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RESUMO 

O trabalho desenvolvido nesta dissertação pretende avaliar o comportamento dinâmico de uma ponte 

pedonal face às ações impostas pelos peões durante a sua travessia. A estrutura em análise situa-se em 

Lisboa, no Centro Clínico da Fundação Champalimaud. 

A Ponte Pedonal é uma ponte em vidro. Para garantir a funcionalidade da cobertura de vidro, é 

importante controlar as vibrações que possam surgir devidas às ações dos peões. 

Para caracterizar as funções de carga associadas aos vários movimentos dos peões, foi realizada uma 

pesquisa sobre os estudos de diversos autores. O movimento mais usual em pontes pedonais corresponde 

à caminhada. Normalmente, este movimento apresenta frequências da passada dentro da gama crítica 

de frequências da ponte, levando à ocorrência de fenómenos de ressonâncias. Tendo em consideração 

que a ocorrência destes fenómenos aumenta significativamente as vibrações observadas na estrutura, 

apresenta-se a metodologia usada na análise dinâmica da ponte em causa e definem-se os níveis de 

conforto, de acordo com as regulamentações internacionais. 

Com o objetivo de caracterizar o comportamento estrutural, desenvolveu-se um modelo tridimensional 

de elementos finitos, de modo a observar as vibrações instaladas na ponte, através do cálculo automático. 

A análise de comportamento dinâmico foi realizada para vários movimentos do peão, em caminhada e 

em corrida. Foi ainda avaliada a resposta da estrutura para grupos de peões, de acordo com o nível de 

tráfego esperado para a ponte. Posteriormente, verifica-se o nível de conforto, de acordo com as 

recomendações internacionais existentes.  

Em paralelo com estes estudos, realizou-se um ensaio dinâmico sobre a estrutura, que permitiu a 

calibração da modelação numérica da ponte, assim como a caracterização efetiva dos níveis de conforto 

observados. 

PALAVRAS-CHAVE: Ponte em vidro, estrutura metálica, análise dinâmica, vibrações, peões. 
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ABSTRACT 

The focus of this thesis is the dynamic analysis of a footbridge due to the actions of pedestrians. The 

structure under analysis is located in Lisbon, in the premises of the Champalimaud Foundation’s Clinic 

Centre. 

Since the Footbridge is a glass bridge, it is important to control the vibrations due to the actions of 

pedestrians, so as to ensure the serviceability of the glass cladding. 

In order to describe the load functions due to the different movements of pedestrians, a survey has been 

done on existing research in the topic. The most common movement of pedestrians on footbridges is 

walking. Usually, this movement has frequencies located in the critical range of the bridge, leading to a 

risk of resonance. If this phenomenon occurs, the structure’s vibrations increase significantly. On the 

second hand, some methods for dynamic analysis are introduced, as well as for evaluation of the 

footbridge comfort level, according to international regulations. 

To depict the structural behavior of the footbridge, a tridimensional finite element model was developed, 

in order to analyze the vibrations, through automatic calculations. The dynamic analysis was performed 

for several pedestrian’s movements, such as walking and running. The footbridge’s behavior was also 

analyzed for crowds, according to the expected level of traffic. Finally, the comfort level is checked 

according to the existing international recommendations. 

In parallel with the numerical research, a dynamic test has been conducted on the footbridge, which was 

valuable for the calibration of the numerical model of the footbridge and allowed an effective 

characterization of the comfort levels associated with the normal use of the structure. 

 

KEYWORDS: Glass bridge, steel structure, dynamic analysis, vibrations, pedestrians. 
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1 

INTRODUÇÃO 

 

 

1.1. ENQUADRAMENTO DO PROBLEMA 

A construção de pontes pedonais tem sofrido vários desenvolvimentos ao longo dos últimos anos, 

construindo-se pontes cada vez mais leves e mais esbeltas. Esta tendência para a construção de pontes 

mais flexíveis aumenta as preocupações com as vibrações. Por essa razão, a conceção deste tipo de 

estruturas, exige um estudo mais aprofundado do seu comportamento dinâmico, por parte dos 

engenheiros projetistas. De modo a controlar as vibrações e avaliar os níveis de conforto sentidos pelos 

peões, é usual o recurso a ensaios dinâmicos realizados após a construção da ponte. 

Este trabalho apresenta o caso de estudo da Ponte Pedonal da Fundação Champalimaud. A Fundação 

Champalimaud situa-se em Lisboa, perto de Belém, no local onde o Rio Tejo encontra o Oceano 

Atlântico. O complexo é formado por dois edifícios principais: o primeiro engloba as instalações de 

diagnóstico e tratamento e os laboratórios de investigação; o segundo incorpora os serviços 

administrativos. Estes dois edifícios encontram-se interligados por aquele que é o objeto de estudo desta 

dissertação. 

No caso particular da Ponte Pedonal da Fundação Champalimaud, devido ao seu revestimento em vidro, 

o controlo de vibrações da ponte surge como uma preocupação acrescida, com vista a garantir a perfeita 

funcionalidade da cobertura de vidro. 

 

1.2. OBJETIVO DA DISSERTAÇÃO 

Na sequência do que foi dito anteriormente, esta dissertação tem como principal objetivo efetuar um 

estudo da resposta dinâmica da estrutura a ações impostas pelos peões. Com isto, pretende-se 

desenvolver um modelo tridimensional de elementos finitos da ponte em estudo que traduza com tanto 

rigor quanto possível o comportamento dinâmico da estrutura. Realiza-se também um ensaio dinâmico 

experimental na ponte de modo a calibrar e, posteriormente, validar o modelo tridimensional 

desenvolvido. 

Após a validação do modelo tridimensional da Ponte Pedonal da Fundação Champalimaud, efetua-se 

uma análise dinâmica da estrutura para a passagem de peões isolados e de grupos de peões, de acordo 

com as regulamentações internacionais existentes. 
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Uma vez modeladas as ações de peões, torna-se importante estudar o comportamento dinâmico da 

estrutura de modo a verificar o cumprimento dos critérios de conforto expostos nas recomendações 

internacionais. 

1.3. DESCRIÇÃO DOS CAPÍTULOS – ORGANIZAÇÃO DA DISSERTAÇÃO 

O presente trabalho encontra-se dividido em cinco capítulos, apresentando-se de seguida uma breve 

descrição da matéria abordada em cada um deles. 

No segundo capítulo, é apresentada uma breve introdução sobre as pontes pedonais, nomeadamente, a 

diversidade de sistemas estruturais existentes. É feita ainda uma apresentação de algumas pontes 

pedonais existentes por todo o país, bem como as suas principais caraterísticas, em comparação com a 

Ponte Pedonal da Fundação Champalimaud. Neste capítulo aborda-se ainda a definição das ações 

impostas pelos peões, bem como, as verificações de controlo impostas pelas regulamentações 

internacionais. 

No terceiro capítulo, é efetuada uma descrição detalhada da ponte em estudo, apresentando as suas 

características geométricas, mecânicas e dinâmicas. Descreve-se igualmente de forma detalhada o 

procedimento adotado na modelação numérica da ponte, através de um modelo tridimensional de 

elementos finitos. Os resultados dos ensaios realizados na ponte servem ainda de auxílio à calibração e 

validação do modelo de elementos finitos desenvolvido.  

No quarto capítulo, aborda-se a análise do comportamento estrutural de acordo com as recomendações 

das regulamentações internacionais definidas no capítulo dois. A forma como foi calculada a resposta 

da estrutura face às ações de peões em ressonância com os modos de vibração estudados é descrita neste 

capítulo detalhadamente, averiguando-se posteriormente o cumprimento dos níveis de conforto 

estabelecidos pelas recomendações internacionais. 

Por fim, no último capítulo, apresenta-se uma síntese do trabalho efetuado, bem como as conclusões 

obtidas relativamente ao trabalho elaborado. Sugerem-se ainda eventuais desenvolvimentos suscetíveis 

de serem abordados em trabalhos futuros. 
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2.1. SISTEMAS ESTRUTURAIS DE PONTES PEDONAIS 

As pontes pedonais começaram a ser construídas desde muito cedo na história da Humanidade e surgem 

com o objetivo de ultrapassar um obstáculo, ou por outras palavras, encurtar o caminho de um local para 

outro. 

A evolução da Engenharia Civil e os avanços tecnológicos registados nas últimas décadas 

proporcionaram também uma evolução na construção das pontes pedonais, não só ao nível do sistema 

estrutural como também ao nível dos vãos envolvidos e dos materiais utilizados. As pontes pedonais 

podem, em geral, ser classificadas em função do sistema estrutural e do material utilizado na sua 

conceção. 

A conceção de pontes é por muitos considerado o campo mais rigoroso e desafiante da Engenharia Civil. 

O caso das pontes pedonais, devido à sua escala mais reduzida, tem sido alvo de uma série de 

experimentações. Refere-se em particular a utilização de novos materiais, mais leves, como por 

exemplo, materiais compósitos.  

Os principais materiais utilizados na construção são a madeira, aço, betão-armado, betão pré-esforçado 

e ainda materiais compósitos, do tipo FRP (“Fiber Reinforced Polymer”). A corrosão do aço é a 

principal causa de deterioração dos tabuleiros em betão armado, devido à ocorrência de abertura de 

fendas. Para fazer face a esta problemática surgiu um novo tipo de material, “Fiber Reinforced 

Polymer”. Em relação ao aço convencional apresenta um custo inicial mais elevado. Porém como a sua 

utilização requer pouca manutenção, o recurso a este material pode ser uma boa solução a longo prazo. 

As fibras deste material são usualmente constituídas por carbono (CFRP) ou por vidro (GFRP) [14]. 

As pontes pedonais, pela sua função, apresentam em geral, vãos substancialmente menores quando 

comparados com vãos de pontes rodoviárias. De seguida, faz-se uma breve apresentação de alguns dos 

sistemas estruturais mais comuns de pontes pedonais. Algumas destas estruturas foram selecionadas 

pelo seu elevado grau de comparação com a ponte pedonal em estudo. 

 

2.1.1. PONTE SUSPENSA – COLLEGE FOOTBRIDGE 

A ponte suspensa representada na figura 2.1, College Footbridge, é uma ponte suspensa localizada na 

Bélgica, com um vão principal de 86m, um comprimento total de 203m e um tabuleiro com 3,2 m de 
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largura. O tabuleiro é em aço e apresenta a particularidade de ser realizado em curva. A ponte foi 

construída em 2007 e projetada pelo Engenheiro belga Laurent Ney. 

 

 

Figura 2.1 – College Footbridge, Bélgica 

 

2.1.2. PONTE EM VIGA – PONTE PEDONAL DA RIBEIRA DA CARPINTEIRA 

A Ponte Pedonal da Ribeira da Carpinteira (figura 2.2) é uma ponte em viga, situada na cidade da 

Covilhã, numa zona de encostas com inclinações muito acentuadas. A ligação entre as duas encostas é 

efetuada a cerca de 52m acima da ribeira. O projeto foi desenvolvido em conjunto com o gabinete 

AFAconsult e o Arquiteto João Luís Carrilho da Graça. 

A estrutura tem uma extensão total de 220 m e um tabuleiro com 1,75m de altura e 4,40m de largura. A 

ponte está dividida em 5 vãos, descrevendo um “S” que acompanha as características sinuosas do 

terreno, em que o vão principal tem 49,302m de extensão. O primeiro modo de vibração da estrutura é 

um modo lateral com uma frequência de 1,14 Hz, enquanto os modos verticais seguintes apresentam 

frequências compreendidas entre 1,6 e 3 Hz.  

 

 

Figura 2.2 – Ponte da Ribeira da Carpinteira, Covilhã 
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2.1.3. PONTE ATIRANTADA – PONTE PEDONAL CIRCULAR 

A ponte pedonal circular apresentada na figura 2.3 situa-se em Aveiro e pode ser caracterizada por um 

tabuleiro ligado ao mastro através de tirantes metálicos. O tabuleiro circular apresenta um perímetro de 

26m e uma largura de 2m. Esta estrutura foi projetada pelo Engenheiro Domingos Moreira e pelo 

Arquiteto Luís Viegas. A ponte foi inaugurada em 2006. 

 

 

Figura 2.3 – Ponte pedonal circular, Aveiro 

 

2.1.4. PONTE STRESS RIBBON – SLINKY SPRINGS TO FAME 

A ponte Slinky Springs to Fame (figura 2.4) é do tipo “Stress Ribbon” situada na Alemanha e apresenta 

um vão principal de 66m de comprimento e uma largura do tabuleiro de 2,67m. Os principais materiais 

utilizados foram o aço e o betão pré-esforçado. A estrutura apresenta ainda vários arcos ao longo de toda 

a sua extensão, essencialmente com função decorativa. A ponte foi projetada pelo gabinete Schlaich 

Bergermann Partner e a sua construção foi finalizada em 2011. 

 

 

Figura 2.4 – Slinky Springs to Fame, Alemanha 
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2.1.5. PONTE EM ARCO – PONTE PEDONAL PEDRO E INÊS 

A Ponte Pedonal Pedro e Inês situada em Coimbra e projetada pelo Engenheiro Adão da Fonseca em 

colaboração com o arquiteto Cecil Balmond é uma ponte em arco, inaugurada em 2006. A estrutura 

apresenta uma extensão total de 274,5m, um vão principal de 110m e um tabuleiro com 4m de largura. 

Os principais materiais utilizados no tabuleiro foram o aço e o betão armado. O primeiro modo de 

vibração da estrutura corresponde à configuração lateral e apresenta uma frequência de 0,7 Hz e os 

seguintes modos apresentam uma configuração vertical com frequências compreendidas entre 1,6 e 3 

Hz.  

 

 
Figura 2.5 – Ponte Pedonal Pedro e Inês, Coimbra 

 

2.1.6. PONTE COBERTA – BRIDGE OF ASPIRATION 

A ponte Bridge of Aspiration (figura 2.6) é uma ponte em viga situada em Londres, com um vão de 

9,5m que liga a escola de Ballet (Royal Ballet School) e a “Royal Opera House”. A ponte apresenta a 

particularidade de ser revestida por 23 elementos quadrangulares em alumínio, proporcionando uma 

vista única tanto do interior como do exterior. 

 

 

Figura 2.6 – Bridge of Aspiration, Londres 
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2.1.7. PONTE EM VIDRO – GLASS BRIDGE IN A PRIVATE GARDEN [22] 

A ponte em vidro (figura 2.7) situada em Nice, França, apresenta um vão de 15m e um tabuleiro com 

uma largura de 0,83m. A estrutura foi construída pelo Arquiteto Renate Fehling e pelo Engenheiro 

Johannes Liess em 2003, sendo formada por uma viga metálica curva que sustenta a estrutura, reforçada 

com um cabo de pré-esforço por debaixo do tabuleiro em vidro.  

 

 

Figura 2.7 – Glass Bridge in a Private Garden, Nice, França [22] 

 

A evolução e a aplicação de novos materiais, mais leves, tornaram as estruturas mais esbeltas e 

consequentemente mais flexíveis levantando novas implicações, anteriormente inexistentes, 

nomeadamente as vibrações. Simultaneamente ao aumento das exigências de conforto em Estado Limite 

de Serviço (ELS) as vibrações provocadas pelos peões têm surgido nos últimos anos como o maior 

desafio de um projetista de pontes pedonais. 

Este trabalho pretende estudar a Ponte Pedonal da Fundação Champalimaud, uma ponte de vidro 

construída no edifício da Fundação Champalimaud. A ponte faz a ligação entre os dois edifícios do 

complexo, com 22 metros de vão e dois cabos de pré-esforço ao longo de todo o seu comprimento (figura 

2.8). 

 

 

Figura 2.8 – Ponte Pedonal da fundação Champalimaud: caso de estudo 
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2.2. COMPORTAMENTO DINÂMICO DAS PONTES PEDONAIS 

2.2.1. AÇÕES EM PONTES PEDONAIS 

Como já foi referido anteriormente, nos últimos anos houve uma evolução significativa na construção 

de pontes pedonais, tornando-as mais leves e mais flexíveis e consequentemente mais suscetíveis às 

vibrações.  

As ações dinâmicas induzidas pelos peões em norma não afetam a estabilidade da ponte em Estado 

Limite Último (ELU), no entanto, podem afetar o nível de conforto dos utentes, uma vez que o ser 

humano é extremamente sensível às vibrações, quer verticais quer horizontais, e por este motivo é feita 

uma análise tendo por base os Estados Limites de Serviço (ELS) de modo a avaliar a resposta da 

estrutura. 

A importância de analisar os efeitos da força lateral exercida pelos peões na estrutura apenas foi 

reconhecida depois do acontecimento registado no dia de inauguração da Ponte Millennium [16] (figura 

2.9), em Londres. Estima-se que cerca de 80 000 a 100 000 pessoas atravessaram a ponte nesse dia, 

sendo que estiveram cerca de 2 000 pessoas em simultâneo em cima do tabuleiro, resultando numa 

densidade máxima de cerca de 1,3 a 1,5 pessoas/m2. Na sequência da ocorrência de vibrações, em 

frequências próximas das frequências da ponte, os peões experimentaram acelerações laterais excessivas 

e níveis de desconforto elevados. As elevadas vibrações favoreceram a aproximação entre a frequência 

da passada e a frequência da ponte, dando origem ao fenómeno chamado de sincronização forçada 

(“lock-in”, na terminologia inglesa). 

 

 

Figura 2.9 – Millennium Bridge, Londres 

 

As vibrações excessivas verificam-se normalmente quando a frequência da passada do ser humano se 

aproxima da frequência de um modo de vibração da estrutura. Como as pontes pedonais apresentam, em 

geral, frequências muito baixas, estas são facilmente igualáveis pela ação dos peões. Torna-se então 

fundamental um estudo profundo sobre estas ações de modo a evitar a ocorrência de vibrações 

incómodas para os utentes. 

Durante a caminhada, o peão produz uma ação com uma variação temporal, com componentes nas três 

direções principais: vertical, horizontal-longitudinal e horizontal-lateral. Com o intuito de melhor definir 

esta ação, foram realizados vários estudos tendo em vista a caracterização de todos os parâmetros 
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envolvidos nos diferentes movimentos realizados pelo ser humano na caminhada. A força induzida pelo 

ser humano é caracterizada em termos individuais, mas é importante estudar o efeito de grupo. 

Na definição da ação de um peão sobre a estrutura em que se desloca é importante definir parâmetros 

como: a frequência da passada, a velocidade do peão e a função temporal do carregamento. 

A frequência da passada do ser humano pode ser definida pelo número de passos dados por este num 

intervalo de tempo. 

Vários estudos foram realizados com o objetivo de determinar a frequência da passada correspondente 

a vários tipos de andamento. Vários testes realizados por Wheeler [5] permitiram obter os resultados 

apresentados na tabela 2.1. 

 

Tabela 2.1. – Frequência da passada para vários tipos de movimento [5] 

Tipo de movimento Frequência da passada, fp (Hz) 

Caminhada lenta ~1,7 

Caminhada normal ~2,0 

Caminhada rápida ~2,3 

Corrida lenta ~2,5 

Corrida rápida >3,2 

 

Para Matsumoto [8] e Schulze [4], a frequência da passada de um individuo em caminhada normal situa-

se num intervalo entre 1,5 Hz a 2,5 Hz. Os resultados obtidos aproximam-se de uma distribuição normal 

com um valor médio de 2 Hz e um desvio-padrão de 0,13 Hz a 0,18 Hz. 

Em corrida lenta, os valores situam-se normalmente entre os 2,4 Hz e os 2,7 Hz, podendo chegar aos 

5Hz em corrida rápida, no entanto, normalmente não se consideram valores que excedam os 3,5 Hz. 

 

 

Figura 2.10 – Distribuição da frequência da passada para caminhada normal [8] 
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A velocidade do peão vp pode ser relacionada com a frequência da passada fp e do comprimento da 

passada lp através da equação 

 

 ppp lfv   (2.1) 

 

pelo que diferentes pessoas podem ter comprimentos e frequências da passada diferentes e, no entanto, 

apresentarem a mesma velocidade. Wheeler [5] apresentou também valores para comprimentos da 

passada e velocidades do peão para os diferentes tipos de movimento (Tabela 2.2).  

 

Tabela 2.2 – Velocidades e comprimentos da passada para vários tipos de movimento [5] 

Tipo de movimento vp lp 

Caminhada lenta ~1,1 ~0,6 

Caminhada normal ~1,5 ~0,75 

Caminhada rápida ~2,2 ~1 

Corrida lenta ~3,3 ~1,3 

Corrida rápida >5,5 >1,75 

 

O ábaco da figura 2.11 apresenta ainda uma relação entre as variáveis apresentadas. 

 

 

Figura 2.11 – Relação entre a frequência da passada, comprimento da passada e velocidade do peão [5] 
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A função do carregamento caraterística da ação dinâmica do peão traduz a evolução da força exercida 

pelo peão na estrutura. A força exercida na estrutura varia com o tipo de movimento, por isso, para cada 

tipo de movimento corresponde uma função de carga distinta. A ação do peão sobre a estrutura pode ser 

dividida segundo as direções vertical e horizontal, esta última dividida ainda segundo as duas direções, 

transversal e longitudinal.  

A definição da função de carga é uma tarefa difícil pois depende de vários fatores, entre os quais, se 

podem destacar a frequência da passada, o tipo de calçado e de pavimento, o sexo e o peso do indivíduo 

e algumas particularidades na forma de caminhar. Na figura 2.12 encontram-se representados vários 

gráficos da função de carga para um único indivíduo de 1100 N de peso fazendo variar alguns 

parâmetros. 

 

 

Figura 2.12 – Funções de carga para diferentes frequências e condições de contacto com o solo [1] 



Estudo dos efeitos dinâmicos de peões numa ponte pedonal em vidro 
 

 

12 

Verifica-se que para o movimento de caminhada, o gráfico da função de forma apresenta dois máximos, 

correspondendo o primeiro ao momento em que o calcanhar toca no pavimento e o segundo ao momento 

em que apenas se encontra a biqueira do pé em contacto com o solo (Figura 2.13). 

A configuração do gráfico vai-se alterando à medida que se aumenta a frequência da passada, passando 

a contar com apenas um máximo no movimento em corrida, o que significa que, à medida que aumenta 

a frequência da passada, diminui o tempo de contacto com o pavimento e aumenta a carga máxima. 

Salienta-se ainda o facto de a carga máxima ser praticamente idêntica ao peso do peão para frequências 

perto da gama de 1 Hz. 

 

Figura 2.13 – Situações correspondentes aos dois máximos da função de carga 

 

Um peão, ao caminhar sobre uma estrutura, provoca um contacto contínuo com o pavimento, ou seja, 

mantém pelo menos um pé em contacto com o solo em qualquer instante, existindo mesmo um período 

de tempo em que ocorre uma sobreposição das contribuições dos dois pés, como se verifica na figura 

2.14. Tal não acontece na corrida e no salto, em que o gráfico da função de carga já não é contínuo, mas 

pode ainda ser considerada uma função quase periódica. Este aspeto é fundamental para definir a 

variável tempo de contacto pé-pavimento (tc) necessário na formulação das expressões da função de 

carga. 

 

 

Figura 2.14 – Função de carga para a caminhada relativa a uma sequência de passos [1] 
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Outro parâmetro também definido por Wheeler [5] foi o fator de amplificação dinâmica da carga Fa 

(Figura 2.15), que representa a relação entre o aumento da carga máxima e o peso do peão.  

 

Figura 2.15 – Relação entre o fator de amplificação de carga, a frequência da passada e o tempo de contacto pé-

pavimento [5] 

 

Após a caracterização dos parâmetros intervenientes na função de carga do peão, passa-se de seguida 

para a representação numérica das funções de carga para cada caso de movimento. 

 

2.2.1.1. Função de carga para a caminhada na direção vertical 

É sabido que qualquer função periódica pode ser representada por uma série de Fourier, ou seja, uma 

soma de funções harmónicas. A função de carga para a caminhada na direção vertical pode ser 

representada de acordo com o seguinte desenvolvimento em série de Fourier [2]: 

 

 



n

i

ipip tfisenGGtF
1

)2()(   (2.2) 

 

onde G é o peso do indivíduo, αi o coeficiente de Fourier do i-ésimo harmónico, G.αi a amplitude da 

força correspondente, fp a frequência da passada,  i o ângulo de fase do i-ésimo harmónico 

relativamente ao primeiro, i o número de ordem dos termos da série e n o número total de harmónicos 

considerados, habitualmente igual a três. 

Vários estudos foram realizados no sentido de definir os valores para os coeficientes de Fourier αi, a 

amplitude da força G.αi e o ângulo de fase  i. Bachmann [1] e Pernica [6] propuseram os seguintes 

valores presentes na tabela 2.3 para os coeficientes de Fourier. 
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Tabela 2.3 – Coeficientes de Fourier para a caminhada [1, 6] 

Coeficientes α1 α2 α3 

1 < fp < 1,5 0,43fp – 0,38 0,1 0,1 

1,5 < fp ≤ 2,5 0,43fp – 0,38 0,15fp – 0,125 0,1 

 

Relativamente aos ângulos de fase, Bachmann [1] propõe que os valores adotados sejam aqueles que 

levam aos casos mais desfavoráveis de sobreposição de funções harmónicas. Para o cálculo automático, 

os valores adotados são ф1 = 0, ф2 = π/2 e ф3 = π/2. 

De seguida apresenta-se o gráfico da função de carga associada a um peão com 700N de peso e uma 

frequência da passada de 2Hz (figura 2.16). O gráfico foi construído utilizando os primeiros três 

harmónicos e os valores das amplitudes e dos ângulos de fase anteriormente considerados. 

 

 

Figura 2.16 – Gráfico da função de carga para a caminhada na direção vertical 

 

2.2.1.2. Função de carga para a caminhada na direção horizontal 

Os efeitos das ações horizontais em pontes começaram a ser alvo de estudos mais profundos após o 

fenómeno registado na ponte Millennium [16] em Londres. Este fenómeno designa-se por sincronização 

forçada (“Lock-in”, na terminologia inglesa) e traduziu-se na ocorrência de deslocamentos laterais 

significativos. 

Atendendo ao sentido e direção de atuação da gravidade, facilmente se percebe que a ação exercida 

pelos peões numa estrutura na direção vertical é muito mais elevada do que na direção horizontal e por 

este motivo as ações horizontais eram praticamente desprezadas. Estas podem constituir um problema 

grave principalmente pelo facto de as estruturas serem cada vez mais leves e flexíveis e, 

consequentemente, mais suscetíveis a este tipo de ações, dando origem a desconforto dos utentes.  

Para melhor compreender esta ação importa definir com rigor a frequência da passada para a direção 

considerada. Enquanto a frequência da passada de um peão na direção vertical tem um valor médio de 

2 Hz, na direção horizontal transversal a frequência da passada apresenta um valor de cerca de metade, 

ou seja, 1Hz. Tal acontece, pois, o ser humano ao caminhar, executa os passos num plano que não 
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corresponde perfeitamente ao plano longitudinal que percorre, ou seja, cada pé apresenta um pequeno 

desvio em relação ao alinhamento reto que o tronco do indivíduo segue. Logo, a ação apenas se repete 

ao fim de dois passos. Na direção horizontal longitudinal, a frequência da passada é novamente de 2Hz, 

pois esta é aquela que tem o sentido e direção do movimento. 

Bachmann [1] estudou as ações induzidas numa estrutura, nas direções vertical e horizontal, de um peão 

com 587N de peso, com uma frequência de passada de 2Hz. Na figura 2.17 encontram-se representados 

os gráficos de acelerações e deslocamentos desenvolvidos durante o carregamento considerando a 

contribuição dos quatro primeiros harmónicos. 

 

 

Figura 2.17 – Função de carga de um peão nas direções vertical e horizontal [1] 

 

Na figura 2.18 é possível identificar o contributo espectral das forças induzidas por peões em cada 

direção. Na direção horizontal lateral as frequências que maximizam as componentes de carga são fp/2 

e 3fp/2, nas direções vertical e horizontal longitudinal a maior componente ocorre para uma frequência 

igual à frequência da passada, fp. 
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Figura 2.18 – Composição espectral das ações pedonais nas diferentes direções [1] 

 

A função de carga correspondente às direções horizontais pode ser igualmente traduzida por uma série 

de Fourier e encontra-se representada na expressão seguinte: 

 

 



n

i

pip tfisenGtF
2/1

)2()(   (2.3) 

 

onde i é o número de ordem dos termos da série e varia segundo os valores: 1/2, 1, 3/2, 2, etc. Os valores 

Gi usualmente considerados para os quatro primeiros harmónicos são os seguintes:  

 

 GGGGGG 01,0;04,0 212321   (2.4) 

 

O gráfico da função de carga para a direção horizontal transversal correspondente a um peão com 700N 

de peso e uma frequência da passada de 2Hz encontra-se representado na figura 2.19. 

 

 

Figura 2.19 – Gráfico da função de carga na direção horizontal transversal para a caminhada 
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Como já foi referido, para a ação horizontal longitudinal a frequência da passada correspondente a um 

peão em caminhada é a mesma que na direção vertical. 

Os valores de Gi admitidos para a direção horizontal longitudinal para os quatro primeiros harmónicos 

são os seguintes:  

 

 GGGGGGGG 1,0;03,0;2,0;04,0 223121   (2.5) 

 

No gráfico da figura 2.20, encontra-se representada a função de carga para a direção horizontal 

longitudinal provocada por um peão de 700N de peso e uma frequência da passada de 2Hz. 

 

 

Figura 2.20 – Gráfico da função de carga na direção horizontal longitudinal para a caminhada 

 

O interesse da definição da função de carga na direção horizontal longitudinal não é tão grande para o 

controlo de vibrações, sendo, no entanto, mais relevante no caso de pilares esbeltos em que a 

componente de flexão destes elementos possa ser significativa. 

 

2.2.1.3. Função de carga para a corrida na direção vertical 

Como já foi referido anteriormente, a função de carga para a corrida apresenta apenas um máximo e é 

descontínua. Assim, Bachmann [1] definiu a mesma função semi-sinusoidal para a corrida e para o salto 

de um peão, descrita através da seguinte expressão:  
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onde Kp é o fator de impacto dinâmico, caracterizado pelo quociente entre a força máxima aplicada Fp,max 

e o peso do peão G, tc é o tempo de contacto pé-pavimento e Tp o período do movimento. 
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Pode ainda ser definido o fator de impacto dinâmico teórico, admitindo-se que o integral da função de 

carga do peão ao longo de uma passada é igual ao seu peso. A expressão 2.7 define o fator de impacto 

dinâmico teórico. 

 

 
cp

p
tf

K
2


  (2.7) 

 

O tempo de contacto pé-pavimento, tc pode ainda ser definido em função da frequência da passada, 

através de: 

 

 
13.2

2

p

c
f

t   (2.8) 

 

O gráfico que traduz a função de carga expressa na equação 2.6 para a corrida e salto na direção vertical 

apresenta-se na figura 2.21. Considerou-se um peão de 700N de peso, uma frequência de 3Hz e um 

tempo de contacto pé-pavimento dado pela expressão 2.8. 

 

 

Figura 2.21 – Gráfico da função de carga para a corrida na direção vertical 

 

Tal como para o caso da caminhada, também esta função pode ser considerada periódica e ser traduzida 

através de séries de Fourier. A expressão seguinte traduz de forma aproximada a função semi-sinusoidal 

representada na figura 2.21, com a vantagem de não aparecer o fator de impacto dinâmico, tornando 

mais simples a definição da função de carga. 
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onde G é o peso do indivíduo, ∆𝐺𝑖 a amplitude da i-ésima harmónica, fp a frequência da passada, tc o 

tempo de contacto pé-pavimento, i o número de ordem dos termos da série e n o número total de 

harmónicos considerados, habitualmente igual a quatro. 

Na figura 2.22 encontram-se os valores considerados para os coeficientes de Fourier dos primeiros 

quatro harmónicos, em função da relação entre o tempo de contacto pé-pavimento (tc) e o período do 

movimento (Tp) [1].  

 

 

Figura 2.22 – Coeficientes de Fourier dos quatro primeiros harmónicos [1] 

 

Na figura 2.23 encontram-se representados os gráficos da função de carga semi-sinusoidal e da função 

de carga desenvolvida por uma série de Fourier, para um peão de 700N de peso, uma frequência da 

passada de 3 Hz, tempo de contacto pé-pavimento de 0,18Hz e considerando os quatro primeiros 

harmónicos. 

 

 

Figura 2.23 – Gráfico da função de carga para a corrida na direção vertical [12] 
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A ação de um peão em corrida na direção vertical pode ser simulada através do salto de um peão. De 

fato, a maneira mais fácil de induzir ressonância numa ponte pedonal é através do salto num ponto fixo. 

Pode ainda ser induzida através da flexão dos joelhos, sendo que neste caso, os dois pés estão em 

contacto permanente com o tabuleiro. Geralmente, a amplitude de excitação é maior para o salto num 

ponto fixo do que para a flexão dos joelhos. Pelo contrário, quando se considera um grupo de peões, o 

grau de sincronização é mais elevado para a flexão dos joelhos do que para o salto. Portanto, é possível 

que as forças induzidas na estrutura sejam mais elevadas para a excitação imposta pela flexão dos 

joelhos. [11] 

 

2.2.1.4. Função de carga para a corrida na direção horizontal 

De acordo com o guia técnico Sétra [19], até à data, não foram ainda registadas as componentes 

horizontais da ação dos peões em corrida, quer na direção longitudinal, quer na transversal. Contudo, 

considera-se aceitável admitir que a componente transversal da ação de um peão em corrida apresenta 

uma amplitude muito menor quando comparada com a componente vertical, ao contrário do que 

acontece com a direção longitudinal que apresenta valores mais significativos. Estima-se ainda que, à 

semelhança do que acontece na caminhada, também na corrida a frequência da componente transversal 

seja metade da componente vertical, enquanto a componente longitudinal será da mesma ordem de 

grandeza da componente vertical. 

 

2.2.1.5. Influência de um fluxo contínuo de peões 

O número de peões que atravessam a ponte tem, naturalmente, a sua influência na avaliação das ações 

dinâmicas provocados pelos peões. Facilmente se percebe que a complexidade da definição desta ação 

aumenta com o número de peões, pois os movimentos efetuados diferem de peão para peão. Cada 

indivíduo apresenta as suas características (peso, frequência, velocidade), sendo por isso difícil a 

reprodução do comportamento de um fluxo contínuo de peões. 

Dada esta complexidade em definir a ação de um fluxo de peões, foram propostos modelos, pelos 

regulamentos existentes, que pretendem traduzir o seu comportamento da melhor forma.  

O modelo proposto pelo Sétra [19] baseia-se sobretudo na experiência adquirida com os resultados 

observados na ponte pedonal Passerelle Solferino e em ensaios feitos com fluxos de peões com 

frequências de passada e fases aleatórias. 

Estes ensaios pretendiam determinar o número de peões equivalente, com a mesma frequência da 

passada e em fase, distribuídos de forma uniforme na ponte, que reproduziam a resposta máxima 

característica dos peões aleatórios. 

O modelo de simulação considera uma situação em que os peões circulam na ponte a uma velocidade 

de 1,5 m/s, frequência de passada perto da frequência natural da ponte, com um desvio padrão de 0,175 

Hz, e, ainda, fases aleatórias.  

Este ensaio é repetido 500 vezes com o mesmo número de peões, mesmo amortecimento e o mesmo 

número de antinodos dos modos de vibração. Em primeiro lugar, regista-se a aceleração máxima obtida 

por um fluxo de peões nas condições apresentadas anteriormente, num intervalo de tempo 

correspondente a dois atravessamentos da ponte. Seguidamente, regista-se igualmente a resposta 

máxima da estrutura, desta feita, provocada por uma força harmónica, uniformemente distribuída, com 

o sinal correspondente ao modo de vibração e com o número de peões equivalente Neq, de modo a 

registar a mesma aceleração obtida anteriormente.  
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Esta metodologia permite determinar o número de peões equivalente, correspondente ao percentil 95%. 

Na figura 2.24 apresenta-se de forma esquemática a metodologia assumida. 

 

 

Figura 2.24 – Determinação do número de peões equivalentes [19] 
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Através da metodologia apresentada anteriormente, é possível identificar as expressões que traduzem o 

numero de peões equivalente. Identificam-se duas situações, uma que corresponde a multidões pouco 

densas ou densas (d < 1 peão/m2), em que as fases são aleatórias e as frequências distribuídas segundo 

uma lei de Gauss: 

 

 NN eq 8,10  (2.10) 

 

onde N é o número de peões presentes na estrutura e ξ a percentagem de amortecimento crítico. 

Outra situação corresponde a multidões muito densas (d > 1 peão/m2), em que as fases são aleatórias e 

os peões apresentam todos a mesma frequência. A expressão para o número de peões equivalente é a 

seguinte: 

 

 NN eq 85,1  (2.11) 

 

onde N é o número de peões presentes na estrutura. 

Após determinar o numero de peões equivalente, pode ser definida a carga, por unidade de área, 

equivalente ao fluxo contínuo de peões, expressa pela seguinte equação: 

 

  )2sin()( , tfGdtp viik    (2.12) 

 

em que d é a densidade de peões na ponte, λ é o quociente entre o número de peões equivalente Neq e o 

número total de peões N, ik , é um coeficiente redutor que traduz o risco de ressonância da estrutura 

para o harmónico k, e o modo de vibração i. Os coeficientes de Fourier admitidos pelo Sétra encontram-

se representados na tabela 2.4. 

 

Tabela 2.4 – Coeficientes de Fourier para um fluxo contínuo de peões [19] 

Direção α1 α2 

Vertical 0,4 0,1 

Longitudinal 0,2 0,05 

Transversal 0,05 0,01 

 

Relativamente ao coeficiente redutor, os valores adotados pelo Sétra [19], dependem do risco de 

ressonância da estrutura e apresentam-se nas figuras 2.25 e 2.26.  
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Figura 2.25 – Coeficiente redutor do primeiro harmónico para as direções vertical e longitudinal à esquerda e 

transversal à direita [19] 

 

 

Figura 2.26 – Coeficiente redutor do segundo harmónico para as direções vertical e longitudinal à esquerda e 

transversal à direita [19] 

 

As funções de carga para um fluxo contínuo de peões, expressas pela equação 2.12, são representadas 

por unidade de área e a sua aplicação deve ser feita ao longo do tabuleiro, com a direção correspondente 

à configuração do modo de vibração em estudo. Na figura 2.27 apresenta-se uma representação 

esquemática da forma de aplicação destas cargas. 
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Figura 2.27 – Representação esquemática da aplicação das cargas de fluxos de peões [19] 

 

No contexto da caracterização das forças horizontais associadas a grupos de peões, foi ainda formulada 

outra teoria [19]. O modelo desenvolvido expressa a força exercida por um peão em função da 

velocidade relativa do tabuleiro da estrutura, de acordo com a expressão seguinte. 

 

  txVKF peão ,,1   (2.13) 

 

onde K é uma constante de proporcionalidade (em Ns/m) e v a velocidade do tabuleiro na posição x e no 

instante de tempo t. 

Deste modo, a carga de um peão pode ser vista como um amortecimento negativo. Assumindo que a 

ponte tem um certo amortecimento viscoso, na presença de um peão, este é reduzido diretamente pelo 

amortecimento negativo. O efeito de um grupo de peões, ao provocar a sincronização forçada, provoca 

também um aumento da força de amortecimento negativo. Surge então a noção de número crítico de 

peões, que corresponde ao número de peões que proporcionam à estrutura um valor de amortecimento 

negativo igual ou superior ao amortecimento da própria estrutura. 

Para o caso particular de um modo de vibração horizontal, com a amplitude máxima normalizada para 

a unidade, o número crítico pode ser representado pela seguinte expressão: 

 

 
K

fm
N 118 



 (2.14) 
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onde f1 representa a frequência natural transversal, m1 a massa generalizada deste modo de vibração, 

considerando um deslocamento máximo unitário, K uma constante de proporcionalidade (no caso da 

ponte Millennium, K apresenta um valor de 300 Ns/m). 

Compreende-se então que a um baixo amortecimento, baixa massa, ou baixa frequência corresponde um 

número crítico igualmente baixo e, consequentemente, um maior risco de ocorrência de sincronização 

forçada. 

A metodologia adotada pelo HIVOSS [9, 10], para a modelação de um fluxo de peões, em pouco difere 

da metodologia do Sétra [19]. Este regulamento sugere igualmente a modelação de uma função de carga 

por unidade de área. A função de carga proposta varia de acordo com a densidade considerada e pode 

ser expressa através da seguinte equação: 

 

   ').2cos()( ntfPtp s  (2.15) 

 

onde P representa o peso de um peão, fs representa a frequência da passada, n’ representa o número de 

peões equivalente sobre a superfície do tabuleiro S e Ψ é o coeficiente redutor que traduz o risco de 

ressonância. 

Os valores de P para as direções vertical, longitudinal e transversal são, respetivamente, 280N, 140N e 

35N. 

O número de peões equivalente depende da densidade considerada. Assim, para uma densidade menor 

do que 1 peão/m2, este valor é dado por: 

 

 
S

n
n




8,10
'  (2.16) 

 

Para uma densidade de peões maior do que 1 peão/m2, o número de peões equivalente é dado por: 

 

 
S

n
n

85,1
'  (2.17) 

 

O coeficiente redutor Ψ apresenta os valores representados na figura 2.28, segundo o HIVOSS. 

 



Estudo dos efeitos dinâmicos de peões numa ponte pedonal em vidro 
 

 

26 

 

Figura 2.28 – Valores do coeficiente redutor para as direções vertical e longitudinal à esquerda e para a direção 

transversal à direita [10] 

 

As ações de um fluxo contínuo de peões, adotadas pelo HIVOSS, são aplicadas à estrutura da mesma 

forma utilizada pelo Sétra, ou seja, em correspondência com a configuração do modo de vibração em 

estudo. 

 

2.2.2. RESPOSTA ÀS AÇÕES EM PONTES PEDONAIS 

As ações motivadas pela passagem dos peões em pontes pedonais foram definidas anteriormente, pelo 

que importa referir também as recomendações e metodologias que considerem os efeitos dinâmicos das 

ações dos peões em pontes pedonais. 

O fenómeno de ressonância está presente em qualquer projeto de pontes pedonais recentes e ocorre 

quando a frequência da passada dos peões iguala a frequência natural da estrutura. A ocorrência deste 

fenómeno aumenta consideravelmente os deslocamentos da estrutura.  

O movimento mais frequentemente observado em pontes pedonais corresponde à caminhada, que 

apresenta uma frequência de passada entre 1,6 e 2,4Hz, segundo Bachmann [1]. Esta gama de 

frequências constitui o risco de ocorrência de ressonância, devendo por isso ser evitadas. Geralmente, 

as pontes pedonais que apresentam um valor mínimo de 5Hz de frequência natural dispensam a 

realização de uma análise dinâmica, uma vez que estas, muito dificilmente são excitáveis apenas com a 

passagem do peão. Para as vibrações laterais, a gama de frequências é sensivelmente metade do valor 

correspondente à direção vertical. Contudo, no incidente ocorrido na ponte Millennium, observou-se 

que o modo de vibração lateral ocorreu para valores abaixo do limite inferior considerado para a 

caminhada normal. Por esta razão, considera-se admissível assumir um valor um pouco mais baixo do 

limite inferior da gama de frequências de risco. 

Na prática, torna-se complicado evitar a gama de frequências críticas atuando apenas ao nível da rigidez 

e da massa, pelo que normalmente se atua ao nível do amortecimento a fim de atenuar as vibrações 

ressonantes. 

Para definir os limites de conforto aceitáveis pelos peões, importa referir que as vibrações sentidas pelo 

ser humano numa estrutura diferem de indivíduo para indivíduo. É ainda de realçar que o tempo de 

exposição às vibrações afeta o modo como estas se sentem.  

No sentido de avaliar o nível de conforto que os peões sentem ao atravessar uma ponte, foi realizado um 

inquérito a vários peões na ponte do tipo Stress-Ribbon construída no campus da FEUP [21]. O inquérito 

pretendia avaliar os níveis de conforto sentidos pelos peões, em função da aceleração máxima registada. 
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O inquérito dividia o desconforto sentido pelas vibrações em cinco categorias, desde impercetível até 

muito perturbador. Apresenta-se na tabela 2.5 uma síntese dos resultados obtidos no inquérito. 

 

Tabela 2.5 – Grau de desconforto sentido na ponte pedonal da FEUP [21] 

Grau de desconforto Aceleração (m/s2) 

Impercetível < 0,25 

Percetível 0,25 – 0,75 

Ligeiramente Perturbador 0,75 – 1,25 

Perturbador 1,25 – 1,75 

Muito Perturbador > 1,75 

 

O regulamento HIVOSS caracteriza quatro classes de conforto em função das acelerações registadas. 

Na tabela 2.6 apresenta-se esta classificação. 

 

Tabela 2.6 – Classes de conforto em função da aceleração [10] 

Classe de conforto Grau de conforto 
Aceleração limite 

vertical (m/s2) 

Aceleração limite 

horizontal (m/s2) 

CL1 Máximo < 0,50 < 0,10 

CL2 Médio 0,50 – 1,00 0,10 – 0,30 

CL3 Mínimo 1,00 – 2,50 0,30 – 0,80 

CL4 Desconforto Inaceitável > 2,50 > 0,80 

  

A classe de conforto CL4, corresponde a um nível de vibrações intolerável pelos peões. Normalmente, 

a este nível de vibrações, o movimento torna-se complicado, podendo mesmo levar à paragem do peão. 

 

2.2.2.1. Metodologia do Sétra 

O documento Sétra [19] define uma metodologia para análise dinâmica da estrutura em função da classe 

da mesma. Este documento propõe uma classificação dividida em quatro classes, em função do nível de 

tráfego a que a estrutura estará submetida. As estruturas de classe IV, com um nível de tráfego muito 

baixo, não requerem cálculos dinâmicos. As estruturas de classe III correspondem às pontes com um 

tráfego regular, que podem ocasionalmente ser atravessadas por grupos de pessoas, mas raramente são 

carregadas por toda a área. A classe II diz respeito a estruturas que fazem a ligação entre zonas povoadas, 

sujeitas a um tráfego elevado, podendo, ocasionalmente, estar carregadas por toda a sua área. As 

estruturas de classe I correspondem às pontes que ligam zonas de elevada densidade populacional ou 

que são usadas frequentemente por grandes grupos de peões.  

O dono-de-obra é o responsável por definir a classe da ponte e o nível de conforto pretendido. A 

classificação quanto ao nível de conforto está dividida em conforto mínimo, médio e máximo. Nas 
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tabelas 2.7 e 2.8 apresentam-se as gamas de acelerações associadas aos níveis de conforto para a direção 

vertical e horizontal, respetivamente. Os três primeiros níveis correspondem ao máximo, médio e 

mínimo nível de conforto, em ordem crescente. A quarta gama corresponde a acelerações 

correspondentes a níveis inaceitáveis de desconforto. 

 

Tabela 2.7 – Gamas de acelerações para vibrações verticais [19] 

Gamas de 

acelerações 

 

0              0.5               1.0                                 2.5 

Gama 1   
 

 Gama 2 

 

 

Gama 3 
 

 

Gama 4   

 

Tabela 2.8 – Gamas de acelerações para vibrações horizontais [19] 

Gamas de 

acelerações 

 

0   0.1    0.15               0.3                                 0.8 

Gama 1     

Gama 2 

  

   

Gama 3 
 

  

Gama 4   

 

A aceleração horizontal é limitada em todos os casos a 0,1 m/s2 de modo a evitar a ocorrência do 

fenómeno de sincronização forçada.  

As classes I a III de pontes pedonais não dispensam o cálculo em termos de resposta dinâmica. Assim, 

torna-se necessário calcular a frequência para as três direções principais. 

A frequência natural da estrutura pode também ser classificada em 4 gamas principais, correspondendo 

ao máximo, médio, mínimo e desprezável risco de ocorrência de ressonância. As tabelas 2.9 e 2.10 

apresentam esta classificação para vibrações verticais e longitudinais e, transversais, respetivamente. 

 

Tabela 2.9 – Gamas de frequências para vibrações verticais e longitudinais [19] 

Frequência 0        1                 1.7             2.1             2.6                      5 

Gama 1       

Gama 2       

Gama 3       

Gama 4       
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Tabela 2.10 – Gamas de frequências para vibrações transversais [19] 

Frequência 0        0.3     0.5                           1.1      1.3                      2.5 

Gama 1       

Gama 2       

Gama 3       

Gama 4       

 

De acordo com a classe da ponte e o risco de ressonância, o Setrá propõe a consideração de três casos 

de carga. O primeiro corresponde a uma multidão pouco densa e densa, o segundo a uma multidão muito 

densa e o terceiro a uma multidão igualmente distribuída, tendo em consideração o segundo harmónico 

da ação.  

A tabela 2.11 representa o caso de carga considerado em cada verificação, de acordo com a classe da 

ponte e a gama de risco de frequências. 

 

Tabela 2.11 – Casos de carga considerados em função da classe da ponte e risco de ressonância [19] 

Classe da 

ponte 

Densidade 

(peões/m2) 

Banda de risco de frequências 

Máximo Médio Mínimo 

I 1,0 Caso 2 Caso 2 Caso 3 

II 0,8 Caso 1 Caso 1 Caso 3 

III 0,5 Caso 1 - - 

 

De acordo com os limites de conforto previamente selecionados, pode-se afirmar que o comportamento 

dinâmico da ponte pedonal é satisfatório, se as acelerações registadas se encontrarem dentro dos limites 

considerados aceitáveis. Caso contrário, será necessário adotar medidas com vista à atenuação das 

vibrações. Neste caso, normalmente opta-se pelo dimensionamento de aparelhos de controlo de 

vibrações, como por exemplo, amortecedores de massas sintonizadas. 

 

2.2.2.2. Metodologia do HIVOSS 

Tal como acontece no Sétra [19], também o HIVOSS [10] propõe uma classificação em função do nível 

de tráfego esperado. Esta classificação é dividida em cinco classes de tráfego: TC1 a TC5. 

A classe de tráfego TC1 corresponde a um pequeno grupo de 15 peões, ou seja, tráfego muito fraco. A 

classe TC2 corresponde a uma densidade de peões de 0,2 peões/m2, TC3 considera uma densidade de 

0,5 peões/m2, TC4 corresponde a uma densidade de 1,0 peões/m2 e TC5 corresponde à situação 

excecional de uma densidade de 1,5 peões/m2, que pode acontecer por exemplo no dia da inauguração 

da estrutura. 



Estudo dos efeitos dinâmicos de peões numa ponte pedonal em vidro 
 

 

30 

As classes de conforto encontram-se definidas na tabela 2.6. Estas classes de conforto estão associadas 

a classes de tráfego, de acordo com a regularidade com que estas possam acontecer. Na tabela 2.12 

apresentam-se algumas situações de projeto consideradas pelo regulamento, sendo da responsabilidade 

do Projetista e/ou do Dono de Obra a definição de cenários de carregamento e a fixação de níveis de 

conforto.  

 

Tabela 2.12 – Situações de projeto consideradas pelo regulamento HIVOSS [10] 

Situação de 

projeto 
Descrição 

Classes de 

tráfego 

Ocorrência 

esperada 

Classe de 

conforto 

1 Inauguração da ponte TC4 
Uma vez na vida 

útil 
CL3 

2 
Tráfego em horas de 

ponta 
TC2 Diariamente CL1 

3 
Passeio a pé ao fim 

de semana 
TC1 Semanalmente CL2 

 

A identificação das frequências naturais da estrutura define a necessidade de recorrer a uma análise 

dinâmica. De acordo com as tabelas 2.9 e 2.10, proceder-se-á, se necessário, à respetiva análise 

dinâmica, considerando os modelos de carga propostos pela regulamentação. Posteriormente, avaliam-

se as acelerações máximas obtidas para cada situação de projeto, e verifica-se o cumprimento dos níveis 

de conforto. Na figura 2.29 apresenta-se um esquema resumido da metodologia adotada pelo HIVOSS. 
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Figura 2.29 – Representação esquemática da metodologia adotada pelo HIVOSS [10] 
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3 

MODELAÇÃO NUMÉRICA DA PONTE 
PEDONAL DA FUNDAÇÃO 

CHAMPALIMAUD  

 

 

3.1. INTRODUÇÃO 

Com vista a estudar o comportamento dinâmico da Ponte da Fundação Champalimaud, em Lisboa, 

apresenta-se de seguida uma breve descrição da estrutura. A modelação foi efetuada com base num 

modelo numérico de elementos finitos tridimensionais no software Robot Structural Analysis 

Professional 2015, da Autodesk.  

O modelo foi calibrado e validado com base no ensaio experimental realizado pelo autor e pela 

orientadora, de modo a reproduzir o comportamento real observado experimentalmente, obtendo assim 

resultados muito próximos da realidade. 

No presente capítulo é apresentada de forma detalhada a modelação efetuada da ponte da Fundação 

Champalimaud e ainda a comparação dos resultados obtidos no modelo com os resultados obtidos 

experimentalmente. 

 

 

Figura 3.1 – Ponte Pedonal da Fundação Champalimaud 
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3.2. DESCRIÇÃO DO PROJETO 

A Ponte Pedonal da Fundação Champalimaud é uma estrutura revestida em vidro de forma cilíndrica, 

com um comprimento total de 22m e um tabuleiro de largura igual a 3,44m. A ponte faz a ligação entre 

dois edifícios da Fundação Champalimaud. Nas figuras 3.2 e 3.3, encontram-se representados os 

desenhos em alçado e em planta da ponte, respetivamente. O sistema estrutural desta ponte é o de uma 

viga, formada a partir de dois perfis tubulares com uma altura de 0,2m e a secção transversal 

representada na figura 3.5. 

Esta viga vem reforçada com dois cabos de perfil parabólico tanto em alçado como em planta, cuja 

fixação em altura é determinada por elementos transversais de forma anelar, de acordo com a 

representação da figura 3.4. 

 

 

Figura 3.2 – Representação em alçado do projeto da Ponte Pedonal da Fundação Champalimaud [24] 

 

 

Figura 3.3 – Representação em planta do projeto da Ponte Pedonal da Fundação Champalimaud [24] 
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Os elementos referidos, encontram-se espaçados de 1,97m resultando num total de 12 elementos que, 

servem ainda de suporte ao revestimento em vidro da ponte. As vigas longitudinais encontram-se ainda 

contraventadas por carlingas igualmente espaçadas de 1,97m e soldadas aos elementos metálicos 

descritos anteriormente e apresentam uma secção transversal retangular de 0,03x0,20m2. 

 

 

Figura 3.4 – Elemento metálico de forma anelar da ponte da Fundação Champalimaud [24] 

 

 

Figura 3.5 – Secção transversal das vigas longitudinais [24] 
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Os elementos de contraventamento são também metálicos com uma secção circular de 16mm de 

diâmetro. Existem ainda 4 elementos de travamento longitudinal na parte superior da ponte com uma 

secção transversal oca de diâmetro exterior de 0,0337m e uma espessura de 0,0032m.  

Ao longo de toda a extensão, a estrutura é reforçada por dois cabos de pré-esforço pós tensionados, por 

debaixo do tabuleiro, de diâmetro nominal de 50mm. O módulo de elasticidade do cabo é de 160 GPa. 

[23] Todos os elementos metálicos são constituídos por aço S355.  

A estrutura encontra-se apoiada nas extremidades de cada viga longitudinal. Os apoios são realizados 

através de apoios elásticos Mageba do tipo B-CR. Como se pode observar na figura 3.6, estes apoios 

são constituídos por camadas, alternando entre elastómero e placas de aço, sendo revestido por todos os 

lados com borracha de cloropreno (da terminologia inglesa – Chloroprene Rubber) [25]. 

 

 

 

Figura 3.6 – Exemplo de apoio elástico utilizado na ponte da Fundação Champalimaud [25] 

 

As dimensões em planta dos apoios instalados na ponte da Fundação Champalimaud são iguais a 

150x200mm e a altura igual a 52mm. Estes dispositivos apresentam ainda uma rigidez vertical de 81 500 

KN/m e uma rigidez horizontal de 730 KN/m [25]. 

 

3.3. DESENVOLVIMENTO DO MODELO DE ELEMENTOS FINITOS 

Todos os elementos metálicos da estrutura foram modelados com elementos de barra, apenas o vidro da 

cobertura foi modelado com elementos de casca. Os anéis metálicos foram discretizados através de 

elementos de barra com a secção transversal indicada no subcapítulo anterior.  

A secção transversal das vigas longitudinais foi desenhada com recurso ao programa Autocad e de 

seguida importada para o Robot.  

Relativamente ao cabo de pré-esforço, foi modelado igualmente através de elementos de barra, sendo 

que a continuidade com a ponte foi garantida através de ligações rígidas com os elementos metálicos 

(anéis), libertando a ligação correspondente ao deslocamento na direção longitudinal através da opção 

“Compatible Nodes”, e garantindo assim a compatibilidade de deslocamentos em todas as outras 

direções. O cálculo da força instalada no cabo teve como princípio a obtenção de uma deformada quase 

nula quando a estrutura se encontra sujeita apenas às cargas permanentes, chegando-se a uma força de 
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tração no cabo de 410 kN, correspondente a uma extensão inicial de 0,0026m. O cabo utilizado foi um 

cabo do tipo Full Locked-Coil e considerou-se um módulo de elasticidade igual a 160GPa.  

Apesar de na realidade os apoios serem elásticos, para efeitos de modelação considerou-se apoios rígidos 

fixos de forma a chegar às frequências e modos de vibração da estrutura. 

O modelo de elementos finitos desenvolvido pelo autor encontra-se representado na figura 3.7. Para 

facilitar a visualização do modelo optou-se por, nesta imagem, ocultar os elementos de casca que 

representam a cobertura em vidro da estrutura. 

 

 

Figura 3.7 – Modelo de elementos finitos desenvolvido pelo autor 

Os principais modos de vibração bem como as respetivas frequências obtidos através do modelo de 

elementos finitos são indicados na tabela 3.1. As configurações correspondentes a esses modos de 

vibração encontram-se representadas nas figuras 3.8 a 3.11. 

 

Tabela 3.1 – Principais modos de vibração e respetivas frequências obtidos através do modelo de elementos 

finitos 

 

 

 

Modo de vibração Frequência (Hz) Direção 

1 2,47 1º modo vertical 

2 2,99 1º modo transversal 

3 4,73 2º modo vertical 

4 5,02 Modo de torção 
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Figura 3.8 – Representação em alçado e em planta da configuração do 1º modo de vibração (f=2,47 Hz) 

 

 

Figura 3.9 – Representação em alçado e em planta da configuração do 2º modo de vibração (f=2,99 Hz) 
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Figura 3.10 – Representação em alçado e em planta da configuração do 3º modo de vibração (f=4,73 Hz) 

 

 

Figura 3.11 – Representação em alçado e em planta da configuração do 4º modo de vibração (f=5,02 Hz) 

 

Para além das frequências de vibração foi possível obter a massa modal. A massa modal representa uma 

propriedade dinâmica muito importante, não só para a calibração do modelo, como também para a 

avaliação do comportamento dinâmico estrutural. O programa de cálculo utilizado, Robot, apresenta os 

modos de vibração normalizados em relação à massa, ou seja, a seguinte condição é satisfeita: 

 

 1 n

T

n M   (3.1) 
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Logo, o vetor n  encontra-se normalizado em relação à massa. A massa modal pode assim ser obtida 

através da coordenada modal máxima do tabuleiro. Considerando o vetor 'n  normalizado em relação 

à coordenada modal máxima max,n , temos que: 

 

 nn b  '  (3.2) 

 

e a constante b é dada por: 

 

 
max,

1

n

b


  (3.3) 

 

A massa modal vem dada por: 

 

 nn

T

n MM  ''   (3.4) 

 

Substituindo na expressão anterior, de acordo com a expressão 3.2, tem-se: 

 

 nn

T

n MbMb    (3.5) 

 

Logo, reorganizando a expressão anterior: 

 

 nn

T

n MMb  2  (3.6) 

 

Finalmente, substituindo as expressões 3.1 e 3.3, determina-se o valor da massa modal, dado por: 

 

 
 2max,

1

n

nM


  (3.7) 

 

Através da expressão 3.7 deduzida anteriormente, foi possível obter as massas modais, através das 

coordenadas modais máximas. Na tabela 3.2 apresenta-se as coordenadas modais máximas e as 

correspondentes massas modais, calculadas para os principais modos de vibração. A massa total da 

estrutura é de 31318 kg. 
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Tabela 3.2 – Coordenadas modais máximas e massas modais 

Modo de vibração Coordenadas modais máximas (m) Massas modais (kg) 

1 0,0084456 14020 

2 0,0036286 75947 

3 0,0087988 12917 

4 0,0050222 39648 

 

 

3.4. CALIBRAÇÃO DO MODELO DE ELEMENTOS FINITOS 

O modelo de elementos finitos elaborado pelo autor pode ser calibrado e validado através dos resultados 

do ensaio experimental realizado na ponte. Numa primeira abordagem, procedeu-se à modelação apenas 

através de elementos de barra, simulando o revestimento em vidro através da adição de massas 

concentradas em nós dos anéis metálicos. Como através deste modelo não foi possível obter uma 

estimativa muito rigorosa das frequências naturais da ponte, optou-se por refinar o modelo através de 

elementos de casca, com propriedades definidas de modo a simular o revestimento em vidro, obtendo-

se assim valores muito próximos dos valores obtidos no ensaio experimental. Na figura 3.12 apresenta-

se o modelo final refinado com elementos de casca desenvolvido pelo autor.  

 

 

Figura 3.12 – Modelo final desenvolvido pelo autor 

 

Com o objetivo de identificar as principais propriedades modais e caracterizar a resposta da estrutura 

face a ações impostas por peões, foi realizado um ensaio de vibração ambiental na ponte da Fundação 

Champalimaud. 

Como o comprimento da ponte é reduzido, utilizaram-se apenas dois sismógrafos, sendo que um se 

encontrava fixo num ponto e o outro percorrendo vários pontos ao longo da ponte. Os pontos sobre os 
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quais se situava o sismógrafo móvel foram selecionados de forma a ser possível detetar os principais 

modos de vibração da estrutura, incluindo modos de torção. Na figura 3.13 apresenta-se um esquema da 

numeração utilizada de modo a identificar os pontos do tabuleiro sobre os quais iria ser colocado o 

sismógrafo. 

 

 

Figura 3.13 – Numeração utilizada no ensaio experimental da Ponte Pedonal da Fundação Champalimaud 

 

O sismógrafo de referência encontra-se fixo no ponto 5 enquanto o outro sismógrafo percorre os 

restantes pontos registando, em cada ponto, a resposta da estrutura durante 14 minutos. Durante o ensaio, 

ao trocar a posição do sismógrafo teve-se especial atenção para  manter o referencial do sismógrafo. Na 

figura 3.14 encontra-se representado um dos sismógrafos instalados na ponte no dia do ensaio.  

 

 

Figura 3.14 – Sismógrafo instalado na ponte durante o ensaio na Ponte da Fundação Champalimaud 

 

As frequências dos modos de vibração e respetivas características obtidas a partir do modelo de 

elementos finitos são apresentados na tabela 3.3, bem como as diferenças observadas entre os resultados 

do modelo e os resultados do ensaio experimental. 
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Tabela 3.3 – Diferença entre as frequências obtidos pelo modelo e pelo ensaio experimental 

Modo de vibração 
Frequências (Hz) 

Direção 
Modelo numérico Ensaio experimental 

1 2,47 2,47 1º Modo vertical 

2 2,99  1º Modo transversal 

3 4,73 5,05 2º Modo vertical 

4 5,02  Modo de torção 

 

A Ponte Pedonal da Fundação Champalimaud apresenta frequências elevadas, e como vimos em 2.2, a 

frequência da passada na direção transversal apresenta um valor de cerca de metade da frequência da 

passada na direção vertical. Portanto, interessa focar os estudos sobre o 1º modo de vibração vertical, 

pois é o modo mais facilmente excitável pela passagem de peões na estrutura e, devido à cobertura de 

vidro, interessa reduzir ao máximo os deslocamentos observados. 

Durante o ensaio foram ainda efetuadas algumas passagens em caminhada e em corrida em ressonância 

com o 1º modo de vibração vertical, de modo a medir a resposta da estrutura em termos de acelerações 

(figura 3.15). Na figura 3.16 apresenta-se o registo de acelerações de uma dessas passagens de um peão 

de 700N (autor) em corrida ressonante com o 1º modo de vibração vertical da ponte. 

 

 

Figura 3.15 – Fotografia das passagens efetuadas na Ponte da Fundação Champalimaud 
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Figura 3.16 – Espetro de acelerações observado durante a passagem de um peão em corrida ressonante com o 

1º modo de vibração vertical 

 

De modo a caraterizar experimentalmente os coeficientes de amortecimento modais foi ainda realizado 

um ensaio de vibração livre que consistia na paragem repentina de um peão após excitação por salto em 

ressonância no ponto de coordenada máxima correspondente ao 1º modo de vibração vertical, ou seja, 

no meio vão. De maneira a sincronizar os saltos do peão com a frequência da estrutura foi utilizado um 

metrónomo. Na figura 3.17 apresenta-se a resposta da estrutura em concordância com a situação descrita 

anteriormente. 

 

 

Figura 3.17 – Resposta da estrutura ao salto de um peão em ressonância com o 1º modo de vibração vertical 

 

O coeficiente de amortecimento modal pode ser calculado com base no gráfico da figura 3.17 através 

da equação 3.8. 
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nu

u

n
  (3.8) 

 

em que   é o coeficiente de amortecimento modal, 
1u  o deslocamento máximo observado após a 

cessação do salto e 1nu  o deslocamento máximo observado após n períodos. 

Para o 1º modo de vibração vertical da estrutura, o coeficiente de amortecimento modal obtido foi de 

1,75%. 
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4 

ESTUDO DO COMPORTAMENTO 
DINÂMICO DA PONTE PEDONAL DA 

FUNDAÇÃO CHAMPALIMAUD  

 

 

4.1. INTRODUÇÃO 

Como já vimos anteriormente, as ações dos peões induzem vibrações nas estruturas que, por vezes, 

podem ser desconfortáveis para os mesmos. Para controlar este fenómeno recorre-se, frequentemente, a 

estudos de comportamento dinâmico.  

Este capítulo aborda o estudo de comportamento dinâmico da Ponte Pedonal da Fundação 

Champalimaud. Este estudo foi realizado segundo as regulamentações existentes descritas com maior 

pormenor no capítulo 2.  

O estudo do comportamento dinâmico da Ponte Pedonal da Fundação Champalimaud foi realizado a 

partir do modelo numérico de elementos finitos desenvolvido pelo autor. O trabalho desenvolvido nesta 

dissertação foca-se, essencialmente, sobre o estudo das vibrações verticais da ponte. Neste caso, e tendo 

em consideração as frequências obtidas através do modelo numérico, o estudo do comportamento 

dinâmico focar-se-á sobre o primeiro modo de vibração vertical da estrutura. O segundo modo de 

vibração vertical não será tratado neste trabalho. A frequência deste modo de vibração apresenta um 

valor muito elevado, da ordem dos 5 Hz, logo, dificilmente é excitado pela ação dos peões. 

 

4.2. RESPOSTA ÀS AÇÕES DOS PEÕES 

4.2.1. AÇÃO DE UM PEÃO EM CAMINHADA 

De forma a calcular a resposta da estrutura à ação individual de um peão em caminhada, aplicou-se uma 

carga sinusoidal a meio vão, correspondente ao ponto de coordenada modal máxima, em ressonância 

com o primeiro modo de vibração vertical. De acordo com as recomendações do Sétra [19], considerou-

se o peso do peão igual a 700N e o coeficiente de Fourier do primeiro harmónico, α1, igual a 0,4. Assim, 

a função de carga para a caminhada, considerando apenas a contribuição do primeiro harmónico, será 

dada por: 

 

 )47.22(280)( tsentf    (4.1) 
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A resposta da estrutura face à carga pontual de um peão foi calculada pelo programa Robot através do 

método de Newmark e utilizando o método de sobreposição modal com 10 modos. O método de 

Newmark é um método de integração numérica usado para resolver equações diferenciais. A sua 

utilização é bastante comum na avaliação da resposta dinâmica deste tipo de estruturas. A resposta 

dinâmica foi calculada para um incremento de tempo de 0,01 segundos. O amortecimento foi 

considerado proporcional à massa (amortecimento de Rayleighl, originando a constante α de 0,5432. 

Este valor resulta da consideração de apenas um ponto correspondente a uma frequência de 2,47Hz e 

um coeficiente de amortecimento de 1,75%, valor obtido através do ensaio experimental.  Na figura 4.1 

encontra-se representada a evolução temporal da resposta da estrutura à ação acima definida durante um 

período de 30 segundos, e registando-se ainda os 10 segundos seguintes de resposta em vibração livre. 

 

 

Figura 4.1 – Evolução temporal da aceleração da estrutura para uma carga sinusoidal pontual no nó de bordo do 

tabuleiro calculada através do modelo de elementos finitos 

 

Visto que o ensaio experimental foi realizado com os acelerómetros situados nos bordos do tabuleiro, 

também no modelo numérico foi calculada a resposta para um ponto no bordo. De acordo com a análise 

do gráfico da figura 4.1 podemos verificar que a aceleração máxima registada foi de 0,571 m/s2. O 

deslocamento máximo obtido foi de 0,237 cm. 

Após a determinação da resposta da estrutura através do cálculo automático, procede-se agora ao cálculo 

manual da resposta de modo a validar os resultados obtidos anteriormente. O cálculo manual da resposta 

pode ser obtido através da resolução da equação de equilíbrio dinâmico do sistema de um grau de 

liberdade correspondente ao primeiro modo de vibração vertical da estrutura, dada por: 

 

 )(2 11

2

11111111 tFyMyMyM     (4.2) 

 

em que M1 é a massa modal do primeiro modo de vibração vertical, 
1  o coeficiente de amortecimento 

modal, 
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modais, referentes a aceleração, velocidade e deslocamento, respetivamente, e F1, a força modal 

aplicada. 

A força modal, F1, aplicada na estrutura é dada pela seguinte expressão: 

 

 )()( 11 tftF    (4.3) 

 

em que 
1  é a coordenada modal no ponto onde é aplicada a carga, ou seja, no ponto de coordenada 

modal máxima. 

A resposta estacionária da estrutura em ressonância em termos de deslocamentos é dada por: 
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em que 
10p representa a amplitude da ação, K1 a rigidez modal e 

1a a frequência angular amortecida 

do primeiro modo de vibração vertical. 

Com o objetivo de simplificar a expressão (4.4) é admissível considerar: 

 

 11
 a  (4.5) 

 

 0sin
11 ta  (4.6) 

 

Surgindo assim a expressão simplificada, dada por: 

 

     te
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p
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t

1

1
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1

1 cos1
2

1
111 







 (4.7) 

 

Os deslocamentos e as acelerações são obtidos a partir da expressão 4.7 através das seguintes equações, 

respetivamente: 

 

     11  tytu  (4.8) 

 

    tutu 
2

1  (4.9) 
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Pode agora ser calculada a evolução temporal da resposta da estrutura recorrendo às equações deduzidas 

anteriormente, apresentando-se na figura 4.2 a evolução da aceleração da estrutura. 

 

 

Figura 4.2 – Evolução temporal da aceleração da estrutura obtida através do cálculo manual 

 

Analisando agora os resultados obtidos pelo cálculo manual, podemos verificar que estes valores se 

encontram muito próximos dos resultados obtidos pelo cálculo automático através do modelo de 

elementos finitos. Assim, os valores obtidos para a aceleração são de 0,571m/s2 e de 0,237cm para o 

deslocamento.  

Esta simulação foi ainda realizada no ensaio dinâmico realizado na ponte, tendo-se obtido resultados 

muito semelhantes aos valores obtidos pelo modelo de elementos finitos. Na figura 4.3 representa-se o 

registo de acelerações, tendo sido obtido um valor para a aceleração máxima de 0,585m/s2 e um 

deslocamento máximo de 0,24cm. 

 

 

Figura 4.3 – Evolução temporal da aceleração da estrutura obtida através do ensaio dinâmico 
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A resposta da estrutura nos últimos 10 segundos serve para validar o coeficiente de amortecimento 

considerado, através da evolução temporal dos deslocamentos verticais registados nesse intervalo de 

tempo. Para tal, pela figura 4.4, considerando os pontos da envolvente do gráfico, calcula-se o 

coeficiente de amortecimento recorrendo à expressão 4.10.  

 

 

Figura 4.4 – Resposta estrutural em vibração livre para validação do coeficiente de amortecimento 

 

 











1

1ln
2

1

nu

u

n
  (4.10) 

 

O valor do coeficiente de amortecimento obtido foi de 1,76%, considerando os 10 primeiros pontos da 

envolvente do gráfico da figura 4.4. Conclui-se então que o coeficiente de amortecimento considerado 

se revela adequado, visto estar muito próximo do valor de 1,75% considerado anteriormente. 

 

4.2.2. AÇÃO DE UM FLUXO DE PEÕES 

4.2.2.1. Recomendações do HIVOSS 

De acordo com as recomendações do HIVOSS [9, 10], a verificação dos critérios de conforto para fluxos 

de peões deve ser feita caraterizando as classes de tráfego e as classes de conforto pretendidas. Neste 

trabalho, visto tratar-se de uma ponte com pouco tráfego, considerou-se apenas as classes de tráfego 

TC2, TC3 e TC4, com as densidades de 0.2, 0.5 e 1.0 peões/m2, respetivamente. 

Importa agora definir para cada classe de tráfego, uma função de carga correspondente. A função de 

carga é do tipo: 

 

     '2cos ntfPtp s    (4.11) 
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em que, P é a amplitude da força devida a um peão isolado, com frequência da passada fs, a qual se 

assume igual à frequência natural do modo de vibração em estudo, n’ é o número de peões equivalente 

sobre a área do tabuleiro S, Ψ é o coeficiente de redução tendo em conta a probabilidade de a frequência 

da passada se aproximar da gama crítica de frequências naturais consideradas. 

O parâmetro n’ depende da classe de tráfego considerada. Para as classes de tráfego TC1 a TC3, este é 

calculado através da expressão 4.12, e para as classes de tráfego TC4 e TC5 é utilizada a expressão 4.13. 

 

 
S

n
n




8,10
'  (4.12) 

 

 
S

n
n




85,1
'  (4.13) 

 

em que n é o numero de peões sobre o tabuleiro, sendo obtido multiplicando a área do tabuleiro pela 

densidade de peões e  é o coeficiente de amortecimento estrutural. 

Na tabela 4.1 apresentam-se os valores dos parâmetros considerados para cada classe de tráfego. 

 

Tabela 4.1 – Valores dos coeficientes Ψ e n’ para cada classe de tráfego considerada 

Classe de tráfego Densidade (peões/m2) Ψ n’ 

TC2 0,2 

0,25 

0,0918 

TC3 0,5 0,145 

TC4 1,0 0,266 

 

De acordo com a tabela 4.1, as funções de carga para as classes de tráfego TC2, TC3 e TC4 são dadas 

pelas equações 4.14, 4.15 e 4.16, respetivamente. 

 

     25,00918,047,22cos280  ttp   (4.14) 

 

     25,0145,047,22cos280  ttp   (4.15) 

 

     25,0266,047,22cos280  ttp   (4.16) 

 

Na figura 4.5, apresenta-se a representação da distribuição da carga, em concordância com a 

configuração do modo de vibração considerado. Esta configuração será usada também na modelação de 

ações de um fluxo de peões de acordo com a metodologia adotada pelo Sétra [19], em 4.2.2.2. 
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Figura 4.5 – Representação do modelo de carga distribuída com a configuração do modo de vibração 

considerado 

 

Nas figuras 4.6 a 4.8 encontra-se representada a resposta da estrutura em termos de acelerações, para 

cada função de carga considerada, obtida através do modelo de elementos finitos desenvolvido. 

Apresentam-se ainda na tabela 4.2 os valores máximos de acelerações e deslocamentos observados em 

cada caso. 

 

 

Figura 4.6 – Aceleração vertical na secção de meio vão obtida para a classe de tráfego TC2 
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Figura 4.7 – Aceleração vertical na secção de meio vão obtida para a classe de tráfego TC3 

 

 

Figura 4.8 – Aceleração vertical na secção de meio vão obtida para a classe de tráfego TC4 

 

Tabela 4.2 – Valores de aceleração e deslocamento máximos observados para cada classe de tráfego 
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Deslocamento máximo 

(m) 

Classe de conforto 

TC2 0,36 0,0015 CL1 

TC3 0,56 0,0023 CL2 

TC4 1,03 0,0043 CL3 
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De acordo com o exposto em 2.2.2.2, a classe de tráfego TC4 corresponde ao exemplo da situação de 

projeto 1. Face à elevada densidade de peões, esta situação poderá apenas acontecer no dia da 

inauguração, ou seja, uma vez em toda a vida útil da estrutura. Como tal, a classe de conforto que se 

admite corresponde à classe de conforto obtida a partir destes modelos propostos. Nas restantes 

situações, obtém-se níveis de conforto médio e máximo.   

 

4.2.2.2. Recomendações do Sétra 

O procedimento adotado pelo Sétra [19], passa numa primeira fase pela classificação da ponte, de acordo 

com o nível de tráfego esperado. No caso da Ponte Pedonal da Fundação Champalimaud, como o nível 

de tráfego expectável não é muito elevado, classificou-se a estrutura como sendo de classe III. Logo, 

consultando a tabela 2.6 verifica-se que a estrutura se encontra na gama de risco médio de ressonância 

para vibrações verticais. 

De acordo com a classificação anterior, e com a tabela 2.8, define-se os casos de carga a considerar no 

cálculo dinâmico. Neste caso, apenas será necessário realizar o caso 1, que diz respeito a fluxos pouco 

densos de peões. Para este caso, a função de carga na direção vertical, considerando um peão de 700N 

de peso, tem a seguinte forma: 

 

      







2
1

8,102cos280
n

tfdtp v  (4.17) 

 

em que, d é a densidade dos peões, neste caso, igual a 0,5 peões/m2, fv é a frequência do modo de vibração 

vertical considerado, ξ é o coeficiente de amortecimento estrutural, n é o número de peões na ponte, 

obtido multiplicando a área do tabuleiro pela densidade de peões, e Ψ é o coeficiente de redução tendo 

em conta a probabilidade de a frequência da passada se aproximar da gama crítica de frequências 

naturais consideradas. 

Assim, a função de carga é então definida de acordo com a seguinte expressão: 

 

     26,0
5,02,222

0175,0
8,1047,22cos2805,0

2
1











 ttp   (4.18) 
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Figura 4.9 – Aceleração vertical a meio vão calculada pelo modelo de elementos finitos 

 

A aceleração máxima observada para um fluxo de peões, de acordo com o Sétra [19], foi de 0,58 m/s2 e 

o deslocamento máximo foi de 0,24 cm. De acordo com a classificação definida pelo regulamento, a 

classe de conforto obtida, para o fluxo de peões considerado, corresponde a um nível de conforto médio. 

 

4.2.3. AÇÃO DE PEÕES EM CORRIDA 

4.2.3.1. Atuação de uma carga pontual fixa 

À semelhança do que foi feito para a caminhada, também para a corrida se simulou um caso de carga 

pontual na secção de meio vão. Sendo que esta análise é efetuada para o mesmo modo de vibração da 

estrutura, variando apenas a função de carga considerada. A frequência considerada foi de 2,47 Hz e o 

amortecimento estrutural de 1,75%. A função de carga é dada por: 

 

    ttf  47,22sin1250   (4.19) 

 

Tal como se procedeu para a análise em caminhada, representou-se também neste caso a evolução 

temporal da resposta da estrutura (figura 4.10), para a ação definida durante um período de 30 segundos. 
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Figura 4.10 – Aceleração vertical observada para a ação de um peão em corrida 

 

Analogamente ao que foi feito em caminhada, calculou-se também a resposta da estrutura através do 

cálculo manual. Na figura 4.11 apresenta-se o gráfico das acelerações calculadas manualmente na secção 

de meio vão.  

 

 

Figura 4.11 – Aceleração vertical em corrida com base no cálculo manual 

 

Comparando as figuras 4.10 e 4.11, podemos concluir que as acelerações observadas são praticamente 

coincidentes, tendo sido obtido um valor de aceleração máxima para o cálculo automático de 2,538m/s2 

e para o cálculo manual de 2,545m/s2. O deslocamento máximo obtido foi de 1,10cm. 
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4.2.3.2. Atuação de uma carga pontual móvel 

Adicionalmente, e de acordo com as recomendações do HIVOSS [19], desenvolveu-se ainda uma 

análise para uma carga móvel simulando a passagem de peões em corrida. A regulamentação sugere a 

avaliação da resposta da estrutura para uma carga que se desloca ao longo do tabuleiro a uma velocidade 

de 3m/s. Adicionalmente, considerou-se ainda a modelação de grupos de pessoas em corrida. As análises 

descritas anteriormente serão realizadas em ressonância com o primeiro modo de vibração vertical. 

Este caso de carga merece especial atenção, uma vez que, a função que o define varia não só no tempo, 

mas também no espaço. Como tal, será definida uma função por cada nó que constitui o percurso do 

peão. A função é dada pela multiplicação da expressão 4.1 por um fator η, que representa o peso 

ponderado da função nos nós adjacentes à posição do peão em cada instante. Na figura 4.12 apresenta-

se um esquema que ilustra a forma como é distribuída a carga móvel pelos nós imediatamente anterior 

e posterior à posição do peão. 

 

 

Figura 4.12 – Esquema representativo da distribuição da carga móvel pelos nós adjacentes  

 

A forma como a força é distribuída para os nós adjacentes é dada por: 

 

      tftf1
 (4.20) 

 

       12 tftf  (4.21) 

 

em que o fator η é dado por 

 

 
D

d11  (4.22) 
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em que d1 é a distância do peão ao nó imediatamente anterior e, D é a distância entre nós, conforme 

representado na figura 4.12. 

Este tipo de função não pode ser modelado diretamente no programa de cálculo utilizado, pois o 

programa Robot Structural Analysis não suporta a modelação de funções variáveis no espaço e no 

tempo. Como tal, foram desenvolvidas no Microsoft Excel, várias folhas de cálculo com macros, capazes 

de definir as funções de carga. A linguagem utilizada na programação das folhas de cálculo foi o Visual 

Basic for Applications (VBA). As funções geradas automaticamente pelas macros programadas no 

Excel podem ser facilmente importadas para o programa de cálculo Robot, bastando para isso exportar 

primeiramente para um ficheiro “.thf” (time history file). 

As macros criadas pelo autor permitem a geração das funções de carga para cada nó do percurso do peão 

e a exportação para um ficheiro “.thf” que posteriormente serão importadas no Robot. Na figura 4.13, 

apresenta-se uma imagem da folha de cálculo utilizada para gerar as funções, onde se pode observar os 

parâmetros utilizados.  

 

 

Figura 4.13 – Folha de cálculo programada pelo autor para gerar as funções de carga móveis 

 

Como já foi referido, as funções de carga geradas na folha de cálculo da figura 4.13 serão exportadas 

para um ficheiro de dados de extensão “.thf” e, de seguida, importadas para o Robot, de modo a facilitar 

o processo de definição destas funções no Robot. Na figura 4.14, apresenta-se um exemplo do ficheiro 

de dados gerado durante o processo de definição das funções de carga no Robot. 
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Figura 4.14 – Ficheiro de exportação das funções geradas 

 

O procedimento anteriormente referido, pretende definir a ação dinâmica variável no espaço, de forma 

manual, ou seja, a função de carga instalada em cada nó corresponde a uma ação estática unitária 

multiplicada pela função harmónica correspondente. Logo, a macro desenvolvida na figura 4.13, gera 

um número de funções de carga igual ao número de nós da malha de elementos finitos considerada para 

a passagem do peão. De seguida, com o objetivo de simular o movimento do peão, gera-se um caso de 

carga para cada nó da malha de elementos finitos, ou seja, a cada caso de carga é associada uma função 

correspondente. O processo de definição de casos de carga pode ser bastante moroso, especialmente em 

pontes com um comprimento considerável. Para facilitar este processo, a Autodesk, desenvolveu uma 

folha de cálculo programada igualmente com macros, que permite uma rápida definição no Excel e 

posterior importação para o Robot. Na figura 4.15, apresenta-se a folha de cálculo disponibilizada pela 

Autodesk e utilizada neste trabalho, com os respetivos casos de carga. 

Uma vez criados todos os casos de carga pretendidos, faz-se agora corresponder a cada caso de carga, 

uma função de carga. Para este efeito, a Autodesk desenvolveu e disponibilizou, igualmente, uma folha 

de cálculo programada com macros, para facilitar este processo. É necessário ter em atenção o “shift”, 

que corresponde ao momento em que a ação tem início. Na figura 4.16, apresenta-se a folha utilizada 

para este efeito. 
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Figura 4.15 – Macro de importação e exportação de casos de carga 

 

 

Figura 4.16 – Macro de importação e exportação de funções para a análise temporal 

 

Estas ferramentas automáticas para a geração de funções de carga e a sua sincronização com o programa 

de cálculo automático facilitam todo o processo de cálculo. Ainda assim, estes cálculos podem demorar 

várias horas, mesmo para um número reduzido de funções de carga, pelo que a sua aplicação em projeto 

poderá ser limitada. 
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Para a situação corrente de peões em corrida, simulou-se a aplicação de cargas móveis através de uma 

malha de elementos finitos de 0.50x0.50m. A velocidade considerada foi de 3m/s, de acordo com a 

regulamentação existente, e a frequência ressonante com o primeiro modo de vibração vertical. A 

resposta da estrutura foi novamente calculada pelo método de Newmark, considerando um coeficiente 

de amortecimento igual a 1,75%. O tempo de atuação da carga coincide com o tempo de atravessamento 

da ponte, aproximadamente 7 segundos. Na análise da resposta considerou-se ainda a resposta em 

vibração livre até aos 15s. A aceleração calculada a meio vão encontra-se apresentada na figura 4.17 e 

apresenta um valor máximo de 0,83m/s2, e o deslocamento apresenta um valor máximo de 0,34cm. 

 

 

Figura 4.17 – Aceleração vertical a meio vão para o caso de carga móvel ~ 

 

4.2.3.3. Modelação de grupos de peões em corrida 

De modo a avaliar o efeito de mais do que um peão em corrida, foi realizada uma análise para um grupo 

de 3 peões, em ressonância com o primeiro modo de vibração da estrutura e deslocando-se a uma 

velocidade de 3 m/s. Na figura 4.18 apresenta-se um esquema da configuração do grupo de peões 

considerado. 

 

 

Figura 4.18 – Esquema representativo de um grupo de 3 peões 

 

A modelação de grupos de peões em corrida foi realizada com base em dois pressupostos: primeiro, foi 
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frequência do primeiro modo de vibração da estrutura; de seguida, considerou-se um grupo de 3 peões 

igualmente em fase, mas com as suas frequências a seguir uma distribuição normal de média igual à 

frequência do primeiro modo de vibração da estrutura, 2.47Hz, e um desvio padrão de 0.08Hz. 

O registo das acelerações a meio vão calculadas na estrutura para o primeiro pressuposto, encontra-se 

representado na figura 4.19, observando-se uma aceleração máxima de 1,44 m/s2 e um deslocamento de 

0,60 cm. 

 

 

Figura 4.19 – Aceleração vertical a meio vão calculada para um grupo de 3 peões 

 

Para o segundo pressuposto, em que as frequências variam segundo uma distribuição normal de média 

2.47Hz e um desvio padrão de 0.08Hz, estas foram geradas aleatoriamente e apresentam-se na tabela 

4.3. 

 

Tabela 4.3 – Frequência da passada de cada peão do grupo 

Peão Frequência (Hz) 

1 2.42 

2 2.45 

3 2.52 

 

Na figura 4.20 encontra-se representado o registo temporal das acelerações observadas, tendo em 

consideração o segundo pressuposto, em que os peões se encontram em fase e apresentam as frequências 

indicadas na tabela 4.3. Através desta análise, observou-se na secção de meio vão uma aceleração 

máxima de 1,10 m/s2 e um deslocamento máximo de 0,46cm. 
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Figura 4.20 – Aceleração vertical a meio vão calculada para um grupo de 3 peões com frequências aleatórias 

 

Visto que, à medida que o número de peões numa ponte aumenta, torna-se mais difícil a correta 

sincronização de todos os elementos do grupo, a segunda hipótese traduz de uma forma mais realista o 

que acontece nesta estrutura. A diferença observada entre as duas hipóteses é significativa, sendo que 

na segunda hipótese a aceleração máxima observada reduz em cerca de 24%. 

 

4.2.4. DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

Nesta secção efetua-se uma análise dos resultados obtidos através das diferentes modelações numéricas 

e comparam-se, sempre que possível, os resultados obtidos com as medições realizadas. 

No que respeita à análise da resposta a fluxos de peões preconizada pelas recomendações do Sétra [19] 

e do HIVOSS [10], sintetizam-se na tabela 4.4 os valores das acelerações máximas calculadas para 

diferentes densidades de peões. 

 

Tabela 4.4 – Comparação de resultados das acelerações máximos de fluxos de peões e respetivo nível de 

conforto 

Descrição Regulamento 
Densidade 

(peões/m2) 

Aceleração 

máxima (m/s2) 
Nível de conforto 

Fluxos de peões 
HIVOSS 

0,2 0,36 Conforto máximo 

0,5 0,56 Conforto médio 

1,0 1,03 Conforto mínimo 

Sétra 0,5 0,58 Conforto médio 
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Podemos verificar através da análise da tabela 4.5 que, para uma mesma densidade de peões na ponte, 

os resultados obtidos pelo HIVOSS [10] e pelo Sétra [19] se aproximam de forma satisfatória. 

Atendendo a que a estrutura em estudo serve de ligação entre dois edifícios, apresentando um baixo 

tráfego, as análises que consideram uma densidade de mais do que 0,5 peões/m2, correspondem a 

situações esporádicas. Assim, o nível de conforto exigido é naturalmente mais baixo. No entanto, 

verifica-se o cumprimento dos níveis de conforto mínimo, para essas situações.  

Na tabela 4.5 apresentam-se os resultados obtidos através da modelação numérica da ação de um peão 

em caminhada ou corrida, ou ainda de um grupo de três peões em corrida. Apresentam-se ainda, para os 

casos em que foram realizadas medições, os valores máximos das acelerações registadas. 

 

Tabela 4.5 – Comparação dos resultados das acelerações máximas de peões em caminhada e em corrida e 

respetivo nível de conforto 

Movimento Descrição 
Aceleração máxima 

(m/s2) 
Nível de conforto 

Caminhada 1 peão 
Modelo, fixo 0,571 Conforto médio 

Ensaio, fixo 0,585 Conforto médio 

Corrida 

1 peão 
Modelo, fixo 2,538 

Desconforto 

intolerável 

Modelo, móvel 0,830 Conforto médio 

Grupo de 3 

peões 

Igual frequência 1,44 Conforto mínimo 

Frequências com 

distribuição normal 
1,10 Conforto mínimo 

 

Analisando as tabelas anteriores, podemos concluir que, para a ação de um peão em caminhada, a 

aproximação entre os resultados do ensaio e do modelo é bastante satisfatória, tal como o nível de 

conforto correspondente. 

Os resultados da aceleração para uma carga de um peão, em corrida, ressonante atuando sobre um ponto 

fixo no meio vão da estrutura são muito superiores face aos resultados obtidos para a carga de um peão 

móvel ressonante, como seria expectável.  

Para um grupo de 3 peões a correr ao longo do tabuleiro, podemos comparar as duas hipóteses 

consideradas, sendo que a hipótese que considera uma distribuição normal de frequências corresponde 

àquela que melhor traduz a realidade, visto que à medida que o número de peões numa ponte aumenta, 

torna-se mais difícil a sincronização correta entre todos os peões que constituem o grupo. Como se pode 

verificar na tabela 4.4, a hipótese em que as frequências dos peões seguem uma distribuição normal 

apresenta valores reduzidos de acelerações verticais em relação à hipótese em que o mesmo grupo de 

peões apresenta frequências iguais. 
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5 

CONCLUSÃO 

 

 

5.1. DESCRIÇÃO DOS TRABALHOS REALIZADOS 

O principal objetivo desta dissertação era avaliar o comportamento dinâmico de uma ponte pedonal face 

às ações dos peões. A Ponte em estudo foi a Ponte Pedonal da Fundação Champalimaud que, devido à 

sua cobertura em vidro, constitui um problema acrescido e torna também mais interessante a análise de 

comportamento dinâmico da estrutura. 

No capítulo 2, fez-se uma pesquisa sobre a problemática das ações dos peões em pontes pedonais, 

apresentando-se os estudos realizados por diversos autores. Em relação à resposta da estrutura face a 

estas ações, apresentam-se também as recomendações impostas pelas regulamentações internacionais. 

De seguida, procedeu-se à modelação da estrutura através de um modelo de elementos finitos, no 

programa de cálculo automático, Robot Structural Analysis. O modelo foi desenvolvido com base nos 

desenhos de projeto fornecidos. Para além do modelo, foi ainda realizado um ensaio na estrutura, com 

o objetivo de determinar experimentalmente os parâmetros dinâmicos da ponte. Os resultados do ensaio 

experimental serviram como base para validar o modelo desenvolvido pelo autor. 

A frequência obtida para o primeiro modo de vibração vertical encontra-se na gama de risco médio de 

ressonância, de acordo com a regulamentação proposta pelo Sétra. Os restantes modos de vibração da 

estrutura apresentam frequências fora dessa gama de risco. Por essa razão, foi dada particular 

importância às vibrações verticais. 

Uma vez validado o modelo tridimensional de elementos finitos, procedeu-se à caracterização das 

funções de carga correspondentes ao movimento de peões, para posteriormente avaliar a resposta face a 

estas funções. Foram desenvolvidas funções para vários tipos de movimentos, mais concretamente, para 

a caminhada, corrida e ainda para fluxos de peões.  

As recomendações impostas pelas regulamentações pretendem simular a ação de peões em ressonância 

com o modo de vibração em estudo. Para tal, fez-se a simulação de cenários de peões em caminhada e 

em corrida. Para o movimento de caminhada considerou-se a contribuição de um peão isolado e de um 

fluxo de peões. Para a corrida, considerou-se também um peão isolado, com a sua contribuição num 

ponto fixo, e ainda a percorrer a ponte. Para os peões em corrida, fez-se ainda uma análise com um 

grupo de peões, deslocando-se ao longo da ponte. 

Por fim, analisou-se a resposta da estrutura para os vários cenários considerados e definiram-se os níveis 

de conforto correspondentes, de acordo com as regulamentações existentes. 
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5.2. RESULTADOS DO ESTUDO 

O desenvolvimento do modelo da Ponte Pedonal da Fundação Champalimaud revelou-se um pouco mais 

difícil do que o esperado, visto que a modelação dos cabos teve que ser feita através de elementos de 

barra, pois trabalhando com elementos de cabo no Robot, não se obtiveram os resultados esperados. A 

modelação de elementos de casca, por forma a simular a cobertura de vidro, tornou também o processo 

de cálculo mais moroso.  

Relativamente ao estudo do comportamento estrutural, verificou-se que os resultados obtidos através do 

cálculo automático se aproximam dos resultados obtidos experimentalmente. Para o caso de um peão 

em caminhada, os valores registados pelo ensaio e os valores calculados pelo modelo apresentam uma 

diferença de apenas 2,4%. Pelo que podemos concluir, que os valores calculados no modelo traduzem 

de forma apreciável a realidade da estrutura. 

Os valores das acelerações obtidos para um peão em corrida, apresentam níveis de conforto satisfatórios. 

A modelação de grupos de peões, apresentam valores de acelerações mais elevados, no entanto, 

garantem também os níveis de conforto pretendidos. Nas pontes urbanas, a situação de grupos de peões 

em corrida (jogging) é muito comum e, a sua consideração revela-se muito importante para o estudo do 

comportamento dinâmico de uma estrutura. No entanto, a ponte em estudo trata-se de uma ponte de 

ligação de dois edifícios de um centro clínico, pelo que esta situação raramente se verificará. Apesar 

disso, é interessante verificar o comportamento da estrutura para este tipo de movimento. Concluiu-se 

então que, para um grupo de 3 peões em corrida, a ponte apresenta níveis de conforto mínimos. 

Comparando os resultados do HIVOSS [10] e do Sétra [19] para um fluxo de peões, podemos afirmar 

que, para a mesma densidade, os resultados são bastante próximos e apresentam um nível de conforto 

médio. De acordo com o nível de tráfego observado no dia do ensaio dinâmico, podemos constatar que 

as classes de tráfego, com densidades de mais de 0,5 peões/m2, acontecem muito raramente. Porém, 

estas análises, com densidades de tráfego mais elevadas, revelam-se importantes para prever o 

comportamento da ponte em dias excecionais, como por exemplo, o dia da inauguração. Podemos então 

concluir que, para as densidades de peões mais correntemente observadas na ponte, os níveis de conforto 

sentidos são largamente satisfatórios. 

 

 

5.3. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 

O objetivo proposto para este trabalho foi cumprido, apesar do limite de tempo para a realização da 

dissertação.  

Apesar de não se verificarem níveis de desconforto inaceitáveis, a monitorização e instalação de TMDs 

na estrutura poderá ser considerada. Poderá também ser realizado um estudo de comportamento 

dinâmico da estrutura com TMDs, de modo a comparar com os resultados do presente estudo e verificar 

as diferenças ao nível do conforto sentido. 

Por último, observa-se que as regulamentações consultadas apresentam informações pouco profundas 

para a análise de peões em corrida, pelo que seria interessante, novos desenvolvimentos acerca deste 

tema. 
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