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RESUMO

O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo pretende avaliar o comportamento dindmico de uma ponte
pedonal face as a¢cBes impostas pelos pedes durante a sua travessia. A estrutura em analise situa-se em
Lisboa, no Centro Clinico da Fundacdo Champalimaud.

A Ponte Pedonal é uma ponte em vidro. Para garantir a funcionalidade da cobertura de vidro, é
importante controlar as vibragdes que possam surgir devidas as agdes dos pedes.

Para caracterizar as funcGes de carga associadas aos varios movimentos dos pedes, foi realizada uma
pesquisa sobre os estudos de diversos autores. O movimento mais usual em pontes pedonais corresponde
a caminhada. Normalmente, este movimento apresenta frequéncias da passada dentro da gama critica
de frequéncias da ponte, levando a ocorréncia de fendmenos de ressonancias. Tendo em consideracéo
gue a ocorréncia destes fenémenos aumenta significativamente as vibracdes observadas na estrutura,
apresenta-se a metodologia usada na analise dindmica da ponte em causa e definem-se os niveis de
conforto, de acordo com as regulamentac@es internacionais.

Com o objetivo de caracterizar o comportamento estrutural, desenvolveu-se um modelo tridimensional
de elementos finitos, de modo a observar as vibragoes instaladas na ponte, através do calculo automatico.
A anélise de comportamento dindmico foi realizada para varios movimentos do pedo, em caminhada e
em corrida. Foi ainda avaliada a resposta da estrutura para grupos de pedes, de acordo com o nivel de
trafego esperado para a ponte. Posteriormente, verifica-se o nivel de conforto, de acordo com as
recomendacdes internacionais existentes.

Em paralelo com estes estudos, realizou-se um ensaio dindmico sobre a estrutura, que permitiu a
calibracdo da modelacdo numérica da ponte, assim como a caracterizacao efetiva dos niveis de conforto
observados.

PALAVRAS-CHAVE: Ponte em vidro, estrutura metalica, analise dindmica, vibracdes, pedes.
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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

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO DO PROBLEMA

A construcdo de pontes pedonais tem sofrido varios desenvolvimentos ao longo dos Ultimos anos,
construindo-se pontes cada vez mais leves e mais esbeltas. Esta tendéncia para a construcdo de pontes
mais flexiveis aumenta as preocupacfes com as vibragdes. Por essa razdo, a concecdo deste tipo de
estruturas, exige um estudo mais aprofundado do seu comportamento dindmico, por parte dos
engenheiros projetistas. De modo a controlar as vibragdes e avaliar os niveis de conforto sentidos pelos
pedes, € usual o recurso a ensaios dindmicos realizados ap6s a construcéo da ponte.

Este trabalho apresenta o caso de estudo da Ponte Pedonal da Fundagcdo Champalimaud. A Fundagéo
Champalimaud situa-se em Lisboa, perto de Belém, no local onde o Rio Tejo encontra 0 Oceano
Atlantico. O complexo é formado por dois edificios principais: o primeiro engloba as instalacdes de
diagndstico e tratamento e os laboratérios de investigacdo; o segundo incorpora 0S Servigos
administrativos. Estes dois edificios encontram-se interligados por aquele que é o objeto de estudo desta
dissertacdo.

No caso particular da Ponte Pedonal da Fundagdo Champalimaud, devido ao seu revestimento em vidro,
o controlo de vibragfes da ponte surge como uma preocupacao acrescida, com vista a garantir a perfeita
funcionalidade da cobertura de vidro.

1.2. OBJETIVO DA DISSERTACAO

Na sequéncia do que foi dito anteriormente, esta dissertacdo tem como principal objetivo efetuar um
estudo da resposta dindmica da estrutura a acbes impostas pelos pedes. Com isto, pretende-se
desenvolver um modelo tridimensional de elementos finitos da ponte em estudo que traduza com tanto
rigor quanto possivel o comportamento dindmico da estrutura. Realiza-se também um ensaio dindmico
experimental na ponte de modo a calibrar e, posteriormente, validar o modelo tridimensional
desenvolvido.

Apbs a validacdo do modelo tridimensional da Ponte Pedonal da Fundagdo Champalimaud, efetua-se
uma analise dindmica da estrutura para a passagem de pedes isolados e de grupos de pedes, de acordo
com as regulamentacg®es internacionais existentes.
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Uma vez modeladas as a¢Oes de pedes, torna-se importante estudar o comportamento dindmico da
estrutura de modo a verificar o cumprimento dos critérios de conforto expostos nas recomendacdes
internacionais.

1.3. DESCRICAO DOS CAPITULOS — ORGANIZAGCAO DA DISSERTAGCAO

O presente trabalho encontra-se dividido em cinco capitulos, apresentando-se de seguida uma breve
descrigdo da matéria abordada em cada um deles.

No segundo capitulo, é apresentada uma breve introducdo sobre as pontes pedonais, nomeadamente, a
diversidade de sistemas estruturais existentes. E feita ainda uma apresentagdo de algumas pontes
pedonais existentes por todo o pais, bem como as suas principais carateristicas, em comparag¢do com a
Ponte Pedonal da Fundagdo Champalimaud. Neste capitulo aborda-se ainda a definigdo das acdes
impostas pelos pedes, bem como, as verificacbes de controlo impostas pelas regulamentacdes
internacionais.

No terceiro capitulo, é efetuada uma descrigdo detalhada da ponte em estudo, apresentando as suas
caracteristicas geométricas, mecénicas e dindmicas. Descreve-se igualmente de forma detalhada o
procedimento adotado na modelacdo numérica da ponte, através de um modelo tridimensional de
elementos finitos. Os resultados dos ensaios realizados na ponte servem ainda de auxilio a calibracao e
validacdo do modelo de elementos finitos desenvolvido.

No quarto capitulo, aborda-se a analise do comportamento estrutural de acordo com as recomendacdes
das regulamentagdes internacionais definidas no capitulo dois. A forma como foi calculada a resposta
da estrutura face as agdes de pedes em ressonancia com 0s modos de vibracao estudados é descrita neste
capitulo detalhadamente, averiguando-se posteriormente o cumprimento dos niveis de conforto
estabelecidos pelas recomendacdes internacionais.

Por fim, no Gltimo capitulo, apresenta-se uma sintese do trabalho efetuado, bem como as conclusdes
obtidas relativamente ao trabalho elaborado. Sugerem-se ainda eventuais desenvolvimentos suscetiveis
de serem abordados em trabalhos futuros.
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2

ESTADO DE ARTE

2.1. SISTEMAS ESTRUTURAIS DE PONTES PEDONAIS

As pontes pedonais comegaram a ser construidas desde muito cedo na histéria da Humanidade e surgem
com o objetivo de ultrapassar um obstaculo, ou por outras palavras, encurtar o caminho de um local para
outro.

A evolucdo da Engenharia Civil e os avangos tecnoldgicos registados nas ultimas décadas
proporcionaram também uma evolugao na construcao das pontes pedonais, ndo sé ao nivel do sistema
estrutural como também ao nivel dos vaos envolvidos e dos materiais utilizados. As pontes pedonais
podem, em geral, ser classificadas em fungdo do sistema estrutural e do material utilizado na sua
concegéo.

A concecéo de pontes € por muitos considerado o campo mais rigoroso e desafiante da Engenharia Civil.
O caso das pontes pedonais, devido a sua escala mais reduzida, tem sido alvo de uma série de
experimentacfes. Refere-se em particular a utilizacdo de novos materiais, mais leves, como por
exemplo, materiais compositos.

Os principais materiais utilizados na construcéo sdo a madeira, aco, betdo-armado, betdo pré-esforcado
e ainda materiais compositos, do tipo FRP (“Fiber Reinforced Polymer”). A corrosao do aco € a
principal causa de deterioracdo dos tabuleiros em betdo armado, devido a ocorréncia de abertura de
fendas. Para fazer face a esta problematica surgiu um novo tipo de material, “Fiber Reinforced
Polymer”. Em relacdo ao aco convencional apresenta um custo inicial mais elevado. Porém como a sua
utilizacéo requer pouca manutencgéo, o recurso a este material pode ser uma boa solucéo a longo prazo.
As fibras deste material sdo usualmente constituidas por carbono (CFRP) ou por vidro (GFRP) [14].

As pontes pedonais, pela sua fungéo, apresentam em geral, vaos substancialmente menores quando
comparados com vaos de pontes rodoviarias. De seguida, faz-se uma breve apresentacdo de alguns dos
sistemas estruturais mais comuns de pontes pedonais. Algumas destas estruturas foram selecionadas
pelo seu elevado grau de comparagdo com a ponte pedonal em estudo.

2.1.1. PONTE SUSPENSA — COLLEGE FOOTBRIDGE

A ponte suspensa representada na figura 2.1, College Footbridge, € uma ponte suspensa localizada na
Bélgica, com um vao principal de 86m, um comprimento total de 203m e um tabuleiro com 3,2 m de



Estudo dos efeitos dindmicos de pedes numa ponte pedonal em vidro

largura. O tabuleiro € em aco e apresenta a particularidade de ser realizado em curva. A ponte foi
construida 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
Covilha, numa zona de encostas com inclina¢fes muito acentuadas. A ligacao 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 Jodo Luis Carrilho da Graca.

A estrutura tem uma extenséo total de 220 m e um tabuleiro com 1,75m de altura e 4,40m de largura. A
ponte esta dividida em 5 vaos, descrevendo um “S” que acompanha as caracteristicas sinuosas do
terreno, em que o véo principal tem 49,302m de extensdo. O primeiro modo de vibragdo da estrutura é
um modo lateral com uma frequéncia de 1,14 Hz, enquanto os modos verticais seguintes apresentam
frequéncias compreendidas entre 1,6 e 3 Hz.

Figura 2.2 — Ponte da Ribeira da Carpinteira, Covilha
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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 metalicos. O tabuleiro circular apresenta um perimetro de
26m e uma largura de 2m. Esta estrutura foi projetada pelo Engenheiro Domingos Moreira e pelo
Arquiteto Luis 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 véo principal de 66m de comprimento e uma largura do tabuleiro de 2,67m. Os principais materiais
utilizados foram o aco e o betéo pré-esforgado. A estrutura apresenta ainda varios arcos ao longo de toda
a sua extensdo, essencialmente com funcéo decorativa. A ponte foi projetada pelo gabinete Schlaich
Bergermann Partner e a sua construgdo 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 INES

A Ponte Pedonal Pedro e Inés situada em Coimbra e projetada pelo Engenheiro Addo da Fonseca em
colaboragdo com o arquiteto Cecil Balmond é uma ponte em arco, inaugurada em 2006. A estrutura
apresenta uma extensao total de 274,5m, um véo principal de 110m e um tabuleiro com 4m de largura.
Os principais materiais utilizados no tabuleiro foram o0 aco e o betdo armado. O primeiro modo de
vibragdo da estrutura corresponde a configuracao lateral e apresenta uma frequéncia de 0,7 Hz e os
seguintes modos apresentam uma configuracdo vertical com frequéncias compreendidas entre 1,6 e 3
Hz.

Figura 2.5 — Ponte Pedonal Pedro e Inés, Coimbra

2.1.6. PONTE COBERTA — BRIDGE OF ASPIRATION

A ponte Bridge of Aspiration (figura 2.6) € uma ponte em viga situada em Londres, com um véo 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 aluminio, proporcionando uma
vista Unica 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, Franca, apresenta um vo de 15m e um tabuleiro com
uma largura de 0,83m. A estrutura foi construida pelo Arquiteto Renate Fehling e pelo Engenheiro
Johannes Liess em 2003, sendo formada por uma viga metalica curva que sustenta a estrutura, reforgada
com um cabo de pré-esforgo por debaixo do tabuleiro em vidro.

Figura 2.7 — Glass Bridge in a Private Garden, Nice, Franca [22]

A evolugdo e a aplicagdo de novos materiais, mais leves, tornaram as estruturas mais esbeltas e
consequentemente mais flexiveis levantando novas implica¢fes, anteriormente inexistentes,
nomeadamente as vibrag¢fes. Simultaneamente ao aumento das exigéncias de conforto em Estado Limite
de Servigo (ELS) as vibracGes provocadas pelos pedes tém surgido nos Gltimos anos como 0 maior
desafio de um projetista de pontes pedonais.

Este trabalho pretende estudar a Ponte Pedonal da Funda¢do Champalimaud, uma ponte de vidro
construida no edificio da Fundagdo Champalimaud. A ponte faz a ligacdo entre os dois edificios do
complexo, com 22 metros de véo e dois cabos de pré-esforgo ao longo de todo o seu comprimento (figura
2.8).

Figura 2.8 — Ponte Pedonal da fundagdo Champalimaud: caso de estudo
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2.2. COMPORTAMENTO DINAMICO DAS PONTES PEDONAIS
2.2.1. ACOES EM PONTES PEDONAIS

Como ja foi referido anteriormente, nos ultimos anos houve uma evolucdo significativa na construgao
de pontes pedonais, tornando-as mais leves e mais flexiveis e consequentemente mais suscetiveis as
vibracGes.

As acbes dindmicas induzidas pelos peGes em norma ndo afetam a estabilidade da ponte em Estado
Limite Ultimo (ELU), no entanto, podem afetar o nivel de conforto dos utentes, uma vez que o ser
humano é extremamente sensivel as vibracGes, quer verticais quer horizontais, e por este motivo é feita
uma andlise tendo por base os Estados Limites de Servico (ELS) de modo a avaliar a resposta da
estrutura.

A importancia de analisar os efeitos da forca lateral exercida pelos pedes na estrutura apenas foi
reconhecida depois do acontecimento registado no dia de inauguracéo 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 simultdneo em cima do tabuleiro, resultando numa
densidade maxima de cerca de 1,3 a 1,5 pessoas/m?. Na sequéncia da ocorréncia de vibragoes, em
frequéncias proximas das frequéncias da ponte, os pedes experimentaram aceleracdes laterais excessivas
e niveis de desconforto elevados. As elevadas vibragdes favoreceram a aproximagéo entre a frequéncia
da passada e a frequéncia da ponte, dando origem ao fenémeno chamado de sincronizacdo forcada
(“lock-in, na terminologia inglesa).

g '}*-.‘f!b"‘ |

i e

Figura 2.9 — Millennium Bridge, Londres

As vibragdes excessivas verificam-se normalmente quando a frequéncia da passada do ser humano se
aproxima da frequéncia de um modo de vibracdo da estrutura. Como as pontes pedonais apresentam, em
geral, frequéncias muito baixas, estas sdo facilmente igualdveis pela acdo dos pedes. Torna-se entdo
fundamental um estudo profundo sobre estas a¢Ges de modo a evitar a ocorréncia de vibragdes
incdmodas para os utentes.

Durante a caminhada, o pedo produz uma a¢do com uma variagdo temporal, com componentes nas trés
direcdes principais: vertical, horizontal-longitudinal e horizontal-lateral. Com o intuito de melhor definir
esta acdo, foram realizados varios estudos tendo em vista a caracterizacdo de todos os parametros



Estudo dos efeitos dinAmicos de pedes numa ponte pedonal em vidro

envolvidos nos diferentes movimentos realizados pelo ser humano na caminhada. A forca induzida pelo
ser humano é caracterizada em termos individuais, mas é importante estudar o efeito de grupo.

Na definicdo da acdo de um pedo sobre a estrutura em que se desloca € importante definir parametros
como: a frequéncia da passada, a velocidade do pedo e a funcdo temporal do carregamento.

A frequéncia da passada do ser humano pode ser definida pelo nimero de passos dados por este hum
intervalo de tempo.

Vérios estudos foram realizados com o objetivo de determinar a frequéncia da passada correspondente
a varios tipos de andamento. Varios testes realizados por Wheeler [5] permitiram obter os resultados
apresentados na tabela 2.1.

Tabela 2.1. — Frequéncia da passada para varios tipos de movimento [5]

Tipo de movimento Frequéncia da passada, fp (Hz)
Caminhada lenta ~1,7
Caminhada normal ~2,0
Caminhada rapida ~2,3
Corrida lenta ~2,5
Corrida rapida >3,2

Para Matsumoto [8] e Schulze [4], a frequéncia 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 distribui¢do normal
com um valor médio de 2 Hz e um desvio-padrdo 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 rapida, no entanto, normalmente néo se consideram valores que excedam os 3,5 Hz.

100 T

nimero de observagoes

16 20 24 28
frequéncia da passada [Hz]

Figura 2.10 — Distribuicdo da frequéncia da passada para caminhada normal [8]
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A velocidade do pedo v, pode ser relacionada com a frequéncia da passada f, e do comprimento da
passada |, através da equagdo

v o= f - 2.1)

pelo que diferentes pessoas podem ter comprimentos e frequéncias da passada diferentes e, no entanto,
apresentarem a mesma velocidade. Wheeler [5] apresentou também valores para comprimentos da
passada e velocidades do pedo para os diferentes tipos de movimento (Tabela 2.2).

Tabela 2.2 — Velocidades e comprimentos da passada para varios tipos de movimento [5]

Tipo de movimento Vp Ip
Caminhada lenta ~1,1 ~0,6
Caminhada normal ~1,5 ~0,75

Caminhada rapida ~2,2 ~1
Corrida lenta ~3,3 ~1,3
Corrida rapida >5,5 >1,75

O &baco da figura 2.11 apresenta ainda uma relacéo entre as varidveis apresentadas.

velocidade do movimento v, (m/s)

1.5-T

05T

comprimento da passada /, (m)
[=)

1

0 10 20 30 40 50

frequéncia da passada f, (Hz)

Figura 2.11 — Relacao entre a frequéncia da passada, comprimento da passada e velocidade do peao [5]

10



Estudo dos efeitos dinAmicos de pedes numa ponte pedonal em vidro

A funcdo do carregamento carateristica da a¢do dindmica do pedo traduz a evolucdo da forca exercida
pelo pedo na estrutura. A forca exercida na estrutura varia com o tipo de movimento, por isso, para cada
tipo de movimento corresponde uma funcgéo de carga distinta. A acdo do pedo sobre a estrutura pode ser
dividida segundo as dire¢es vertical e horizontal, esta ultima dividida ainda segundo as duas direces,
transversal e longitudinal.

A definigdo da funcédo de carga é uma tarefa dificil pois depende de vérios fatores, entre os quais, se
podem destacar a frequéncia da passada, o tipo de cal¢ado e de pavimento, 0 sexo e 0 peso do individuo
e algumas particularidades na forma de caminhar. Na figura 2.12 encontram-se representados varios
graficos da fungdo de carga para um Unico individuo de 1100 N de peso fazendo variar alguns
parametros.
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Figura 2.12 — Funcdes de carga para diferentes frequéncias e condi¢des de contacto com o solo [1]
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Verifica-se que para 0 movimento de caminhada, o grafico da funcéo de forma apresenta dois maximos,
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 configuracdo do grafico vai-se alterando & medida que se aumenta a frequéncia da passada, passando
a contar com apenas um maximo no movimento em corrida, o que significa que, a medida que aumenta
a frequéncia da passada, diminui o tempo de contacto com o pavimento e aumenta a carga maxima.
Salienta-se ainda o facto de a carga maxima ser praticamente idéntica ao peso do pedo para frequéncias
perto da gama de 1 Hz.

1° maximo 2° maximo

Figura 2.13 — Situag8es correspondentes aos dois maximos da funcao de carga

Um pedo, ao caminhar sobre uma estrutura, provoca um contacto continuo com o pavimento, ou seja,
mantém pelo menos um pé em contacto com o solo em qualquer instante, existindo mesmo um periodo
de tempo em que ocorre uma sobreposicdo das contribui¢Ges dos dois pés, como se verifica na figura
2.14. Tal ndo acontece na corrida e no salto, em que o grafico da funcdo de carga ja ndo é continuo, mas
pode ainda ser considerada uma funcdo quase periddica. Este aspeto é fundamental para definir a
variavel tempo de contacto pé-pavimento (tc) necesséario na formulacdo das expressdes da funcéo de
carga.

1.5 L ambos os pés
o /
Q
©
g 10 N
o \ pé direito
g |
E‘ \—— pé esquerdo| \__/
5 051+
2 ‘\
O
u= \
\
\\
0

0 0,1 0,2 0.3 0.4
tempo (s)

Figura 2.14 — Funcéo de carga para a caminhada relativa a uma sequéncia de passos [1]
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Outro parametro também definido por Wheeler [5] foi o fator de amplificacdo dindmica da carga Fa
(Figura 2.15), que representa a relacdo entre o aumento da carga maxima e o peso do peéo.

(s)

S &
© factor de amplificacdo o
2 30 4 da carga 106 é
o —
s +05 &
o o
8 20 104 8
8 o
= +03 ©
% tempo de contacto ‘g
a 1,0 1 pé-pavimento T02 §
b 101 2
L o)
] o
8 } t } + + £

0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 &

frequéncia da passada fp (Hz)

Figura 2.15 — Relagao entre o fator de amplificacéo de carga, a frequéncia da passada e o tempo de contacto pé-
pavimento [5]

Apos a caracterizagdo dos pardmetros intervenientes na fungdo de carga do pedo, passa-se de seguida
para a representacdo numérica das funcdes de carga para cada caso de movimento.

2.2.1.1. Funcéo de carga para a caminhada na direcéo vertical

E sabido que qualquer funcdo periddica pode ser representada por uma série de Fourier, ou seja, uma
soma de fungbes harmonicas. A funcdo de carga para a caminhada na direcdo vertical pode ser
representada de acordo com o seguinte desenvolvimento em série de Fourier [2]:

F,()=G+).G-a;-sen(2z-i-f -t—4,) 2.2)

i=1

onde G é o0 peso do individuo, i 0 coeficiente de Fourier do i-ésimo harmonico, G.ai a amplitude da
forca correspondente, f, a frequéncia da passada, ¢; o angulo de fase do i-ésimo harmonico

relativamente ao primeiro, i 0 nimero de ordem dos termos da série e n 0 nimero total de harmonicos
considerados, habitualmente igual a trés.

Varios estudos foram realizados no sentido de definir os valores para os coeficientes de Fourier ai, a
amplitude da forga G.ai e 0 angulo 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 ay as as
1<fp<1,5 0,43f, — 0,38 0,1 0,1
15<f,<25 0,43f, — 0,38 0,15f, — 0,125 0,1

Relativamente aos angulos de fase, Bachmann [1] propGe que os valores adotados sejam aqueles que
levam aos casos mais desfavoraveis de sobreposicdo de funcdes harmdnicas. Para o calculo automatico,
os valores adotados sdo ¢p1= 0, 2 =1/2 e 3= 1/2.

De seguida apresenta-se o grafico da funcdo de carga associada a um pedo com 700N de peso e uma
frequéncia da passada de 2Hz (figura 2.16). O gréfico foi construido utilizando os primeiros trés
harmonicos e os valores das amplitudes e dos angulos de fase anteriormente considerados.

1400
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Fo (1)

600
400

200

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Tempo (S)

Figura 2.16 — Grafico da fun¢éo de carga para a caminhada na direcéo vertical

2.2.1.2. Funcéo de carga para a caminhada na dire¢c&o horizontal

Os efeitos das acdes horizontais em pontes comecaram a ser alvo de estudos mais profundos apés o
fendmeno registado na ponte Millennium [16] em Londres. Este fendmeno designa-se por sincronizacao
forgada (“Lock-in”, na terminologia inglesa) e traduziu-se na ocorréncia de deslocamentos laterais
significativos.

Atendendo ao sentido e direcdo de atuacédo da gravidade, facilmente se percebe que a acdo exercida
pelos pedes numa estrutura na dire¢do vertical € muito mais elevada do que na direcdo horizontal e por
este motivo as a¢des horizontais eram praticamente desprezadas. Estas podem constituir um problema
grave principalmente pelo facto de as estruturas serem cada vez mais leves e flexiveis e,
consequentemente, mais suscetiveis a este tipo de a¢des, dando origem a desconforto dos utentes.

Para melhor compreender esta acdo importa definir com rigor a frequéncia da passada para a dire¢édo
considerada. Enquanto a frequéncia da passada de um peédo na direcdo vertical tem um valor médio de
2 Hz, na direcdo horizontal transversal a frequéncia da passada apresenta um valor de cerca de metade,
ou seja, 1Hz. Tal acontece, pois, 0 ser humano ao caminhar, executa 0s passos num plano que nao
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corresponde perfeitamente ao plano longitudinal que percorre, ou seja, cada pé apresenta um pequeno
desvio em relacdo ao alinhamento reto que o tronco do individuo segue. Logo, a acdo apenas se repete
ao fim de dois passos. Na diregdo horizontal longitudinal, a frequéncia da passada é novamente de 2Hz,
pois esta é aquela que tem o sentido e direcdo do movimento.

Bachmann [1] estudou as a¢Bes induzidas numa estrutura, nas direcdes vertical e horizontal, de um pedo
com 587N de peso, com uma frequéncia de passada de 2Hz. Na figura 2.17 encontram-se representados
os gréficos de aceleragBes e deslocamentos desenvolvidos durante o carregamento considerando a
contribuicdo dos quatro primeiros harménicos.
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Figura 2.17 — Funcéo de carga de um peéo nas dire¢Bes vertical e horizontal [1]

Na figura 2.18 é possivel identificar o contributo espectral das forcas induzidas por pedes em cada
direcdo. Na diregdo horizontal lateral as frequéncias que maximizam as componentes de carga sao f,/2
e 3fp/2, nas diregdes vertical e horizontal longitudinal a maior componente ocorre para uma frequéncia
igual & frequéncia da passada, fj.
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A funcdo de carga correspondente as dire¢des horizontais pode ser igualmente traduzida por uma série

216 N =~ 37 % do peso estatico

62N 69N
10 % i12°fg asn
24N 8%
AGy AG, AGS fate AGs
2Hz 4Hz 6Hz 8Hz {0Hz

(a) Carga Vertical

120N
49N

23N 25N 22N

15N 14N
6N TN 9N
,J;gf;!; —n L} _._E_ — 1 - . ! -
AGyz H6( A6z 86, AGs); DGz Gy BGyyp £Gp AGs 2
iHz 2Hz 3Hz 4Hz S5Hz {Hz 2Hz 3Hz 4Hz SHz
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Figura 2.18 — Composicgdo espectral das acdes pedonais nas diferentes dire¢oes [1]

de Fourier e encontra-se representada na expressao seguinte:

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

(0= 36, sen(2z-if, 1)

i=1/2

Gi usualmente considerados para 0s quatro primeiros harmonicos sdo 0s seguintes:

O grafico da funcéo de carga para a diregdo horizontal transversal correspondente a um pedo com 700N

G,, =Gy, ~0,04G;G, =G, ~0,01G

de peso e uma frequéncia da passada de 2Hz encontra-se representado na figura 2.19.
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Figura 2.19 — Grafico da fungdo de carga na diregdo horizontal transversal para a caminhada
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Como jé foi referido, para a a¢do horizontal longitudinal a frequéncia da passada correspondente a um
pedo em caminhada é a mesma que na dire¢do vertical.

Os valores de G; admitidos para a dire¢do horizontal longitudinal para os quatro primeiros harmoénicos
sdo 0s seguintes:

Gy, ~0,04G;G, ~0,2G;G,, ~0,03G;G, ~01G 25)

No grafico da figura 2.20, encontra-se representada a funcdo de carga para a dire¢do horizontal
longitudinal provocada por um peéo de 700N de peso e uma frequéncia da passada de 2Hz.
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Figura 2.20 — Gréfico da fungdo de carga na direcdo horizontal longitudinal para a caminhada

O interesse da definicdo da funcdo de carga na dire¢do horizontal longitudinal ndo é tdo grande para o
controlo de vibragdes, sendo, no entanto, mais relevante no caso de pilares esbeltos em que a
componente de flexdo destes elementos possa ser significativa.

2.2.1.3. Funcéo de carga para a corrida na direcéo vertical

Como ja foi referido anteriormente, a fungdo de carga para a corrida apresenta apenas um maximo e é
descontinua. Assim, Bachmann [1] definiu a mesma fun¢do semi-sinusoidal para a corrida e para o salto
de um pedo, descrita através da seguinte expressao:

(2.6)

onde K, é o fator de impacto dindmico, caracterizado pelo quociente entre a forga maxima aplicada Fp max
e 0 peso do pedo G, t. € o tempo de contacto pé-pavimento e T, o periodo do movimento.
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Pode ainda ser definido o fator de impacto dindmico teérico, admitindo-se que o integral da funcédo de
carga do pedo ao longo de uma passada € igual ao seu peso. A expressdo 2.7 define o fator de impacto
dindmico tedrico.

K = (2.7)

O tempo de contacto pé-pavimento, t. pode ainda ser definido em funcdo da frequéncia da passada,
através de:

t = (2.8)

O grafico que traduz a funcéo de carga expressa na equacgao 2.6 para a corrida e salto na direcéo vertical
apresenta-se na figura 2.21. Considerou-se um pedo de 700N de peso, uma frequéncia de 3Hz e um
tempo de contacto pé-pavimento dado pela expresséao 2.8.
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Figura 2.21 — Grafico da fungdo de carga para a corrida na diregéo vertical

Tal como para o caso da caminhada, também esta funcéo pode ser considerada periddica e ser traduzida
através de séries de Fourier. A expressao seguinte traduz de forma aproximada a funcdo semi-sinusoidal
representada na figura 2.21, com a vantagem de néo aparecer o fator de impacto dindmico, tornando
mais simples a defini¢do da funcdo de carga.

F,(t)=G +ZAGi -c0{27z~i~ f, [t—%ﬂ (2.9)

i=1
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onde G é o peso do individuo, AG; a amplitude da i-ésima harmonica, f, a frequéncia da passada, tc 0
tempo de contacto pé-pavimento, i 0 nimero de ordem dos termos da série e n 0 numero total de
harmdnicos considerados, habitualmente igual a quatro.

Na figura 2.22 encontram-se os valores considerados para os coeficientes de Fourier dos primeiros
guatro harmonicos, em func¢éo da relacdo entre o tempo de contacto pé-pavimento (tc) e o periodo do

movimento (Tp) [1].
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Figura 2.22 — Coeficientes de Fourier dos quatro primeiros harmonicos [1]

Na figura 2.23 encontram-se representados os graficos da funcao de carga semi-sinusoidal e da fungédo
de carga desenvolvida por uma série de Fourier, para um pedo de 700N de peso, uma frequéncia da
passada de 3 Hz, tempo de contacto pé-pavimento de 0,18Hz e considerando os quatro primeiros

harmonicos.
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Figura 2.23 — Grafico da fungdo de carga para a corrida na diregdo vertical [12]
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A acdo de um pedo em corrida na direcdo vertical pode ser simulada através do salto de um pedo. De
fato, a maneira mais fécil de induzir ressonancia numa ponte pedonal ¢ através do salto num ponto fixo.
Pode ainda ser induzida através da flexdo dos joelhos, sendo que neste caso, os dois pés estdo em
contacto permanente com o tabuleiro. Geralmente, a amplitude de excitagdo é maior para o salto num
ponto fixo do que para a flexdo dos joelhos. Pelo contrario, quando se considera um grupo de pedes, 0
grau de sincronizagdo é mais elevado para a flexdo dos joelhos do que para o salto. Portanto, é possivel
que as forcas induzidas na estrutura sejam mais elevadas para a excitacdo imposta pela flexdo dos
joelhos. [11]

2.2.1.4. Funcéo de carga para a corrida na dire¢do horizontal

De acordo com o guia técnico Sétra [19], até a data, ndo foram ainda registadas as componentes
horizontais da acdo dos pedes em corrida, quer na direcdo longitudinal, quer na transversal. Contudo,
considera-se aceitavel admitir que a componente transversal da acdo de um pedo em corrida apresenta
uma amplitude muito menor quando comparada com a componente vertical, ao contrario do que
acontece com a dire¢do longitudinal que apresenta valores mais significativos. Estima-se ainda que, a
semelhanga do que acontece na caminhada, também na corrida a frequéncia da componente transversal
seja metade da componente vertical, enquanto a componente longitudinal serd da mesma ordem de
grandeza da componente vertical.

2.2.1.5. Influéncia de um fluxo continuo de pedes

O namero de pebes que atravessam a ponte tem, naturalmente, a sua influéncia na avaliacdo das acdes
dindmicas provocados pelos pedes. Facilmente se percebe que a complexidade da defini¢do desta agdo
aumenta com o numero de pedes, pois 0s movimentos efetuados diferem de pedo para pedo. Cada
individuo apresenta as suas caracteristicas (peso, frequéncia, velocidade), sendo por isso dificil a
reproducdo do comportamento de um fluxo continuo de pedes.

Dada esta complexidade em definir a agdo de um fluxo de pedes, 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 experiéncia adquirida com os resultados
observados na ponte pedonal Passerelle Solferino e em ensaios feitos com fluxos de pedes com
frequéncias de passada e fases aleatorias.

Estes ensaios pretendiam determinar o nimero de pefes equivalente, com a mesma frequéncia da
passada e em fase, distribuidos de forma uniforme na ponte, que reproduziam a resposta maxima
caracteristica dos pedes aleatorios.

O modelo de simulacdo considera uma situagdo em que os pedes circulam na ponte a uma velocidade
de 1,5 m/s, frequéncia de passada perto da frequéncia natural da ponte, com um desvio padréo de 0,175
Hz, e, ainda, fases aleatorias.

Este ensaio € repetido 500 vezes com 0 mesmo nimero de pedes, mesmo amortecimento e 0 mesmo
namero de antinodos dos modos de vibragdo. Em primeiro lugar, regista-se a aceleracdo maxima obtida
por um fluxo de pebBes nas condigdes apresentadas anteriormente, num intervalo de tempo
correspondente a dois atravessamentos da ponte. Seguidamente, regista-se igualmente a resposta
maxima da estrutura, desta feita, provocada por uma forga harmonica, uniformemente distribuida, com
o sinal correspondente ao modo de vibragdo e com o nimero de pedes equivalente Neg, de modo a
registar a mesma aceleracao obtida anteriormente.
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Esta metodologia permite determinar o nimero de peGes equivalente, correspondente ao percentil 95%.
Na figura 2.24 apresenta-se de forma esquematica a metodologia assumida.
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Figura 2.24 — Determinagdo do numero de pedes equivalentes [19]
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Através da metodologia apresentada anteriormente, é possivel identificar as expressbes que traduzem o
numero de pedes equivalente. Identificam-se duas situagdes, uma que corresponde a multiddes pouco
densas ou densas (d < 1 pedo/m?), em que as fases sdo aleatorias e as frequéncias distribuidas segundo
uma lei de Gauss:

Ne = 10,8,/N& (2.10)

onde N € o nimero de pedes presentes na estrutura e £ a percentagem de amortecimento critico.

Outra situacgdo corresponde a multiddes muito densas (d > 1 pedo/m?), em que as fases séo aleatorias e
0s pedes apresentam todos a mesma frequéncia. A expressdo para o numero de pedes equivalente é a
seguinte:

N, =185V/N 2.11)

onde N é o numero de pedes presentes na estrutura.

Apbs determinar o numero de pebes equivalente, pode ser definida a carga, por unidade de area,
equivalente ao fluxo continuo de pedes, expressa pela seguinte equacéo:

p)=d- Ay, [e; -G-sin@2r- f, )] (212)

em que d é a densidade de pedes na ponte, A é 0 quociente entre 0 nimero de pedes equivalente Neg € 0
numero total de pedes N, v, ;€ um coeficiente redutor que traduz o risco de ressonancia da estrutura

para o harménico k, e 0 modo de vibracao i. Os coeficientes de Fourier admitidos pelo Sétra encontram-
se representados na tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Coeficientes de Fourier para um fluxo continuo de pedes [19]

Direcéo ay a

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
ressonancia da estrutura e apresentam-se nas figuras 2.25 e 2.26.
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Figura 2.25 — Coeficiente redutor do primeiro harménico para as direcdes vertical e longitudinal & esquerda e
transversal a direita [19]
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Figura 2.26 — Coeficiente redutor do segundo harménico para as direcdes vertical e longitudinal a esquerda e
transversal a direita [19]

As funcdes de carga para um fluxo continuo de pedes, expressas pela equacao 2.12, sdo representadas
por unidade de area e a sua aplicagdo deve ser feita ao longo do tabuleiro, com a direcdo correspondente
a configuracdo do modo de vibracdo em estudo. Na figura 2.27 apresenta-se uma representacao
esquematica da forma de aplicagdo destas cargas.
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Figura 2.27 — Representacao esquemética da aplicacdo das cargas de fluxos de pedes [19]

No contexto da caracterizacéo das forcas horizontais associadas a grupos de pedes, foi ainda formulada
outra teoria [19]. O modelo desenvolvido expressa a forca exercida por um pedo em funcgdo da
velocidade relativa do tabuleiro da estrutura, de acordo com a expressao seguinte.

F

1, pedo

= K-V(xt) (2.13)

onde K é uma constante de proporcionalidade (em Ns/m) e v a velocidade do tabuleiro na posicao x e no
instante de tempo t.

Deste modo, a carga de um pedo pode ser vista como um amortecimento negativo. Assumindo que a
ponte tem um certo amortecimento viscoso, na presenca de um pedo, este é reduzido diretamente pelo
amortecimento negativo. O efeito de um grupo de peGes, ao provocar a sincronizacdo forcada, provoca
também um aumento da forca de amortecimento negativo. Surge entdo a nog¢do de numero critico de
pedes, que corresponde ao numero de pedes que proporcionam a estrutura um valor de amortecimento
negativo igual ou superior ao amortecimento da propria estrutura.

Para o caso particular de um modo de vibracéo horizontal, com a amplitude maxima normalizada para
a unidade, o numero critico pode ser representado pela seguinte expressao:

8z-&-m,-f,
K

N (2.14)
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onde fi representa a frequéncia natural transversal, m; a massa generalizada deste modo de vibracéo,
considerando um deslocamento maximo unitario, K uma constante de proporcionalidade (no caso da
ponte Millennium, K apresenta um valor de 300 Ns/m).

Compreende-se entdo que a um baixo amortecimento, baixa massa, ou baixa frequéncia corresponde um
namero critico igualmente baixo e, consequentemente, um maior risco de ocorréncia de sincronizacdo
forcada.

A metodologia adotada pelo HIVOSS [9, 10], para a modelacdo de um fluxo de pedes, em pouco difere
da metodologia do Sétra [19]. Este regulamento sugere igualmente a modelacdo de uma fun¢éo de carga
por unidade de area. A funcdo de carga proposta varia de acordo com a densidade considerada e pode
ser expressa através da seguinte equacao:

p(t) = P-cos@2z.f, -t)-ny (2.15)

onde P representa o peso de um pedo, f; representa a frequéncia da passada, »’ representa 0 nimero de
pedes equivalente sobre a superficie do tabuleiro S e ¥ é o coeficiente redutor que traduz o risco de
ressonancia.

Os valores de P para as diregdes vertical, longitudinal e transversal sdo, respetivamente, 280N, 140N e
35N.

O numero de pedes equivalente depende da densidade considerada. Assim, para uma densidade menor
do que 1 pedo/m?, este valor é dado por:

(2.16)

e 10,8\/¢-n
IS

Para uma densidade de pedes maior do que 1 pedo/m?, o nimero de pedes equivalente é dado por:

. 185vn
S

(2.17)

O coeficiente redutor ¥ apresenta os valores representados na figura 2.28, segundo o HIVVOSS.
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Figura 2.28 — Valores do coeficiente redutor para as dire¢des vertical e longitudinal a esquerda e para a diregéo
transversal a direita [10]

As acbes de um fluxo continuo de pedes, adotadas pelo HIVOSS, sdo aplicadas a estrutura da mesma
forma utilizada pelo Sétra, ou seja, em correspondéncia com a configuracdo do modo de vibragdo em
estudo.

2.2.2. RESPOSTA As ACOES EM PONTES PEDONAIS

As ac¢les motivadas pela passagem dos pedes em pontes pedonais foram definidas anteriormente, pelo
que importa referir também as recomendagdes e metodologias que considerem os efeitos dindmicos das
acOes dos pebes em pontes pedonais.

O fendmeno de ressonancia esta presente em qualquer projeto de pontes pedonais recentes e ocorre
guando a frequéncia da passada dos pedes iguala a frequéncia natural da estrutura. A ocorréncia deste
fendmeno aumenta consideravelmente os deslocamentos da estrutura.

O movimento mais frequentemente observado em pontes pedonais corresponde a caminhada, que
apresenta uma frequéncia de passada entre 1,6 e 2,4Hz, segundo Bachmann [1]. Esta gama de
frequéncias constitui o risco de ocorréncia de ressonancia, devendo por isso ser evitadas. Geralmente,
as pontes pedonais que apresentam um valor minimo de 5Hz de frequéncia natural dispensam a
realizacdo de uma analise dindmica, uma vez que estas, muito dificilmente sdo excitaveis apenas com a
passagem do pedo. Para as vibracGes laterais, a gama de frequéncias é sensivelmente metade do valor
correspondente & direcdo vertical. Contudo, no incidente ocorrido na ponte Millennium, observou-se
gue o modo de vibracdo lateral ocorreu para valores abaixo do limite inferior considerado para a
caminhada normal. Por esta razdo, considera-se admissivel assumir um valor um pouco mais baixo do
limite inferior da gama de frequéncias de risco.

Na pratica, torna-se complicado evitar a gama de frequéncias criticas atuando apenas ao nivel da rigidez
e da massa, pelo que normalmente se atua ao nivel do amortecimento a fim de atenuar as vibracdes
ressonantes.

Para definir os limites de conforto aceitaveis pelos pedes, importa referir que as vibracoes sentidas pelo
ser humano numa estrutura diferem de individuo para individuo. E ainda de realcar que o tempo de
exposicdo as vibracdes afeta 0 modo como estas se sentem.

No sentido de avaliar o nivel de conforto que os pedes sentem ao atravessar uma ponte, foi realizado um
inquérito a varios pedes na ponte do tipo Stress-Ribbon construida no campus da FEUP [21]. O inquérito
pretendia avaliar os niveis de conforto sentidos pelos pedes, em fungéo da aceleragcdo maxima registada.
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O inguérito dividia o desconforto sentido pelas vibragfes em cinco categorias, desde impercetivel até
muito perturbador. Apresenta-se na tabela 2.5 uma sintese dos resultados obtidos no inquérito.

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

Grau de desconforto Aceleracao (m/s?)
Impercetivel <0,25
Percetivel 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 fungdo das acelerac@es registadas.
Na tabela 2.6 apresenta-se esta classificagéo.

Tabela 2.6 — Classes de conforto em fungéo da aceleragéo [10]

Aceleracao limite Aceleracao limite
Classe de conforto Grau de conforto ¢ ¢

vertical (m/s?) horizontal (m/s?)
CcL1 Maximo <0,50 <0,10
CL2 Médio 0,50 — 1,00 0,10 - 0,30
CL3 Minimo 1,00 - 2,50 0,30-10,80
cL4 Desconforto Inaceitavel > 2,50 > 0,80

A classe de conforto CL4, corresponde a um nivel de vibragdes intoleravel pelos pedes. Normalmente,
a este nivel de vibragdes, 0 movimento torna-se complicado, podendo mesmo levar a paragem do peéo.

2.2.2.1. Metodologia do Sétra

O documento Sétra [19] define uma metodologia para analise dinamica da estrutura em func¢éo da classe
da mesma. Este documento propde uma classificacdo dividida em quatro classes, em fungéo do nivel de
trafego a que a estrutura estara submetida. As estruturas de classe 1V, com um nivel de tréfego muito
baixo, ndo requerem calculos dindmicos. As estruturas de classe Il correspondem as pontes com um
trafego regular, que podem ocasionalmente ser atravessadas por grupos de pessoas, mas raramente s&o
carregadas por toda a area. A classe Il diz respeito a estruturas que fazem a ligacdo entre zonas povoadas,
sujeitas a um trafego elevado, podendo, ocasionalmente, estar carregadas por toda a sua area. As
estruturas de classe | correspondem as pontes que ligam zonas de elevada densidade populacional ou
gue sao usadas frequentemente por grandes grupos de pedes.

O dono-de-obra € o responsavel por definir a classe da ponte e o nivel de conforto pretendido. A
classificagdo quanto ao nivel de conforto esta dividida em conforto minimo, médio e maximo. Nas
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tabelas 2.7 e 2.8 apresentam-se as gamas de acelerag¢Ges associadas aos niveis de conforto para a direcao
vertical e horizontal, respetivamente. Os trés primeiros niveis correspondem ao maximo, médio e
minimo nivel de conforto, em ordem crescente. A quarta gama corresponde a aceleracdes
correspondentes a niveis inaceitaveis de desconforto.

Tabela 2.7 — Gamas de acelerag¢des para vibragfes verticais [19]

Gamas de
aceleragdes 0.5 1.0 2.5

Gamal -

Gama 2

Gama 3

Gama 4 _

Tabela 2.8 — Gamas de aceleragfes para vibra¢des horizontais [19]

Gamas de
aceleragdes o 01 0.15 0.3 0.8

A aceleracdo horizontal é limitada em todos os casos a 0,1 m/s?> de modo a evitar a ocorréncia do
fendmeno de sincronizagao forcada.

As classes | a Il de pontes pedonais ndo dispensam o calculo em termos de resposta dinamica. Assim,
torna-se necessario calcular a frequéncia para as trés dire¢des principais.

A frequéncia natural da estrutura pode também ser classificada em 4 gamas principais, correspondendo
ao maximo, médio, minimo e desprezavel risco de ocorréncia de ressonancia. As tabelas 2.9 e 2.10
apresentam esta classificacdo para vibracfes verticais e longitudinais e, transversais, respetivamente.

Tabela 2.9 — Gamas de frequéncias para vibrag6es verticais e longitudinais [19]

Frequéncia O 1 1.7 2.1 2.6 5

Gamal -

Gama 3

Gama 4 -
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Tabela 2.10 — Gamas de frequéncias para vibracdes transversais [19]

Frequéncia O 03 05 11 1.3 2.5

Gamal

Gama 2

Comas .
Gama 4 - -

De acordo com a classe da ponte e o risco de ressonancia, o Setra propde a consideracdo de trés casos
de carga. O primeiro corresponde a uma multiddo pouco densa e densa, 0 segundo a uma multiddo muito
densa e o terceiro a uma multidao igualmente distribuida, tendo em consideragéo o segundo harménico
da acgéo.

A tabela 2.11 representa o caso de carga considerado em cada verificacdo, de acordo com a classe da
ponte e a gama de risco de frequéncias.

Tabela 2.11 — Casos de carga considerados em funcéo da classe da ponte e risco de ressonancia [19]

Classe da Densidade Banda de risco de frequéncias
ponte (peGes/m?) Maximo Médio Minimo
I 1,0 Caso 2 Caso 2 Caso 3
Il 0,8 Caso 1 Caso 1 Caso 3
1 0,5 Caso 1 - -

De acordo com os limites de conforto previamente selecionados, pode-se afirmar que o comportamento
dindmico da ponte pedonal é satisfatorio, se as aceleracdes registadas se encontrarem dentro dos limites
considerados aceitaveis. Caso contrario, sera necessario adotar medidas com vista a atenuacao das
vibragfes. Neste caso, normalmente opta-se pelo dimensionamento de aparelhos de controlo de
vibragdes, como por exemplo, amortecedores de massas sintonizadas.

2.2.2.2. Metodologia do HIVOSS

Tal como acontece no Sétra [19], também o HIVOSS [10] propde uma classificagdo em funcédo do nivel
de tréfego esperado. Esta classificagdo é dividida em cinco classes de trafego: TC1 a TC5.

A classe de trafego TC1 corresponde a um pequeno grupo de 15 pedes, ou seja, trafego muito fraco. A
classe TC2 corresponde a uma densidade de pedes de 0,2 pedes/m?, TC3 considera uma densidade de
0,5 pedes/m?, TC4 corresponde a uma densidade de 1,0 pedes/m? e TC5 corresponde & situacdo
excecional de uma densidade de 1,5 pedes/m?, que pode acontecer por exemplo no dia da inauguracéo
da estrutura.
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As classes de conforto encontram-se definidas na tabela 2.6. Estas classes de conforto estdo associadas
a classes de trafego, de acordo com a regularidade com que estas possam acontecer. Na tabela 2.12
apresentam-se algumas situac6es de projeto consideradas pelo regulamento, sendo da responsabilidade
do Projetista e/ou do Dono de Obra a definicdo de cenarios de carregamento e a fixagdo de niveis de
conforto.

Tabela 2.12 — Situag8es de projeto consideradas pelo regulamento HIVOSS [10]

Situacgéo de - Classes de Ocorréncia Classe de
j Descricéo .
projeto trafego esperada conforto
Uma vez na vida

1 Inauguracéo da ponte TC4 Gtil CL3
Trafego em horas de

2 g TC2 Diariamente cL1

ponta

Passeio a pé ao fim

3 P TC1 Semanalmente CL2

de semana

A identificacdo das frequéncias naturais da estrutura define a necessidade de recorrer a uma anélise
dindmica. De acordo com as tabelas 2.9 e 2.10, proceder-se-a, se necessario, a respetiva anélise
dindmica, considerando os modelos de carga propostos pela regulamentacéo. Posteriormente, avaliam-
se as aceleracdes maximas obtidas para cada situacao de projeto, e verifica-se 0 cumprimento dos niveis
de conforto. Na figura 2.29 apresenta-se um esquema resumido da metodologia adotada pelo HIVOSS.
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Passos de aplicacdo:
Cumprird a ponte pedonal os critérios de conforto
relativos a vibragbes?

v

Avaliacdo de frequéncias naturais I

v

Passo 3: Caracterizagdo das situagdes de projecto:

Passo 3a:
Caractenizagdo de
dasses de b3fego

Passo 3b:
Caracterizacio de
classes de conforto:

Aceleragio limite aywmn

'

Amax < Snimid?

Passo 4: Caracterizagdo do amortacimento

astrutural |

v Verificagio

Passo 5: Avaliagdo da aceleracdo maxima a,,,, I

para cada situacdo de projecto
Passo 6: Verificacdo de critérios para

“"lock-in"lateral: pax < ec-in?
Passo 7: Verificacao do nivel de conforto:

. sim

[ s

:{ Fh‘II

Controlo de vibracdes: modificagdo de massa,
modificacdo de frequéncia, inclusio de dispositivos de
amortecimento

Figura 2.29 — Representacdo esquematica da metodologia adotada pelo HIVOSS [10]
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3

MODELAGAO NUMERICA DA PONTE
PEDONAL DA FUNDACAO
CHAMPALIMAUD

3.1. INTRODUCAO

Com vista a estudar o comportamento dindmico da Ponte da Fundagdo Champalimaud, em Lisboa,
apresenta-se de seguida uma breve descri¢do da estrutura. A modelacao 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 préximos da realidade.

No presente capitulo é apresentada de forma detalhada a modelacéo efetuada da ponte da Fundagdo
Champalimaud e ainda a comparagdo dos resultados obtidos no modelo com os resultados obtidos
experimentalmente.

Figura 3.1 — Ponte Pedonal da Fundag¢édo Champalimaud
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3.2. DESCRICAO DO PROJETO

A Ponte Pedonal da Fundacdo Champalimaud é uma estrutura revestida em vidro de forma cilindrica,
com um comprimento total de 22m e um tabuleiro de largura igual a 3,44m. A ponte faz a ligacdo entre
dois edificios da Fundacdo Champalimaud. Nas figuras 3.2 e 3.3, encontram-se representados 0s
desenhos em alcado 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 secgdo transversal
representada na figura 3.5.

Esta viga vem reforcada com dois cabos de perfil parabolico tanto em algado como em planta, cuja
fixacdo em altura é determinada por elementos transversais de forma anelar, de acordo com a
representacdo da figura 3.4.
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Figura 3.3 — Representagdo em planta do projeto da Ponte Pedonal da Fundacdo Champalimaud [24]
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Os elementos referidos, encontram-se espacados 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 espacadas de 1,97m e soldadas aos elementos metélicos
descritos anteriormente e apresentam uma seccéo transversal retangular de 0,03x0,20m?.

271

Figura 3.4 — Elemento metalico de forma anelar da ponte da Fundag&do Champalimaud [24]

244

102 30

SRR _--/

Figura 3.5 — Seccdao transversal das vigas longitudinais [24]
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Os elementos de contraventamento sdo também metalicos com uma seccao circular de 16mm de
didmetro. Existem ainda 4 elementos de travamento longitudinal na parte superior da ponte com uma
secgéo transversal oca de diametro exterior de 0,0337m e uma espessura de 0,0032m.

Ao longo de toda a extensdo, a estrutura é refor¢ada por dois cabos de pré-esforco p6s tensionados, por
debaixo do tabuleiro, de diametro nominal de 50mm. O moédulo de elasticidade do cabo é de 160 GPa.
[23] Todos os elementos metalicos sdo constituidos por aco S355.

A estrutura encontra-se apoiada nas extremidades de cada viga longitudinal. Os apoios sdo realizados
através de apoios elasticos Mageba do tipo B-CR. Como se pode observar na figura 3.6, estes apoios
sdo constituidos por camadas, alternando entre elastémero e placas de a¢o, sendo revestido por todos 0s
lados com borracha de cloropreno (da terminologia inglesa — Chloroprene Rubber) [25].

Figura 3.6 — Exemplo de apoio elastico utilizado na ponte da Fundagdo Champalimaud [25]

As dimensfes em planta dos apoios instalados na ponte da Fundacdo Champalimaud séo 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 metélicos da estrutura foram modelados com elementos de barra, apenas o vidro da
cobertura foi modelado com elementos de casca. Os anéis metalicos foram discretizados através de
elementos de barra com a seccdo transversal indicada no subcapitulo anterior.

A seccéo transversal das vigas longitudinais foi desenhada com recurso ao programa Autocad e de
seguida importada para o Robot.

Relativamente ao cabo de pré-esforco, foi modelado igualmente através de elementos de barra, sendo
que a continuidade com a ponte foi garantida através de ligacOes rigidas com os elementos metélicos
(anéis), libertando a ligacdo correspondente ao deslocamento na direcdo longitudinal através da opcao
“Compatible Nodes”, e garantindo assim a compatibilidade de deslocamentos em todas as outras
diregdes. O célculo da forga instalada no cabo teve como principio a obtencdo de uma deformada quase
nula quando a estrutura se encontra sujeita apenas as cargas permanentes, chegando-se a uma forca de
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tracdo no cabo de 410 kN, correspondente a uma extensao inicial de 0,0026m. O cabo utilizado foi um
cabo do tipo Full Locked-Coil e considerou-se um modulo de elasticidade igual a 160GPa.

Apesar de na realidade os apoios serem elasticos, para efeitos de modelacao considerou-se apoios rigidos
fixos de forma a chegar as frequéncias e modos de vibracao da estrutura.

O modelo de elementos finitos desenvolvido pelo autor encontra-se representado na figura 3.7. Para
facilitar a visualizagdo 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 vibragdo bem como as respetivas frequéncias obtidos através do modelo de
elementos finitos sdo indicados na tabela 3.1. As configuragfes correspondentes a esses modos de
vibracdo encontram-se representadas nas figuras 3.8 a 3.11.

Tabela 3.1 — Principais modos de vibragéo e respetivas frequéncias obtidos através do modelo de elementos

finitos
Modo de vibracéo Frequéncia (Hz) Direcéo
1 2,47 1° modo vertical
2 2,99 1° modo transversal
3 4,73 2° modo vertical
4 5,02 Modo de tor¢céo
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Figura 3.9 — Representagdo em al¢ado e em planta da configuragdo do 2° modo de vibragéo (f=2,99 Hz)
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Figura 3.10 — Representacao em algado e em planta da configuracao do 3° modo de vibracao (f=4,73 Hz)

|

Figura 3.11 — Representacdo em algado e em planta da configuragdo do 4° modo de vibragéo (f=5,02 Hz)

Para além das frequéncias de vibracgdo foi possivel obter a massa modal. A massa modal representa uma
propriedade dindmica muito importante, ndo s6 para a calibragdo do modelo, como também para a
avaliagdo do comportamento dindmico estrutural. O programa de célculo utilizado, Robot, apresenta 0s
modos de vibracdo normalizados em relacdo a massa, ou seja, a seguinte condicao é satisfeita:

¢ Mg =1 3.1)
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Logo, o vetor ¢, encontra-se normalizado em relacdo a massa. A massa modal pode assim ser obtida
através da coordenada modal méaxima do tabuleiro. Considerando o vetor ¢,"' normalizado em relacéo
a coordenada modal maxima ¢, ... , temos que:

$,'=b-4, (3.2)
e a constante b é dada por:
b= 1 (3.3)
Dr max
A massa modal vem dada por:
@, .M ¢, =M, (3.9

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

b-g" -M-b-¢ =M, (3.5)
Logo, reorganizando a expressao anterior:

b2'¢nT‘M‘¢n:Mn (3.6)
Finalmente, substituindo as expressdes 3.1 e 3.3, determina-se o valor da massa modal, dado por:

M o=t @7

" (¢n,max )2

Através da expressdo 3.7 deduzida anteriormente, foi possivel obter as massas modais, através das
coordenadas modais maximas. Na tabela 3.2 apresenta-se as coordenadas modais maximas e as
correspondentes massas modais, calculadas para os principais modos de vibragdo. A massa total da
estrutura € de 31318 kg.
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Tabela 3.2 — Coordenadas modais maximas e massas modais

Modo de vibracéo Coordenadas modais maximas (m) Massas modais (kg)
1 0,0084456 14020
2 0,0036286 75947
3 0,0087988 12917
4 0,0050222 39648

3.4. CALIBRAGAO 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 a modelagéo apenas
através de elementos de barra, simulando o revestimento em vidro através da adicdo de massas
concentradas em nés dos anéis metalicos. Como através deste modelo ndo foi possivel obter uma
estimativa muito rigorosa das frequéncias 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 préximos dos valores obtidos no ensaio experimental. Na figura 3.12 apresenta-
se 0 modelo final refinado com elementos de casca desenvolvido pelo autor.

5
f
i
{
|
)
!

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 acBes impostas por pedes, foi realizado um ensaio de vibracdo ambiental na ponte da Fundacéo
Champalimaud.

Como o comprimento da ponte é reduzido, utilizaram-se apenas dois sismografos, sendo que um se
encontrava fixo num ponto e o outro percorrendo varios pontos ao longo da ponte. Os pontos sobre 0s
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quais se situava o sismografo mével foram selecionados de forma a ser possivel detetar os principais
modos de vibrag&o da estrutura, incluindo modos de tor¢do. Na figura 3.13 apresenta-se um esquema da
numeracdo utilizada de modo a identificar os pontos do tabuleiro sobre os quais iria ser colocado o
sismografo.

Figura 3.13 — Numeragc&o utilizada no ensaio experimental da Ponte Pedonal da Fundagdo Champalimaud

O sismagrafo de referéncia encontra-se fixo no ponto 5 enquanto o outro sismografo percorre 0s
restantes pontos registando, em cada ponto, a resposta da estrutura durante 14 minutos. Durante o ensaio,
ao trocar a posicao do sismografo teve-se especial atencdo para manter o referencial do sismégrafo. Na
figura 3.14 encontra-se representado um dos sismografos instalados na ponte no dia do ensaio.

Figura 3.14 — Sismografo instalado na ponte durante o ensaio na Ponte da Fundagdo Champalimaud

As frequéncias dos modos de vibracdo e respetivas caracteristicas obtidas a partir do modelo de
elementos finitos sdo apresentados na tabela 3.3, bem como as diferengas observadas entre os resultados
do modelo e os resultados do ensaio experimental.
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Tabela 3.3 — Diferenca entre as frequéncias obtidos pelo modelo e pelo ensaio experimental

Frequéncias (Hz)
Modo de vibracao Direcao
Modelo numérico Ensaio experimental

1 2,47 2,47 1° Modo vertical
2 2,99 1° Modo transversal
3 4,73 5,05 2° Modo vertical
4 5,02 Modo de torcéo

A Ponte Pedonal da Fundacdo Champalimaud apresenta frequéncias elevadas, e como vimos em 2.2, a
frequéncia da passada na direcdo transversal apresenta um valor de cerca de metade da frequéncia da
passada na direcédo vertical. Portanto, interessa focar os estudos sobre o 1° modo de vibragéo vertical,
pois é 0 modo mais facilmente excitavel pela passagem de pedes na estrutura e, devido a cobertura de
vidro, interessa reduzir ao maximo os deslocamentos observados.

Durante o ensaio foram ainda efetuadas algumas passagens em caminhada e em corrida em ressonancia
com o 1° modo de vibrag&o vertical, de modo a medir a resposta da estrutura em termos de aceleragdes
(figura 3.15). Na figura 3.16 apresenta-se o registo de aceleracfes de uma dessas passagens de um pedo
de 700N (autor) em corrida ressonante com o 1° modo de vibragao vertical da ponte.

Figura 3.15 — Fotografia das passagens efetuadas na Ponte da Fundagdo Champalimaud
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Figura 3.16 — Espetro de aceleragfes observado durante a passagem de um pedo em corrida ressonante com o
1° modo de vibracao vertical

De modo a caraterizar experimentalmente os coeficientes de amortecimento modais foi ainda realizado
um ensaio de vibragdo livre que consistia na paragem repentina de um pedo apés excitacao por salto em
ressonancia no ponto de coordenada maxima correspondente ao 1° modo de vibracao vertical, ou seja,
no meio vao. De maneira a sincronizar os saltos do pedo com a frequéncia da estrutura foi utilizado um
metronomo. Na figura 3.17 apresenta-se a resposta da estrutura em concordancia com a situacao descrita
anteriormente.
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Figura 3.17 — Resposta da estrutura ao salto de um pe&o em ressonancia com o 1° modo de vibracao vertical

O coeficiente de amortecimento modal pode ser calculado com base no grafico da figura 3.17 através
da equagéo 3.8.
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£= j In(uu_l] (3.8)

em que ¢ e o coeficiente de amortecimento modal, u, o deslocamento maximo observado apos a
cessagdo do salto e U ., o deslocamento maximo observado ap6s n periodos.

Para 0 1° modo de vibracdo vertical da estrutura, o coeficiente de amortecimento modal obtido foi de
1,75%.
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A

ESTUDO DO COMPORTAMENTO
DINAMICO DA PONTE PEDONAL DA
FUNDACAO CHAMPALIMAUD

4.1. INTRODUCAO

Como ja vimos anteriormente, as agdes dos pedes induzem vibragdes nas estruturas que, por vezes,
podem ser desconfortaveis para os mesmos. Para controlar este fenémeno recorre-se, frequentemente, a
estudos de comportamento dindmico.

Este capitulo aborda o estudo de comportamento dindmico da Ponte Pedonal da Fundacéo
Champalimaud. Este estudo foi realizado segundo as regulamentacdes existentes descritas com maior
pormenor no capitulo 2.

O estudo do comportamento dindmico da Ponte Pedonal da Fundagdo Champalimaud foi realizado a
partir do modelo numérico de elementos finitos desenvolvido pelo autor. O trabalho desenvolvido nesta
dissertacdo foca-se, essencialmente, sobre o estudo das vibragdes verticais da ponte. Neste caso, e tendo
em consideracdo as frequéncias obtidas através do modelo numérico, o estudo do comportamento
dindmico focar-se-a4 sobre o primeiro modo de vibragdo vertical da estrutura. O segundo modo de
vibracdo vertical ndo sera tratado neste trabalho. A frequéncia deste modo de vibragdo apresenta um
valor muito elevado, da ordem dos 5 Hz, logo, dificilmente é excitado pela acdo dos pedes.

4.2. RESPOSTA AS ACOES DOS PEOES
4.2.1. ACAO DE UM PEAO EM CAMINHADA

De forma a calcular a resposta da estrutura a acdo individual de um pedo em caminhada, aplicou-se uma
carga sinusoidal a meio vdo, correspondente ao ponto de coordenada modal maxima, em ressonancia
com o primeiro modo de vibracéo vertical. De acordo com as recomendagdes do Sétra [19], considerou-
se 0 peso do pedo igual a 700N e o coeficiente de Fourier do primeiro harmonico, a1, igual a 0,4. Assim,
a funcdo de carga para a caminhada, considerando apenas a contribuicdo do primeiro harménico, sera
dada por:

f(t)=280-sen(27-2.47-1) 4.1)
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A resposta da estrutura face a carga pontual de um pedo foi calculada pelo programa Robot através do
método de Newmark e utilizando o método de sobreposicdo modal com 10 modos. O método de
Newmark é um método de integracdo numérica usado para resolver equacGes diferenciais. A sua
utilizacdo é bastante comum na avaliacdo da resposta dindmica deste tipo de estruturas. A resposta
dindmica foi calculada para um incremento de tempo de 0,01 segundos. O amortecimento foi
considerado proporcional & massa (amortecimento de Rayleighl, originando a constante a de 0,5432.
Este valor resulta da consideracdo de apenas um ponto correspondente a uma frequéncia 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 evolugdo temporal da resposta da estrutura a acéo acima definida durante um
periodo de 30 segundos, e registando-se ainda os 10 segundos seguintes de resposta em vibracgao livre.

Aceleragdo (m/s?)
o

-0,2
-0,4
-0,6
-0,8
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (s)

Figura 4.1 — Evolucao temporal da aceleragdo da estrutura para uma carga sinusoidal pontual no né de bordo do
tabuleiro calculada através do modelo de elementos finitos

Visto que o ensaio experimental foi realizado com os acelerémetros situados nos bordos do tabuleiro,
também no modelo numérico foi calculada a resposta para um ponto no bordo. De acordo com a anélise
do gréafico da figura 4.1 podemos verificar que a aceleragdo maxima registada foi de 0,571 m/s2. O
deslocamento méaximo obtido foi de 0,237 cm.

Ap0s a determinacdo da resposta da estrutura através do calculo automatico, procede-se agora ao calculo
manual da resposta de modo a validar os resultados obtidos anteriormente. O célculo manual da resposta
pode ser obtido através da resolucdo da equacdo de equilibrio dinamico do sistema de um grau de
liberdade correspondente ao primeiro modo de vibragdo vertical da estrutura, dada por:

M.y, +25,0,M,y, + Mla)lz y, =FR(t) (4.2)

em que M1 é a massa modal do primeiro modo de vibragéo vertical, &, o coeficiente de amortecimento
modal, @, a frequéncia angular do primeiro modo de vibragéo vertical, y,,y, e Y,, as coordenadas
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modais, referentes a aceleracdo, velocidade e deslocamento, respetivamente, e Fi, a forca modal
aplicada.

A forca modal, F1, aplicada na estrutura é dada pela seguinte expressao:
Ft)=¢- 1) (4.3)

em que ¢, € a coordenada modal no ponto onde ¢ aplicada a carga, ou seja, no ponto de coordenada
modal maxima.

A resposta estaciondria da estrutura em ressonancia em termos de deslocamentos € dada por:

1 P | -
— | gmae coswalt+i

i () = T
n=2e %, ¢

sinw, t |—cosat (4.4)

em que p, representaa amplitude da agdo, K, a rigidez modal e @, a frequéncia angular amortecida
do primeiro modo de vibrag&o vertical.

Com o objetivo de simplificar a expressao (4.4) é admissivel considerar:

S
2

o, = (V1 (4.5)

§1sina)alt ~0 (4.6)

Surgindo assim a expresséo simplificada, dada por:

y,(t)= %%(e‘fl"’lt ~1)cosm,t (4.7)
1 1

Os deslocamentos e as aceleragdes sdo obtidos a partir da expressao 4.7 através das seguintes equagoes,
respetivamente:

u(t)=y,(t)-4 8)

(t)= o, -ult) (4.9)
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Pode agora ser calculada a evolucao temporal da resposta da estrutura recorrendo as equacdes deduzidas
anteriormente, apresentando-se na figura 4.2 a evolugdo da aceleracdo da estrutura.

e o o o
N R o

Aceleracéo (m/s?)
o

-0,2
0,4
-0,6
-0,8
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

Figura 4.2 — Evolugéo temporal da aceleragéo da estrutura obtida através do célculo manual

Analisando agora os resultados obtidos pelo calculo manual, podemos verificar que estes valores se
encontram muito proximos dos resultados obtidos pelo calculo automatico através do modelo de
elementos finitos. Assim, os valores obtidos para a aceleracéo sdo de 0,571m/s? e de 0,237cm para o
deslocamento.

Esta simulagdo foi ainda realizada no ensaio dinamico realizado na ponte, tendo-se obtido resultados
muito semelhantes aos valores obtidos pelo modelo de elementos finitos. Na figura 4.3 representa-se 0
registo de aceleracOes, tendo sido obtido um valor para a aceleragdo méaxima de 0,585m/s?> e um
deslocamento méaximo de 0,24cm.

0,08
0,06
0,04 N i
0,02 y =2 554 351 0 000,0000e-0.542x

-0,02

Aceleragéo vertical (g)

-0,04
-0,06

‘0,08 T T T T T T T
90 95 100 105 110 115 120 125 130
Tempo (s)

Figura 4.3 — Evolucao temporal da aceleragéo da estrutura obtida através do ensaio dinamico
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A resposta da estrutura nos ultimos 10 segundos serve para validar o coeficiente de amortecimento
considerado, através da evolucdo temporal dos deslocamentos verticais registados nesse intervalo de
tempo. Para tal, pela figura 4.4, considerando os pontos da envolvente do grafico, calcula-se o
coeficiente de amortecimento recorrendo a expressao 4.10.

0,003
0,0025

0,002

0,0015 “
0,001

0,0005

-0,0005
-0,001

-0,0015 U U
-0,002

-0,0025
0 2 4 6 8 10

Tempo (s)

Deslocamento (m)

Figura 4.4 — Resposta estrutural em vibragéo livre para validagdo do coeficiente de amortecimento
1 u,
E=—1In — (4.10)

O valor do coeficiente de amortecimento obtido foi de 1,76%, considerando os 10 primeiros pontos da
envolvente do gréfico da figura 4.4. Conclui-se entdo que o coeficiente de amortecimento considerado
se revela adequado, visto estar muito proximo do valor de 1,75% considerado anteriormente.

4.2.2. ACAO DE UM FLUXO DE PEOES
4.2.2.1. Recomendac¢des do HIVOSS

De acordo com as recomendac6es do HIVOSS [9, 10], a verificagdo dos critérios de conforto para fluxos
de pedes deve ser feita caraterizando as classes de trafego e as classes de conforto pretendidas. Neste
trabalho, visto tratar-se de uma ponte com pouco trafego, considerou-se apenas as classes de trafego
TC2, TC3 e TC4, com as densidades de 0.2, 0.5 e 1.0 pedes/m?, respetivamente.

Importa agora definir para cada classe de trafego, uma funcdo de carga correspondente. A funcdo de
carga € do tipo:

p(t)=P-cos(2z- f,-t)-y-n' (4.11)

51



Estudo dos efeitos dindmicos de pedes numa ponte pedonal em vidro

em que, P é a amplitude da forca devida a um pedo isolado, com frequéncia da passada fs, a qual se
assume igual a frequéncia natural do modo de vibracdo em estudo, »” é 0 nimero de pedes equivalente
sobre a area do tabuleiro S, ¥ é o coeficiente de reducdo tendo em conta a probabilidade de a frequéncia
da passada se aproximar da gama critica de frequéncias naturais consideradas.

O parametro »’ depende da classe de trafego considerada. Para as classes de trafego TC1 a TC3, este é
calculado através da expressdo 4.12, e para as classes de trafego TC4 e TC5 € utilizada a expressdo 4.13.

(4.12)

o 108-,/& n
-

o 185-+/n

4.13
S (4.13)

em gue n é o numero de pedes sobre o tabuleiro, sendo obtido multiplicando a &rea do tabuleiro pela
densidade de pedes e & é o coeficiente de amortecimento estrutural.

Na tabela 4.1 apresentam-se os valores dos parametros considerados para cada classe de trafego.

Tabela 4.1 — Valores dos coeficientes W e n’ para cada classe de trafego considerada

Classe de trafego Densidade (pedes/m?) Y n’
TC2 0,2 0,0918
TC3 0,5 0,25 0,145
TC4 1,0 0,266

De acordo com a tabela 4.1, as funcGes de carga para as classes de trafego TC2, TC3 e TC4 sdo dadas
pelas equacdes 4.14, 4.15 e 4.16, respetivamente.

p(t)=280-cos(27-2,47-1)-0,0918- 0,25 (4.14)
p(t)=280-cos(27 - 2,47-1)-0,145.0,25 (4.15)
p(t) = 280-cos(27 - 2,47-1)-0,266- 0,25 (4.16)

Na figura 4.5, apresenta-se a representacdo da distribuicdo da carga, em concordancia com a
configuracdo do modo de vibragdo considerado. Esta configuracdo serd usada também na modelacéo de
acOes de um fluxo de pedes de acordo com a metodologia adotada pelo Sétra [19], em 4.2.2.2.
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Figura 4.5 — Representagdo do modelo de carga distribuida com a configuragdo do modo de vibracéo
considerado

Nas figuras 4.6 a 4.8 encontra-se representada a resposta da estrutura em termos de aceleragGes, para
cada funcdo de carga considerada, obtida através do modelo de elementos finitos desenvolvido.

Apresentam-se ainda na tabela 4.2 os valores maximos de aceleracdes e deslocamentos observados em
cada caso.

0,4
0,3
0,2
0,1

-0,1

Aceleragdo (m/s?)
o

-0,2

-0,3

-0,4
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

Figura 4.6 — Aceleracéo vertical na sec¢do de meio vao obtida para a classe de trafego TC2
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e o o o
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Figura 4.7 — Aceleracao vertical na sec¢do de meio vao obtida para a classe de trafego TC3

1,5

0,5

Aceleracéo (m/s?)
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-0,5

-1,5
0 5 10 15 20 25 30
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Figura 4.8 — Aceleragéo vertical na seccao de meio vao obtida para a classe de trafego TC4

Tabela 4.2 — Valores de aceleracédo e deslocamento maximos observados para cada classe de trafego

Classe de trafego Aceleracdo maxima Deslocamento maximo Classe de conforto
(m/s?) (m)
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 trafego TC4 corresponde ao exemplo da situacdo de
projeto 1. Face a elevada densidade de pedes, esta situacdo poderd apenas acontecer no dia da
inauguracdo, ou seja, uma vez em toda a vida Util da estrutura. Como tal, a classe de conforto que se
admite corresponde a classe de conforto obtida a partir destes modelos propostos. Nas restantes
situacOes, obtém-se niveis de conforto médio e maximo.

4.2.2.2. Recomendacfes do Sétra

O procedimento adotado pelo Sétra [19], passa huma primeira fase pela classificacdo da ponte, de acordo
com o nivel de trafego esperado. No caso da Ponte Pedonal da Funda¢do Champalimaud, como o nivel
de trafego expectavel ndo é muito elevado, classificou-se a estrutura como sendo de classe Ill. Logo,
consultando a tabela 2.6 verifica-se que a estrutura se encontra na gama de risco médio de ressonancia
para vibrag®es verticais.

De acordo com a classificagdo anterior, e com a tabela 2.8, define-se 0s casos de carga a considerar no
calculo dindmico. Neste caso, apenas serd necessario realizar o caso 1, que diz respeito a fluxos pouco
densos de pedes. Para este caso, a fungédo de carga na direcdo vertical, considerando um pedo de 700N
de peso, tem a seguinte forma:

p(t)=d-280-cos(2z- f, -t)~10,8~[%)% Y (4.17)

em que, d é a densidade dos pedes, neste caso, igual a 0,5 pedes/m?, f, é a frequéncia do modo de vibracéo
vertical considerado, & ¢ o coeficiente de amortecimento estrutural, n € 0 nUmero de pedes na ponte,
obtido multiplicando a area do tabuleiro pela densidade de pedes, e ¥ é o coeficiente de redugdo tendo
em conta a probabilidade de a frequéncia da passada se aproximar da gama critica de frequéncias
naturais consideradas.

Assim, a funcéo de carga ¢ entdo definida de acordo com a seguinte expressao:

%
00175 j -0,26 (4.18)

t)=05-280-cos(27-2,47-1)-108| — "2
Plt) cos2 ) (22-2,2-0,5
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Figura 4.9 — Aceleracao vertical a meio vao calculada pelo modelo de elementos finitos

A aceleragdo maxima observada para um fluxo de pedes, de acordo com o Sétra [19], foi de 0,58 m/s? e
0 deslocamento méaximo foi de 0,24 cm. De acordo com a classificacdo definida pelo regulamento, a
classe de conforto obtida, para o fluxo de pedes considerado, corresponde a um nivel de conforto médio.

4.2.3. ACAO DE PEOES EM CORRIDA
4.2.3.1. Atuacdo de uma carga pontual fixa

A semelhanca do que foi feito para a caminhada, também para a corrida se simulou um caso de carga
pontual na seccdo de meio vao. Sendo que esta analise é efetuada para 0 mesmo modo de vibragao da
estrutura, variando apenas a funcdo de carga considerada. A frequéncia considerada foi de 2,47 Hz e 0
amortecimento estrutural de 1,75%. A funcéo de carga é dada por:

f(t)=1250-sin(27-2,47-t) (4.19)

Tal como se procedeu para a anélise em caminhada, representou-se também neste caso a evolucao
temporal da resposta da estrutura (figura 4.10), para a acao definida durante um periodo de 30 segundos.
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Aceleracéo (m/s?)
o

Tempo (s)

Figura 4.10 — Aceleracao vertical observada para a agdo de um pedo em corrida

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

calculo manual. Na figura 4.11 apresenta-se o grafico das acelera¢des calculadas manualmente na sec¢do
de meio vao.

2
% 1
S
xg 0 I\Ann
g
g o i Pﬁ ild 0
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<

-2

-3

Tempo (S)

Figura 4.11 — Aceleracédo vertical em corrida com base no célculo manual

Comparando as figuras 4.10 e 4.11, podemos concluir que as aceleragfes observadas sdo praticamente
coincidentes, tendo sido obtido um valor de aceleracdo maxima para o célculo automatico de 2,538m/s?
e para o calculo manual de 2,545m/s?. O deslocamento méaximo obtido foi de 1,10cm.
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4.2.3.2. Atuacao de uma carga pontual movel

Adicionalmente, e de acordo com as recomendacBes do HIVOSS [19], desenvolveu-se ainda uma
andlise para uma carga mével simulando a passagem de pedes em corrida. A regulamentacdo sugere a
avaliacdo 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 modelacao de grupos de pessoas em corrida. As analises
descritas anteriormente seréo realizadas em ressonancia com o primeiro modo de vibragao vertical.

Este caso de carga merece especial atencdo, uma vez que, a funcdo que o define varia ndo s6 no tempo,
mas também no espaco. Como tal, sera definida uma funcgéo por cada n6 que constitui o percurso do
pedo. A funcdo é dada pela multiplicacdo da expressdo 4.1 por um fator 1, que representa 0 peso
ponderado da funcéo nos nos adjacentes & posi¢ado do pedo em cada instante. Na figura 4.12 apresenta-
se um esquema que ilustra a forma como é distribuida a carga mével pelos nés imediatamente anterior
e posterior a posicdo do pedo.

fit)

u| . l
NG 1 @ ® N6 2
¥ ¥ )72
A 1 7l
d, d,

/‘V /lv

D

Figura 4.12 — Esquema representativo da distribuicdo da carga mdvel pelos nés adjacentes

A forma como a forga € distribuida para os nés adjacentes é dada por:

f.t)=1(t)n (4.20)
f,(t)=f(t)-@-7) (4.21)
em que o fator ) é dado por
n= _% (4.22)
D
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em que d; é a distAncia do pedo ao né imediatamente anterior e, D é a distancia entre nds, conforme
representado na figura 4.12.

Este tipo de funcdo ndo pode ser modelado diretamente no programa de célculo utilizado, pois o
programa Robot Structural Analysis ndo suporta a modela¢do de fungbes variaveis no espago e no
tempo. Como tal, foram desenvolvidas no Microsoft Excel, varias folhas de calculo com macros, capazes
de definir as fungdes de carga. A linguagem utilizada na programacdo das folhas de célculo foi o Visual
Basic for Applications (VBA). As fungdes geradas automaticamente pelas macros programadas no
Excel podem ser facilmente importadas para o programa de calculo Robot, bastando para isso exportar
primeiramente para um ficheiro “.thf” (time history file).

As macros criadas pelo autor permitem a geragédo das fungGes de carga para cada né do percurso do pedo
e a exportagdo para um ficheiro “.thf” que posteriormente serdo importadas no Robot. Na figura 4.13,
apresenta-se uma imagem da folha de célculo utilizada para gerar as funcées, onde se pode observar 0s
pardmetros utilizados.

A B c D E F P
1 tempo (s) [funcBo1 [funcgo2 [funcgos |funcdios |funcios [funcios [funcBo7 |funcdios |funcios [funcdo10|funcdoll|funciol2 |funcgo1s |funcdo14 funciols |funcdo16 funcgol7 [funcdo:
2 [f(t}nAsin(2nf,t) 0 0 0 o o o o o o o o [} [ o o o 0 o

3 0,02083| 347,505 49,6435 35,8789 -110,63 152,168 -148,023 99,4398 -21,0029 -63,7394 129,346 -156,121 136,027 -75,0947 -8,38174 89,3419 -143,48 154,544 -119,2
4 ti= o % 0,04167| 564,855 188,285 -28,5943 -139,681 266,022 -312,499 265,159 -138,215 -30,2232 189,588 -292,036 306,81 -229,476 83,2492 87,9701 -232,779 307,705 -290,2]
5 = 3 m/s 00625 644,427 386,656 -188,975 -65,4399 300,209 -444,85 455941 -330,152 105247 151256 -362,349 464,659 -427,472 261,952 -17,7899 -231,713 411,652 -468,0
6 A= 1250 N 0,08333| 601,088 601,088 -420,633 113,897 227,032 -499,803 622,526 -558,357 326,562 3,27248 -332,124 561,267 -62191 495846 -220,922 -120,326 425,451 -602,8
7 fp= 2,47 Hz 0,10417( 468,258 780,43 -682,137 379,056 37,8234 -443,347 715,772 -773,311 598,691 -244,335 -183,373 556,031 -761,76 738,797 -494,037 100,96 322,427 -649,0|
8 L= 22 m 0,125 291,45 874,349 -921,351 691,75 -254,475 -259,196 695,054 -922,246 872,566 -560,929 80,8935 423,428 -800,63 937,471 -792,87 410,237 95,5542 -572,6
9 Ad= 05 m 0,14583| 120,262 841,836 -1083,44 999,772 -615,962 47,2319 535678 -957,77 1092,33 -898,948 435694 158,362 -704,875 1039,77 -1062,52 766,279 -239,991 -358,3
10 at= 0,01 s 0,16667 0 658695 -1119,64 124445 -995,662 447,96 234,227 -846,095 120395 -1200,37 836,413 -221,356 -460,156 1003,52 -124562 1113,76 -647,534 -13,08
1 0,1875 0 251,152 -774,41 1065,18 -1036,16 696,079 -147,02 -446,176 905,423 -1092,85 952,186 -525,663 -58,6722 625,393 -1004,36 108181 -834,477 336,6
12 Gerae Hip 0,20833 0 -85,7828 -419,042 798,065 -937,497 795,478 -414,646 -90,6697 568,765 -876,108 920,431 -688,427 249,748 263,91 -698,338 923,115 -870,759 556,9
13 0,22917 0 -314958 -109,067 500,348 -741,417 759,902 -550,254 175,411 252,093 -603,914 774,432 -712,454 436,587 -29,6498 -386,188 686,087 -780,013 639,7
14 Exportar Fungdes 0,25 0 -420,633 113,897 227,032 -499,803 622,526 -558,357 326,562 3,27248 -332,124 561,267 -621,91 495,846 -220,922 -120,326 425,451 -602,848 599,2
15 0,27083 0 -409,282 227,433 22,694 -266,008 429,463 -463,987 359,215 -146,601 -110,024 333,619 -457,056 443278 -296,422 60,5758 193,456 -389,41 4684
16 ] _0.29167 0 -307,117 230,583 -84,8251 -86,3988 231,685 -307,415 290,855 -186,976 26,9645 141,143 -266,877 312,49 -264,29 136,746 31,8514 -190,886 292,6
17 0,3125 0 -154,776 142,825 -87,9946 6,74742 76,5255 -136,824 156,046 -128,421 62,242 22,6231 -100,696 148,539 -151,788 109,468 -34,2845 -51,1922 121
18 |Exportar para: 0,33333 o o o o o 0 o o 0 0 o 0 0 0 0 0 0

19 [ c:\Users\Emanue \Desktop\TESE\VBA
20

21 |Nome doficheiro  [Comda

22

23 |Extensdo do ficheiro [ nr

24

2 | -

Folhal ® < 3

Figura 4.13 — Folha de célculo programada pelo autor para gerar as fungdes de carga méveis

Como ja foi referido, as funcBes de carga geradas na folha de célculo da figura 4.13 serdo exportadas
para um ficheiro de dados de extensdo “.thf” e, de seguida, importadas para o Robot, de modo a facilitar
0 processo de definigdo destas funces no Robot. Na figura 4.14, apresenta-se um exemplo do ficheiro
de dados gerado durante o processo de defini¢do das funcGes de carga no Robot.
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B Corrida - Blocode no.. — o X
Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda

[FuncTION A
Corridal

[t]

.000000 0.00000
020833 347.50451
041667 564.85475
.062500 644.42727
.083333 601.08832
.104167 468.25813
.125000 291.44969
.145833 120.26222
0.166667 0.00000
FUNCTION

Corrida2

17

.000000 0.00000
.020833 49.64350
.041667 188.28492
062500 386.65636
083333 601.08832
.104167 780.43022
.125000 874.34908
.145833 841.83553
.166667 658.69474
.187500 251.15244
208333 -85.78277
229167 -314.95784
.250000 -420.63282
.270833 -409.28197
.291667 -307.11701
.312500 -154.77646
©.333333 0.00000
FUNCTION

Corrida3

17

©.000000 0.00000
0.020833 35.87892 )

[ OO0 ®

[ I VI~ BV B B VB > B B S B S I~ B R

Figura 4.14 — Ficheiro de exportacdo das fungdes geradas

O procedimento anteriormente referido, pretende definir a acdo dindmica variavel no espaco, de forma
manual, ou seja, a funcdo de carga instalada em cada n6 corresponde a uma acdo estatica unitaria
multiplicada pela fun¢do harmonica correspondente. Logo, a macro desenvolvida na figura 4.13, gera
um namero de funcdes de carga igual ao nimero de nés da malha de elementos finitos considerada para
a passagem do pedo. De seguida, com o objetivo de simular o movimento do pedo, gera-se um caso de
carga para cada n6 da malha de elementos finitos, ou seja, a cada caso de carga é associada uma fungédo
correspondente. O processo de definicdo de casos de carga pode ser bastante moroso, especialmente em
pontes com um comprimento consideravel. Para facilitar este processo, a Autodesk, desenvolveu uma
folha de célculo programada igualmente com macros, que permite uma répida definicdo no Excel e
posterior importacdo para o Robot. Na figura 4.15, apresenta-se a folha de célculo 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 funcgéo de carga. Para este efeito, a Autodesk desenvolveu e disponibilizou, igualmente, uma folha
de calculo programada com macros, para facilitar este processo. E necessario ter em atengio o “shift”,
que corresponde ao momento em que a agdo tem inicio. Na figura 4.16, apresenta-se a folha utilizada
para este efeito.
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A B c D E E G H
®
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© 2 Importar casos de carga do Robot |
@ g
52 LY
o - 3
- g Gerar/Modificar casos de carga no Robot I
o
° S
= °
[ -
) @
= £
S o
1] = =
2 |
3 | 1IPP
4| 8 RCP
5 | 11 Corrida1
6 | 12 Corrida2
7 | 13 Corrida3
8 | 14 Corrida4
9 | 15 Corridab
10 | 16 Corrida6
11| 17 Corrida7
12 18 Corrida8
13 | 19 Corrida9
14 | 20 Corrida10
15 | 21 Corridal1
16 | 22 Corrida12
17 | 23 Corridal13
18 24 Corrida1d | | -
| Basic | Combinations ®
Figura 4.15 — Macro de importacdo e exportacdo de casos de carga
| A B G D E F G H I J K L
6 |
7 | Number of functions 44
8 | Case Number 10 Get THA data
9 |
10 | Index Case for THA Function Coefficient Shift ]
11 1 " Corridal 1 0
12 2 12 Corrida2 1 0 Set THA data
13 3 13 Corrida3 1 0,166667
14| 4 14 Corrida4 1 0,333333
15 | 5 15 Corridas 1 05
16| 6 16 Corrida6 1 0.666667
17 7 17 Corrida? 1 0,833333
18| 8 18 Corrida8 1 1
19| 9 19 Corridad 1 1,166667
20 10 20 Corrida10 1 1,333333
21] 11 21 Corridal1 1 15
22| 12 2 Corrida12 1 1,666667
23] 13 23 Corrida13 1 1,833333
24 14 24 Corridat4 1 2
25 15 25 Corrida15 1 2,166667
2| 16 26 Corrida16 1 2,333333
27| 17 27 Corridal7 1 25
28] 18 28 Corrida18 1 2,666667
29 19 29 Corrida19 1 2,833333
30| 20 30 Corrida20 1 3
31 21 3 Corrida21 1 3,166667
73l 2 k7 Carrida?? 1 3333333

| Arkuszl | Arkusz2 | Arkuszz | @ .

Figura 4.16 — Macro de importacéo e exportacédo de funcdes para a analise temporal

Estas ferramentas automaticas para a geracdo de fungdes de carga e a sua sincronizagdo com o0 programa
de célculo automatico facilitam todo o processo de calculo. Ainda assim, estes calculos podem demorar
varias horas, mesmo para um nimero reduzido de fungdes de carga, pelo que a sua aplicacdo em projeto
podera ser limitada.
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Para a situacdo corrente de pedes em corrida, simulou-se a aplica¢do de cargas mdveis através de uma
malha de elementos finitos de 0.50x0.50m. A velocidade considerada foi de 3m/s, de acordo com a
regulamentacdo existente, e a frequéncia ressonante com o primeiro modo de vibracdo vertical. A
resposta da estrutura foi novamente calculada pelo método de Newmark, considerando um coeficiente
de amortecimento igual a 1,75%. O tempo de atuacdo da carga coincide com o tempo de atravessamento
da ponte, aproximadamente 7 segundos. Na analise da resposta considerou-se ainda a resposta em
vibracdo livre até aos 15s. A aceleracdo calculada a meio vdo encontra-se apresentada na figura 4.17 e
apresenta um valor maximo de 0,83m/s?, e o deslocamento apresenta um valor maximo de 0,34cm.

Aceleracdo (m/s?)

Tempo (s)

Figura 4.17 — Aceleracéo vertical a meio vao para o caso de carga moével ~

4.2.3.3. Modelacéo de grupos de pedes em corrida

De modo a avaliar o efeito de mais do que um pedo em corrida, foi realizada uma analise para um grupo
de 3 pebes, em ressonancia com o primeiro modo de vibracdo da estrutura e deslocando-se a uma

velocidade de 3 m/s. Na figura 4.18 apresenta-se um esquema da configuragdo do grupo de pedes
considerado.

Peao 3 Peao 2 Peao 1
& 5] @
[ ) I
A “1 1
2m 2m

Figura 4.18 — Esquema representativo de um grupo de 3 pebes

A modelacdo de grupos de pedes em corrida foi realizada com base em dois pressupostos: primeiro, foi
considerado um grupo de 3 pedes a caminhar em fase e com as frequéncias de passada iguais a
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frequéncia do primeiro modo de vibragéo da estrutura; de seguida, considerou-se um grupo de 3 pedes
igualmente em fase, mas com as suas frequéncias a seguir uma distribuicdo normal de média igual a
frequéncia do primeiro modo de vibracgdo da estrutura, 2.47Hz, e um desvio padrdo de 0.08Hz.

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

representado na figura 4.19, observando-se uma aceleragdo méaxima de 1,44 m/s? e um deslocamento de
0,60 cm.

1,5

) I

Ry
E
R
S 0
o 0 b 1 1 1
9 -0,5
) ﬁ

, |

-1,5
-2
Tempo (s)

Figura 4.19 — Aceleracéo vertical a meio véo calculada para um grupo de 3 pedes

Para o segundo pressuposto, em que as frequéncias variam segundo uma distribuicdo normal de média
2.47Hz e um desvio padrdo de 0.08Hz, estas foram geradas aleatoriamente e apresentam-se na tabela
4.3.

Tabela 4.3 — Frequéncia da passada de cada peé&o do grupo

Pedo Frequéncia (Hz)
1 2.42
2 2.45
3 2.52

Na figura 4.20 encontra-se representado o registo temporal das aceleracbes observadas, tendo em
consideracdo o segundo pressuposto, em que 0s pedes se encontram em fase e apresentam as frequéncias
indicadas na tabela 4.3. Através desta analise, observou-se na sec¢do de meio vdo uma aceleracdo
maxima de 1,10 m/s? e um deslocamento méaximo de 0,46cm.
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Figura 4.20 — Aceleracao vertical a meio vao calculada para um grupo de 3 pedes com frequéncias aleatorias

Visto que, & medida que o nimero de peGes numa ponte aumenta, torna-se mais dificil a correta
sincronizacdo de todos os elementos do grupo, a segunda hipotese traduz de uma forma mais realista o
que acontece nesta estrutura. A diferenca observada entre as duas hipoteses é significativa, sendo que
na segunda hipotese a aceleragdo maxima observada reduz em cerca de 24%.

4.2.4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesta seccéo efetua-se uma analise dos resultados obtidos através das diferentes modela¢fes numéricas
e comparam-se, sempre que possivel, 0s resultados obtidos com as medigdes realizadas.

No que respeita a anélise da resposta a fluxos de pedes preconizada pelas recomendagfes do Sétra [19]
e do HIVOSS [10], sintetizam-se na tabela 4.4 os valores das aceleragdes maximas calculadas para
diferentes densidades de pedes.

Tabela 4.4 — Comparacao de resultados das aceleragdes maximos de fluxos de pedes e respetivo nivel de

conforto
Densidade Aceleracao
Descricéo Regulamento - -~ g Nivel de conforto
(pedes/m?) maxima (m/s?)
0,2 0,36 Conforto maximo
HIVOSS 0,5 0,56 Conforto médio
Fluxos de pebes
1,0 1,03 Conforto minimo
Sétra 0,5 0,58 Conforto médio
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Podemos verificar através da analise da tabela 4.5 que, para uma mesma densidade de pedes na ponte,
os resultados obtidos pelo HIVOSS [10] e pelo Sétra [19] se aproximam de forma satisfatoria.
Atendendo a que a estrutura em estudo serve de ligagdo entre dois edificios, apresentando um baixo
trafego, as analises que consideram uma densidade de mais do que 0,5 pedes/m?, correspondem a
situacOes esporadicas. Assim, o nivel de conforto exigido é naturalmente mais baixo. No entanto,
verifica-se 0 cumprimento dos niveis de conforto minimo, para essas situagdes.

Na tabela 4.5 apresentam-se os resultados obtidos através da modelagdo numérica da acdo de um pedo
em caminhada ou corrida, ou ainda de um grupo de trés pebes em corrida. Apresentam-se ainda, para 0s
casos em que foram realizadas medic@es, os valores maximos das aceleragdes registadas.

Tabela 4.5 — Comparacéo dos resultados das acelera¢cdes maximas de pedes em caminhada e em corrida e
respetivo nivel de conforto

Aceleracdo méaxima

Movimento Descrigcéo Nivel de conforto
(m/s?)
Modelo, fixo 0,571 Conforto médio
Caminhada 1 peéo
Ensaio, fixo 0,585 Conforto médio
i Desconforto
Modelo, fixo 2,538 . .
1 pedo intoleravel
Modelo, moével 0,830 Conforto médio
Corrida
Igual frequéncia 1,44 Conforto minimo
Grupo de 3

= Frequéncias com
peoces . q . 1,10 Conforto minimo
distribuicdo normal

Analisando as tabelas anteriores, podemos concluir que, para a acdo de um pedo em caminhada, a
aproximacao entre os resultados do ensaio e do modelo é bastante satisfatdria, tal como o nivel de
conforto correspondente.

Os resultados da aceleragdo para uma carga de um pedo, em corrida, ressonante atuando sobre um ponto
fixo no meio vao da estrutura sdo muito superiores face aos resultados obtidos para a carga de um pedo
movel ressonante, como seria expectavel.

Para um grupo de 3 peGes a correr ao longo do tabuleiro, podemos comparar as duas hipéteses
consideradas, sendo que a hip6tese que considera uma distribuicdo normal de frequéncias corresponde
aquela que melhor traduz a realidade, visto que & medida que o nimero de peGes numa ponte aumenta,
torna-se mais dificil a sincronizacgao correta entre todos os pedes que constituem o grupo. Como se pode
verificar na tabela 4.4, a hipdtese em que as frequéncias dos pedes seguem uma distribuicdo normal
apresenta valores reduzidos de aceleragdes verticais em relagdo a hipdtese em que 0 mesmo grupo de
pedes apresenta frequéncias iguais.
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5

CONCLUSAO

5.1. DESCRICAO DOS TRABALHOS REALIZADOS

O principal objetivo desta dissertacéo era avaliar o comportamento dindmico de uma ponte pedonal face
as agdes dos pedes. A Ponte em estudo foi a Ponte Pedonal da Fundagdo Champalimaud que, devido a
sua cobertura em vidro, constitui um problema acrescido e torna também mais interessante a analise de
comportamento dindmico da estrutura.

No capitulo 2, fez-se uma pesquisa sobre a problematica das a¢Ges dos peGes em pontes pedonais,
apresentando-se os estudos realizados por diversos autores. Em relacdo a resposta da estrutura face a
estas acOes, apresentam-se também as recomendacGes impostas pelas regulamentacdes internacionais.

De seguida, procedeu-se & modelacdo da estrutura através de um modelo de elementos finitos, no
programa de céalculo automatico, 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
0 objetivo de determinar experimentalmente os parametros dindmicos da ponte. Os resultados do ensaio
experimental serviram como base para validar o modelo desenvolvido pelo autor.

A frequéncia obtida para o primeiro modo de vibracéao vertical encontra-se na gama de risco médio de
ressonancia, de acordo com a regulamentacéo proposta pelo Sétra. Os restantes modos de vibracéo da
estrutura apresentam frequéncias fora dessa gama de risco. Por essa razdo, foi dada particular
importancia as vibragdes verticais.

Uma vez validado o modelo tridimensional de elementos finitos, procedeu-se a caracterizagdo das
funcBes de carga correspondentes ao movimento de pedes, para posteriormente avaliar a resposta face a
estas funcdes. Foram desenvolvidas funcGes para varios tipos de movimentos, mais concretamente, para
a caminhada, corrida e ainda para fluxos de pedes.

As recomendaces impostas pelas regulamentacfes pretendem simular a acdo de pedes em ressonancia
com o modo de vibracdo em estudo. Para tal, fez-se a simulacdo de cenarios de pedes em caminhada e
em corrida. Para 0 movimento de caminhada considerou-se a contribuicdo de um peéo isolado e de um
fluxo de pedes. Para a corrida, considerou-se também um peéo isolado, com a sua contribui¢do num
ponto fixo, e ainda a percorrer a ponte. Para os pedes em corrida, fez-se ainda uma analise com um
grupo de pedes, deslocando-se ao longo da ponte.

Por fim, analisou-se a resposta da estrutura para os varios cenarios considerados e definiram-se os niveis
de conforto correspondentes, de acordo com as regulamentacGes existentes.
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5.2. RESULTADOS DO ESTUDO

O desenvolvimento do modelo da Ponte Pedonal da Fundacdo Champalimaud revelou-se um pouco mais
dificil do que o esperado, visto que a modelagdo dos cabos teve que ser feita através de elementos de
barra, pois trabalhando com elementos de cabo no Robot, ndo se obtiveram os resultados esperados. A
modelacdo de elementos de casca, por forma a simular a cobertura de vidro, tornou também o processo
de calculo mais moroso.

Relativamente ao estudo do comportamento estrutural, verificou-se que os resultados obtidos através do
calculo automatico se aproximam dos resultados obtidos experimentalmente. Para o caso de um pedo
em caminhada, os valores registados pelo ensaio e os valores calculados pelo modelo apresentam uma
diferenca de apenas 2,4%. Pelo que podemos concluir, que os valores calculados no modelo traduzem
de forma apreciavel a realidade da estrutura.

Os valores das aceleragfes obtidos para um pedo em corrida, apresentam niveis de conforto satisfatérios.
A modelacdo de grupos de pedes, apresentam valores de acelera¢cbes mais elevados, no entanto,
garantem também os niveis de conforto pretendidos. Nas pontes urbanas, a situago de grupos de pedes
em corrida (jogging) € muito comum e, a sua consideragéo revela-se muito importante para o estudo do
comportamento dindmico de uma estrutura. No entanto, a ponte em estudo trata-se de uma ponte de
ligagdo de dois edificios de um centro clinico, pelo que esta situacdo raramente se verificard. Apesar
disso, é interessante verificar o comportamento da estrutura para este tipo de movimento. Concluiu-se
entdo que, para um grupo de 3 pedes em corrida, a ponte apresenta niveis de conforto minimos.

Comparando os resultados do HIVOSS [10] e do Sétra [19] para um fluxo de pedes, podemos afirmar
que, para a mesma densidade, os resultados sao bastante proximos e apresentam um nivel de conforto
médio. De acordo com o nivel de trafego observado no dia do ensaio dindmico, podemos constatar que
as classes de trafego, com densidades de mais de 0,5 pedes/m?, acontecem muito raramente. Porém,
estas analises, com densidades de trafego mais elevadas, revelam-se importantes para prever o
comportamento da ponte em dias excecionais, como por exemplo, o dia da inauguragdo. Podemos ent&o
concluir que, para as densidades de pedes mais correntemente observadas na ponte, os niveis de conforto
sentidos sdo largamente satisfatérios.

5.3. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

O objetivo proposto para este trabalho foi cumprido, apesar do limite de tempo para a realizacdo da
dissertacdo.

Apesar de ndo se verificarem niveis de desconforto inaceitaveis, a monitorizacéo e instalacdo de TMDs
na estrutura poderd ser considerada. Poderd também ser realizado um estudo de comportamento
dindmico da estrutura com TMDs, de modo a comparar com os resultados do presente estudo e verificar
as diferencas ao nivel do conforto sentido.

Por altimo, observa-se que as regulamentagfes consultadas apresentam informagdes pouco profundas
para a analise de pebes em corrida, pelo que seria interessante, novos desenvolvimentos acerca deste
tema.
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