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Simbolos frequentemente utilizados

Alimit aceleracao limite de acordo com uma classe de conforto  [m/s2]
Amax aceleracao calculada para uma situagdao de projecto [m/s2]
definida

B largura [m]

d densidade de pedes sobre uma superficie [P/m2]
f, f; frequéncia natural para o modo considerado [HZ]

fs frequéncia da passada de um peao [Hz]

P amplitude da forga devida a um peao isolado [N]
Pxcos(2mft) carga harmoénica devida a um pedo isolado [N]

L comprimento [m]
m¥* massa modal [kg]
M massa [kg]

n nimero de pebes sobre a superficie carregada S [P]

(n = S x densidade)

n’ numero equivalente de pebes sobre uma superficie [P/m?2]
carregada S

p(t) carga distribuida em superficie [kN/m?2]

S area da superficie carregada [m?2]

o decremento logaritmico [-]

U massa distribuida por unidade de comprimento [kg/m]

d(x) modo de vibragao [-]

1] Coeficiente de redugao para ter em conta a probabilidade [-]
de a frequéncia da passada se situar na vizinhanca da
frequéncia natural do modo considerado

& factor de amortecimento estrutural [-]
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1 Introducao

O estudo das vibracdes corresponde actualmente a um aspecto de importancia
crescente ao nivel do projecto de pontes pedonais. A concepgao de pontes mais
sofisticadas (tais como pontes atirantadas ou tipo catenaria), com vaos cada vez
maiores, e a utilizacdo de materiais de construcdao mais eficientes tém originado
estruturas ligeiras, com uma elevada relacdo entre sobrecargas de utilizagao e
accoes permanentes. Em resultado desta tendéncia, muitas pontes pedonais
tém-se tornado susceptiveis a vibragdes quando sujeitas a acgdes dindmicas. As
accOes dinamicas mais frequentes em pontes pedonais, para além da accao do
vento, correspondem as forcas induzidas pelos pedes em andamento normal ou
corrida.

Os trabalhos de investigacao que estao na base destas Recomendacgdes Técnicas
e do Documento de Base que as acompanha foram desenvolvidos por:

e Christiane Butz e Christoph Heinemeyer do RWTH Aachen University,
Alemanha,

+ Andreas Keil, Mike Schlaich, Arndt Goldack e Stefan Trometer de Schlaich
Bergermann und Partner, Alemanha,

« Mladen Luki¢, Bruno Chabrolin, Arnaud Lemaire and Pierre-Olivier Martin, do
Centre Technique Industriel de la Construction Métallique, Franca,

« Alvaro Cunha e Elsa Caetano da Faculdade de Engenharia do Universidade do
Porto, Portugal.

no contexto do projecto de investigagao RFS-CR-03019 “Advanced Load Models
for Synchronous Pedestrian Excitation and Optimised Design Guidelines for Steel
Footbridges (SYNPEX)” suportado financeiramente pelo Research Fund for Coal
and Steel (RFCS).

Informacao mais detalhada em relacdo a fornecida nestas Recomendagoes
Técnicas pode ser encontrada no Documento Base [1], que inclui também
referéncias adicionais.

2 Definicoes

As definicdes aqui apresentadas relacionam-se com a aplicacdao das presentes
recomendacoes.

Aceleragao A quantidade que traduz a taxa de variagdao da
velocidade com o tempo (representada por dv / dt ou
d’x / dt?), normalmente ao longo de um determinado
eixo.

Amplificacao Incremento da magnitude de uma quantidade variavel,
sem alterar qualquer outra propriedade.

Amortecedor Dispositivo montado em estruturas para reducao de
amplitudes de vibracdo através de um método de
f// 7. %Y
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Amortecimento

Accao dindmica

Massa modal =

massa generalizada

Modo de vibragao

Frequéncia natural

dissipacao de energia.

Amortecimento corresponde a qualquer efeito, quer
inerente a um sistema, quer nele propositadamente
incorporado, tendente a reduzir a amplitude de
vibracdo de um sistema oscilatério. O amortecimento é
a dissipacdo de energia de um sistema dinamico com o
tempo ou a distancia. Numa estrutura, o
amortecimento total compreende

« Amortecimento material e estrutural

« Amortecimento induzido por elementos nao
estruturais

« Amortecimento por radiagao

Accao responsavel por aceleracdes significativas da
estrutura ou de components estruturais

Um sistema de multiplos graus de liberdade pode ser
analisado através da combinacdo das respostas de
varios osciladores de um grau de liberdade (1-GL) com
frequéncias naturais coincidentes:

L
21T\ m*
onde f é a frequéncia natural, expressa em Hz
k* € a rigidez modal

m* € a massa modal.

Assim, a massa modal pode ser interpretada como a
massa activada num modo de vibragdo especifico.

Padrao de deformacdo caracteristico de um sistema
dinamico, no qual o movimento de qualquer ponto é
um harmonico simples com a mesma frequéncia. Dois
ou mais modos podem coexistir num sistema de
multiplos graus de liberdade.

A frequéncia natural é a frequéncia de vibracgao livre de
um sistema. No caso de um sistema de multiplos graus
de liberdade, as frequéncias naturais sdao as
frequéncias dos modos de vibragdo. Cada estrutura
tem tantas frequéncias naturais e modos de vibragao
associados, quantos os graus de liberdade.

A frequéncia natural de um sistema de um grau de
liberdade (1-GL) é dada pela equacdo:
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onde K é a rigidez
M € a massa.

A forma de avaliacdo das frequéncias naturais é
descrita na secgao 4.1.

A frequéncia f é o inverso do periodo de oscilacdo T

(F=1/T).

Ressonancia Um sistema estd em ressonadncia quando qualquer
alteracdao de frequéncia de uma vibracdo forcada,
mesmo que pequena, origina um decréscimo de
resposta do sistema. Quando o amortecimento é baixo,
a frequéncia de ressonancia € aproximadamente igual
a frequéncia natural do sistema (frequéncia de
vibragao livre).

Espectro de resposta Um espectro de resposta é um grafico que representa
os valores maximos da resposta permanente (em
deslocamento, velocidade ou aceleracdo) de uma série
de osciladores lineares de um grau de liberdade com
frequéncias naturais distintas, cujo movimento &
forcado pela vibracdo. O grafico resultante pode ser
utilizado para captar a resposta de qualquer sistema
linear, dada a sua frequéncia natural de oscilacdo. O
espectro de resposta contém informacao precisa acerca
da distribuicdo da energia de vibracdo para varias
frequéncias.

Espectro Descricdao de qualquer sinal dependente do tempo
como uma série de componentes de uma sO
frequéncia, cada uma com uma amplitude e,
eventualmente, fase.

3 Metodologia de projecto

A ocorréncia de um numero crescente de problemas de vibragao verificados em
pontes pedonais nos Uultimos anos mostra que estas estruturas ndo devem
continuar a ser projectadas apenas para cargas estaticas, mas também tendo em
conta o seu comportamento dindmico. O projecto deve ter em conta o nivel de
vibragdes induzidas pelos pedes na sua utilizacdo. E importante notar que nao
existem actualmente cddigos disponiveis para o efeito.

Embora, do ponto de vista do Projectista, essa falta de regulamentacao permita
uma grande liberdade, e por isso uma grande variedade de solugdes estruturais
inovadoras, é todavia de vital importancia que a ponte satisfaca requisitos de
conforto fixados pelo cliente ou dono de obra. A questdo “Serda que a ponte
satisfara os critérios de conforto quando vibrar?” desempenha um papel
importante no processo de dimensionamento, podendo a inclusdao de dispositivos
de controlo de vibragdes tornar-se necessaria.

_g/ﬁ/ oo~
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Os principios gerais de uma metodologia de projecto proposta sdo apresentados
na Figura 3-1.

O Dono de Obra conjuntamente com o Projectista ...

.. definem varias situagdes de projecto por combinagdo de classes de trafego
possiveis e niveis de conforto requeridos:

“situacdo de projecto: classe de trafego + classe de conforto” (1) (-
“situacdo de projecto: classe de trafego + classe de conforto” (2)

“situacdo de projecto: classe de trafego + classe de conforto” (n)

A\ 4

O Gabinete de Projecto...

... desenvolve uma analise estrutural
- Modelando humericamente a ponte pedonal e <:|
- Calculando as correspondentes frequéncias naturais

... € (para cada “situacdo de projecto " escolhida pelo Dono de Obra)...

... calcula as aceleragoes e ...

Recomendagodes Técnicas HiVoSS

.. verifica:
E a ponte pedonal confortavel?
Comparagdo das aceleragdes calculadas <:|

para cada situagcdo de projecto com os
correspondentes critérios de conforto

Sim Nao
A 4
Melhoria do comportamento
dinamico:
Modificagdo da estrutura
v Aumento de frequéncias naturais <:|
OK Instalagdo de amortecedores

Figura 3-1: Metodologia de projecto

O organigrama da Figura 3-2 mostra como verificar o comportamento dindmico
da ponte pedonal na fase de projecto e como estas recomendagdes podem ser
aplicadas. Os varios passos mencionados no organigrama serao discutidos na
seccao 4.

Problemas de seguranca decorrentes de tensdes excessivas ou fadiga podem
também ocorrer e devem igualmente ser considerados no projecto de pontes
pedonais. Todavia estas recomendacdes tratam apenas de situagdes reversiveis
de funcionamento em servico, tal como definido nos Eurocddigos. Regras de
projecto para tensdes excessivas e fadiga nao sao contempladas. Deve notar-se
que todas as verificagbes habituais em relagdao a Estados Limite de Utilizagao
(ELU) e Estados Limite Ultimos (ELU) devem ser conduzidas de acordo com as
normas em vigor.

_g/ﬁ/ oo~
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Passos de aplicagao:
Cumprira a ponte pedonal os critérios de conforto
relativos a vibragoes?

v

» Passo 1: Avaliagao de frequéncias naturais
Passo 2: Verificacdo da gama critica de frequéncias naturais
sim
OoK? » Fim
nao
Passo 3: Caracterizagao das situagdes de projecto:
Passo 3a: Passo 3b:
Caracterizagdo de Caracterizacao de
classes de trafego classes de conforto:
Aceleracao limite ajimit
Passo 4: Caracterizagdo do amortecimento <
estrutural
¢ Verificacao
Passo 5: Avaliacdo da aceleracdo maxima amax
para cada situacdo de projecto
Passo 6: Verificacao de critérios para
“lock-in"lateral: nax < @ock-in?
Passo 7: Verificacdo do nivel de conforto:
@max < alimit?
sim
OK? »  Fim
nao
Controlo de vibracoes: modificacdao de massa,

modificacdo de frequéncia, inclusdo de dispositivos de
amortecimento

Figura 3-2: Organigrama para aplicacao destas recomendagoes
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4 Passos de aplicacao

4.1 Passo 1: Avaliacao de frequéncias naturais

A avaliagdao de naturais de pontes pedonais em fase de projecto pode ser
realizada através de diferentes formas, especialmente para verificagdo preliminar
da estrutura em termos de vibragdes, desighadamente:

« com base no método dos elementos finitos (FE);
« recorrendo a férmulas, e.g. para vigas, lajes e cabos.

Deve ter-se em consideragao que as propriedades dos materiais, a complexidade
da estrutura, o tipo de superficie do tabuleiro, as condicdes fronteira e os
guarda-corpos podem originar discrepancias, em termos de frequéncias naturais,
entre valores calculados e medidos experimentalmente sobre a estrutura real.

Recomenda-se que a massa dos pebes seja considerada no cdlculo de
frequéncias naturais apenas quando a massa modal associada aos pedes for
superior a 5 % da massa modal do tabuleiro.

4.2 Passo 2: Verificacao da gama critica de frequéncias
naturais

As gamas criticas de frequéncias naturais f; de pontes pedonais sao:

« para vibragoes verticais e longitudinais:
1,25Hz < fi< 2,3Hz

« para vibragoes laterais: 0,5 Hz < i 1,2Hz

Pontes pedonais com frequéncias relativas a vibragdes verticais ou longitudinais
2,5 Hz < i< 4,6Hz

podem ser excitadas em ressonéancia pelo 2° harmédnico da accdo dos pedes [1].

Nesse caso, a gama de frequéncias critica para vibragdes verticais e longitudinais
alarga-se a:

1,25Hz < fi< 4,6Hz
Vibracoes laterais ndo sdo afectadas pelo 2° harmdnico da accdo dos pedes.

Nota: A excitacdao vertical através do segundo harménico da accdo dos pedes
pode ter lugar. Todavia, até ao presente, ndao ha referéncia de vibracdes
significativas em pontes pedonais motivadas pelo segundo harmonico.

4.3 Passo 3: Caracterizacao das situacoes de projecto

O dimensionamento de uma ponte pedonal inicia-se especificando-se diferentes
situacdes de projecto relevantes - conjuntos de condicdes fisicas representativas
das situagdoes que poderao ocorrer na realidade durante um certo intervalo de
tempo. Cada situacao de projecto é definida por uma classe de trafego esperada
(cf. seccdo 0) e um nivel de conforto escolhido (cf. seccdo 4.3.2).
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Ha situacdes de projecto que podem ocorrer uma vez durante o periodo de vida
util da ponte pedonal, como a inauguracao da ponte, enquanto outros ocorrem
diariamente, como é o caso do trafego as horas de ponta. A Tabela 4-1
caracteriza genericamente algumas situagdes de trafego tipicas que podem ter
lugar em pontes pedonais. O tipo de trafego pedonal esperado e a densidade de
trafego, conjuntamente com os requisitos de conforto, tém um efeito significativo
sobre o comportamento dinamico exigido da ponte.

Tabela 4-1: Situagoes de trafego tipicas

I\ Pedes isolados e pequenos grupos
e Numero de pedes: 11

\ Dimensao do grupo: 1-2 P

Densidade: 0,02 P/m?

Nota: P = pedo

Trafego muito fraco

NUmero de pedes: 25
Dimensao do grupo: 1-6 P
Densidade: 0,1 P/m?

Trafego fraco

Exemplo: Trafego ocasional
NUmero de peodes: 60
Dimensao do grupo: 2-4 P
Densidade: 0,2 P/m?

Trafego excepcionalmente denso
Exemplo: Cerimonia de abertura
Densidade: > 1,5 P/m?

10
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Recomendacdes Técnicas

No sentido de se alcancar uma conveniente compreensao do comportamento
dindamico da ponte, recomenda-se a consideracdao de diferentes situacdes de
projecto provaveis. Um exemplo relativo a este aspecto é apresentado na Tabela

4-2.

Tabela 4-2: Exemplo de especificacao de situacoes de projecto significativas

. ~ Classe de A Classe de
Situacao de . . Ocorréncia
. Descricao trafego conforto
projecto (cf. 0) esperada (cf. 4.3.2)
1 Inauguracgao da TCa uma vez na CL3
ponte vida util
2 Trafego em horas TC2 diariamente CL1
de ponta
3 P_asselo apeao TC1 semanalmente CL2
fim de semana

4.3.1 Passo 3a: Caracterizacao de classes de trafego

As classes de trafego pedonal e as correspondentes densidades de fluxo de
pedes sao definidas na Tabela 4-3.

Tabela 4-3: Classes de trafego pedonal e densidades

Classe | pensidade d - isti
de . Descrigao Caracteristicas
trafego | (P = peao)
b de (B=largura do
) g p. , . tabuleiro;
TC 1 15 P; Trafego muito fraco L =comprimento
d=15P/(B1) do tabuleiro)
Trafego fraco Confortavel e
e e andamento livre
Ultrapassagem é
TC2 |d=0,2P/m? possivel
Pedes isolados
podem escolher
livremente a
passada

11
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Classe | pensidade d - isti
de Descrigao Caracteristicas

tréfego | (P = peao)

Trafego denso

e ———

Andamento ainda
nao restringido

TC 3 d=0,5P/m?2 Ultrapassagem
pode ser inibida

intermitentemente

Liberdade de
movimento é
restringida

Andamento
perturbado

TC 4 d=1,0P/m2

Ultrapassagem ja
nao é possivel

Andamento
desagradavel

Engarrafamento

_ ’ . .
TC5 d=15P/m Trafego excepcionalmente denso J4 ndo é possivel

escolher
livremente a
passada

*) Um fluxo de pedes equivalente é calculado para a classe TC1 dividindo o nimero de
pedes pelo comprimento L e pela largura B do tabuleiro da ponte.

Formagdes de pedes, procissdes ou marchas militares ndao sao tidas em
consideracao na classificacdo geral de trafego, necessitando portanto de um
estudo suplementar.

4.3.2 Passo 3b: Caracterizacao de classes de conforto

Os critérios de conforto humano sao em geral traduzidos por uma aceleracgao
limite para a ponte pedonal. Quatro classes de conforto sdao neste contexto
recomendadas e apresentadas na Tabela 4-4.

12
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Tabela 4-4: Classes de conforto definidas com gamas de aceleragao limite

Classe de conforto | Grau de conforto Vertical ajmit Lateral ajmit
CL1 Maximo < 0,50 m/s2 < 0,10 m/s2
CL2 Médio 01’,5000_m /s2 0c3,13oo_m/s2
CL3 Minimo 12,?500_m/s2 0(3,3800_m/s2
CL4 Desconforto inaceitavel | > 2,50 m/s2 > 0,80 m/s?2

Note-se que as gamas de aceleracao indicadas traduzem apenas um critério de
conforto; critérios de “lock-in"” para vibracdes horizontais sdo apresentados na
seccao 4.6.

4.4 Passo 4: Caracterizacao do amortecimento estrutural

O nivel de amortecimento existente condiciona significativamente a amplitude
das oscilacdes induzidas pelos pedes. A atenuacao das vibragbes, i.e., a
dissipacao de energia no interior da estrutura, depende quer do amortecimento
intrinseco dos materiais de construcdao, o qual tem natureza distribuida, quer do
efeito local de dispositivos de apoio ou outros sistemas de controlo.
Amortecimento adicional é também introduzido por elementos nao-estruturais,
como guardas ou pavimentos.

Em geral, o amortecimento depende do nivel das vibragdes, pois maiores
amplitudes de vibragao originam maior friccdo entre elementos estruturais, nao-
estruturais e dispositivos de apoio.

A co-existéncia de varios mecanismos de dissipacao no interior da estrutura
torna o amortecimento um fendémeno complexo, cuja caracterizacao rigorosa so
pode basear-se em medicdes realizadas apds a construcdo da ponte pedonal,
incluindo a instalagdo de guardas, pavimento e de quaisquer outros elementos
nao-estruturais.

Pontes pedonais ligeiras e flexiveis sdo também afectadas pelo vento, o qual
gera amortecimento aerodindmico, podendo um incremento da velocidade do
vento originar um acréscimo de amortecimento. Este amortecimento adicional
pode ser tido em consideracdo no ambito de estudos aerodindmicos, mas nao
para a avaliacao de efeitos induzidos pelos peodes.

4.4.1 Modelo de amortecimento

Tendo em vista o desenvolvimento de uma modelacdo numérica de projecto, é
necessario especificar um modelo de amortecimento e definir os correspondentes
parametros. A abordagem habitual baseia-se em amortecedores lineares
viscosos, o0 que implica que as forgas de amortecimento geradas sao
proporcionais a taxa de variacao dos deslocamentos com o tempo (velocidade).
Este modelo tem a vantagem de conduzir a equagdes de equilibrio dinamico
lineares, cuja solucdao analitica pode ser facilmente obtida. Contudo, é apenas

_g/ﬁ/ oo~
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uma aproximacao do amortecimento real da estrutura para niveis baixos de
oscilagao.

A inclusao de sistemas de controlo (cf. secgao 6) pode conduzir a estruturas para
as quais a matriz de amortecimento ndao pode ser considerada proporcional e,
consequentemente, a andlise modal convencional deixa de ser aplicavel. A
sintonizacdo do sistema de controlo e anadlise da resposta da estrutura
amortecida requer entdo algoritmos mais poderosos, nomeadamente calculos
iterativos baseados em métodos de integracdo directa, ou entdo o recurso a
formulagdes em espaco de estado.

4.4.2 Factores de amortecimento para accoes de servico

Tendo em vista o projecto de pontes pedonais satisfazendo um certo nivel de
conforto, o que constitui uma condigao de servico no sentido estabelecido pelos
Eurocddigos, a Tabela 4-5 recomenda valores minimos e médios do factor de
amortecimento.

Tabela 4-5: Factores de amortecimento de acordo com o material de construgao
para condicOes de servico

Tipo de construgdo | Minimo & | Médio &

Betdao armado 0,80% 1,3%

Betao pré-esforcado | 0,50% 1,0%

Mista ago-betao 0,30% 0,60%
Acgo 0,20% 0,40%
Madeira 1,0% 1,5%
Catenaria 0,70% 1,0%

4.4.3 Factores de amortecimento para vibragoes elevadas

Tabela 4-6: Factores de amortecimento de acordo com o material de construcao
para vibragoes elevadas

Tipo de construgao Factor de amortecimento &
Betdo armado 5,0%
Betdo pré-esforgado 2,0%
Aco, juntas soldadas 2,0%

Aco, juntas aparafusadas | 4,0%

Elastomeros reforcados | 7,0%
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Accles intencionais podem produzir niveis de oscilagcdo elevados em pontes
pedonais ligeiras, o0os quais conduzem a factores de amortecimento mais
elevados, como se indica na Tabela 4-6.

4.5 Passo 5: Determinacao da aceleragao maxima

Quando uma ou mais situagoes de projecto (cf. seccao 4.3) estdao definidas e os
valores do amortecimento estdao determinados (cf. secgao 4.4), o passo seguinte
consiste no calculo da aceleracdao maxima amax para cada situacao de projecto.

Ha varios métodos para calcular a aceleracao da ponte; estas recomendacdes
sugerem o uso de um dos métodos referidos na Figura 4-1, os quais serao
discutidos nos capitulos seguintes.

Método do oscilador de Método dos Elementos Método dos Espectros da
1- GL Finitos Resposta
v v

Modelo de carga harménico para TC1 a TC5

y v
Aplicacdo de modelos de carga

y A 4 y

Aceleragao amax

Figura 4-1: Varios métodos para calculo da aceleragao

Nota: E importante verificar se a aceleracdo calculada com os pardmetros de
amortecimento considerados para niveis baixos ou elevados de vibracdes (cf.
seccdo 4.4) corresponde a aceleracdo na estrutura construida (cf. seccao 5). A
experiéncia tem evidenciado que é muito dificil prever o amortecimento
estrutural da ponte construida, apresentando as correspondentes estimativas
uma grande dispersao, que se pode consequentemente reflectir nas estimativas
da aceleragao.

4.5.1 Modelos de acgdes harmonicas

4.5.1.1 Numero equivalente de pedes para fluxos continuos

Uma vez desenvolvida uma modelacdo numérica da ponte pedonal, escolhidas as
situagdes de projecto e correspondentes modelos de carga, e especificados os
factores de amortecimento, a resposta da ponte pode ser calculada. Modelos de
acgdes harmonicas tornam-se necessarios para calcular a aceleragdo utilizando
gquer métodos assentes em discretizacdoes em elementos finitos, quer na
idealizacdo através de um sistema de um uUnico grau de liberdade (cf. Seccao
4.5.1.3). Para a modelacdo de um fluxo de pebes constituido por n pedes
“aleatdrios”, deve determinar-se um fluxo ideal de n’ pedes perfeitamente
sincronizados (cf. Figura 4-2). Estes pe0es estariam sincronizados apenas entre
si (sem ter em conta a influéncia da vibracdo da estrutura sobre a frequéncia da
passada). Os dois fluxos sao supostos causar o mesmo efeito sobre a estrutura,
mas o fluxo equivalente pode ser modelado como uma accdo deterministica.
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Figura 4-2: Equivaléncia dos fluxos

Para a avaliagdo da resposta induzida pelo grupo ou fluxo de pedes, a aplicagao
de uma accgdo distribuida harmonica ao longo da ponte (simulando um numero
equivalente de pedes em posicoes fixas) satisfaz quase todos os requisitos do
ponto vista pratico em termos do projecto de pontes pedonais.

Deve ter-se cuidado na escolha da gama de frequéncias para a qual este tipo de
calculo faz sentido. O problema da influéncia da estrutura sobre o
comportamento dos pedes nao é tido em consideracdo, podendo contribuir para
um agravamento da resposta.

4.5.1.2 Aplicacao de modelos de carga

No procedimento de dimensionamento recomendado, sao fornecidos modelos de
carga harmonicos para cada classe de trafego TC1 a TC5 (cf. Tabela 4-3). Ha
dois modelos de carga distintos para calculo da resposta da ponte pedonal
induzida por fluxos de pedes, em funcao da respectiva densidade:

 Modelo de carga para TC1 a TC3(densidade d < 1,0 P/m?2)
 Modelo de carga para TC4 a TC5(densidade d = 1,0 P/m?2)

Ambos os modelos usam uma accdo distribuida uniforme harmaénica p(t) [N/m2],
gue representa o fluxo equivalente de pedes para efeito de calculo:

plt) = P x cos(2n ft) x n'xy Eq. 4-1
onde chos(2nf5t) € a accdo harmonica devida a um pedo isolado,
P € a componente da forca devida a um pedo isolado com uma
frequéncia de passada f,
fs é a frequéncia da passada, a qual é assumida igual a frequéncia
natural da ponte em consideragao,
n’ € o0 numero de pedes equivalente sobre a superficie carregada S,
S € a area da superficie carregada,
1] é o coeficiente de reducao que tem em conta a probabilidade de

gue a frequéncia da passada se aproxime da gama critica de
frequéncias naturais em consideragao.

V4

A amplitude da accdo do pedo isolado P, o nimero equivalente de pedes n
(percentil 95%) e o coeficiente de reducao w estdo definidos na Table 4-7,
considerando a excitacdo no primeiro ou no segundo harmonicos da acgdo do
pedo (ver Seccao 4.2).Table 4-7: Parameters for load model of TC1 to TC5
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P [N]
Vertical Longitudinal Lateral
280 140 35

Coeficiente de redugao y

Vertical e longitudinal Lateral

1. Harménico
1 EmEm L. 1
2. Harmonico
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Numero equivalente n’” de pedes sobre a superficie carregada S para o modelo de
carga de:

TC1 aTC3 (densidade d < 1,0 P/m%:ne% V& X1 [1/m2]

TC4aTC5  (densidade d = 1,0 P/m2):n’=@ [1/m?2]

onde & é o factor de amortecimento estrutural e
n é o numero de pedes sobre a superficie carregada S (n = S x d).

O modelo de carga para grupos de pedes (TC1) tem em conta um movimento
livre dos pedes. Consequentemente, a sincronizagdao entre os membros do grupo
é igual a de um fluxo de baixa densidade. No caso de fluxos densos (TC4 e TC5)
o andamento vem perturbado, tornando-se o movimento do fluxo mais lento e
aumentando a sincronizacdo. Para além do valor limite superior de 1,5 P/m2, o
andamento dos pedes torna-se praticamente impossivel, reduzindo-se os efeitos
dindmicos significativamente. Quando um fluxo se torna denso, a correlagao
entre pedes aumenta, mas as acgoes dinamicas tendem a diminuir.

Na Figura 4-3 uma accdao harmoénica p(t) é aplicada a estrutura em
correspondéncia com um modo de vibragdo particular.
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I 1 It f I ' p(t) [N/mm?2]

N
, | | b

Figura 4-3: Aplicagdo de uma acgao harmodnica de acordo com o modo de
vibracao @(x)

Os modelos de carga harmodnicos referidos descrevem as acgdes induzidas por
fluxos de pedes em andamento sobre a ponte pedonal. Algumas pontes pedonais
podem além disso ser afectadas pela accdao de pedes em corrida (“joggers”), a
qual é descrita adicionalmente em [1].

4.5.1.3 Método do oscilador de 1-GL

Em geral, o comportamento dinamico de uma estrutura pode ser avaliado
através de uma analise modal, na qual uma oscilacdo arbitraria da estrutura é
descrita por uma combinacao linear de varias oscilacdes harmodnicas distintas nas
frequéncias naturais da estrutura. Por isso, a estrutura pode ser transformada
em varios osciladores lineares equivalentes, cada um com um grau de liberdade.
Cada sistema de um grau de liberdade (1-GL) (cf. Figura 4-4) tem uma
frequéncia natural e uma massa, que sdo iguais a cada frequéncia natural da
estrutura e a correspondente massa modal.

Selie Mettngen Nadar Sello Bihl

Figura 4-4: Oscilador equivalente de 1-GL para uma frequéncia natural / modo
de vibracao da estrutura

A ideia basica consiste em usar um sistema equivalente de 1-GL para cada
frequéncia natural da ponte pedonal situada na gama critica de frequéncias
naturais e calcular a aceleragao maxima associada para uma accao dinamica.

A aceleracdo maxima am.x €m ressonancia para o sistema de 1-GL é calculada
por:

_p*n_p*1
dmax —WE—WZ—&_ Eq. 4-2
onde p* ¢é a accdo generalizada

m* é a massa (modal) generalizada

& é o factor de amortecimento estrutural e

ﬂ//J//;()z)
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0 ¢é o decremento logaritmico.

4.5.2 Método dos espectros da resposta para fluxos de pedes

Na fase de projecto, ndo é necessaria a aplicacdo de uma analise passo-a-passo
no dominio do tempo em todos os casos.

O objectivo de um método de dimensionamento espectral é encontrar uma forma
simples de descrever a excitacdo estocastica e a resposta do sistema com um
nivel de fiabilidade especifico.

Assume-se que:

« o0 valor médio da frequéncia da passada, f;n,, do fluxo de pedes coincide com
a frequéncia natural da ponte considerada, f;,

« a massa da ponte é uniformemente distribuida,
» as configuracdes modais sao sinusoidais,

* nao existe acoplamento modal,

« 0 comportamento estrutural é linear-elastico.

A "maxima aceleracdo de pico” da resposta do sistema foi escolhida como
grandeza de dimensionamento. Na verificacgdo de dimensionamento, esta
aceleracao é comparada com a aceleracdo limite correspondente a classe de
conforto a verificar.

Para diferentes densidades dos pedes, a aceleracdo caracteristica,
correspondente ao percentil 95% da aceleragcdo maxima, pode ser determinada
de acordo com as formulas e tabelas seguintes.

Esta aceleragdo maxima é definida pelo produto de um factor de pico k, 4 por um
desvio padrao de aceleracao o,:

8max,d = Ka,d Oa Eqg. 4-3

Nota: O factor de pico k, 4 serve para transformar o desvio padrao da resposta o,
no valor caracteristico amaxq. Em estados limite de servigo, o valor caracteristico
é o percentil 95%, k,954. Ambos os factores sdo derivados de simulagdes de
Monte Carlo baseadas em simulacdes numéricas passo-a-passo no dominio do
tempo de varios fluxos de pedes sobre varias geometrias de ponte.

O resultado é uma equagdao empirica para a determinacao da varidncia da
aceleracao da resposta:

2
2 _ kK, C O
05 = k&2 =F EqQ. 4-4
!
onde ky = alf,-2 +aof; + a3
ka = byfi? + byf; + bs
ai, a, as, by, b, bs sao constantes
f; € a frequéncia natural considerada que coincide com o
valor médio da frequéncia da passada do fluxo de pedes
~/// J/ ‘()/)/)
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& é o factor de amortecimento estrutural

C € a constante caracterizadora do maximo do espectro das
accoes

0,% =kg n é a variancia da excitacao (forces induzidas pelos pedes)

kr € uma constante

n = dxLxB numero de pedes sobre a ponte, com
d: densidade de pedes, L: comprimento da ponte,
B: largura da ponte

m#*; € a massa modal do modo considerado i

As constantes a; a as, b: a bs, C, kr [kKN?] e Ka 950 estao indicadas na Tabela 4-8
para aceleracdes verticais e na Tabela 4-9 para aceleragOes laterais.

Tabela 4-8: Constantes para aceleragdes verticais

d [P/m?] | ker[kN?] C ai a as b, b, bs Ka,05%
<0,5 1,20x10? | 2,95 |-0,07 | 0,60 | 0,075 | 0,003 | -0,040 | -1,000 | 3,92
1,0 7,00x107 | 3,70 | -0,07 | 0,56 | 0,084 | 0,004 | -0,045 | -1,000 | 3,80
1,5 3,34x102 | 5,10 | -0,08 | 0,50 | 0,085 | 0,005 | -0,060 | -1,005 | 3,74
Tabela 4-9: Constantes para aceleragoes laterais
d [P/m?] | ker[kN?] C ai a as b, b, bs Ka,05%
<0,5 6,8 |-0,08|0,50|0,085|0,005| -0,06 |-1,005| 3,77
1,0 2,85x10*| 7,9 | -0,08 | 0,44 | 0,096 | 0,007 | -0,071 | -1,000 | 3,73
1,5 12,6 | -0,07 0,310,120 | 0,009 | -0,094 | -1,020 | 3,63

Alternativamente, para se obter uma estimativa simplificada da massa modal
envolvida, por forma a se assegurar um dado limite de conforto a;m: para um
dado trafego de pedes, é deduzida uma expressao que é valida para f; ,, = f;:

oo (kg7 +1.65k, 84)
/ a'Iimil
onde m%*; € a massa modal do modo considerado i
n € 0 numero de pedes sobre a ponte
& é o factor de amortecimento estrutural
ki a ks sao constantes (cf. Tabela 4-10 para modos de flexao verticais e
de torsao e Tabela 4-11 para modos de flexao laterais)
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Tabela 4-10: Constantes para avaliacdao da massa modal (vertical) necessaria

d [P/mz] k]_ kz k3 k4

<0,5 0,7603 0,050

1,0 0,5700 | 0,468 | 0,040 | 0,675

1,5 0,4000 0,035

Tabela 4-11: Constantes para avaliacao da massa modal (lateral) necessaria

d [P/mz] k]_ kz k3 k4

<0,5

1,0 0,1205|0,45| 0,012 | 0,6405

1,5

O método de dimensionamento foi elaborado a partir de modelos de pontes
baseados em elementos de viga. Se o comportamento estrutural da ponte diferir
significativamente do traduzido por modelos desse tipo, os limites de
aplicabilidade do método espectral podem ser ultrapassados.

4.6 Passo 6: Verificacao de critérios para “lock-in" lateral

O numero de pedes susceptivel de despoletar o fendmeno de sincronizagao
lateral (lock-in), o qual corresponde ao numero de pedes N, que pode conduzir
ao anulamento do amortecimento global, produzindo uma subita amplificacdo da
resposta, pode ser definido como:

N, :@ Eq. 4-5
onde ¢& é o factor de amortecimento estrutural

m*  é a massa modal

f é a frequéncia natural

k constante (300 Ns/m aproximadamente na gama 0,5-1,0 Hz).

Outra abordagem consiste em definir a amplitude de aceleragao susceptivel de
iniciar o fenédmeno de “lock-in":

Aockain =0,1 @ 0,15m/s? Eq. 4-6

Experiéncias recentes tém demonstrado a adequabilidade de ambas as férmulas
para descrever o iniciar do fendmeno de “lock-in”.

Nota: Nao tém sido observados em pontes pedonais fendmenos de sincronizacao
de fluxos de pedes com vibragdes verticais.
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4.7 Passo 7: Verificacao do nivel de conforto

De acordo com a metodologia de verificacdo de projecto caracterizada na Figura
3-2, a resposta calculada para as situagdes de projecto especificadas e
correspondentes modelos de carga tem de ser comparada com os limites de
conforto especificados dados na Tabela 4.4. A nao satisfacdo desses limites
implica a necessidade de melhorar o comportamento dinamico da ponte pedonal.
Essas medidas incluem:

« modificacdao da massa;

« modificacdo da frequéncia;

» modificagdao do amortecimento estrutural;
« adicao de amortecimento.

Para uma ponte ja construida, o procedimento mais simples baseia-se no
aumento do amortecimento estrutural, o qual pode ser alcangcado quer através
da implementacdo de dispositivos de controlo adicionais, quer através da
actuacao sobre elementos nao-estruturais, tais como guarda-corpos ou
revestimentos de pavimentos (cf. capitulo 6).

5 Avaliacao de propriedades dinamicas de pontes
pedonais

5.1 Introducao

A caracterizacdo experimental do comportamento dinamico de uma ponte
pedonal pode constituir uma importante componente do projecto, podendo ser
desenvolvida com dois niveis de complexidade distintos:

« Nivel 1- Identificacdo de parametros estruturais, com o objectivo de calibrar
modelos numéricos e eventualmente sintonizar dispositivos de controlo.
Frequéncias naturais, modos de vibracdo e coeficientes de amortecimento sdo
os parametros de interesse;

« Nivel 2- Medicdao da resposta dinamica da ponte induzida pelos pedes para
analise de critérios de conforto e/ou correlagdo com resposta simulada.

A adopcdo de uma das estratégias acima mencionadas depende das
caracteristicas da estrutura e dos objectivos do estudo.

Ensaios de Nivel 2 podem ser considerados como ensaios correntes que devem
ser realizados no final da construcdo de qualquer ponte pedonal susceptivel a
vibragdes, proporcionando informacdao importante do ponto de vista do
dimensionamento e verificagdo de seguranca. Com base nos resultados desses
ensaios, o dono de obra pode decidir incluir medidas de controlo ou nao. Deve
notar-se que o0 recurso a ensaios experimentais para verificar a classe de
conforto de uma ponte pedonal especifica requer a realizacdo de medicdes para
todos os fendmenos vibratorios e situacdes de projecto considerados no
desenvolvimento dos modelos de carga e envolve a obtencdao de valores
caracteristicos da resposta.
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Ensaios de Nivel 1 s3do necessarios quando é claro que o comportamento
dindmico da ponte pedonal estd para além dos limites de aceitabilidade,
tornando-se necessaria a implementacdo de medidas de controlo. O
dimensionamento adequado de dispositivos de controlo exige um conhecimento
rigoroso dos parametros estruturais, nomeadamente frequéncias naturais e
modos de vibragao.

Este capitulo apresenta recomendacgdes gerais para a realizacdo de ensaios e
andlise de dados em pontes pedonais.

5.2 Medicao da resposta

A realizagao de ensaios de Nivel 2 deve ter em conta os seguintes aspectos:
1. Identificacdo de frequéncias naturais criticas;

. Identificagdo de factores de amortecimento;

. Medicao da resposta induzida por um peao isolado;

2

3

4. Medicao da resposta induzida por um pequeno grupo de pedes;
5. Medicdo da resposta induzida por um fluxo continuo de pedes.
A

verificacdao de limites de aceitabilidade de vibracao para uma ponte pedonal
especifica deve basear-se nos resultados destes ensaios, tendo em consideracao
o tipo de utilizagcao particular dessa ponte.

5.2.1 Medicao da resposta ambiental para identificacao de
frequéncias naturais criticas

Estes ensaios devem preferencialmente ser conduzidos com a ponte fechada ao
transito de pebes. Assumindo ter sido realizada uma anélise dinamica prévia,
proporcionando estimativas de frequéncias naturais e modos de vibracdo, as
secgdes instrumentadas devem corresponder as secgdes de maxima resposta
modal estimada para as frequéncias criticas esperadas.

5.2.2 Medicao aproximada de factores de amortecimento
associados a frequéncias naturais criticas

Estimativas aproximadas de factores de amortecimento associados a frequéncias
naturais criticas podem ser obtidas a partir de um ensaio de vibragdo livre
simples, no qual um peao salta/flecte os joelhos/balanca num ponto fixo a uma
certa frequéncia, tentando induzir uma resposta ressonante da ponte para o
modo de vibracdo correspondente. Apds alguns ciclos de excitacdo, a acgao do
pedo é subitamente interrompida e a resposta em vibragao livre é registada. Este
processo deve ser repetido algumas vezes, de modo a alcangar estimativas
médias dos coeficientes de amortecimento em funcao da amplitude de oscilacdo.

5.2.3 Maedicao da resposta induzida por um peao isolado
Os ensaios descritos anteriormente permitem uma actualizacdo das frequéncias

criticas esperadas. A resposta da ponte pedonal é entdo medida em seccdes
relevantes (seccdo de maximo deslocamento modal para cada frequéncia critica),
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considerando o movimento de um Unico pedo sobre a ponte. Varios tipos de
movimento devem ser explorados, em funcdo das frequéncias de interesse:

« andamento, para frequéncias naturais criticas inferiores a 2,5 Hz;
« andamento ou corrida, para frequéncias naturais criticas entre 2 Hz e 3 Hz;
« corrida, para frequéncias naturais acima de 3 Hz.

Dadas as caracteristicas aleatérias da excitagdo, varios ensaios devem ser
realizados para cada combinacao de frequéncia e movimento, tipicamente cerca
de 5. Deve ser usado um metronomo para assegurar que a frequéncia de
passada correcta é alcancada. Os valores maximos de aceleracdo e deslocamento
dindmico (que pode também ser derivado da aceleracdao) da ponte devem ser
registados para cada série temporal coligida, e o valor de pico da resposta
induzida por um pedo pode ser tomado como o maximo dos picos das respostas
dos varios ensaios. O peso do pedo deve ser anotado. Sempre que a ponte tenha
uma inclinacdo nao-simétrica, a resposta deve ser registada com o peao
movendo-se no sentido descendente.

5.2.4 Medicao da resposta induzida por um grupo de pedes

A resposta deve ser medida em duas situagoes:
« andamento / corrida do grupo em utilizagao normal, e

e« andamento / corrida do grupo com o objectivo de induzir uma resposta
elevada (vandalismo).

Sempre que possivel, o grupo deve ser constituido por 10 pedes se a largura do
tabuleiro for ndao superior a 2.5 m e por 15 pedes no caso da largura ser
superior. A resposta deve ser medida considerando o especificado na secgao
5.2.3 para o atravessamento por um pedo isolado. A resposta associada ao
grupo sincronizado deve ser colhida de novo fazendo uso de um metréonomo, de
modo a alcancgar a sincronizagao numa frequéncia particular.

Dado ser expectavel que a presenca de pessoas sobre o tabuleiro possa originar
um incremento dos coeficientes de amortecimento e que, para amplitudes de
vibracdao elevadas, esses coeficientes aumentem, sugere-se que sejam
efectuadas medicdes da resposta em vibragao livre da ponte apds aplicacdo de
uma excitacdo em ressonancia por um grupo de pedes, saltando sobre uma
posicao fixa.

5.2.5 Medicao da resposta induzida por um fluxo continuo de
peoes

A medicdo da resposta induzida por um fluxo continuo de pedes reveste-se
igualmente de interesse tendo em vista a determinagdao da resposta da ponte
pedonal sob diferentes condigdes de utilizagao. Esta medicao deve especialmente
ser considerada em pontes pedonais claramente susceptiveis a vibragoes,
nomeadamente apresentando uma tendéncia para efeitos de sincronizacdo. Os
procedimentos de medicdo sao idénticos aos adoptados nos ensaios com um
peao isolado ou um grupo de pedes, descritos nas secgdes 5.2.3 e 5.2.4.
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5.3 Ensaios de identificacao

A identificacdo de parédmetros modais, i.e., frequéncias naturais, modos de
vibracdo e coeficientes de amortecimento, de uma estrutura é realizada através
dos ensaios anteriormente designados de Nivel 1. Pode aplicar-se uma técnica
de analise modal convencional, baseada em ensaios de vibracao forcada ou,
alternativamente, a identificacao pode ser efectuada com base em ensaios de
vibracdo ambiental ou de vibracao livre. Os parametros basicos dos ensaios sdo
estabelecidos para ambos 0s casos nas seccdes seguintes.

5.3.1 Ensaios de vibracao forcada

Os ensaios de vibracdo forcada sdo a base das técnicas de andlise modal
tradicional e proporcionam o0s resultados mais precisos, dado que utilizam
excitacdes e respostas controladas. Este facto é particularmente relevante no
gue respeita a estimativa de coeficientes de amortecimento, cuja qualidade é
altamente afectada por incertezas na medicdo. A técnica de identificacdo a
aplicar depende do tipo de excitacdo empregue. Contudo, ha o risco de que a
energia da excitacdo associada a frequéncias naturais baixas seja pouca,
tornando a relagdo sinal-ruido muito baixa.

Os dispositivos usados nestes ensaios,
The devices used for these tests,

+ martelo de impulsos e

» vibrador,

sao descritos na secgdo 5.4.2.1.

5.3.2 Ensaios de vibracao ambiental

Os ensaios de vibracao ambiental utilizam as accdes ambientais correntes sobre
a estrutura como acgdes de excitacdo, assumindo-se que o conteddo em
frequéncia destas é aproximadamente constante na gama de frequéncias de
interesse. Embora esta hipdtese ndo seja necessariamente valida, os ensaios de
vibragdo ambiental tém-se tornado uma alternativa extremamente atractiva para
a identificacdo de parametros modais em estruturas de engenharia civil, dados
os limitados recursos requeridos, e a elevada precisdao dos sensores actualmente
disponiveis. O uso destas técnicas pode proporcionar erros significativos na
determinacao de estimativas de coeficientes de amortecimento.

5.3.3 Ensaios de vibragao livre

Os ensaios de vibracdo livre consistem no registo da resposta estrutural
associada a libertacdo subita de um cabo tensionado ou outro dispositivo que
cause um desvio inicial da posicao de equilibrio da estrutura. Estes ensaios sdo
relativamente pouco dispendiosos quando realizados no final da construgao da
ponte pedonal e proporcionam estimativas precisas de coeficientes de
amortecimento dos modos excitados. Constituem uma alternativa aos ensaios de
vibracdo forcada, sendo expectavel a obtencdo de estimativas modais de
gualidade superior em relagdo aos ensaios de vibragao ambiental.
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Sendo objectivo a identificagdo de amortecimentos, as medicdoes devem ser
efectuadas com velocidades de vento inferiores a 2-5 m/s.

5.4 Instrumentacao

5.4.1 Transdutores para medicao da resposta

Os limites de aceitabilidade relativos ao conforto humano dos pebes sao
geralmente definidos em termos de aceleracdo, e por isso é essa a quantidade
normalmente medida.

Os acelerometros sdo sensores que emitem sinais eléctricos proporcionais a
aceleracao numa certa banda de frequéncias, podendo basear-se em diferentes
principios de funcionamento. Para a maioria das pontes pedonais, a gama de
frequéncias de interesse é 0,5 - 20 Hz. Assim, as especificagdes usuais para os
acelerémetros sao:

« Gama de frequéncia (com 5% de linearidade): 0,1 - 50 Hz;
+ Sensibilidade minima: 10 mV/g
« Gama de medida: £0,5g

5.4.2 Dispositivos para identificacao

5.4.2.1 Equipamentos de excitacao

Equipamentos de excitacdo possiveis, tendo em vista a realizacdo de ensaios de
vibragao forgada, sao um martelo de impulos (cf. Figura 5-1) ou um vibrador
(cf. Figura 5-2).

Figura 5-1: Martelo de impulsos para aplicacoes de engenharia civil
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Figura 5-2: Vibrador electromagnético para aplicacoes de engenharia civil.
Montagem vertical

Nota: Referéncia a estes dispositivos é efectuada no Documento Base [1].

5.4.2.2 Transdutores para medicao da excitacao

Um aspecto importante no ensaio de pontes pedonais é a medicao da excitacdo
induzida pelos pedes, quer em passagem isolada, quer em grupos.

A analise directa da accdao concentrada aplicada por um pedao em andamento
pode ser efectuada através da instrumentacdo de uma plataforma com
transdutores de forca. No caso de um grupo de pedes em andamento, é também
importante medir o grau de sincronizacdao dos pedes, o qual pode ser analisado
através do registo por camaras de video e subsequente processamento de
imagem.

6 Controlo de vibracoes

6.1 Introducao

Seguindo a metodologia de verificagao de dimensionamento indicada na secgao
3, a resposta calculada para os modelos de carga especificados tem de ser
comparada com os limites de conforto. A nao satisfacao desses limites ou dos
critérios de “lock-in” implica a necessidade de desenvolver medidas que
melhorem o comportamento dinamico da ponte pedonal. Estas medidas incluem
a modificacdo de massa, de frequéncias ou de amortecimento estrutural.

6.2 Modificacao de massa

No caso de pontes pedonais muito ligeiras, o uso de lajes de betdao pesadas ao
nivel do tabuleiro pode melhorar a resposta dinamica as acgdes dos pedes, como
consequéncia do aumento de massa modal. Esta abordagem é particularmente
relevante no caso de pontes do tipo catenaria.
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6.3 Modificacao de frequéncia

Tradicionalmente, a rigidez estrutural € modificada por forma a que a frequéncia
deixe de cair na gama de frequéncias critica, quer para vibracdes verticais, quer
laterais. A frequéncia é proporcional a raiz quadrada do quociente entre a rigidez
€ a massa, e por isso uma alteracao adequada da frequéncia requer geralmente
alteragdes estruturais significativas. No projecto de pontes modernas, em que o
objectivo consiste em construir estruturas leves e graciosas do ponto de vista
estético, estas alteracdes sao normalmente impraticdveis uma vez concluida a
construgao, mas podem ser consideradas na fase de projecto.

6.4 Modificacao do amortecimento estrutural

6.4.1 Introducao

O incremento do amortecimento estrutural é outra medida possivel para reduzir
os efeitos dindmicos dos pedes numa ponte pedonal. Para uma ponte existente,
a abordagem mais simples baseia-se no aumento do amortecimento estrutural ,
o qual pode ser alcancado quer actuando ao nivel de certos elementos no interior
da estrutura, quer através da implementacdo de dispositivos de amortecimento
externos.

O uso de dispositivos de amortecimento externos para absorver vibragoes
estruturais excessivas pode ser uma solucdao eficaz em termos de fiabilidade e
custo. Estes dispositivos podem basear-se em técnicas de controlo activo, semi-
activo ou passivo. Considerando aspectos como o custo, requisitos de
manutencdo e experiéncia pratica, a opgdao usual recai sobre os dispositivos
passivos, que incluem amortecedores viscosos, amortecedores de massas
sintonizadas (TMD), amortecedores de péndulo, amortecedores de colunas de
liguido sintonizados (TLCD) ou amortecedores de liquidos sintonizados (TLD). Os
mais vulgarizados sao os amortecedores viscosos e os TMDs.

6.4.2 Medidas simples

As guardas sao consideradas geralmente elementos nao-estruturais cuja
geometria e caracteristicas sdo definidas de acordo com consideragées de indole
arquitecténica. Contudo, tem sido observado que estes elementos podem
contribuir para um aumento de rigidez e de amortecimento da ponte pedonal,
especialmente no caso de estruturas muito flexiveis. O uso de malha de
aluminio, por exemplo, tem mostrado contribuir para um significativo aumento
do amortecimento da ponte pedonal, em virtude da friccdo gerada entre fios
durante as vibragdes. Todavia, ndo é possivel quantificar o aumento de
amortecimento, pois este é fortemente dependente da amplitude das vibragoes.

De forma semelhante, o uso de elastdmeros em apoios e revestimentos pode
contribuir para um amortecimento acrescido da ponte pedonal, mas deve ter-se
presente que as propriedades dos elastdmeros se degradam com o tempo, sendo
necessaria uma manutencao regular.

A escolha de ligacOes aparafusadas em vez de soldadas é uma outra medida que
pode contribuir para um amortecimento global mais elevado, em consequéncia
da friccdo desenvolvida na transferéncia da carga entre elementos.
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6.4.3 Dispositivos adicionais de amortecimento

A Tabela 6-1 lista alguns exemplos de estruturas em que sistemas de
amortecimento foram implementados, indicando-se as caracteristicas dessas
medidas e o efeito global sobre o comportamento dinamico.

Tabela 6-1: Pontes pedonais em que foram implementados sistemas de
amortecimento

Direccio Efeito do
Ndmero de Frequéncias domir?ante Tipo de sistema amortecimento
Ponte vaos / Tipo controladas de de amortecimento | do sistema no
vao [m] [HZ] vibracso implementado comportamento
¢ global
Amortecedores de
liquidos
sintonizados de
tipo “sloshing”, no
Ponte interior de viga Deslocamento
T-Bridge 2 v&os, atirantada, caixdo. Total de Itif:laeli;joo
Ja 509 ! viga caixdo 0,93 Lateral 600 caixas, reduzido de
P 45+134 metalica massa de 0,7%
, 8,3mm para
continua da massa
) 2,9mm
generalizada do
modo de vibragdo
lateral do
tabuleiro.
Amortecedores
viscosos e
amortecedor de
massas
sintonizadas para . ~
3va 08 controlo de P Vibragbes
Millennium vaos, c - (principal) ; tornaram-se
Bridge atenaria Lateral moylmenFos imperceptiveis
! 108+144+8 | suspensa 0,5 horizontais.
Londres 0 para os
Amortecedores de L
1,0 L utilizadores
’ massas verticais
para controlo da
oscilacdo vertical,
frequéncias entre
1,2 e 2,0Hz
Forchheim 1 véo,
Bridge, Atirantada 1,0to 3,0 Vertical 1 TMD
Alemanha 117,5
1 TMD lateral com | Aumento do
0.81 Lateral 15000kg de amortecimento
Solférino v&o central, ! massa e 2 TMDs estrutural de
. . Arco 1,94 Vertical verticais com 0,4% para 3,5%
Bridge, Paris | 19g
292 Vertical massas de (lateral), e de
' ertica 10000kg e 0,5% para 3% e
7600kg 2% (vertical)
Aumento do
0,85 Lateral amortecimento
o,
Ponte Pedro | v&o central, Arco 174 Vertical 1 TMD lateral com Ia;cfgaiose 2’d50/°
e Inés, 16 abatido / 1'80°2,34; 14800kg e 6 P tecmants
Coimbra viga 2,74; 3,07; TMDs verticais vertical de
3,17 0,3%-2,2%
para 3%- 6%

29




Vibracdes em Pontes Pedonais Recomendacgdes Técnicas

Nota: Informacdao mais detalhada acerca dos dispositivos acima descritos é
apresentada no Documento Base [1].

6.4.3.1 Amortecedores viscosos

Os amortecedores viscosos (cf. Figura 6-1) sdo dispositivos usados para dissipar
vibracOes através da deformacao de um fluido viscoso ou material sélido.

Um dos dispositivos mais usuais consiste num pistao no interior de um cilindro,
causando a deformacdo e fluxo de um fluido e a produgdao de calor. A forga
resultante desse tipo de dispositivos depende da viscosidade do fluido e é
proporcional a velocidade relativa de ambas as extremidades, dependendo por
isso a eficiéncia de um amortecedor viscoso da possibilidade de instalar o
amortecedor ligando pontos da estrutura com valores significativos de velocidade
relativa. Em algumas configuracdes, o movimento do pistao induz escoamento do
fluido através de aberturas calibradas, caso em que a dissipacdao ocorre por
variagdo de volume do fluido. Este Ultimo tipo de amortecedor é menos
dependente da temperatura que o primeiro, o qual se baseia essencialmente nas
propriedades viscosas do fluido.

Amortecedores visco-elasticos constituem uma categoria diferente de
amortecedores, que dissipam energia por deformagdo por corte de um material
sélido, normalmente um polimero.

Figura 6-1: Um exemplo de amortecedores viscosos instalados

6.4.3.2 Amortecedores de massas sintonizados

Os amortecedores de massas sintonizados consistemm em massas concentradas
que sdo ligadas a uma estrutura através de elementos de rigidez e de
amortecimento. Estes dispositivos sao dimensionados de forma a transformarem
a frequéncia critica em duas novas frequéncias (uma abaixo e outra acima da
frequéncia inicial), proporcionando o deslocamento relativo entre a estrutura e o
TMD dissipacdo de energia. Como a massa da estrutura é muito mais elevada
que a massa dos TMDs, o movimento do TMD envolve normalmente grandes
deslocamentos quando comparados com o movimento da estrutura.

A Figura 6-2 mostra dois exemplos de TMDs, um vertical e um horizontal,
instalados em pontes pedonais.
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Figura 6-2: Examplos de TMDs instalados

6.4.3.3 Amortecedores de péndulo

Os amortecedores de péndulo (cf. Figura 6-3) sao um tipo especifico de
amortecedores de massas sintonizados, que sao usados para supressao de
vibragdes horizontais. A principal diferenga em relagao a um TMD reside no facto
de ndo serem utilizadas quaisquer molas, excepto em casos em que as
frequéncias a suprimir sdo superiores a 1 Hz. A massa € suspensa por elementos
de barra, o que reduz forgas de atrito em relagdo a um apoio horizontal normal.

Figura 6-3: Examplo de sistemas de péndulo

6.4.3.4 Amortecedores de colunas de liquido sintonizados

Um amortecedor de colunas de liquido sintonizado (TLCD) consiste num tubo em
forma de U (cf. Figura 6-4), cheio de um fluido (usualmente agua), cujas
propriedades sao sintonizadas de tal forma que as forgas na base do dispositivo,
resultantes do movimento do liquido, contrariem o movimento horizontal do seu
apoio. Este principio de funcionamento é por isso idéntico ao de um TMD.
Contudo, ha varias vantagens em relacdo a outros tipos de dispositivos de
amortecimento, tais como a facil sintonizacdo de frequéncia e amortecimento,
facil acomodacdo, construcao simples e custos de manutencdo quase nulos.

31



Vibracdes em Pontes Pedonais Recomendacdes Técnicas
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Figura 6-4: Esquema de um TLCD

O amortecimento 6ptimo de um TLCD deve ser o mesmo de um TMD
equivalente. O TLCD tem amortecimento intrinseco devido a turbuléncia do fluido
e, inserindo uma valvula de controlo ou uma placa com orificio no tubo
horizontal, o amortecimento do TLCD pode ser adicionalmente melhorado.
Contudo, nao ha literatura especifica com informacao relativa a quantificacdo do
amortecimento do TLCD, pelo que este deve ser sempre obtido a partir de
ensaios sobre protétipos de TLCDs.

6.4.3.5 Amortecedores de liquidos sintonizados

Os amortecedores de liquidos sintonizados (TLDs) sdo dispositivos de controlo
passivo que consistem em tanques rigidos cheios com um liquido (cf. Figura 6-5)
para atenuar vibragdes horizontais de estruturas. Vantagens como baixo custo,
activacao a partir de um nivel de vibracdo praticamente nulo, facil ajuste da
frequéncia natural e facil instalacdo em estruturas existentes, tém contribuido
para um aumento do interesse em relacao a estes dispositivos. Contudo, o
movimento do fluido pode ser altamente ndo-linear, em consequéncia do
rebentamento de ondas que pode ocorrer para vibragdes de alta amplitude.

Figura 6-5: Esquema de um TLD
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