteriormente, é essencial que o modelo numérico seja capaz de simular
correctamente o comportamento real da estrutura. Pela Seccéo 4.2, verifica-se que tal ndo
acontece, dai ser necessario realizar alguns ajustamentos no modelo. Esse processo é feito
através de analises paramétricas que permitem determinar quais 0s parametros que
condicionam o comportamento dindmico da estrutura, seguido de uma alteracdo dos valores
desses mesmos parametros, de modo a aproximar o modelo a realidade.

No caso em estudo, inicialmente foi feita a correccdo da ordem pela qual os modos de
vibracdo surgem, seguido de uma calibracdo das frequéncias modais, para que finalmente o
modelo numérico fosse validado. Nesta seccdo serdo apenas analisados os trés primeiros
modos de vibracdo, uma vez que tendo em conta as frequéncias do comportamento do
pedo (Seccdo 2.1), sdo esses 0s modos importantes para o estudo do comportamento da
estrutura sujeita a ac¢des pedonais.

4.3.1 Correcgéo da ordem dos modos de vibragdo

Como se verificou na Seccao 4.2, a ordem dos modos 2 e 3 do modelo de EF est4 trocada,
comparativamente aos modos reais. Deste modo, é necessério fazer coincidir a ordem pela
qual os modos de vibracdo surgem. Esse acontecimento significa aumentar a frequéncia do
modo 2 e diminuir a frequéncia do modo 3.

Numa analise inicial, observando os modos de vibragdo no programa SAP2000, verificou-se
que, para o caso dos modos 2 e 3, estavam presentes deslocamentos longitudinais
significativos nos apoios do Encontro E2, ndo tendo sido observados nos modos de
vibracao reais da estrutura. Assim, uma hipétese inicial seria que o GDL longitudinal desses
mesmos apoios (de rigidez nula segundo as condi¢des de projecto) tivesse uma rigidez tal,
que impedisse esses deslocamentos.

De modo a verificar esta hipotese, foi realizada uma andlise de sensibilidade de modo a
perceber a influéncia que a rigidez longitudinal dos apoios do Encontro E2 tem no
comportamento dindmico da estrutura. Para isso, foram colocadas duas molas (uma em
cada apoio) na direccao longitudinal, em que se foi variando a sua rigidez em simultaneo.
Os resultados esté@o apresentados na Figura 4.8.
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Figura 4.8: Influéncia da rigidez longitudinal dos apoios do Encontro E2, nas frequéncias
modais

De facto, no grafico da Fig. 4.8, onde estdo representados os valores das frequéncias dos
trés primeiros modos de vibragdo do modelo numérico, consoante a rigidez longitudinal dos
apoios do Encontro E2, é possivel observar uma troca de modos para uma rigidez na ordem
dos 10° kN/m. Assim, adoptando uma rigidez longitudinal superior a 10° kN/m nos apoios do
Encontro E2, a ordem pela qual os modos de vibracdo surgem é coincidente com a ordem
dos modos experimentais. As frequéncias associadas ao modelo actualizado estéo
expostas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Frequéncias naturais ap0s introducao de rigidez longitudinal nos apoios do
Encontro E2

Modo Tipo de Freggéncia Frt_aquéncia Erro relativo
modo numérica [Hz] | experimental [HZ] [9%6]
1 Vertical 34 3.11 9.3
Vertical 4.5 3.55 26.8
Torcéo 5.29 4.45 18.9

Embora a ordem dos modos de vibracéo esteja correcta, obtém-se erros excessivos para 0s
valores das frequéncias, especialmente no modo 2, onde se tem um erro de praticamente
27%.

De modo a avaliar a semelhanca entre as configuragbes modais estimadas
experimentalmente e as obtidas pelo modelo numérico actualizado, foi feita ainda uma
andlise MAC para os trés primeiros modos, com base na Equacéo 4.1.

Em relacdo aos vectores das configuracdes modais pelo programa ARTeMIS, observa-se
que cada deslocamento é composto por uma parte imaginaria e outra real, sendo portanto
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um valor complexo. Tal deve-se a transferéncia de energia entre os varios modos devido ao
amortecimento ndo proporcional da estrutura [4]. Deste modo, para que estes vectores
sejam comparaveis aos do modelo de elementos finitos, & necessario converter os valores
complexos em valores reais. Segundo Imregun e Ewins [29], o melhor vector real a ser
utilizado € o que apresenta a melhor semelhanca com o vector complexo. Segundo [4], o
melhor vector real corresponde a componente real do vector complexo, quando rodado de
maneira a maximiza-la. O valor do angulo da rotacdo é entdo calculado a partir da Equacgéo
4.2, em que ¢y € a parte real e ¢; a parte imaginaria de um determinado modo.

T
tan 260 = 2 br_ ¢ 4.2)

br" dr— b ¢

Um vez conhecido o &ngulo de rotagdo que maximiza a componente real, os valores reais
séo obtidos a partir da Equacgéo 4.3.

Drear = Pr cosO + ¢p; sin b (4.3)

A equacgédo anterior € aplicada individualmente a todos os GDL do vector da deformada
modal, sendo finalmente possivel a comparacéo com o vector obtido pelo modelo numérico.

Os angulos de rotagéo obtidos para os modos de vibracdo em andlise estdo apresentados
na Tabela 4.4. Pela andlise dos seus valores, é possivel concluir que os efeitos do
amortecimento s&o desprezaveis, uma vez que a parcela correspondente a parte imaginaria
assume valores muito inferiores em relacdo a parte real.

Tabela 4.4: Valores dos angulos de rotacdo dos vectores complexos

Modo 0 [rad] sin(6) cos(6)
1 8,89E-05 | 8,886E-05 1
2 -1,15E-04 | -1,150E-04 1
3 4,82E-04 | 4,824E-04 1

Uma vez calculados os vectores reais das deformadas obtidas pelo ARTeMIS, pela
Equacao 4.3, procedeu-se a sua comparagdo com os vectores das deformadas obtidas pelo
modelo numérico, tendo-se obtido a matriz MAC exposta na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Matriz MAC entre resultados experimentais e modelo

SAP2000
Modo 1 2 3
g 1 0.92 3.10E-04 4.09E-04
g 2 6.79E-02 0.69 1.22E-03
< 3 1.18E-02 8.39E-05 0.65

Analisando os valores da matriz, podemos observar que os valores da diagonal principal
estao distantes do valor unitario, com excepg¢éo do primeiro modo. Assim, conclui-se que é
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necessario fazer ainda alguns ajustamentos ao modelo, de modo a minimizar os erros
relativos entre as frequéncias numeéricas e reais, e a melhorar a matriz MAC, isto é, a que a
configuracdo modal do modelo numérico se aproxime o melhor possivel da configuracdo
real. No caso em estudo, observam-se frequéncias do modelo numérico superiores as
frequéncias obtidas experimentalmente, portanto ha dois caminhos possiveis a seguir, de
modo a reduzir as frequéncias numéricas:

e Aumento da massa modal

e Diminuigéo da rigidez modal
Calibrando determinados parametros no modelo, € possivel variar a massa e a rigidez, e

consequentemente alterar as frequéncias e configuragbes modais. Note-se que, nesta
analise, ha que ter especial cuidado e observar se ocorrem trocas de modos.

4.3.2 Ajustamento de frequéncias e configuracdes modais

Tendo como base o modelo actualizado da Secc¢éo 4.3.1, foram efectuadas andlises de
sensibilidade a véarios pardmetros da estrutura, de modo a perceber a sua influéncia no
comportamento dindmico da estrutura, tal como foi feito na Secgdo 4.3.1 para a rigidez
longitudinal dos apoios do Encontro E2. Os pardmetros estudados foram os seguintes:

e Mddulo de elasticidade do betdo da laje macica;

e Modulo de elasticidade do betdo da laje mista;

e Modulo de elasticidade do betdo dos pilares;

¢ Rigidez longitudinal e de rotag&o dos apoios do Encontro E1;

e Rigidez de rotacao dos apoios do Encontro E2;

e Modulo de elasticidade do solo adjacente aos macicos de encabecamento;

e Rigidez de rotacdo dos apoios dos Pilares P1 e P2;

e Massa da laje mista;

e Massa da laje macica;

e Rigidez da laje mista;

¢ Rigidez da laje macica;

e Espessura das chapas metdlicas das guardas.

O moédulo de elasticidade do betdo é um pardmetro importante a analisar pois afecta
directamente a rigidez dos elementos estruturais. Embora o valor adoptado no modelo inicial
tenha sido de 31 GPa, correspondente a um betdo C25/30, é possivel que na estrutura real
tal ndo se verifique, devido ao fenédmeno de fendilhacdo que ocorre nos elementos de betéo,
que faz com que a rigidez dos elementos estruturais diminua. No caso em estudo, foram
analisados em separado os mddulos de elasticidade da laje mista, laje macica e pilares.
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O mddulo de elasticidade do solo adjacente aos macicos de encabecamento foi outro dos
pardmetros em andlise, uma vez que o efeito do solo foi tido em consideracdo através da
aplicacdo de molas horizontais (ver Seccédo 3.3.2). O valor da rigidez das molas pode variar,
de forma a traduzir o comportamento de um solo mal compactado ou de fraca resisténcia.
Existe também um grau de incerteza no valor da rigidez das molas, uma vez que se
recorreu a abacos baseados em dados experimentais de outros locais.

Foi também feita uma andlise separada em relacdo aos parametros das lajes mista e
macica, de modo a ser possivel varia-los apenas em determinadas zonas (apenas nas
zonas junto aos pilares, ou nas zonas a meio vao). Em relagdo aos parametros que dizem

respeito a rigidez das lajes, estes foram calibrados através da op¢do Set Modifiers do
SAP2000, onde é possivel afectar a rigidez através de um factor multiplicativo.

Para a massa da laje macica, o processo € idéntico ao anterior, s6 que desta vez afectando
a opcdo Mass Modifier. No caso da laje mista, como a sua massa foi considerada a partir da
aplicacdo uma carga uniformemente distribuida na laje, € necessério aceder & op¢cao Mass
Source e ai introduzir o factor multiplicativo que queremos associar a esse carregamento. A
alteracdo da massa poderd ter como justificacdo uma espessura real da laje diferente
daquela prevista em projecto.

Os resultados das andlises paramétricas sdo apresentados de seguida. Uma vez
analisados, é possivel fazer retirar algumas conclusoées.

Em relagdo ao modulo de elasticidade do bet&o, verifica-se que a estrutura é mais sensivel
a variacdes ao nivel das lajes do que nos pilares, com particular destaque para o betdo da
laje mista no 1° modo de tor¢do. Como ilustrado na Figura 4.9, é neste modo que se verifica
um declive mais acentuado, sendo o 1° modo vertical o menos afectado. Como era
esperado, observou-se um aumento das frequéncias para valores de E; crescentes.
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Figura 4.9: Influéncia do médulo de elasticidade do betdo da laje mista nas frequéncias
modais
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Figura 4.10: Influéncia do modulo de elasticidade do betdo da laje macica nas frequéncias
modais.
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Figura 4.11: Influéncia do médulo de elasticidade do betdo dos pilares nas frequéncias
modais.

Em relagéo aos apoios do Encontro E1, a rigidez do grau de liberdade longitudinal k,
apenas afecta o 1° modo vertical, sendo que a sua frequéncia aumenta a partir de valores
de rigidez na ordem dos 10* kN/m, como se pode verificar na Figura 4.12. Ja a rigidez de
rotacdo kgx dos mesmos apoios ndo produzem qualquer alteracdo nas frequéncias modais
(ver Figura 4.13).
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Figura 4.12: Influéncia da rigidez k, dos apoios do Encontro E1 nas frequéncias modais
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Figura 4.13: Influéncia da rigidez kg, dos apoios do Encontro E1 nas frequéncias modais

No que diz respeito a rigidez de rotacdo kgx dos apoios do Encontro E2, a sua analise esta
apresentada na Figura 4.14. Observa-se um aumento de frequéncia a partir dos 10* kN/m,
sendo mais significativo no 1° modo vertical.
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Figura 4.14: Influéncia da rigidez kg, dos apoios do Encontro E2 nas frequéncias modais

Em relagdo ao médulo de elasticidade do solo nos macicos de encabecamento, verifica-se
pela Figura 4.15 uma troca de modos (2° vertical com 1° de torcéo), a partir dos 10* kN/m de
rigidez das molas, em semelhanc¢a ao observado na Seccédo 4.3.1, para o caso dos apoios
do Encontro E2. Isto significa que, numa estrutura mais flexivel longitudinalmente, o modo
associado a torcao se torne também mais flexivel, passando a surgir em segundo lugar.
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Figura 4.15: Influéncia da rigidez das molas implementadas nos maci¢cos de encabe¢camento
nas frequéncias modais
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Para os apoios do pilar P1, pela observacéo das Figuras 4.16 a 4.18, a variacao da rigidez
de rotacéo nas direccdes y e z ndo provoca alteracdes nas frequéncias modais, ao passo
que na direccao x, a frequéncia do 2° modo vertical aumenta a partir dos 10* kN/m.
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Figura 4.16: Influéncia da rigidez kq , dos apoios do Pilar P1 nas frequéncias modais
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Figura 4.17: Influéncia da rigidez kq, dos apoios do Pilar P1 nas frequéncias modais
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Figura 4.18: Influéncia da rigidez kq , dos apoios do Pilar P1 nas frequéncias modais

J& para os apoios do pilar P2, as Figuras 4.19 a 4.21 permitem concluir que a variacéo da
rigidez de rotagdo na direccdo z ndo provoca alteragdes nas frequéncias modais. Para as
direccdes x e y, observa-se um aumento das frequéncias modais a partir dos 10* kN/m,
mais acentuado para o 1° modo vertical, seqguido do 2° modo vertical. Para o 1° modo de
torcdo, praticamente ndo ha alteracdo das frequéncias.
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Figura 4.19: Influéncia da rigidez kg, dos apoios do Pilar P2 nas frequéncias modais



54 CAPITULO 4. CALIBRAGCAO E VALIDACAO DO MODELO DE EF

]

o,
o

[é)]

. . —-_—0—10 —o—1° modo vertical
—— 2° modo vertical

N

Frequéncia [Hz]
SN
(6]
i
[ |

1° modo torcéo

o———"9
—_———————

3 T T T
1.E+00 1.E+02 1.E+04 1.E+06

Koy [KN/M]

w
(6]
o

Figura 4.20: Influéncia da rigidez kg, dos apoios do Pilar P2 nas frequéncias modais
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Figura 4.21: Influéncia da rigidez kg , dos apoios do Pilar P2 nas frequéncias modais

No caso da massa da laje mista, observa-se que este parametro influencia claramente as
frequéncias modais. Como é esperado, conforme se aumenta a massa, a frequéncia
decresce significativamente em todos os modos, como se pode observar na Figura 4.22.
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Figura 4.22: Influéncia da massa da laje mista nas frequéncias modais

Tal ndo se verifica no caso da massa da laje macica. Pela Figura 4.23, observa-se que a
sua variacdo ndo produz qualquer efeito nas frequéncias modais, sendo por isso um
parametro irrelevante para a calibracdo do modelo de EF.
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Figura 4.23: Influéncia da massa da laje macica nas frequéncias modais

Considerando a rigidez de flexao da laje mista, na Figura 4.24 é possivel verificar que este
parametro tem importancia na alteracdo das frequéncias, especialmente no 1° modo de
torcdo, onde se observa um declive mais acentuado, comparativamente aos restantes
modos. Tal como esperado, o incremento de rigidez conduz a um aumento de frequéncias.
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Figura 4.24: Influéncia da rigidez de flexao da laje mista nas frequéncias modais
Também a rigidez de flexdo da laje macica se revela algo importante, ainda que de modo

menos acentuado, comparativamente ao caso anterior, como se pode verificar na Figura
4.25.
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Figura 4.25: Influéncia da rigidez de flexdo da laje macica nas frequéncias modais

Em relacdo a espessura das chapas metélicas das guardas, observam-se frequéncias
constantes para diferentes valores de espessura, conforme ilustrado na Figura 4.26, e por
isso, este parametro € irrelevante para a calibragcdo do modelo.
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Em resumo, pelos resultados apresentados, os parametros considerados relevantes para a
alteracao das configuracdes modais e respectivas frequéncias sdo os seguintes:

e Mobdulo de elasticidade do betéo;

e Modulo de elasticidade do solo adjacente aos macicos de encabegcamento;

e Massa da laje mista;
¢ Rigidez da laje mista;

¢ Rigidez da laje macica.

4.3.3 Modelo final e respectiva validagéao

Depois de conhecidos quais os parametros relevantes para a variagdo das frequéncias e
configuragbes modais, € necessdrio testar varias combinacdes de valores, de modo a
chegar a solugdo mais proxima da real. Este processo foi feito manualmente para diversas
combinacbes, sendo que posteriormente se calculou o erro relativo entre a frequéncia
numeérica e a real de cada modo. Uma vez encontrada a solucao, foi entao feita uma anélise
MAC, para validar a mesma. Note-se que a escolha dos diversos valores deve ser feita

dentro dos limites admissiveis.

Chegou-se entdo a uma solucéo com os valores indicados na Tabela 4.6.
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Tabela 4.6: Parametros adoptados no modelo final

Parametro Variagéo fape ao
valor original
Massa da laje mista 20%
Médulo de elasticidade do betdo da laje mista -10%
Médulo de elasticidade do betdo da laje macica -20%
Rigidez de flexao da laje mista -20%
Rigidez de flexdo da laje macica -20%
Rigidez das molas nos maci¢cos -80%

As frequéncias obtidas estdo apresentadas na Tabela 4.7.

Tabela 4.7: Frequéncias do modelo numérico final

. Frequéncia Frequéncia Erro relativo
Modo Tipo de modo numeérica [Hz] experimental [Hz] [%6]
1 Vertical 3.00 3.11 35
Vertical 3.83 3.55 7.9
3 Torgéo 4.56 4.45 25

Note-se que, ao baixarmos a frequéncia do 2° modo vertical, estamos também a baixar as
restantes frequéncias, o que no caso do 1° modo vertical € negativo pois j4 estamos com
uma frequéncia numérica inferior a experimental. Dai ser necessario adoptar um critério de
equilibrio entre os trés modos.

Observando os resultados expostos na Tabela 4.8, verifica-se que o0s erros relativos para o
modo 1 e 3 sdo aceitaveis (abaixo dos 5%), sendo que o caso mais distante da realidade
seja 0 modo 2 (2° modo vertical), em que se tem um erro de praticamente 8%, o que ja €
consideravel. Ainda assim, as frequéncias obtidas nesta solucdo sdo uma melhoria
comparativamente com a solucdo apresentada na Seccao 4.2.1.

Foi realizado novamente o célculo da matriz MAC, obtendo-se 0s seguintes resultados
apresentado na Tabela 4.8.

Tabela 4.8: Matriz MAC entre resultados experimentais e modelo

SAP2000
Modo 1 2 3

% 1 0.90 1.51E-02 2.00E-03

5 2 2.10E-02 0.74 3.30E-03

< 3 3.50E-03 2.00E-03 0.72
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Relativamente aos valores fora da diagonal principal da matriz apresentada na Tabela 4.8,
pode-se dizer que os modos sdo praticamente ortogonais entre si, ainda que com alguns
desvios. Em relacdo a diagonal principal, apenas a primeira entrada esta proxima de 1,
sendo que as duas restantes entradas ainda estéo algo longe do valor unitario, e por isso, a
solugdo ser apenas aceitavel, e ndo perfeita. Tal podera dever-se a geometria complexa e
irregular da estrutura, e a outras possiveis condicionantes ndo previstas na modelagéo,
como a massa das guardas de proteccdo secundarias e a contribuicdo da chapa
colaborante para o comportamento estrutural.

Os modos de vibragdo do modelo final estéo ilustrados nas Figuras 4.27 a 4.29.

Figura 4.27: 1° Modo vertical (3.00 Hz)

Figura 4.28: 2° Modo vertical (3.83 Hz)

Figura 4.29: 1° Modo de tor¢do (4.56Hz)
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Adicionalmente, foi realizado um ensaio experimental no passadico, com o objectivo de
comparar os resultados obtidos com os resultados do modelo numérico. O ensaio consistiu
em colocar um peéo de 550 N a meio vao do troco 3, a saltar no mesmo ponto a frequéncia
natural do passadico (3 Hz), até que se atingisse o regime estacionario de vibragdo. Foi
entdo registada a velocidade a meio vdo do trogo 3 do tabuleiro através do sensor de
velocidades descrito na Seccao 4.2, sendo posteriormente aplicado um filtro passa-baixo de
25 Hz. Uma vez derivadas as velocidades, obtiveram-se as aceleracdes indicadas no
grafico da Figura 4.30.
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Figura 4.30: Aceleragéo vertical no ensaio experimental

O ensaio descrito anteriormente foi também simulado no modelo de EF, em condi¢cdes
iguais as condicdes experimentais, isto €, um pedo de 500N a saltar a frequéncia natural do

passadico, a meio vao do trogo 3. Os resultados obtidos apresentam-se no gréafico da Figura
4.31.
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Figura 4.31: Aceleracéo vertical no modelo de EF
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Pela comparacdo dos gréaficos das Figuras 4.30 e 4.31, observa-se que o valor da
aceleracéo resultante no ensaio experimental, apés a estabilizacdo da resposta estrutural, é
praticamente idéntica a aceleracao obtida no modelo de EF, o que vem aumentar o grau de
confianca do modelo, e consequentemente é possivel assumir o modelo como validado.

Em relacdo aos coeficientes de amortecimento fornecidos pelo ARTeMIS, os seus valores
apresentam-se na Tabela 4.9.

Tabela 4.9: Coeficientes de amortecimento estimados experimentalmente
Modo ¢ [%0]

1 0.80
2 0.68
3 0.70

Em comparagdo com os valores tipicos de amortecimento estrutural, indicados na Tabela
A.1, verifica-se que os valores obtidos experimentalmente estdo dentro do esperado para
estruturas mistas, sendo ligeiramente superiores aos valores médios, 0 que constitui um
factor positivo, pois permite maior dissipacéo de energia.

4.3.4 Identificacdo de problemas de vibracdo excessiva

Uma vez validado o modelo, é possivel utiliza-lo para determinar a susceptibilidade do
passadico a problemas de vibracdo excessiva. Para tal, recorreu-se a metodologia
desenvolvida pelo Sétra, descrita no Capitulo 2.

Observando o nivel de trafego a que o passadi¢co em estudo esta sujeito actualmente, este
pode ser considerado de classe lll, segundo as indica¢cdes do guia técnico do Sétra.
Conforme mencionado no Capitulo 2, € necessario calcular as frequéncias naturais da
estrutura considerando a massa dos pedes. A partir das densidades pedonais definidas na
Tabela 2.6, e da area total do tabuleiro correspondente a 162.31 m?, definiu-se a cargas
indicada na Tabela 4.10, a ser aplicada em toda a area do tabuleiro, assumindo que o peso
estatico de um pedo é 700 N. As frequéncias proprias actualizadas sdo apresentadas na
Tabela 4.11.

Tabela 4.10: Carregamentos estéticos dos pedes

d N Peso total de | Carregamento
[pedes/m?] pedes [kN] [kN/m?]

I 0.5 81.16 56.81 0.35

Classe
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Tabela 4.11: Frequéncias naturais com e sem pedes

Frequéncia [Hz]

Modo Modo
Classe lll Sem pedes
1 1° Vertical 2.86 3.00
2 2° Vertical 3.64 3.83
3 1° Torgao 4.44 4.56

Com base nas Tabelas 2.3 e 2.4, determinou-se as gamas de risco associadas as
frequéncias, e determinou-se 0s casos de carregamento a analisar, estando estes expostos

na Tabela 4.12.

Tabela 4.12: Casos de carregamento a considerar

Modo | Direcgso Classe Frequéncia Ga_ma de Caso de
[Hz] risco carregamento

) 11 2.86 3 Nulo

1 Vertical —
Sem pedes 3.00 3 Nulo
) 11 3.64 3 Nulo

2 Vertical —
Sem pedes 3.83 3 Nulo
. 11 4.44 3 Nulo

3 Vertical —
Sem pedes 4.56 3 Nulo

E possivel concluir que, considerando as condicdes reais do trafego pedonal no passadico
em estudo, ndo é necessario realizar qualquer analise dinamica posterior e assume-se que
0s niveis de vibragdo no passadico respeitam o conforto dos utilizadores, de acordo com o
guia técnico do Sétra.



Capitulo 5

Implementacao de um sistema de
controlo passivo

As vibragdes de uma estrutura, quando em excesso, causam desconforto aos seus
utilizadores. Sendo as pontes pedonais particularmente susceptiveis a vibrag@es, torna-se
importante minimizar esse fenbmeno. No presente capitulo sdo descritas brevemente
algumas técnicas de controlo de vibragbes, sendo de seguida propostas duas solucgdes,
através da utilizagdo de um sistema de controlo passivo, nomeadamente amortecedores de
massa sintonizada (TMD). E descrito o seu processo de dimensionamento e s&o
apresentados os seus efeitos na resposta dindmica da estrutura, uma vez implementados
no modelo numeérico.

5.1 Sistemas de controlo

Em engenharia civil, a aplicac@o de sistemas de controlo constitui uma solugao possivel no
gue diz respeito a reducdo da resposta estrutural, a par das solugbes de reforco estrutural a
partir do aumento da rigidez. Uma vez que aumentar a rigidez de uma estrutura € um
processo que se pode tornar bastante dispendioso, os sistemas de controlo surgem assim
como uma alternativa econdmica e de facil implementagéo, que passa pelo aumento do
amortecimento estrutural, permitindo uma rapida dissipacdo da energia [9]. E possivel
agrupar as varias técnicas de controlo em 4 grupos principais: controlo passivo, controlo
activo, controlo semi-activo e controlo hibrido.

5.1.1 Controlo passivo

O controlo passivo é um tipo de sistema que actua a custa da energia fornecida pela
estrutura e consiste em um ou varios dispositivos ligados a estrutura, dimensionados de tal
maneira que aumentam o amortecimento estrutural. Tal é possivel a partir do
desenvolvimento de forcas que se opfem ao movimento da estrutura, sem que seja
necessario fornecer energia externa ao sistema. Assim, torna-se um método econémico em
termos de manutencdo e aplicacdo, sendo bastante eficaz em estruturas com baixo
amortecimento estrutural. No entanto, os sistemas de controlo passivo ndo recebem dados
das caracteristicas estruturais, tendo por isso uma actuacéo limitada. S&o por isso indicados
nos casos em que as solicitagcdes sejam previamente estimadas, bem como nos casos onde
as caracteristicas estruturais ndo se alterem ao longo do tempo [38].

63
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Um exemplo desde tipo de controlo é o isolamento de base. Esta técnica é usada em
edificios sujeitos a ac¢des sismicas, sendo a estrutura apoiada numa base flexivel segundo
o plano horizontal, de maneira a tornar os movimentos horizontais do edificio independentes
do movimento do solo, permitindo assim dissipar a energia resultante das aceleracdes
horizontais induzidas pela accéo sismica.

Neste grupo estdo também incluidos os amortecedores de liquido sintonizado bem como os
amortecedores de massa sintonizada (TMD), que serdo os utilizados neste trabalho. Nestes
tipos de dispositivos, a energia fornecida pelo movimento da estrutura é dissipada através
do movimento relativo entre o sistema e a estrutura. Contudo, apenas séo eficazes nas
frequéncias para as quais sdo dimensionados [38].

Outros exemplos de sistemas de controlo passivo sdo os dissipadores. Como 0 seu nome
indica, permitem dissipar energia através da deformacéo do material do dissipador. Para
tirar maximo partido dos seus efeitos, devem ser por isso colocados nos pontos associados
a maiores deformagdes estruturais. Os dissipadores mais comuns sdo os amortecedores
viscoelasticos, friccionais e viscosos, que diferem entre si ha maneira como a energia €
dissipada.

5.1.2 Controlo activo

Os sistemas de controlo activo permitem um controlo da resposta estrutural em tempo real,
recebendo dados da estrutura e actuando em conformidade. Ao contrario dos sistemas de
controlo passivo, é necessario fornecer energia exterior de modo a actuarem. O seu
funcionamento passa pelo registo de medicdes efectuadas por sensores, que por sua vez
sdo processadas por algoritmos pré-definidos (controladores). Estes posteriormente emitem
um sinal aos actuadores, que aplicam uma determinada for¢a na estrutura. Deste modo,
implementando este tipo de solucdo num ponto da estrutura com componentes modais
consideraveis, € possivel controlar varios modos de vibragdo em simultaneo. No entanto, o
elevado custo de manutencdo e a dependéncia energética inerente tipo de solugéo
constituem o maior obstéaculo a sua utiliza¢éo [38].

5.1.3 Controlo semi-activo

Este tipo de sistema € um caso particular dos sistemas activos. A sua actuagéo consiste em
modificar o amortecimento ou a rigidez de certos elementos estruturais, produzindo forcas
com elevada amplitude e baixo consumo energético. Constitui uma alternativa face aos
sistemas de controlo activo, pois requer uma quantidade minima de energia para o seu
funcionamento, pelo que a sua alimentacdo pode ser feita a partir de uma bateria. Os
sistemas de controlo semi-activo trazem assim mais seguranca em relacéo aos sistemas de
controlo activo, em caso de falhas energéticas [35].

5.1.4 Controlo hibrido

Os sistemas de controlo hibrido combinam em simultdneo os sistemas activo e passivo,
tirando partido das potencialidades de cada um. Deste modo, é possivel aproveitar as
vantagens dos sistemas de controlo activo e ao mesmo tempo reduzir a quantidade de
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energia consumida pelo sistema, aumentando assim o0 seu desempenho e a sua eficiéncia a
nivel energético [28].

5.2 Amortecedor de massa sintonizada

Um amortecedor de massa sintonizada, ou tuned mass damper (TMD), consiste numa
massa adicional, que é ligada a estrutura através de uma mola e um amortecedor, dispostos
em paralelo. O TMD, sendo um sistema de controlo passivo, actua através da dissipacao de
energia fornecida pela estrutura. Tal &€ conseguido através do deslocamento relativo entre a
massa adicional e a estrutura, que faz com que surjam forcas de inércia que se opdem ao
movimento da estrutura. Consequentemente, as amplitudes de vibracdo devido a uma
solicitagcdo sao reduzidas [55].

Com a instalacdo de um TMD, ¢é adicionado um grau de liberdade a estrutura, que passa a
ter duas frequéncias adjacentes a frequéncia inicial de ressonancia. De modo a tirar o
maximo partido do seu efeito, o TMD é colocado na zona de maiores deslocamentos
modais, onde se verificam maiores amplitudes de vibragéo. Note-se que o amortecedor de
massa sintonizada apenas é efectivo numa curta banda de frequéncias, sendo
dimensionado para um determinado modo de vibracdo. Pode-se dizer que, se as
frequéncias modais forem suficientemente afastadas entre si, um TMD sintonizado para um
determinado modo nao produz efeito nos restantes. Assim, conclui-se que sdo necessarios
tantos TMD’s quantos modos de vibragao a controlar [55].

5.2.1 Fundamentos tedricos

O modelo tedrico do funcionamento de um TMD integrado numa estrutura esta indicado na
Figura 5.1. O modelo é constituido pelo sistema principal de massa m; e rigidez k;, ao qual
esta ligada uma massa adicional m,, através de uma mola e um amortecedor, de rigidez k,
e amortecimento c,, respectivamente.

IF(t) m Tx1(t)

k2 %\ c2

m2 szu)

Figura 5.1: Modelo de um TMD ligado ao sistema principal

Considerando a actuagdo de uma forga sinusoidal, 0 movimento do sistema é regido pelas
seguintes equacoes:
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myxX; + kixy + ¢, (] — x5) + ko, (x; — x) = F(t) = F, sin(wt) (5.1)
myxy + (X — %) + ky(x; —x1) =0 (5.2)

em gue as solugdes séo:
xi(t) = X;e't j=12 (5.3)
Fazendo a substituicdo das solugcbes dadas pela Equacéo 5.3 nas Equacgbes 5.1 e 5.2, e
resolvendo-as em ordem a X;, obtém-se as amplitudes da massa principal m; e secundaria

msy:

Fo(kz - mza)z + lCz(l))

X, = 5.4
! [(ky — myw?)(k, — Myw?) — mak,w?] + iwcy (ky — myw? — myw?) 54
Xi(k, +iwcy)
=7 e (5.5)
2 = mza) + l(UCz
Estabelecendo as seguintes relagdes:
u= ™2 . Razo entre a massa secundéria e principal;
m
1
=22_ Razdo entre a frequéncia do TMD e do sistema principal;
q w
1
0, = wﬂ — Raz&o entre a frequéncia de excitacéo e do sistema principal;
1
Xest = Ii—o — Deslocamento estético do sistema principal;
1
_ Cy _ .. . )
&= 2 Coeficiente de amortecimento do TMD;
As Equacdes 5.4 e 5.5 podem ser escritas por [38]:
k1X1 _ X3 _ (280,)% + (2,° — ¢?)? (5.6)
Fo  Xest (2601)%(0,° — 1+ 2?2 + [ug?0, — (2, — D(Q,* — ¢?))?
kX, _ X _ (2§02,)* + q¢* (5.7)
Fo  Xest (260)%(04% — 1+ pu2, 3?2 + [ug?0,* — (2, = D% — ¢»)]?



5.2 AMORTECEDOR DE MASSA SINTONIZADA 67

12 T T T T T T T T I
&0
———E=n1
10+ TooEan
n,
1 E=m
B
L [ _
g P
oA
" (Y
| w L lll’ 1“ -
Rl B 0
. o
P "
L i 1 _
4 U ] \\ i
& Y ~ly AN
e M A .
2+ // e e _
i T
e
S
0 1 1 1 1 L 1 1 1 B —
] 02 0.4 06 08 1 12 14 16 18 2
H

Figura 5.2: Factor de amplificacéo dindmico da massa principal para diferentes valores de
amortecimento do TMD, adoptando y=0.1e q=0.1

No gréfico da Figura 5.2 sdo apresentadas as varias amplitudes da resposta estrutural em
funcdo de Q;, quando se faz variar o coeficiente de amortecimento do TMD, sendo possivel
verificar que, com a introducéo do sistema de controlo na estrutura, esta passa a ter duas

frequéncias de ressonancia, adjacentes a inicial (uma superior e outra inferior). Com a
variacdo do amortecimento, é possivel retirar algumas conclusdes.

Considerando um amortecimento nulo (¢ = 0), observa-se uma resposta dindmica muito
elevada nas duas frequéncias de ressonancia, uma vez que nao ha dissipacdo de energia
por parte do TMD. Por outro lado, para uma frequéncia de excitacdo igual a frequéncia
inicial de ressonéncia (; = 1), verifica-se a eliminacdo completa das vibra¢des na estrutura.
Contudo, esta eliminacdo ocorre numa gama muito reduzida de frequéncias.

Um amortecimento muito elevado para o TMD ndo é recomendavel, uma vez que o
deslocamento relativo entre o dispositivo e a estrutura é inferior neste caso, e
consequentemente, a energia dissipada pela mola também o sera [38]. O Unico efeito do
TMD na resposta dinamica da estrutura é a diminuicdo da frequéncia de ressonancia,
consequéncia do aumento da massa na estrutura. Para um amortecimento intermédio,
observa-se que é possivel a redugdo dos picos de resposta dinamica. Assim, 0
amortecimento ideal serd aquele que conduza aos menores picos possiveis nas frequéncias
de ressonancia.

Note-se que, no grafico da Figura 5.2, todas as curvas se cruzam em dois pontos fixos.
Deste modo, a amplificacdo da resposta dindmica nestes pontos depende apenas de u e q.
Fazendo variar q, para um determinado amortecimento e racio de massas, é possivel
observar a sua influéncia na resposta dindmica, como exemplificado na Figura 5.3.
Observam-se diferentes intensidades de resposta dindmica, consoante o valor de q. Para
g=0.85, observa-se um valor maximo na segunda frequéncia de ressonancia, e para q = 1
regista-se um pico na primeira frequéncia, sendo de menor intensidade que o primeiro caso.
Tomando g = 0.955, verifica-se uma atenuacéo da resposta dindmica, sendo os dois picos



68 CAPITULO 5. IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA DE CONTROLO PASSIVO

de igual valor, e de menor intensidade que os dois casos anteriores. Portanto, seria esse o
valor ideal para a sintonizacdo da frequéncia do TMD.

16 T T T T T T T T T

g=085
141 ———qg=0595 |
—qg=1

Al
X1,est

] | | | | | | | | 1
] 0z 0.4 0.6 s 1 12 1.4 16 18 2

Figura 5.3: Factor de amplificacédo dindmico da massa principal para diferentes valores de q,
adoptando € =0.1 e y=0.05

Na Figura 5.4 sdo apresentadas varias curvas da resposta dindmica, para determinados ¢ e
g, fazendo variar o racio de massas. Da sua observacao, € possivel verificar que a medida
que se aumenta y, os dois picos das curvas se vdo afastando entre si. Logo, 0 aumento da
massa do TMD faz com que o intervalo entre as duas frequéncias de ressonancia aumente,
e portanto a banda de actuacdo do TMD seja maior. Assim, € de interesse que a massa do
TMD seja a maior possivel, embora estejam presentes certas condicionantes, como o
espaco disponivel na estrutura, para a sua instalagéao.
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p=0.05

X1
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D | | 1 1 1 1 1 | |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Figura 5.4: Factor de amplificagdo dindmico da massa principal para diferentes valores de y,
adoptando é=0.1eq=0.9
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Os parametros a adoptar no TMD sao portanto os que conduzem a menores factores de
amplificacdo possiveis. Segundo estudos de Den Hartog [26], os parametros 6ptimos séo 0s
que conduzem a que os dois pontos fixos referidos anteriormente tenham o mesmo factor
de amplificacdo dindmica. Tendo em conta que o factor de amplificacdo pode depender
apenas do racio de massas, definindo a frequéncia éptima do TMD como:

1
W2,.0pt = Gopt W1 = mwl (5.8)
O factor de amplificagéo dinamico é dado por:
X 2+
1 |2EH (5.9)
Xl,est .u
Em relacéo ao coeficiente de amortecimento 6ptimo do TMD, é obtido por:
3u
= |— 5.10
fz,opt 8(1 +,Lt)3 ( )

E de notar ainda que no modelo de funcionamento de um TMD, o amortecimento da
estrutura ndo é considerado. De facto, Bachmann e Weber [7] propdem a aplicagdo das
expressf@es anteriores no caso em que o amortecimento estrutural é baixo (€< 2%),
expressbes essas que foram deduzidas para situacdes idealizadas, em que o
amortecimento da estrutura € nulo. A ndo consideracdo do amortecimento prende-se com o
facto das amplitudes méaximas de vibracdo serem muito semelhantes, quer se considere o
amortecimento ou ndo. No caso de estruturas com amortecimento elevado, a aplicacdo das
referidas expressGes pode conduzir a erros significativos, pelo que nesta situagdo €
sugerida a consulta de 4bacos para a determinagdo dos parametros do TMD [7].

5.2.2 Metodologia de dimensionamento de um TMD

Para o dimensionamento correcto do sistema de controlo passivo, & necessario inicialmente
definir uma aceleracéo limite a,qm, de acordo com os limites recomendados pelas normas. A
aplicacdo de um TMD tem como objectivo garantir que esse limite ndo seja excedido:

Amax < Qadam (5-11)

O proximo passo consiste em identificar os casos de carregamento mais gravosos, isto €, 0s
gue produzem maiores aceleracbes maximas, e os modos de vibragdo associados. A
localizacdo do dispositivo, para cada caso, sera no ponto correspondente ao maior
deslocamento da configuracdo modal, uma vez que a energia dissipada pelo TMD é

directamente proporcional a velocidade, que por sua vez também € proporcional ao
deslocamento [38]. Posteriormente, € necessario determinar os parametros 6ptimos do TMD
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que se pretende aplicar, ou seja, a sua massa, rigidez e amortecimento. De modo a que as
aceleracbes maximas observadas nao ultrapassem o limite definido, calcula-se o
deslocamento maximo dp.x associado a aceleragdo limite, para o0 modo de vibracdo n
correspondente ao caso de carregamento condicionante.

a
ipax = X1 = mazx (5.12)

Wn

O deslocamento estatico X; s pode ser simplificadamente obtido aplicando no modelo de
elementos finitos uma carga estédtica de valor correspondente a amplitude F, do
carregamento pedonal. No caso de um carregamento pedonal uniformemente distribuido
por unidade de area, a carga € aplicada em toda a area do tabuleiro, no mesmo sentido da
configuracdo do modo de vibrag@o em causa, conforme exemplificado na Figura 2.12. Deste
modo, é possivel calcular o factor de amplificacéo dindmica X; / Xjes, Que, por sua vez,
permite calcular o racio de massas p, a partir da Equacgéo 5.9. Conhecida a relacdo entre a
massa do TMD e do sistema principal, sdo aplicadas as Equagbes 5.8 e 5.10 para se
determinarem a frequéncia O6ptima e o coeficiente de amortecimento do TMD,
respectivamente. Assim, estdo definidos todos os parametros que permitem calcular a
massa m,, a rigidez k, e o amortecimento ¢, éptimos do TMD.

Note-se que, para a determinacdo da massa m,, é necessario conhecer a massa m; do
sistema principal que corresponde a massa modal associada ao modo de vibragdo em
analise. Uma vez que este parametro pode tomar uma infinidade de valores, dependendo
do tipo de normalizacdo, é adoptado um critério em que se atribui o valor unitario a
componente modal segundo o grau de liberdade associado ao TMD. O programa SAP2000

faz uma analise modal com uma normalizacao do tipo:

My = ¢ My =1 (5.13)

em gque M, é a massa modal e ¢, o vector das componentes modais, associados ao modo n,
e M a matriz de massa associada a estrutura. Deste modo, torna-se necessario fazer a
correcgdo do valor da massa modal obtida no programa, que assume valor unitério,
multiplicando-a por 1/(¢,)>, sendo ¢, a componente modal associada ao grau de liberdade
da aplicacao do TMD, do modo de vibracao n.

Finalmente, os parametros Gptimos para o dimensionamento do TMD s&o calculados a partir
das seguintes expressoes:

m, =uM, (5.14)
kz = mz ((l)z'opt)z (5.15)

c, = 2&,./k, m, (5.16)

Em certos casos, devido a condicionantes construtivas ou falta de espago disponivel, a
aplicacdo do TMD na estrutura pode ndo ser possivel. Assim, a solucdo passa pela
aplicacdo de varios dispositivos de dimensao inferior ao TMD inicial e com parametros tais
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que, em conjunto, produzam o efeito equivalente ao do TMD dimensionado inicialmente. E
entdo definido um factor de participagdo B;, com o qual se afectam os pardmetros de cada

TMD, de tal forma que:
Z Bi=1 (5.17)

i=1

n é o nimero total de dispositivos a colocar. Assim, pode-se dizer que o factor de
participagéo G; traduz a contribuig&o do dispositivo i no controlo de vibra¢des da estrutura.

5.3 Dimensionamento do sistema de controlo

5.3.1 Quantificacado das cargas pedonais

Uma vez que, segundo o Sétra, ndo é necesséria qualquer verificacdo da resposta dindmica
(considerando o trafego real do passadico) optou-se por simular niveis de trafego pedonal
hipotéticos e que sdo superiores aos observados na realidade, de modo a agravar a
resposta da estrutura.

Deste modo, foram analisadas as classes | e Il, de modo a perceber a influéncia da
intensidade do tr&fego pedonal na resposta estrutural. Conforme indicado no Capitulo 2, foi
necessério calcular as frequéncias naturais da estrutura considerando a massa dos pedes.
A partir das densidades pedonais definidas na Tabela 2.6, e da &rea total do tabuleiro
correspondente a 162.31 m?, definiram-se as cargas indicadas na Tabela 5.1, a serem
aplicadas em toda a area do tabuleiro, assumindo que o peso estatico de um peéo é 700 N.

Tabela 5.1: Carregamentos estaticos dos pedes

Classe d N Peso total de | Carregamento
[pedes/m?] pedes [kN] [kN/m?]
I 1 162.31 113.62 0.70
Il 0.8 129.85 90.90 0.56

As frequéncias proprias sédo apresentadas na Tabela 5.2. Pode-se observar que, para um
dado modo, ao aumentar o trafego pedonal, a frequéncia diminui, como seria de esperar,
uma vez que foi adicionada massa a estrutura.

Tabela 5.2: Frequéncias naturais conforme a classe de trafego do passadico

Frequéncia [Hz]

Modo Modo
Classe | Classe
1 1° Vertical 2.73 2.78
2 2° Vertical 3.48 3.55
3 1° Torgao 4.33 4.37
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Através das Equagdes 2.5 e 2.6, determinou-se o nimero equivalente de pefes Ngq para
cada classe, como apresentado na Tabela 5.3. Para o amortecimento da estrutura, foram
considerados os valores estimados a partir das medicdes experimentais, indicados na
Tabela 4.9.

Tabela 5.3: NUumero equivalente de pefes para as diferentes classes

Classe | d [pedes/m?] N Neq
| 1.00 162.31 23.57
Il 0.80 129.85 9.53

Com base nas Tabelas 2.3 e 2.4, determinou-se as gamas de risco associadas as
frequéncias, e definiu-se os casos de carregamento a analisar, estando estes expostos na
Tabela 5.4. Os casos de carregamento a verificar correspondem ao efeito da 22 harménica
(caso 3) para a direccao vertical. Tal justifica-se pelo facto de as frequéncias proprias da
estrutura serem ligeiramente maiores as frequéncias tipicas de um andamento pedonal, e
por isso apenas a 22 harménica do carregamento pedonal é capaz de solicitad-las, uma vez
que a frequéncia da 22 harmonica corresponde ao dobro da frequéncia da 1% harmonica.

Tabela 5.4: Casos de carregamento a considerar

Modo | Direccdo | Classe Frequeéncia | Gama de Caso de
[Hz] risco carregamento

; | 2.73 3 Caso 3

1 Vertical
Il 2.78 3 Caso 3
. I 3.48 3 Caso 3

2 Vertical
Il 3.55 3 Caso 3
; | 4.33 3 Caso 3

3 Vertical
Il 4.37 3 Caso 3

Calculando o factor de redugdo Y a partir da Figura 2.11, obtém-se finalmente os
carregamentos pedonais, apresentados na Tabela 5.5. Comparando o0s Varios
carregamentos, é possivel verificar que o carregamento de maior amplitude corresponde a
10.16 N para o 2° modo vertical, adoptando a classe I.

Tabela 5.5: Carregamentos pedonais considerados

Modo | Direccdo | Classe Caso de P Carregamento (N/m?)
carga
. I Caso 3 0.84 8.51 cos(2m * 2.73 t)
1 Vertical
Il Caso 3 0.78 3.19 cos(2m x 2.78 t)
5 Vertical I Caso 3 1.00 10.16 cos(2m * 3.48 t)
ertica
Il Caso 3 1.00 4.11 cos(2m *3.55t)
. I Caso 3 0.84 8.51 cos(2m * 4.37 t)
3 Vertical
Il Caso 3 0.79 3.24 cos(2m * 4.44 t)
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Uma vez quantificados os carregamentos, € necessario implementa-los no modelo de EF.
Para tal, foi definida uma funcéo de carga, no SAP2000, para cada um dos carregamentos
apresentados na Tabela 5.5, de modo a definir a variagdo da for¢ca ao longo do tempo.
Escolheu-se uma funcdo do tipo co-seno, indicando o respectivo periodo, amplitude, o
passo de tempo e o numero de ciclos, como exemplificado na Figura 5.5, para o
carregamento correspondente ao Modo 1 — Classe |. A definicdo da funcdo devera ser
suficientemente refinada de modo a incluir o maior nimero de pontos representativos da
funcdo. Desta forma, aumenta-se o rigor da analise, a custa de maiores tempos de calculo.

.
Time History Cosine Function Definition

Function Name |madat_c1
Parameters Define Function
Period 0.3663 Time Yalue
Mumber of Steps per Cycle 100 | |
0, -~ |BE13E03 .
,17 3,BB3E-03 8,496E-03
Number of Cycles 7.326E-03 8.446E-03
Amplitud 8513E03 0,01 8,362E-03
TR 0.0147 8.246E-03 Q
0mez 8,036E-03
0022 7915E02
3 0.0256 7.703E-03
Convert to User Defined 00293 ~|7agEDE -

Function Graph

Dizplay Graph

Cancel |

L

Figura 5.5: Definicdo da série temporal para o caso de carregamento Modo 1 — Classe | no
SAP2000

Tendo as fungdes definidas, o préximo passo € aplicar os carregamentos na estrutura. Para
gue o carregamento produza o maximo efeito na resposta dinamica, € aplicada uma carga
unitéria com o mesmo sentido da configuracdo modal, para cada modo de vibracdo. Assim,
foram criados trés padrbes de carregamento (um para cada modo), e aplicadas cargas
unitérias verticais (por unidade de area), no tabuleiro, com as configura¢gfes indicadas na
Figura 5.6.
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Figura 5.6: Configuracéo das cargas unitarias: (a) Modo 1 — direcgéo vertical (algado
planificado do tabuleiro); (b) Modo 2 — direcc¢éo vertical (alcado planificado do tabuleiro); (c)
Modo 3 — direcg¢éo vertical (vista planificada sobre o tabuleiro);

De seguida, é necesséario associar as cargas unitarias da Figura 5.6 as séries temporais

definidas anteriormente. Para tal, foi criado um caso de carga para cada um dos
carregamentos definidos na Tabela 5.5, do tipo Time History, conforme descrito no Anexo C.

5.3.2 Resposta dinamica face as cargas pedonais

Uma vez feita a andalise dos casos de carregamento, obtiveram-se as aceleracdes maximas
para cada um dos casos de carregamento, apresentadas na Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Aceleragcdes maximas para cada caso de carregamento

Modo | Direccédo | Classe Aceleragaozmaxma
[m/s9]
10 ] [ 2.22
. Vertical
Vertical Ml 0.86
20 . | 3.04
. Vertical
Vertical 1] 1.33
10 ] [ 1.25
~ Vertical
Torcao I 0.49

Numa primeira andlise, verifica-se que a maior aceleracdo obtida corresponde ao
carregamento associado ao 2° modo vertical, para uma classe |, carregamento esse que se
viu ser o de maior amplitude, pela Tabela 5.6. Comparando as acelera¢des em relacao as
classes, observa-se que se obtém aceleracbes bastantes superiores para uma ponte de
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classe I, do que para classe Il. Isto significa que ao aumentar o trafego pedonal na ponte, as
aceleracfes também aumentam, e consequentemente o risco de ressonancia. Em relacéo
aos limites de conforto recomendados pelo Sétra, todos sdo algo ultrapassados no caso de
uma ponte classe I, em que se registam aceleracfes relativamente elevadas, em especial
no 2° modo vertical. Para uma ponte de classe Il, a aceleracdo do 2° modo vertical é
excedida, sendo que as dos restantes modos verificam o grau de conforto médio. Como era
esperado, os pontos maximos das aceleracdes localizam-se a meio vao do trogo 3, para o
1° modo vertical, a meio véo do trogo 2, para o 2° modo vertical, e na extremidade lateral a
meio vao do 3° troco, para 0 1° modo de torcéo. A evolucdo das aceleracbes ao longo do
tempo, nos referidos pontos, pode ser observada nas Figuras 5.7 a 5.12. Verifica-se que a
estabilizacéo da resposta, para todos os casos de carregamento, ocorre aproximadamente
aos 30 segundos de actuacédo dos carregamentos.
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Figura 5.11: Aceleracdo méaxima para 1° Figura 5.12: Aceleragdo maxima para 1°
modo de torc¢éo, direccao vertical — classe | modo de tor¢éo, direcgéo vertical — classe I

Analisadas as acelera¢cdes maximas obtidas pelo modelo do Sétra, apresentadas na Tabela
5.6, é possivel constatar que 0s casos mais gravosos correspondem as solicitacées do 1°
modo vertical e 2° modo vertical, ambas para uma estrutura de classe I, com aceleracdes
verticais de 2.22 e 3.04 m/s’, respectivamente. Deste modo, irdo ser apresentadas duas
solugBes: uma solugdo para o 1° modo vertical e outra para o 2° modo vertical. Para o modo
de torcdo nédo foi elaborada nenhuma solucao pois, para além de o conforto médio definido
pelo Sétra ser verificado (para uma estrutura de classe 1), a frequéncia natural da estrutura
€ de 4.56 Hz. Tendo em conta as frequéncias das ac¢Bes pedonais, esse valor situa-se
acima dessas frequéncias, ndo sendo por isso um modo susceptivel de ser excitado pela
accdo pedonal. Considerando os limites de aceleracéo indicados pelo Sétra, os sistemas de
controlo irdo ser dimensionados para um grau de conforto maximo, correspondente a uma
aceleracdo maxima admissivel de 0.5 m/s’.

5.3.3 Aplicacdo de um TMD para o 1° modo vertical

No primeiro modo de vibrag&o vertical, ocorrem problemas de vibragdo excessiva, sendo o
ponto a meio vao do troco 3 onde se registam maiores aceleracfes, uma vez que esse
ponto corresponde ao valor maximo da configuragdo modal. Logicamente, € nesse ponto
gue deve ser implementado o dispositivo de controlo. Tendo definida a aceleragdo limite, €
possivel calcular o respectivo deslocamento maximo, pela Equacéo 5.12:

0.5

Dmax = X1 = 5300y

=1.41x103m (5.18)

Para o célculo do deslocamento estatico X; s, a carga a aplicar no modelo sera de valor
igual & amplitude do carregamento pedonal condicionante, que neste caso corresponde a
8.51 N/m°. E registado entdo o valor do deslocamento a meio vao do trocgo 3:

Xiest = 9.30X 1075 m (5.19)

0 que permite calcular o factor de amplificacdo dinamica:
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X, 141x1073
= =15.13
Xiese 9.30x 1075 (5.20)

Deste modo, o racio de massas y € determinado pela Equacdo 5.9, o que resulta em
u = 0.0088. Consequentemente, obtém-se os valores da frequéncia e amortecimento
Optimos pelas Equacdes 5.8 e 5.10, respectivamente:

W2.0pt = 11 0.0088 2w - 3.00 = 18.69rad/s (5.21)
31 3-0.0088

_ _ = 0.0566 5.22

$2,0pt \/8(1 + )3 J8(1 +0.0088)3 ( )

Sendo a componente modal, na direccdo vertical, a meio vao do tro¢o 3 igual a 0.2587, para
o primeiro modo vertical, a massa modal associada é dada por:

1 1
My=— =—— =149t
LT 5.2 025872 on (5.23)

Finalmente, os parametros Optimos do TMD séo calculados pelas Equacgbes 5.14 a 5.16,
resultando nos valores apresentados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7: Parametros 6ptimos para um TMD sintonizado com o 1° modo vertical

mz k2 CZ
Modo [kg] [KN/m] [N.s / m]
1° Vertical 131 45.761 0.277

No grafico da Figura 5.13, é possivel observar o efeito atenuante que o TMD provoca na
resposta dindmica da estrutura, mitigando eficazmente as vibra¢gBes devido as accdes
pedonais. E possivel distinguir dois maximos de igual valor, de acordo com a filosofia de
dimensionamento do TMD. Tendo em conta que, pelos resultados da Tabela 5.7, a massa
do TMD é de 131 kg, pensa-se que nao sera necessaria a sua redistribuicao por dispositivos
de menores dimensdes, uma vez que a aplicacdo de um dispositivo de 131 kg é facilmente
implementavel, analisadas as condicionantes geométricas. Assim, a solucéo final para o
controlo de vibragcBes no 1° modo vertical consiste em aplicar um TMD com as
caracteristicas definidas na Tabela 5.7, a meio véo do troco 3.
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———Com TMD

Serm TMD

L

Figura 5.13: Resposta dinamica da estrutura com e sem sistema de controlo — 1° modo

vertical

Tendo as propriedades do TMD definidas, procedeu-se a incorporacao do dispositivo no
modelo de elementos finitos, de modo a verificar as aceleracdes maximas. O TMD foi
modelado de acordo com o procedimento indicado no anexo D, onde € descrita a
modelacdo de um TMD no programa SAP2000. A aceleragdo maxima resultante do
carregamento pedonal definido pelo Sétra, com a aplicagdo do TMD, pode ser observada no
gréfico da Figura 5.14, onde se verifica uma clara reducdo da resposta estrutural, em que a

aceleragdo méaxima diminuiu para 0.5 m/s?
deste sistema de controlo,

, tal como se pretendia. Assim, com a aplicagéo
€ possivel uma reducédo da aceleracdo maxima em cerca de

77%, respeitando assim os limites de conforto maximo estabelecidos pelo Sétra.
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Figura 5.14: Aceleragdo maxima a meio vao do trogo 3 com TMD sintonizado para o 1°

modo vertical
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Foi ainda analisado o efeito que a aplicacdo do TMD sintonizado com o 1° modo vertical tem
nos restantes modos. Constatou-se que, para o 2° modo vertical, a aceleracdo maxima
diminuiu 12%, como se pode observar na Figura 5.15. Para o 1° modo de torcdo, na
direcgdo vertical, a reducdo foi de 17%. Assim, verifica-se que o TMD sintonizado no 1°
modo vertical produz efeito nos restantes modos, ainda que de modo menos eficiente, uma
vez que o TMD actua numa banda de frequéncias, e ndo apenas num valor especifico.

TR
Ll ! |

3
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o

W | oot
. LR

Tempo [s]

Figura 5.15: Aceleragéo vertical maxima a meio vao do trogo 2 com TMD sintonizado para o
1° modo vertical

5.3.4 Aplicacdo de um TMD para o 2° modo vertical

O processo de célculo dos pardmetros éptimos do TMD sintonizado para o 2° modo vertical
€ semelhante ao descrito na Seccdo 5.3.3, estando neste caso 0 ponto mais gravoso
localizado a meio vao do trogo 2, sendo entéo feita a implementagéo do sistema de controlo
nesse ponto. Os parametros necessarios para o0 dimensionamento do TMD sao
resumidamente apresentados na Tabela 5.8, para uma aceleragéo limite de 0.5 m/s’.

Tabela 5.8: Dimensionamento do TMD sintonizado com o 2° modo vertical

w
Modo Xl [m] Xl,esl [m] u [raiﬁ(;gt] §2.opt MZ [tOI'l]
2° Vertical 8.63E-04 6.07E-05 0.0099 23.83 0.0601 11.7

Na Tabela 5.9, estdo entdo definidos os valores a adoptar para a massa, rigidez e
amortecimento do TMD a aplicar.
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Tabela 5.9: Parametros 6ptimos para um TMD sintonizado com o 2° modo vertical

m2 k2 C2
Modo [kg] [KN/m] [KN.s / m]
20 Vertical 116 65.682 0.331

A resposta dinamica da estrutura é observada no grafico da Figura 5.16, que é visivelmente
atenuada, tal como no caso da solucdo anterior. Novamente, para uma massa de 116 kg
supde-se que a aplicacdo de um Unico dispositivo seja possivel, pelas mesmas razdes
referidas para a solucdo do 1° modo vertical.

40
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25

h

Figura 5.16: Resposta dinAmica da estrutura com e sem sistema de controlo — 2° modo
vertical

Tendo sido feita a inclusdo do TMD no modelo numérico, tal como descrito no anexo D, a
meio vao do troco 2, a resposta dindmica traduzida em aceleracdo pode ser observada no
gréafico da Figura 5.17. De modo idéntico a solugdo para o 1° modo vertical, € novamente
verificada uma mitigacdo das aceleractes, neste caso em 84%, estando assim os limites
verificados.
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Figura 5.17: Aceleragdo méxima a meio vao do tro¢co 2 com TMD sintonizado com o 2°
modo vertical
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Analisando o efeito que a aplicacdo do TMD sintonizado com o 2° modo vertical tem nos
restantes modos, observa-se uma atenuacéo da resposta dinAmica em cerca de 6% para o
1° modo vertical, como ilustrado na Figura 5.18. Conclui-se que o sistema de controlo
sintonizado para o 2° modo vertical mitiga as vibrag6es do 1° modo vertical, e vice-versa.
Em relacdo ao modo de tor¢éo, é observada uma diminuicdo de apenas 0.4% na aceleracao
vertical maxima, com a aplicagdo do TMD sintonizado com o 2° modo vertical. Assim,
conclui-se que este TMD praticamente ndo tem qualquer efeito na atenuacéo das vibracdes
verticais relativas ao modo de tor¢do. Tal podera ser explicado pelo facto de o seu ponto de
aplicacdo (a meio vao do troco 2) ser distante do ponto onde se verifica uma maior
componente vertical na configuragdo do modo de torcdo (a meio vdo do troco 3, que
corresponde ao véo principal da configuragdo modal), tornando-se por isso menos eficiente.

30 - Sem TMD
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o =
—
y

——

U ~— Com TMD

Tempo [s]

Figura 5.18: Acelera¢do maxima a meio vao do trogo 3 com TMD sintonizado com o 2°
modo vertical

Nas Figuras 5.19 e 5.20 séo apresentadas as séries temporais das aceleragfes verticais, a
meio vao dos trocos 3 e 2, respectivamente, considerando a actuacdo simultdnea das duas
solucdes de controlo propostas.

Em concluséo, a implementagdo do sistema de controlo dimensionado no presente capitulo
garante que as aceleracdes verticais ndo ultrapassem o limite estabelecido (0.5 m/s®),
garantido assim o conforto dos utilizadores do passadico.
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Capitulo 6

Conclusoes

A elevada esbelteza e leveza associadas as pontes pedonais construidas nos Ultimos anos
faz com as vibragBes excessivas sejam uma problematica inerente a este tipo de estruturas.
Embora ndo comprometam a seguranga estrutural, podem causar desconforto as pessoas
que as atravessam. Torna-se entdo essencial prevenir este tipo de fendbmeno. Tém sido
propostos varios modelos que incidem nesta matéria, dos quais se destaca o elaborado pelo
Sétra, utilizado neste trabalho para a caracterizagdo da accdo de multidbes sobre
passadicos pedonais. Este modelo tem vindo a ganhar relevancia pela sua simplicidade e
facilidade de aplicacdo, sendo que permite, a0 mesmo tempo, ter em conta os fenémenos
de sincronizacéo peéo-pedo e pedo-estrutura.

No presente trabalho, esta temética foi estudada tendo como base a elaboragdo de um
modelo de elementos finitos. Os ensaios experimentais de identificacdo modal vieram a
permitir validar o modelo desenvolvido. Verificou-se que as caracteristicas dinamicas do
modelo de EF inicial ndo coincidiam com as actuais, tendo-se procedido a sua actualizacao.
Foi efectuado um estudo paramétrico no modelo, tendo-se concluido que era necessario
aumentar a rigidez longitudinal dos apoios dos encontros, bem como aumentar a massa no
tabuleiro e diminuir a sua rigidez. Estas alteragfes permitiram obter modos de vibragdo mais
semelhantes aos reais, até ao terceiro modo. Fez-se uma andlise MAC, que permitiu
quantificar a qualidade do modelo final, tendo-se obtido resultados relativamente
satisfatorios. O erro mais significativo corresponde ao modo de tor¢cdo (8%). A geometria
complexa do passadigo em estudo podera ter dificultado a precisdo do modelo efectuado,
como algumas das hipoteses simplificativas adoptadas. De qualquer forma, a consulta dos
elementos de projecto assim facilitou bastante a fase de modelagéo e veio a aumentar o
rigor. Foi ainda realizado um ensaio experimental no passadico, que permitiu comparar as
aceleracfes obtidas experimental e numericamente, sendo que os resultados revelaram-se
praticamente idénticos entre si, o que veio refor¢ar o grau de confianca do modelo de EF.

A frequéncia natural obtida foi de 3 Hz, associada a um modo de vibracdo vertical. Apesar
de, pelas normas BS 5400 e SIA 260, a frequéncia natural incidir na gama de frequéncias
criticas, o guia técnico do Sétra conduz a conclusdo de que o passadico em estudo néo é
susceptivel a fenémenos de vibragdo excessiva, ndo tendo sido necessario realizar anélises
dindmicas posteriores. Assim, € assumido que o0s niveis de vibracdo do passadico
respeitam o conforto dos pedes. E de salientar que n&o foram observados quaisquer modos
de vibracdo na direccdo lateral, quer no modelo numérico, quer a partir dos ensaios de

83
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campo. Tal poderd ser explicado pela elevada rigidez de flexdo lateral do tabuleiro,
proporcionada pela laje mista. Deste modo, o passadico pedonal em estudo ndo se
apresenta particularmente susceptivel ao fenédmeno de sincronizacao horizontal.

O estudo da implementacao de um sistema de controlo passivo, através de amortecedores
de massa sintonizada, permitiu observar o seu efeito atenuante na resposta dindmica da
estrutura. Uma vez que o trafego pedonal actual a que o passadico esta sujeito néo justifica
um sistema de controlo, optou-se por simular niveis de trafego superiores aos reais, de
modo a agravar a resposta dindmica, tendo os TMD sido dimensionados para um grau de
conforto maximo. Poder-se-ia ter considerado um grau de conforto médio, uma vez que os
pedes sdo mais tolerantes a vibracBes nesta direc¢do, para se ter solugbes mais
econdmicas.

Com a implementacdo do sistema de controlo passivo, as acelera¢des reduziram
significativamente, conseguindo-se o grau de conforto pretendido. As massas sintonizadas
permitem uma fécil implementacdo, sendo também uma solugdo econdémica pois nao €
necessario qualquer fornecimento de energia exterior, como acontece nos sistemas de
controlo activo. Para o caso em estudo, o sistema passivo constitui uma melhor solucéo,
pois apenas foi necessério controlar os dois primeiros modos de vibragao vertical, sendo
que o activo justifica-se nos casos em que se tem de controlar diversos modos [38]. Os
TMD’s sdo uma solugao eficaz e econdmica para a mitigacdo das vibragdes, explicando
assim o seu uso frequente nas pontes pedonais.
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Anexo A

Revisoes de Dinamica de
Estruturas

A dindmica de estruturas estuda o comportamento de uma estrutura quando sujeita a
accdes dindmicas. Por ac¢do dindmica entende-se for¢as que séo aplicadas bruscamente e
que variam no tempo, originando acelera¢@es e for¢as de inércia na estrutura, ao contrario
dos carregamentos estéticos. As ac¢Bes dindmicas resultam assim em respostas estruturais
também dindmicas, isto é, em deslocamentos, velocidades e aceleragcbes que também
variam no tempo. Para determinar estas respostas, € necessario resolver a equacéo geral
do movimento [17]:

mii + cu + ku = F(t) (A1)
A.1 Sistemas com 1 GDL

Um modelo béasico que ilustra a resolucéo deste problema consiste num oscilador com um
grau de liberdade (GDL). Este é constituido por uma massa m, ligado a um apoio através de
uma mola linear de rigidez k e a um amortecedor de viscosidade ¢, como exemplificado na
Figura A.1.

m Iu(t)

Figura A.1: Sistema com 1 GDL

A sua frequéncia natural de vibracao é definida como:

wo = j% (A2)

89

e o coeficiente de amortecimento por:
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Cc

_2\/km

§ (A-3)

Na massa m actua uma forca F(t) que varia ao longo do tempo. Esta corresponde a um
carregamento do tipo:

e Harmanico, que pode ser definido como uma funcéo sinusoidal;
e Periddico, onde a accdo se repete ao longo do tempo, com uma determinada
frequéncia (Ex: andamento de um peéo);
e Transiente, isto é, de curta duragdo ou instantédneo (Ex: impacto de um objecto);
e Aleatério, com intensidade, direccéo e sentido arbitrarios (Ex: vento).
A resposta dindmica méxima, induzida por um carregamento harmonico, pode ser
determinada através de um factor de amplificacdo dindmica, ao qual é multiplicada a

resposta estética. Este factor € dado por:

1
AQ) =
) o= s i (A.4)

em que Q é o racio entre a frequéncia da excitagdo e a frequéncia natural do sistema. O
factor de amplificacdo dindmica traduz o namero de vezes que a resposta estatica é
aumentada, e depende do racio Q e do amortecimento. Na Figura A.2 estao representadas
vérias curvas da amplificacdo dindmica em funcdo de Q, para diversos coeficientes de
amortecimento, onde se pode observar o fendmeno designado por ressonancia.
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Figura A.2: Curvas de ressonancia para varios coeficientes de amortecimento

Observa-se claramente uma tendéncia para o aumento da resposta dindmica para
frequéncias de excitagdo proximas da frequéncia natural (Q = 1), a medida que que se
reduz o amortecimento. Assim, para forcas actuantes com frequéncia proxima a frequéncia
natural da estrutura, a resposta é bastante amplificada, no caso de coeficientes de
amortecimento muito baixos. Deste modo, torna-se importante definir um correcto valor de
amortecimento (que, por definicdo, € o fendbmeno que permite a dissipacdo de energia
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mecanica por friccdo, devido ao movimento relativo entre os seus diversos componentes). O
amortecimento estrutural depende de factores como o tipo de ligacGes presentes na
estrutura, o que dificulta bastante a elaboracdo de um modelo analitico generalizado que
simule o seu comportamento de modo satisfatério [43,48]. A maneira mais comum de
estimar o amortecimento é através de medicbes experimentais. Quando tal ndo € possivel
(como, por exemplo, em fase de projecto), sdo normalmente adoptados coeficientes de
amortecimento entre 0.1% e 0.2% [39]. E de realgar que € importante n&o sobrestimar em
demasia este valor, uma vez que isso pode levar a um subdimensionamento da estrutura, e
na pratica registarem-se amplitudes superiores as esperadas. Na Tabela A.1 estdo
indicados os valores habituais do coeficiente de amortecimento para pontes pedonais,
consoante o tipo de material.

Tabela A.1: Valores tipicos do coeficiente de amortecimento para pontes pedonais [41]

Tipo de estrutura | Valor minimo [%] | Valor médio [%)]
Betdo armado 0.8 1.3
Bet&o pré-esforcado 0.5 1.0
Aco 0.2 0.4
Mista 0.3 0.6
Madeira 15 3.0

A.2 Sistemas com N GDL

Uma estrutura real, sendo um sistema continuo, possui infinitos graus de liberdade (GDL).
No entanto, é possivel discretizar a estrutura e considera-la como um conjunto de varios
elementos sem massa, conectados por néds, em que cada deslocamento em cada né
corresponde a um GDL.

A andlise modal permite determinar os modos naturais de vibracédo e frequéncias naturais
de uma estrutura. A frequéncia natural é a frequéncia na qual a estrutura tende a vibrar,
quando é solicitada dinamicamente. O modo natural de vibracdo traduz a configuracdo da
deformada da estrutura para essa frequéncia. A analise modal é efectuada assumindo um
regime de vibracdo livre, isto &, quando ndo ha forgas exteriores aplicadas e o
amortecimento € desprezavel. a analise modal consiste num problema de vectores proprios,
em que os N valores proprios sé@o as frequéncias naturais w,. Cada frequéncia natural tem
um vector proprio associado ¢, correspondente a configuracdo do modo de vibracao.
Assim, para N GDL, obtém-se N frequéncias naturais e modos de vibracéo
correspondentes.

Assumindo um comportamento linear, 0 movimento do sistema pode ser escrito em termos
de coordenadas modais, a partir de N equacdes desacopladas, cada uma com uma
incognita. A resposta de cada modo de vibracdo n obtém-se resolvendo a seguinte
equacao:

My Gy + CoGn + Knqn = Fy (1) (A.5)
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Em que M,, C,, K, e F,(t) sdo a massa, rigidez, amortecimento e for¢ca externa associada ao
modo de vibracdo n, dados respectivamente por:

My = ¢n' [M] ¢y, (A.6)
Co=¢n' [Cln (A7)
Kn = ¢n" [K] ¢n (A8)
Fa(t) = ¢n" {(F(0)} (A.9)

Finalmente, a resposta dindmica da estrutura é calculada a partir da contribuicdo de todos
0s modos de vibracdo, por sobreposi¢cdo modal:

N
w(®) = ) by 4u(0) (A-10)

Com ao desenvolvimento dos meios computacionais nos Ultimos anos, a analise modal é
feita actualmente recorrendo a programas de calculo automatico, que aplicam o método dos
elementos finitos para obter as respostas estruturais. Conhecendo a geometria e as
propriedades dos materiais que constituem a estrutura, é possivel construir um modelo de
elementos finitos de modo a determinar as caracteristicas dinamicas da estrutura.



Anexo B

Tensoes efectivas e moédulos de
reaccao nas estacas

Tabela B.1: Valores para as estacas do Pilar P1
z[m] | o'[kPa] | k [KN/m]
0.79 | 14.22 | 80000
1.82 | 32.76 | 110000
2.82 | 50.76 | 140000
3.82 | 68.39 | 155000
4.82 | 76.59 | 170000
5.82 | 84.79 | 175000
6.82 | 92.99 | 180000
7.82 | 101.19 | 185000
8.82 | 109.39 | 200000
9.82 | 117.59 | 210000
10.82 | 125.79 | 215000
11.82 | 133.99 | 220000
12.82 | 142.19 | 225000
13.82 | 150.39 | 230000
14.82 | 158.59 | 235000

z — Cota em relagéo a superficie do solo;
o' — Tensdo efectiva;
k — Mddulo de reaccéo.
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Tabela B.2: Valores para as estacas do Pilar P2
z (m) | o' (kPa) | k (kN/m)
1.32 0 100000
2.86 | 35.31 | 115000
3.86 | 43.51 | 120000
486 | 51.71 | 145000
5.86 | 59.91 | 150000
6.86 | 68.11 | 155000
7.86 | 76.31 | 170000
8.86 | 84.51 | 175000
9.86 | 92.71 | 180000
10.86 | 100.91 | 185000
11.86 | 109.11 | 200000

Tabela B.3: Valores para as estacas do Encontro E2
z (m) | o' (kPa) | k (kN/m)
0.73 | 13.14 | 80000
2.38 | 42.84 | 120000
3.38 | 60.84 | 150000
4.38 | 78.84 | 170000
5.38 | 96.84 | 185000
6.38 | 114.84 | 205000
7.38 | 126.37 | 215000
8.38 | 134.57 | 220000
9.38 | 142.77 | 225000
10.38 | 150.97 | 230000
11.38 | 159.17 | 235000
12.38 | 167.37 | 240000
13.38 | 175.57 | 250000
14.38 | 183.77 | 255000
15.38 | 191.97 | 260000
16.38 | 200.17 | 270000
17.38 | 208.37 | 275000
18.38 | 216.57 | 280000

Tabela B.4: Cotas do nivel freatico
Pilar P1 3.782m
Pilar P2 1.21m
Encontro E2 6.72 m




Anexo C

Aplicacdo de cargas harmonicas no
programa SAP2000

O presente anexo indica como aplicar carregamentos harmoénicos no programa SAP2000.
Este processo consiste em duas fases principais: definir a funcdo de carga, isto €, a
variacdo da amplitude da for¢ga ao longo do tempo, e definir o caso de carga, em que se
associa a funcao criada ao padrao de carregamento aplicado no modelo [19].

1) Defini¢c&o da funcéo de carga

- Aceder ao menu Define > Functions e seleccionar a op¢do Time History. Surge entdo a
janela Define Time History Functions.

- Em Choose Function Type to Add, escolher a opgcédo Cosine, para fungbes co-seno, ou
Sine para fung¢des seno, e clicar em Add New Function para aceder a janela de definicao
dos parametros da funcéo.

- Nos parametros Period e Amplitude, introduzir os valores pretendidos para o periodo e a
amplitude da funcdo de carga. E entdo possivel visualizar graficamente a fungéo definida,
carregando em Display Graph.

2) Definicéo do caso de carga

- Aceder ao menu Define > Load Cases. Na nova janela, clicar em Add New Load Case,
para aceder a janela de definicdo do caso de carga.

- Em Load Case Type, seleccionar Time History. A janela passa a tomar a forma ilustrada
na Figura C.1. Deve-se escolher entdo as seguintes opc¢des:

e Analysis Type: Linear
e Time History Type: Modal
e Time History Motion Type: Periodic

- No campo Loads Applied, conforme exemplificado na Figura C.1, seleccionar o padréo de

carga que se pretende associar ao carregamento dindmico. Em Function, escolher a funcdo
time history criada na primeira etapa.
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- No campo Time Step Data, introduzir o passo de tempo e o nimero total de passos que se
pretende.

- Por fim, em Modal Damping, introduzir os coeficientes de amortecimento estrutural. Caso
sejam conhecidos os seus valores para alguns modos de vibracdo, o campo Modal
Damping Overrides permite introduzir os coeficientes associados a cada modo.

Load Case Data - Linear Modal History

Load Caze Mame Motes Load Caze Type
modol_c1 Set Def Mame | Modify/Show... | |Time Histary j Deszign...
Initial Conditions Analysiz Type Time History Type
+ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State &+ Linear &+ Modal
r ™ Monlinear i Direct Integration
Important Mote:  Loads from this previous case are included in the . " .
oyt Time History Motion Type
" Transient
Modal Load Caze L
+ Periodic
Usze Modes from Case MODAL hd
Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factor

Load Patterrﬂ|modo1 j|m0do1_c1 jl‘l

Add
_Modiy_|

3 Madify

it Delete

[ Show Advanced Load Parameters

Time Step Data
Mumber of Output Time Steps 10000
Output Time Step Size 0.0

Other Parameters

()8
Cancel

Madal D amping Constant at 6,000E-03

Figura C.1: Definicdo dos casos de carga ho SAP2000



Anexo D

Modelacdo de um TMD no
programa SAP2000

No presente anexo é descrito o processo de modelacdo de um TMD no programa SAP2000.
A sua modelacao é feita através de um elemento designado por link. Um link, por defini¢ao,
faz a ligacdo entre dois nés, através de seis molas que correspondem aos seis graus de
liberdade (trés de translacdo e trés de rotacdo) [19]. Neste caso, um dos seus nés de
extremidade corresponde ao ponto da estrutura onde se pretende aplicar o TMD, e 0 né
oposto corresponde a massa adicional.

A implementacéo do dispositivo no modelo numérico consiste essencialmente em duas
fases: A primeira passa por definir as propriedades do TMD, nomeadamente a sua rigidez e
0 seu amortecimento. A segunda fase consiste em fazer a sua ligacdo a estrutura, e
introduzir a massa adicional [19]. O procedimento a seguir é entdo o seguinte:

1. No menu Define > Section Properties, aceder a opgéo Link/Support Properties.

2. Aceder a opgdo Add New Property. Surge entdo uma nova janela, como indicado na
Figura D.1.

3. Em Link/Support Type, alterar para Damper. Em Directional Properties, deve-se fixar
todos os graus de liberdade, excepto Ul, que corresponde a direc¢do de actuacdo do
TMD (direccéo longitudinal do link que iremos introduzir).

4. De seguida, é necessario definir a sua rigidez e amortecimento. Para tal, acede-se a
opcdo Modify/Show for U1, introduzindo o valor da rigidez em Effective Stiffness e do
amortecimento em Effective Damping.
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Link/Support Property Data

Link/Suppart Type ’m

Property Name ,TMD'I— Set Default Mame
Fioperty Motes Modify/Show..

Total Mass and Weight

Mass ,07 Rotational Inertia 1 lni
‘Weight ’07 Ratational Inertia 2 ’07

Rotational Inertia 3 0.

Factors For Line, &rea and Solid Springs

Froperty iz Defined for This Length [n a Line Spring ,17
Property iz Defined for This Area In Area and Solid Springs ’17

Directional Properties P-Delta Parameters

Direction Fied  MonLinear Froperties Advanced...
¥ r r Modify/Show for U1...

<l

uz

<

uz

<
<

<l

R1
Rz

<
<

<]
[ P S

<l

R3

Fix &Il Clear All

<

Cancel

Figura D.1: Defini¢céo das propriedades do TMD no SAP2000

5. Estando as propriedades definidas, procede-se a ligagdo do TMD a estrutura. Para isso,
acedendo ao menu Draw > Draw Special Joint, faz-se um offset segundo Z considerando
uma determinada distancia, clicando de seguida no ponto onde se pretende aplicar o
dispositivo.

6. Acedendo novamente ao menu Draw, selecciona-se a fungé@o Draw 2 Joint Link, clicando
de seguida no ponto criado no passo anterior, e no ponto da estrutura ao qual queremos
liga-lo. Na janela Properties of Object, escolhe-se a propriedade que se definiu
anteriormente.

7. Estando a mola e o amortecedor implementados, resta apenas adicionar a massa ao
ponto criado no passo 5. Para tal, selecciona-se o ponto em questdo e no menu Assign >
Joint, escolhe-se a opcdo Masses.



