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RESUMO

No presente trabalho apresenta-se um estudo numeérico e experimental que visa
a avaliacao do comportamento dindmico de uma ponte pedonal, o qual envolve
o desenvolvimento de modelos numéricos e a realizacao de ensaios dindmicos
para identificar experimentalmente os pardmetros modais da ponte, frequéncias
naturais e modos de vibracao.

Numa primeira parte do trabalho apresenta-se uma perspectiva histérica sobre a
evolucao na construcao de pontes pedonais, abordam-se alguns -critérios
utilizados para definir a tipologia destas obras e introduz-se o tema da vibracao
excessiva, que usualmente afecta as obras mais esbeltas e consequentemente com
menor massa.

Segue-se uma abordagem & andlise dinAmica em pontes pedonais que envolve
uma revisao dos principais fundamentos da dindmica de estruturas,
nomeadamente para os sistemas estruturais com um grau de liberdade e para os
sistemas com muiltiplos graus de liberdade, no dominio do tempo e da
frequéncia. Introduzem-se e discutem-se os principais aspectos relacionados com
a accao dos peoes em pontes pedonais e alguns dos requisitos regulamentares
utilizados no projecto destas obras. Sao ainda aflorados alguns aspectos sobre o
desenvolvimento de modelos numéricos e a realizacao de ensaios experimentais
para caracterizar o comportamento dindmico de pontes pedonais.

O trabalho termina com a apresentacao do estudo de caso referente a
caracterizacao do comportamento dindmico da ponte pedonal sobre a avenida
Santo Condestdvel em Chelas, no qual se comeca por apresentar as principais
hip6teses assumidas para o desenvolvimento do modelo numérico, seguindo-se a
descricao de um ensaio de vibracao ambiental para avaliar os pardmetros
modais da obra, terminando com a comparacao entre os resultados

experimentais € numéricos.

III






ABSTRACT

In this paper we present a numerical and experimental study to evaluate the
dynamic behavior of a footbridge, which involves the development of numerical
models and the realization of dynamic tests to identify experimentally the
modal parameters of the bridge, natural frequencies and shape modes.

In the beginning it is presented a historical perspective of footbridges
construction development, it is referred some of the criteria used to define the
typology of these structures and it is introduced the problematic of excessive
vibration, which usually affects slender structures which have less mass.

Then is submitted an approach of dynamic analysis in footbridges which
involves a review of the main grounds of structural dynamics, in particular for
structural systems with one degree of freedom and for systems with multiple
degrees of freedom in time and frequency domain. It is introduced and discussed
the main aspects related with pedestrians actions on footbridges and some
regulatory requirements used in the design of these structures. It is also
submitted some aspects of the development of numerical models and completion
of experimental tests to characterize the dynamic behavior of footbridges.

At the end is presented the case study that allowed the characterization of the
dynamic behavior of the footbridge over the Santo Condestdvel avenue, in
Chelas, in which is demonstrate the main assumptions for the development of
the numerical model, followed by the description of one environmental vibration
test to evaluate the modal parameters of the structure. This work ends with the

comparison between the experimental and numerical results.
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INTRODUCAO

1.1 Justificacao e enquadramento do tema

As passagens para pedes também designadas por pontes pedonais, revelaram-se
uma das primeiras obras de Engenharia por parte do Homem e foram bastante
utilizadas na antiguidade para travessia de obstdculos naturais (por exemplo
cursos de dgua). Possibilitaram ao Homem “conquistar” ou estabelecer ligagao
entre zonas de dificil acesso. No caso dos Romanos, por exemplo, permitiram
unir o seu vasto império, reduzir tempos de viagens entre cidades e facilitar
trocas comerciais.

Nos dias que correm as pontes pedonais desenvolveram-se “exclusivamente”
para permitirem a travessia de peoes, na maioria dos casos, sobre
rodovias/ferrovias, cursos de dgua (ver Figura 1.1), sdo por vezes também
utilizadas em espacos de lazer como parques e jardins nas grandes cidades, ou
em campus universitdrios e até em parques industriais, para melhorar as

acessibilidades pedonais.

Figura 1.1 Millennium Bridge, Londres. Adaptado de (Huaksson, 2005)



Nestas obras de arte o nivel de carga é bastante mais baixo, quando comparado
com as pontes rodovidrias e ferrovidrias, o que permite que se construam
estruturas mais econémicas, esbeltas e flexiveis, no entanto, é necessdrio ter em
conta as questoes de seguranca e de conforto para a circulagao dos peoes.

As pontes pedonais sao estruturas nas quais os seus utilizadores raramente
verificam problemas ao nivel da sua resisténcia, no entanto, na maioria dos
casos apercebem-se de problemas de vibragoes excessivas, as quais podem
tornar-se desconfortdveis ou até mesmo assustadoras. Na figura anterior estd
representada a Millennium Bridge, em Londres, esta estrutura é um exemplo
emblematico de uma ponte pedonal susceptivel a fenémenos de vibragoes
excessivas, como se explicard mais & frente no capitulo 2.

A fim de compreender melhor os problemas dindmicos associados a este tipo de

estruturas definiram-se os objectivos para o desenvolvimento do presente

trabalho, os quais sao descritos na seccao seguinte.

1.2 Objectivos

O principal objectivo estabelecido para a realizagao deste trabalho incide na
caracterizacao do comportamento dindmico de uma ponte pedonal, que envolve
o desenvolvimento de um modelo numeérico de elementos finitos (ver Figura 1.2
b)) e a realizagdo de um ensaio de vibragao ambiental (ver Figura 1.2 a)) para
estimar os principais pardmetros da resposta dindmica da obra, frequéncias
naturais e modos de vibracao.

Contudo, para enquadrar, justificar e complementar o principal objectivo antes
referido sao estabelecidos um conjunto de outros objectivos dos quais se
destacam:

e A introducao de uma abordagem suméria sobre a evolu¢ao no projecto e
construgao de pontes pedonais, enquadrando quando se justifique e seja
necessario outros tipos de pontes;

e A discussao de algumas questoes de projecto/regulamentares a ter em
consideracao, quer no projecto de novas obras, quer na verificacao da

seguranca e das condicoes de utilizagao e de conforto para os utentes,



evidenciando-se sempres os aspectos relevantes para o comportamento
dindmico;

e A utilidade da realizacao de ensaios de vibragoes para caracterizar o
comportamento dindmico de pontes pedonais, introduzindo-se algumas
referéncias as técnicas de identificagao modal utilizadas para analisar os
resultados obtidos nos ensaios de vibracoes;

e Uma abordagem sumdria aos principais fundamentos da dindmica de
estruturas, necessdrios para o desenvolvimento do trabalho;

No final do trabalho serd efectuada uma anédlise critica dos resultados obtidos

com o objectivo de tirar conclusoes sobre o comportamento dindmico deste tipo

de estruturas.

(b)

Figura 1.2 Ponte pedonal sobre a Av. Santo Condestdvel em Chelas: a) esquema representativo de um

ensaio de vibragdo ambiental; b) modelo numérico em SAP2000.



1.3 Estrutura da organizagao do texto

O presente trabalho encontra-se organizado em cinco capitulos, comecando pela
introducao, na qual se enquadra o tema, estabelecem-se os objectivos do
trabalho e mostra-se a sua organizacao.

No segundo capitulo apresenta-se uma perspectiva histérica sobre a evolugao
das pontes pedonais, evidenciando-se algumas questoes geométricas, estruturais
e dos materiais usualmente utilizados na sua construgao e abordam-se 4 casos de
estudo de pontes pedonais susceptiveis a fenémenos de vibragoes excessivas.

O terceiro capitulo é dividido em duas partes, na primeira expoem-se 0S
principais fundamentos da dindmica de estruturas, desde os sistemas de um grau
de liberdade até aos sistemas com muiltiplos graus de liberdade (no dominio do
tempo e da frequéncia). Na segunda parte abordam-se os principais aspectos
associados a vibracoes excessivas, devidas & circulagao de peoes discutindo-se o
seu enquadramento nos regulamentos e em documentos técnicos sobre o tema.
Apresenta-se também uma perspectiva sobre o desenvolvimento de modelos
numéricos, para a andlise dinAmica de estruturas, introduzem-se os principais
conceitos associados a realizagdo de ensaios dinAmicos (evidenciando-se
claramente os ensaios de vibracdo ambiental) e indicam-se as principais
metodologias de identificagao dos pardmetros modais a partir de séries
temporais de aceleragoes, medidas nos ensaios de vibracao ambiental.

No quarto capitulo apresenta-se o estudo de caso de uma ponte pedonal,
descrevem-se os principais aspectos geométricos e estruturais da obra, as
simplificacoes adoptadas na construgao do modelo numérico e a metodologia
utilizada na execucao do ensaio de vibracao ambiental e na obtencao das
estimativas dos pardmetros modais, frequéncias naturais e correspondentes
modos de vibragao. Os pardmetros dindmicos obtidos por ambos os métodos sao
comparados e discutidos.

Finalmente, no quinto capitulo referem-se as principais conclusées obtidas com a
realizacao do presente trabalho e propoem-se algumas perspectivas de

desenvolvimento futuro.



PONTES PEDONAIS. CONSTRUCAO E PROBLEMAS DE
VIBRACAO

2.1 Consideracgoes iniciais

Neste capitulo apresenta-se um enquadramento sumaério sobre a evolugao das
pontes pedonais ao longo do tempo, as quais passaram a adoptar diferentes tipos
de materiais de construcao e solucoes tipoldgicas, pelo que também se fard
referéncia a estes dois factores.

Por serem estruturas sujeitas a baixos niveis de carregamento, quando
comparadas com pontes/viadutos, e existir, nos dias de hoje, o cuidado do seu
enquadramento ao nivel estético em meio urbano e nao-urbano algumas
estruturas apresentaram fenémenos de vibracoes excessivas, como se

demonstrard através de 4 casos de estudo.

2.2 Evolugao das pontes pedonais. Perspectiva histérica.

Ao longo da histéria da humanidade existem intimeros marcos que revelam a
inteligéncia e capacidade de raciocinio do Homem, os quais diferenciaram a
nossa espécie de todas as outras do planeta.

Inicialmente as alteracoes provocadas no meio que o rodeava surgiram no
sentido de melhorar ou superar as suas necessidades bdsicas, alimentacao e
seguranca, tanto individual como de grupo. Sao exemplo destas alteragoes a
construcao de pequenos abrigos, ferramentas de caca e pequenos utensilios para

uso doméstico e agricola, como mostra a Figura 2.1.
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Figura 2.1 Representagio de abrigos e ferramentas construidas pelo Homo Sapiens Sapiens (Ukrainian

Science Club, 2009)

Com a construcao de abrigos mais seguros, o Homem deixou de ser némada e
sentiu a necessidade de explorar zonas vizinhas, alterando-as de modo a
melhorar e facilitar, tanto a sua explorac¢ao, como a locomog¢ao nas mesmas.

Porém, a exploracao destas zonas vizinhas tinha algumas limitacoes, como
pequenos vales ou cursos de dgua, que por vezes eram dificeis de ultrapassar.

As primeiras pontes (talvez o primeiro tipo de obra de arte erguido pelo
Homem) foram construidas com materiais de fécil acesso na Natureza, tais como
madeira, lianas e trepadeiras, ou ainda pequenas pranchas de pedra. A Clam
Bridge, representada na Figura 2.2, situa-se numa pequena povoacao de

Lancashire, Inglaterra e é considerada a mais velha ponte do planeta, tendo

mais de 10.000 anos de existéncia.

Figura 2.2 Clam Bridge, Lancashire (Inglaterra) (Trancoso Vaz, 2011).



Sabe-se também que posteriormente, na civilizacao Persa em 493 a.C, terao sido
utilizadas tdbuas e lianas como cordas na travessia de vales e rios. Este tipo de

ponte pedonal rudimentar servia nao sé para a travessia do Homem como para

animais que o acompanhassem, como se mostra na Figura 2.3.

Figura 2.3 a)Ponte pedonal construida com cordas; b) Ponte pedonal com cordas e madeira, adaptado de

(Trancoso Vaz, 2011).

O desenvolvimento deste tipo de obra de arte estd intimamente relacionado com
a evolucao da sociedade, tecnologias e materiais utilizados na sua construgao,
como se verd a seguir. Os materiais, no entanto, terao sido um dos principais
factores responsidveis pelas alteracoes de geometria e estética das pontes.
Na Figura 2.4 tem-se um exemplo de uma ponte pedonal construida na Asia, de
construgao recente, mas inspirada nas técnicas anteriormente referidas, com um

material tipico e abundante nessa zona, o bambu.




No império Romano o conhecimento sobre as técnicas de construgao de pontes
desenvolveu-se bastante. Introduziram o arco e, na grande maioria, as suas
pontes foram construidas em pedra, material mais resistente e durador do que a
madeira, pelo que algumas das suas obras resistiram até aos dias de hoje ou
ainda se mantém em funcionamento.

A resisténcia que os romanos conferiram as estruturas tinha como objectivo a
travessia segura por parte de pedes mas também de animais de carga e de
veiculos daquela época, (ver Figura 2.5), tendo muitas delas resistido até aos
dias de hoje e funcionando no presente apenas como pontes para travessia de

peoes.

Figura 2.5 Exemplo de cargas a que as pontes romanas estavam sujeitas. Adaptado de (Dennis, 2004)

As pontes permitiram aos Romanos ligar o seu vasto império, facilitando
deslocagoes e trocas comerciais entre povoagoes. A Ponte di Pietra em Verona
(Italia) como mostra a Figura 2.6, ¢ um exemplo de uma ponte Romana
construida em pedra que mantém o seu funcionamento nos dias de hoje como

ponte pedonal.

Figura 2.6 Ponte di Pietra, Verona.



Somente no Renascimento volta a existir um grande desenvolvimento nesta
drea, a forma dos arcos e pilares altera-se permitindo vencer vaos maiores e a
preocupacao com a estética faz com que as novas pontes transmitam a sensacao
de estruturas mais “leves”, comparadas com as anteriores. A Ponte do Rialto
em Veneza (Itdlia), apresentada na Figura 2.7, ¢ um excelente exemplo de uma

ponte renascentista.

Figura 2.7 Ponte do Rialto, Veneza (Tolley, 2009).

No séc. XIX, com a revolugao industrial e a “descoberta” do ago, muitas pontes
passam a ser construidas utilizando este material, permitindo aos projectistas a
adopcao de novas solugOes estruturais, as quais foram progressivamente
evoluindo até aos dias de hoje, tornando-se cada vez mais arrojadas,
nomeadamente em termos da esbelteza dos seus principais elementos
estruturais.

Também durante o século XIX foi descoberto um outro material de construcao,
o betao, constituido por cimento Portland, dgua e inertes. Percebeu-se neste
periodo que se o betdo fosse armado com ago (betdo armado) formava um
material com propriedades resistentes de grande utilidade para a engenharia
civil, pelo que o betao armado é um dos materiais mais utilizados nesta area nos
dias que correm.

No que respeita a construgao de pontes pedonais em betao armado, sao
usualmente obras pouco esbeltas, mas funcionais. Assentam muito na utilizagao

de elementos pré-fabricados (ver Figura 2.8) e por vezes algumas solugdes

recorrem & utilizagao de elementos pré-esforcados.
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Figura 2.8 Ponte pedonal constituida por elementos pré-fabricados de betdao, Entrecampos, Lisboa (Chagas

Carvalho, 2007)

A revolugao industrial trouxe consigo nao sé alteragoes ao nivel industrial mas
também ao nivel da mentalidade social. As populagoes passaram a aglomerar-se
nos grandes centros urbanos, verificando-se um grande aumento de rodovias e
ferrovias, o que motivou o desenvolvimento de novas infra-estruturas para
melhorar a mobilidade dos peoes neste meio. Nesse contexto recorreu-se
bastante & construgao das pontes pedonais, para que se transpusessem esses
obstdculos, melhorando-se assim a mobilidade pedonal.

Muitas das pontes pedonais existentes nas grandes cidades, como é o caso da
cidade de Lisboa, recorrem usualmente a estruturas “padronizadas” (tal como se

mostra na Figura 2.9 e Figura 2.10), onde o aspecto funcional se sobrepde ao

estético.
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Figura 2.10 Ponte pedonal metdlica sobre a Av. Infante Dom Henrique, Lisboa.

No entanto, nos tltimos 10 anos, o enquadramento das pontes pedonais em meio
urbano tem-se vindo a alterar por se considerar que sao estruturas com elevada
visibilidade e que definem a paisagem urbana e nao-urbana (Baus & Schlaich,
2007).

As pontes pedonais sao estruturas sujeitas, usualmente, a cargas de pequeno
valor quando comparadas com as pontes e viadutos, pelo que é possivel
construir estruturas mais esbeltas, flexiveis e econémicas. Todos estes factores
aliados ao progresso técnico e construtivo, imaginacao e criatividade dos
projectistas tém originado uma variedade considerdvel de pontes pedonais em

termos arquitecténicos e estruturais (Baus & Schlaich, 2007), de que séo

exemplo as apresentadas na Figura 2.11, na Figura 2.12 e na Figura 2.13.

Figura 2.11 Ponte pedonal atirantada La Rosa, Corunha (Dolejs & Rotter, 2011).
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Contudo, as pontes pedonais também continuam a ser construidas em meio
urbano para atravessar cursos de dgua, tal como se mostra na Figura 2.12,

Figura 2.28 e a j4 referida Figura 1.1.

Figura 2.12 Gateshead Millennium Bridge, Gateshead, Reino Unido; a) posigdo para passagem de pedes;
b) posi¢ao para passagem de embarcagoes; Adaptado de (Dolejs & Rotter, 2011)

Na Figura 2.13 mostra-se um outro exemplo de uma ponte pedonal inserida em
meio nao urbano, por vezes enquadradas em parques ou jardins facilitando a

mobilidade e enquadrando-se na paisagem.

Figura 2.13 Ponte atirantada Pulau Langkawi Footbridge, Pulau Langkawi, Maldsia (Sdbado, 2011)

As estruturas apresentadas anteriormente, ponte pedonal atirantada La Rosa, a
Gateashead Millennium Bridge e a Pulau Langkawi pretendem demonstrar a

funcionalidade ligada & beleza arquitecténica, que se pode tornar unica, neste



tipo de estruturas. Actualmente sdao mesmo atribuidos prémios de design de
pontes pedonais, o Footbridge Awards, onde sao distinguidas varias pontes
pedonais em todo o mundo, que se destacam pela sua beleza, funcionalidade, e
inovagao estrutural. Uma das pontes distinguidas no Footbridge Awards 2011 foi

a ponte pedonal do edificio da Fundagao Champalimaud (ver Figura 2.14).

Figura 2.14 Ponte pedonal da fundagdo Champalimaud, Lisboa; a) vista completa da ponte; b) vista do
tabuleiro; (Branco, 2011)

Na Figura 2.15 apresentam-se mais alguns exemplos de pontes pedonais com um

design digno de referéncia.

Figura 2.15 a) Ponte pedonal Knokke Heist, Bélgica; b) Ponte pedonal San Fructuoso, Espanha; c¢) Ponte
pedonal Te Rewa Rewa, Nova Zelandia; d) Ponte pedonal Lyon Confluence, Franga (Branco, 2011).
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Atendendo aos exemplos apresentados mnesta seccao, ficou claramente
evidenciado que actualmente as pontes pedonais podem ser construidas
recorrendo a diversos tipos de materiais e a diversos tipos de solucoes
estruturais, pelo que se impoe uma pequena reflexao sobre este tema, a qual se

apresenta na secg¢ao seguinte.

2.3 Tipos de pontes pedonais

Como ficou patente na seccao anterior, as pontes pedonais apresentam uma
extensa variedade tipolégica, o que por vezes pode dificultar o processo referente
a sua classificacao, sendo usual adoptar dois critérios de classificacao distintos,
designadamente, em funcao do tipo de material, utilizado na sua construcao, ou
alternativamente em funcao do tipo de estrutura adoptado.

Assim, nesta seccao apresenta-se uma perspectiva sobre a utilizagao destes dois
tipos de classificacao de pontes pedonais, utilizando alguns exemplos para

ilustrar as opgoes consideradas.

2.3.1 Classificacao por tipo de material

As pontes pedonais sao construidas utilizando diferentes tipos de materiais,
sendo os mais usuais, a pedra, a madeira, o betao armado e pré-esforcado e o
ago, contudo, existem diversas solucoes que se baseiam na combinacao dos
materiais anteriores, de que sao exemplo as estruturas mistas em acgo-betao.
Também comecam a surgir solucoes inovadoras, como a apresentada na Figura
2.14, que assenta numa solugao mista em aco-vidro, na qual, os elementos
estruturais principais sdo em ago que suportam placas de vidro (tendo estas
uma espessura suficiente para funcionarem como elementos estruturais
“secunddrios”), as quais sdo introduzidas neste tipo de estruturas visando
sobretudo o aspecto estético final da obra.

Importa salientar que, facilmente se encontram exemplos cujas solugoes
envolvem outros tipos de combinagoes de materiais, como por exemplo, ago-
madeira, pedra-madeira, etc., contudo neste trabalho fica apenas a referéncia.
Na Figura 2.16 a) apresenta-se um exemplo de uma ponte pedonal construida

apenas em pedra (estrutura em arco), enquanto na Figura 2.16 b) mostra-se um



exemplo de uma ponte pedonal cujos elementos estruturais principais sao de

madeira.

(b)
Figura 2.16 a) Gaoliang Bridge, Beijing, China; b) Ponte pedonal de Zapallar, Chile; Adaptado de
(Archdaily, 2008; Wikipedia, 2006a).

Como se referiu, um material bastante utilizado em obras de engenharia civil,
devido & sua boa resisténcia e capacidade de carga, ¢ o betao. No d&mbito das
pontes pedonais podem-se considerar trés categorias para solucoes em betao:
solugbes constituidas por elementos estruturais pré-fabricados de betao (ver
Figura 2.8); solugoes com estrutura em betao armado; e solugdes com estrutura
em betao pré-esforcado.

As solugoes anteriores revelam uma preocupagao maior ao nivel da
funcionalidade, descurando um pouco a parte estética quando comparadas, por
exemplo, com pontes pedonais metédlicas. As pontes pedonais em elementos pré-
fabricados de betao sao estruturas “simples” com vaos “pequenos” & semelhanca
do segundo tipo de categoria referido, no entanto, quando a estrutura é
constituida por betdo armado em arco, como se pode ver na Figura 2.17 a)
obtém-se estruturas mais esbeltas que vencem vaos ligeiramente superiores. A
solu¢do que permite vencer vaos superiores ¢ a de betao pré-esforgado (Figura
2.17 D).

(b)

Figura 2.17 a) Faery Bridge, Dunblane, Escécia; b) Ponte pedonal pré-esforcada. Adaptado de (The Happy
Pontist, 2012).
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E de referir que as pontes pedonais em betdo, comparativamente as metélicas,
sao menos susceptiveis a problemas de vibragoes excessivas. As pontes pedonais
constituidas por aco, apesar de ser um material com peso especifico superior ao
da pedra ou betao, globalmente sao estruturas mais “leves” e flexiveis
permitindo aos projectistas uma maior liberdade ao nivel estético e
arquitecténico. A Figura 2.18 apresenta uma ponte pedonal metdlica em treliga

que demonstra preocupacao estética por parte do projectista.

Figura 2.18 Ponte pedonal em Ponte de Sor, Portugal; a) vista em perspectiva da ponte; b) vista do
tabuleiro; Adaptado de (Moura, 2011).

Como se referiu anteriormente, existem pontes pedonais que integram mais do
que um tipo material de construcao na sua estrutura. A conjugacao de materiais
permite obter solugoes, por vezes, mais adequadas a nivel funcional e estético.
Na Figura 2.24 é dado o exemplo de uma estrutura mista ago-betdo, o ago (em
arco) tem a fungdo principal de suportar o tabuleiro em betdo e, ao mesmo

tempo, “aligeirar” a estrutura, tornando-a estética e visualmente agradédvel.

Figura 2.19 Corktown Footbridge, Ontario, Canada; Adaptado de (Dtah, 2011).




2.3.2 Classificacao por tipo de estrutura

Como se referiu anteriormente, os avangos tecnolégicos e a descoberta de novos
materiais aliada & criatividade e imaginacao dos projectistas permitiu a
construcao das mais diversificadas pontes pedonais. De entre os diferentes tipos
existe a rolling-bridge (ver Figura 2.20), uma ponte pedonal fora do vulgar onde
o tabuleiro, com recurso a cilindros hidrdulicos, enrola sobre si préprio
“fechando-se”, este tipo de estrutura é utilizado na travessia de pequenos cursos
de 4gua, possibilitando a passagem de peoes quando aberta e de barcos quando

fechada.

Figura 2.20 Rolling-bridge, Londres (Search! Tech! Fun!, 2010).

Existem, no entanto, tipos de estruturas mais “simples” como a ponte pedonal
em viga, Figura 2.21, que sao formadas por uma “viga”, usualmente em betao

ou ago, apoiada nos encontros.

E=

o T

Figura 2.21 Redrow Footbridge, West Midlands, Reino Unido; Adapta

- P

e

do de (CTS Bridges, 2011).
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As pontes pedonais do tipo stress-ribbon/catendria sdo constituidas por um
tabuleiro (estrutura laminar de betdo armado) continuo, usualmente ancorado
nos encontros e apoiado nos pilares. A forma curva da estrutura advém do
equilibrio estético entre as forcas de traccao do pré-esforco e as forgas graviticas

(Figura 2.22).

Eia ey z

Figura 2.22 Ponte pedonal sobre o rio Rogue, Oregon, Estados Unidos da Ameérica (Wikipedia, 2007).

Nas pontes pedonais também ¢ usual utilizar o conceito de arco, contudo,
existem algumas variantes, designadamente, o arco pode situar-se na parte
inferior da estrutura, como se mostra na Figura 2.19, uma outra variante baseia-
se na prépria definicao geométrica do tabuleiro da estrutura em arco, como se
mostra na Figura 2.17 e ainda um outro tipo de ponte pedonal em que é
utilizado o conceito de arco é apresentado na Figura 2.23, no qual o arco é
formado por uma estrutura que suporta o tabuleiro por meio de tirantes, pelo

que nestas circunstancias é usual utilizar-se a designacao de ponte pedonal

suspensa.

Figura 2.23 The Infinity Footbridge, Stockton-on-Tees, Reino Unido (Newsteelconstruction, 2010).



A utilizagao de tirantes no projecto e construcao destas obras nao se limita as
solucoes em arco anteriormente apresentadas, é muito usual nas modernas
pontes pedonais modernas, como alids estd patente em figuras anteriores,
nomeadamente na Figura 2.11, na Figura 2.12 e na Figura 2.13, tal como na
Figura 2.24, em que se evidencia o recurso a utilizacao de pilares e outro tipo de
estruturas (podendo estas ter diversas formas), para assegurar o equilibrio dos

cabos que ajudam a suportar o tabuleiro.

Figura 2.24 Miller’s Crossing Bridge, Exeter, Reino Unido; Adaptado de (Geograph, 2011).

Por dltimo, existem também as pontes pedonais em trelica, este tipo de
estrutura é usualmente constituida por aco e forma estruturas bastante flexiveis

e esheltas, Figura 2.25.

Figura 2.25 Browing Street Footbridge, Birmingham, Reino Unido; Adaptado de (CTS Bridges, 2011).
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A variedade de solugOes e materiais existentes permite, aos projectistas e
arquitectos conceberem estruturas bastante diversificadas (como se viu ao longo
do capitulo), das quais poderd existir pouca informagdo a nivel dindmico.
Em (Zivanovic, Pavic, & Reynolds, 2005) é referido que os problemas de
vibragoes em pontes pedonais ocorreram em diferentes tipologias e também em
pontes constituidas por diferentes materiais de construgao.

A seccao seguinte pretende abordar a problemédtica das vibragoes excessivas em

pontes pedonais, apresentando para esse efeito 4 casos de estudo.

2.4 Vibracoes excessivas em pontes pedonais

A concepgao de pontes pedonais mais modernas (por exemplo tipo catendria
e/ou atirantada), com utilizacdo de materiais de construgao mais eficientes e
vaos maiores originaram estruturas mais esbeltas e flexiveis, nesse sentido, é
importante ter presente que a reduzida massa deste tipo de estruturas e as
accoes dindmicas a que estao sujeitas podem originar elevadas amplitudes de
vibracao, pelo que quanto mais esbelta for a estrutura maior serd a
probabilidade de ocorréncia destes fenémenos.

A excitagdo que os pedes induzem nas pontes pedonais é, segundo (RFS2-CT,
2007a)', uma fonte importante de vibragoes na estrutura, pelo que as pontes
pedonais modernas nao deverao ser projectadas para suportarem apenas cargas
estaticas.

Quando a estrutura é excitada a sua vibracao pode ocorrer na direccao
horizontal, vertical e também pode existir torsao do tabuleiro.

Do ponto de vista do utilizador, as vibracoes laterais sao mais incémodas do que
as vibragoes verticais. Quando os peodes estao sujeitos a oscilagoes laterais
reagem ajustando o seu caminhar as mesmas. O reajustamento da forma de
caminhar provoca uma amplificacao das vibragoes e consequente instabilidade
dinAmica da estrutura, este fenémeno ficou conhecido por synchronisation

phenomenon ou lock-in effect (Zivanovic et al., 2005).

! Este documento é o resultado de um projecto europeu designado por Human induced

vibrations of steel structures, também conhecido pela sigla Hivoss.



Também (Dallard et al., 2001) refere “Vaos longos, em particular aqueles que
tém comprimentos entre os 80 e os 200 metros, mostram-se susceptiveis ao lock-
in effect, o qual estd associado a vibragoes laterais provocadospor excitagoes dos
pedes.”

O efeito lock-in é um fenémeno que causa instabilidade estrutural e inseguranca
aos peoes, podendo em casos extremos ocorrer o colapso da estrutura.

Um dos casos mais emblemédticos relativamente ao problema de amplificagao de
vibragoes foi a Millennium Bridge (Figura 2.26), com 325 m de comprimento,

em Londres.

8
l
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Figura 2.26 Millenium Bridge, Londres (Reino Unido) (Wikipedia, 2006b).

No dia da sua inauguracao, a 10 de Junho de 2000, o movimento sincronizado
da multidao Figura 2.27 que atravessou a ponte, provocou vibragoes horizontais

e torsionals excessivas.

AR, \‘\\,\ \
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Figura 2.27 a) Millenium Bridge no dia da inauguragao; b) tabuleiro da ponte Millennium Bridge “lotado”;
(Alfred, 2009).
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Devido ao excessivo movimento horizontal e torsional da estrutura as pessoas
que a percorriam, numa tentativa de manterem o equilibrio, sincronizaram os
seus movimentos com os da ponte, esta sincronizagdo provocou uma
amplificagao das vibragoes e consequente instabilidade dindmica. Com o
aumento das oscilacoes gerou-se algum incémodo e inseguranca na multidao.
Alguns dias depois a ponte foi fechada ao ptblico e apés estudos efectuados
verificou-se que o fenémeno que ocorrera foi o ja referido lock-in effect.

A semelhanca da Millennium Bridge a ponte Pedro e Inés, em Coimbra, Figura
2.28, que faz a ligacao entre as margens do Rio Mondego também foi caso de
estudo sobre o fenémeno lock-in.

A estrutura tem 275 m de comprimento e é constituida por um arco parabdlico
que vence um vao de 110 m, é também de realcar uma caracteristica invulgar na
sua geometria, aproximadamente a meio vao, apresenta um desalinhamento em

planta.

A frequéncia lateral que a ponte apresentava era comnsiderada critica e o
fenémeno lock-in tinha uma grande probabilidade de ocorréncia.

No programa de avaliacao utilizou-se um modelo numérico da estrutura que
permitiu saber qual o comportamento que se esperaria da mesma. O modelo
numérico foi calibrado através de ensaios de vibragoes, os quais identificaram a

resposta da estrutura a diferentes tipos de excitagao por parte dos peoes, Figura
2.29.



Figura 2.29 Ensaio de vibracao com excitagao por parte dos pedes. Adaptado de (Caetano, Cunha, &
Moutinho, 2007).

O cruzamento de dados permitiu, posteriormente, dimensionar o tipo de
amortecedores que seriam utilizados para resolver os problemas de vibracao (as
solugoes a adoptar no controlo de vibracoes excessivas serao referidas em 3.4.2
(Caetano, Cunha, Magalhaes, & Moutinho, 2010).

Outra estrutura, alvo de diversos estudos para andlise de vibracoes excessivas,
mesmo quando atravessada por um nimero reduzido de pedes, foi a ponte
pedonal do tipo stress-ribbon do campus da Faculdade de Engenharia da

Universidade do Porto (FEUP), apresentada na Figura 2.30.

(b)
Figura 2.30 Ponte pedonal do tipo stress-ribbon no campus da FEUP; a) utilizacdo da ponte; b)pormenor

do pilar central. Adaptado de (Caetano & Cunha, 2004).

Em (Caetano & Cunha, 2004), avaliou-se e verificou-se o grau de importancia
das vibragoes face aos valores limite sugeridos por cédigos estrangeiros.

Para tal, realizou-se um modelo numérico, sucessivamente calibrado tendo por
base ensaios de campo, demonstrando desta forma a grande importancia que os

mesmos apresentam na validacao dos modelos.
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Como se verificaram vibracoes excessivas e se considerou que a estrutura era
susceptivel a este tipo de fenémenos, foi proposto um sistema de controlo activo
(Moutinho, Cunha, & Caetano, 2010).

Por 1ltimo temos o caso da ponte pedonal projectada pelo Arquitecto Santiago
Calatrava em treliga, Figura 2.31, que permite a ligagao entre o centro
comercial Vasco da Gama e a estagao de comboios da Gare do Oriente. Trata-se

de uma obra com 86,56 m de comprimento e uma largura de 2,4 m.

Figura 2.31 Ponte pedonal Calatrava, vista do Centro Comercial Vasco da Gama (Wikipedia, 2009).

No estudo da ponte pedonal de Calatrava foi desenvolvido um modelo numérico
e realizaram-se ensaios dindmicos, a partir dos quais se concluiu que para a
accao de um ou dois peodes, a ponte apresentava aceleracoes laterais
praticamente nos limites regulamentares aceitdveis. Como as aceleragoes laterais
se encontravam no limite para o caso de um ou dois pedes e uma vez que nao
era possivel realizar ensaios na ponte pedonal (encerrada ao publico) presumiu-
se que para o caso de grupos de peoes esses limites seriam excedidos.

A solucao apresentada para o problema das vibragoes excessivas foi através da

introdugdo de amortecedores na estrutura (Chagas Carvalho, 2007).



ANALISE DINAMICA DE PONTES PEDONAIS

3.1 Consideracgoes iniciais

Como se viu anteriormente, tem-se registado uma tendéncia para a construgao
de pontes pedonais cada vez mais leves e esbeltas, o que tem desencadeado uma
maior preocupacao com o comportamento dindmico deste tipo de obras, pois as
estruturas com massa reduzida tém uma maior susceptibilidade para sofrer
amplitudes de vibracao elevadas, como se viu no final do capitulo anterior.
Assim, neste capitulo apresentam-se os principais fundamentos da dindmica de
estruturas, referindo os modelos com um e maultiplos graus de liberdade, no
dominio do tempo e frequéncia.

As accOes dos peodes assumem um papel importante relativamente &
possibilidade da estrutura desenvolver fenémenos de vibracoes excessivas pelo
que serd realizada uma breve descricao do modo como estas acgoes actuam no
tabuleiro da estrutura, e quais os critérios de conforto, as situagoes de trafego e
as gamas de frequéncias que o projectista deverd respeitar por forma a
minimizar esses fenémenos.

Os critérios de conforto sao bastante subjectivos, uma vez que dependem de
peao para peao e de situagao para situacao, pelo que sao apresentadas algumas
normas e os valores de frequéncias naturais e aceleracoes limites tolerdveis por
forma a evitar o aparecimento de vibracoes excessivas. Sao também referidas
formas de controlo de vibracoes excessivas.

Uma forma de determinar os parametros modais das pontes pedonais passa pela
realizacao de ensaios de vibragoes. Nesse contexto apresentam-se neste capitulo
os ensaios dindmicos usualmente utilizados na avaliacao dos pardmetros modais,
abordando-se a sua preparagao e realizacao. Sao também referidas as
metodologias utilizadas na identificacao dos parametros modais a partir de
séries temporais de aceleracoes e ainda a importancia dos resultados

experimentais na calibragao dos modelos numéricos.



3.2 Fundamentos de dinAmica de estruturas

Nesta seccao apresentam-se os principais fundamentos que regem o
comportamento dindmico de estruturas de engenharia civil e discutem-se alguns
métodos utilizados para determinar a resposta estrutural a accoes dindmicas,
nomeadamente para o caso de modelos estruturais com um grau de liberdade
(1 GL), envolvendo o estabelecimento da equagdo de equilibrio dindmico e
andlise da resposta no dominio do tempo e no dominio da frequéncia, seguindo-

se a generalizacao para o caso de sistemas com muiltiplos graus de liberdade (W.

Clough & Penzien, 2003)(Chopra, 2001)(Mendes, 2012).

3.2.1 Modelos com 1 grau de liberdade

Os modelos matemadticos com um grau de liberdade (1 G.L.), também
designados por osciladores de 1 G.L., sao modelos simples bastante iteis para a
andlise de modelos estruturais simples, assim como para a introducao dos
conceitos fundamentais da andlise dinAmica de estruturas, como mais & frente se
verd no estudo de osciladores com miiltiplos graus de liberdade (3.2.2).

Os osciladores de 1 G.L. sao usualmente retratados por sistemas com uma

massa (m), um amortecedor (c¢) e uma mola (k) como se pode ver na Figura 3.1.

t
K B Fe (t) Yy
LA f(t) < Fi(t)
- m o < —
L > f (t)

O O OO

Figura 3.1 Representacdo de um oscilador de 1 G.L.

Na figura anterior u(t) representa o deslocamento. Neste enquadramento, pode-

se estabelecer a equacao do movimento através do conhecido equilibrio de forcas
representado na Figura 3.1 b), o qual é sustentado pelo principio de d’Alembert

e assume a seguinte forma:

£(t)+£, () +£ (t) = £(t) (2.1)



Na expressao anterior f (t) = ml'i(t), f, (t) = cu(t), f. (t) = ku(t) e f(t) sao,
respectivamente, as forcas de inércia, forcas de amortecimento, forcas eldsticas e
forgas externas. Substituindo as expressoes anteriores na equagao (2.1) obtém-se

a equacao do movimento na forma de equacao diferencial de segunda ordem:

mii(t)+c(t)+ku(t)=f(t) (2.2)

A obtencao da equagao anterior, bem como a introducao e exposi¢ao dos termos
nela contidos, encontram-se extensamente abordados em
(W. Clough & Penzien, 2003).

Nos pontos seguintes aborda-se a andlise da resposta de um oscilador de 1 G.L.

nos dominios do tempo e da frequéncia.

3.2.1.1 Andlise no dominio do tempo

Em termos genéricos, a determinacao da resposta de um sistema de 1 G.L. no
dominio do tempo, para uma accao dindmica qualquer, é facilmente obtida
recorrendo & aplicagao do integral de Duhamel, também conhecido como

integral de convolucao?, o qual é dado pela seguinte expressao:
t
w (t)=Je(t)n(t-5)de =1(t) *n(t) (2.3)
0

Onde f(t) corresponde as ja referidas forcas externas e h(t-t) corresponde a

fungao de resposta a um impulso unitdrio no instante t=t e é dado por:

h(t - r) _ sen(fA (t - r))e_‘ifN(t_T> , t>1 (2.4)

A funcao de resposta a um impulso unitdrio, definida anteriormente, modela o

comportamento do oscilador em estudo pelo que depende das caracteristicas do

2 O operador de convolucao permite calcular a drea compreendida entre duas funcoes através do

deslocamento entre as mesmas.
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mesmo, massa (m), frequéncia angular natural (e ) e coeficiente de
amortecimento (&), como alids se verifica na equacao (2.4).
A Figura 3.2 pretende representar a resposta de um oscilador de 1 G.L. a uma

forca impulsiva aplicada a um instante t.

f(t) 4

u(t) 4

Figura 3.2 Resposta a uma forga impulsiva unitdria aplicada num instante genérico t

3.2.1.2 Andlise no dominio da frequéncia

A anterior andlise também pode ser efectuada, no dominio da frequéncia,
recorrendo-se & utilizagao do conceito de transformada de Fourier® (TF).
Aplicando a ambos os membros da equacao (2.2) o conceito de transformada de

Fourier, obtém-se:

TF(mﬁ(t)+cu(t)+ku(t))= TF(f(t))

-m @’ U(m)+ich(m)+kU(m) = F(oa)

3 Transformada de Fourier do vector dos deslocamentos:

TF u(t) - U(o)

Transformada de Fourier do vector das velocidades:

TF u(t) —ioU(o)

Transformada de Fourier do vector das aceleracoes:

TF _ﬁ(t): - U(m)




Na expressao anterior, U(w) e F( ) sdo, respectivamente, as transformadas de
Fourier de u(t) e f(t), sendo que U(®) é uma fun¢ao complexa no dominio da

frequéncia e permite obter a resposta a partir da excitagao:

U(o) = (k_m; +m)F(m)=H(m)F(m) (2.6)

A fungdo H(w) representada na equagdo anterior é usualmente designada por
fungao de resposta no dominio da frequéncia (FRF) de um oscilador de um grau
de liberdade e facilmente se demonstra que corresponde a transformada de
Fourier da fungdo de resposta a um impulso unitdrio h(t-t), definida
anteriormente na expressao (2.4).

A FRF é dada pela seguinte expressao:

1 1/m
H(ow) = —— = 2/_ - (2.7)
k-mo’)+ico o -0 +i28o, o

Obtém-se a segunda igualdade da equagdo (2.7) dividindo o numerador e
denominador por m, utilizando o = Me c=2Emao,.

Na Figura 3.3 apresenta-se o gréfico da funcao FRF, caracterizado pela sua
amplitude (VR* + 1% ) e fase (arctg(-I /R)), onde R corresponde & parte real e I

a parte imagindria, para um oscilador com uma frequéncia natural f e

coeficiente de amortecimento varidvel.

0 1 2 3
o/ oy

Figura 3.3 Fungoes de Resposta em Frequéncia (FRF)
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Através da figura anterior verifica-se rapidamente que para o valor de abcissa
— f 2 . .
o =41-& o, a amplitude da FRF apresenta um maximo.

E ainda de salientar que o valor de abcissa referido anteriormente é uma boa
estimativa da frequéncia mnatural do oscilador para coeficientes de

amortecimento baixos.

3.2.2 Modelos com multiplos graus de liberdade

Na andlise de estruturas, em geral, é usual recorrer-se a modelos numéricos com
miultiplos graus de liberdade, os quais permitem obter resultados mais precisos.
Deste modo, a equagao (2.2), equagao do movimento, passa a escrever-se na

forma matricial, assumindo a seguinte forma:
wii(t) + e u(t) +ku(t) =£(t) (238)

Onde m corresponde & matriz de massas, ¢ a matriz de amortecimento e k a
matriz de rigidez da estrutura. Por sua vez, ij(t), g(t), g(t) correspondem,
respectivamente, aos vectores da aceleracao, velocidade e deslocamentos
relativos aos graus de liberdade da estrutura, enquanto f(t) corresponde ao
vector das forcas externas.

A equacao (2.8) resulta num sistema de n equagoes diferenciais de 2* ordem
dependentes (acopladas), o que torna a sua resolugao bastante laboriosa.
Através da andlise modal é possivel resolver a equacao (2.8) e determinar quais
os modos de vibracao e as frequéncias associadas a cada modo, ficando-se
perante um problema de valores e vectores préprios, como se explicard em
3.2.2.1.

Porém, uma forma eficaz de se resolver o sistema de equagoes acopladas que
resulta da equagao (2.8) serd através do conceito de coordenadas modais. As
coordenadas modais permitem transformar o sistema de n equacoes de 2* ordem
acopladas num sistema de n equacoes de 2% ordem independentes

(desacopladas), este processo serd abordado em 3.2.2.2.



3.2.2.1 Andlise modal

A andlise modal permite identificar as frequéncias de vibragao de wum
determinado sistema, sendo apenas necessario que o seu estudo tenha por base a
andlise do movimento em regime livre sem amortecimento, pelo que a equacao

do movimento (2.8) passa a escrever-se da seguinte forma:
mii(t)+ku(t)=0 (2.9)
Serd ainda necessdrio considerar que a estrutura ao vibrar apresenta um

movimento harmoénico com uma frequéncia angular natural o, entao o seu

deslocamento é dado por:
g(t):(l)cos(oot—(p) (2.10)

Onde ¢ representa o vector da configuragao deformada da estrutura (modo de

vibragao) e ¢ a fase.
Se se proceder & derivacao da equagao (2.10) em ordem ao tempo duas vezes,

obtemos a equacgao das aceleragoes:

ii(t)=—(o2>~<cos(wt—¢> (2.11)

Substituindo as equagdes (2.10) e (2.11) na equagao (2.9) obtém-se:
[ k-m o |u(t)=0 (2.12)

Para que a resolugao da equacao (2.12) seja uma solu¢ao nao nula ou trivial é

necessario que o determinante da matriz principal seja nulo, ou seja:

=0 (2.13)

Verifica-se assim, que para a obtencao de frequéncias e modos de vibragao

estamos perante um problema de determinacao de valores e vectores préprios os
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quais representam, respectivamente, as frequéncias e os modos de vibragao, pelo
que a cada frequéncia o corresponderd apenas um tnico modo de vibragao ¢ .

Os vectores correspondentes aos modos de vibragdo apresentam uma
propriedade importante que se designa por condi¢oes de ortogonalidade a qual
serd abordada em 3.2.2.2, assim como os processos mais usuais de normalizacao

dos modos de vibragao.

3.2.2.2 Condigdes de ortogonalidade e normaliza¢ao

Considera-se a condicao de ortogonalidade uma propriedade importante dos

modos de vibragao por permitir obter as seguintes expressoes:

$'mo=m’ (2.14)
Oko =k (2.15)
dTchp=c (2.16)

As matrizes resultantes das equagoes (2.14), (2.15) e (2.16), matrizes de massa,
rigidez e amortecimento modais, respectivamente, sao matrizes diagonais.

As componentes dos modos de vibragao, em valor, absoluto sao apenas
importantes quando comparadas entre si, permitindo ter uma nocao do modo
como a estrutura vibra, pelo que é comum representar os modos de vibracao
normalizados.

A nivel experimental é usual normalizar os modos de vibragao relativamente ao
valor maximo (dividir o vector pelo maior valor absoluto de um determinado
modo) ou a um dado elemento (considerar sempre igual & unidade o mesmo
elemento dos diferentes vectores dos modos de vibragao), no entanto, ao nivel
tedrico, ou de célculo, é usual proceder-se & normalizagao dos modos de vibracao
relativamente & matriz de massas pelas simplificacoes que confere a equacao do
movimento(2.8).

A normaliza¢ao do modo de vibragao relativamente & matriz de massas é entao

dada por:



¢, = @T(l)m@ = ¢, \/;7 (2.17)
Como resultado da normalizacao anterior podemos verificar o seguinte:
'mo=1 (2.18)
'k g=0 (2.19)
6" c ¢ =20 (2:20)

A~

Sendo 9 a matriz modal, com os modos normalizados relativamente & matriz de
massa, | a matriz de identidade e Q° a matriz espectral, a qual é uma matriz
diagonal e que contém os valores das frequéncias naturais ao quadrado,
associadas a cada modo de vibragao. Por sua vez 2£» representa a matriz de
amortecimento normalizada em relagao & matriz de massas, também diagonal.
O sistema de equagdes dado por (2.8) é um sistema de equagoes diferenciais, as
quais sao dependentes entre si.

A dependéncia deve-se a existéncia de matrizes consistentes (matrizes com
termos fora da diagonal principal), como a matriz rigidez (k ), e nada impor que
a matriz de massa (m) seja uma matriz diagonal (apesar de usualmente se
representar como tal, assumindo-se que a massa da estrutura se encontra
concentrada mnos pisos, por exemplo), podendo ser também uma matriz
consistente.

Esta dependéncia pode, no entanto, ser “quebrada”, permitindo que as equagoes
diferenciais passem a ser todas independentes. Para tal é necessédrio recorrer a
uma mudanca de referencial (conceito de coordenadas modais) e a algumas

transformacoes.

3.2.2.8 Coordenadas modais

Neste subcapitulo serao apresentadas as alteracoes necessarias para se obter um
sistema de n equagOes diferenciais desacopladas, através do conceito de

coordenadas modais. O primeiro passo serd proceder a alteracao de referenciais,
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para o qual serd necessdrio ter em conta a seguinte expressao e as restantes

transformacoes matemaéticas:

(2.21)

1>
I-e-‘>
[l
|—

Multiplicando todos os membros da equagao (2.8) por @T e posteriormente

introduzindo a expressao (2.21) nos “elementos” necessarios obtém-se:
¢rmi(t)+ ¢ c u(t)+ ¢k u(t) = ¢"(t) (2.22)

()-8t e

|-

w7 i(t)+d'c d

Substituindo as expressoes (2.18), (2.19) e (2.20) facilmente se obtém a seguinte

equagao:

|-

I ii(t)+ 26w a(t) + Q" ¢ u(t) = "t (t) (2.24)
Se se considerar como uma operacao de mudanca de coordenadas o produto da
inversa da matriz modal éfl com o vector dos deslocamentos u(t), obtém-se o
novo referencial de coordenadas, o referencial de coordenadas modais,

representado por u (t), e dado, como referido anteriormente, por:
CO-E ) = )b () 02

A primeira equivaléncia da expressao (2.25) corresponde a transformagao de
coordenadas da estrutura para coordenadas modais e a segunda equivaléncia a
transformacao contraria.

Substituindo a primeira equivaléncia da expressdo (2.25) na expressdao (2.24)

obtém-se um sistema de equacoes expresso em coordenadas modais:

Lii' (t) + 280" (t)+ Q0" (t) =

-S>

"f(t) (2.26)



Para o caso de um oscilador sem amortecimento e em regime livre a expressao

(2.9) tem a seguinte configuragao:
L (t)+Qu (t)=0 (2.27)

Obtém-se assim, para as expressoes (2.26) e (2.27), um sistema de equagoes em
que todas as matrizes intervenientes sao diagonais, ou seja o sistema passa a ter
equacoes desacopladas.

Se compararmos a equagao (2.26) com a equagado (2.2), de um oscilador de 1
G.L., as semelhancas sao evidentes, pelo que se prova que é possivel obter a
solucao para um oscilador de miiltiplos graus de liberdade através de um

oscilador de 1 G.L.

3.2.2.4 Andlise no dominio do tempo

Como foi referido anteriormente a solugao de um oscilador de vérios graus de
liberdade pode ser obtida através de um oscilador de 1 G.L., assim a
determinacao da resposta de um oscilador de multiplos graus de liberdade pode
ser efectuada através da abordagem definida em 3.2.1.1, utilizando o integral de
Duhamel.

3.2.2.5 Andlise no dominio da frequéncia

A determinacao da resposta de um oscilador de multiplos graus de liberdade no
dominio da frequéncia obtém-se de forma andloga h4 ja referida em 3.2.1.2.
E assim necessario escrever a equacdo (2.8) no dominio da frequéncia através

das transformadas de Fourier:
—mm2U<w)+ing(co)+1_<U(oa):F(oo) (2.28)
Podendo-se chegar a uma forma simplificada, representada de seguida:
[(k—m m2)+icog]U(0))=F(0)) (2.29)
Analogamente a igualdade (2.6) temos que:

35



U(m) = H(m)E(m) (2.30)

Onde H(w) é a matriz das fungoes de resposta no dominio da frequéncia (FRF)

e ¢ dada por:

H(o)=| (k-m o) +ioc|™ (2.31)
O célculo da matriz FRF através da equagdo (2.31) é um processo bastante
moroso computacionalmente, pelo que pode ser resolvido utilizando a j4 referida
mudanga de referencial de coordenadas de estrutura para coordenadas modais.
O conjunto das FRFs pode ser correlacionado com a matriz H(w) global,
através da seguinte equacao:

H(o) = T (2.32)

|-->
|-->

i (o

H (0)) ¢ uma matriz diagonal e contém os valores das FRF das diferentes

~

equagoes diferenciais independentes, H(m) e ¢ sao, respectivamente, a matriz

das FRF e a matriz modal, como se tinha referido anteriormente.
Na Figura 3.4 apresenta-se um esquema que mostra a correlacao entre a

formulagao no dominio do tempo e a formulagao no dominio da frequéncia.

Dominio da frequéncia

Mm@’ U() + i 0 ¢ Uo) + k U(o) = F(o) -

U(w) = Hoo)F(m) ”(’7 v

1
(k-ma’)+ioc

H(w)=

§

U(o,)

Ny

u(t) = h()*f(t)
)

mi+cu+ku = f(t)}—
- U= F (U))

Figura 3.4 Decomposi¢cdo de uma série temporal, de comprimento T em ondas sinusoidais, adaptado de

(Oliveira, 2007)

Dominio do tempo




3.3 Accao de peoes em pontes pedonais

Com o aumento de problemas de vibracao verificados em pontes pedonais, como
sao exemplo os casos de estudo apresentados anteriormente, entre outros,
verificou-se que este tipo de estruturas nao deveria ser projectado apenas para
suportar cargas estdticas, sendo necessirio considerar também o seu
comportamento dinamico.

Deste modo, a estrutura deverd ser projectada tendo em conta o nivel de
vibracoes induzidas pelos pedes durante as travessias.

Apesar da importancia da componente dindmica (vibragdes induzidas pelos
pedes) durante a fase de projecto, ndo existem actualmente cédigos disponiveis
para esse efeito, deixando esse aspecto ao critério do projectista, no entanto, o
(RFS2-CT, 2007b) propoe que o projectista siga uma determinada metodologia,

apresentada na Figura 3.5, a fim de verificar essa componente dindmica.

0O Dono de Obra conjuntamente com o Projectista ...

... gdefinem varlas situaclies de projecto por combinacdo de casses de trafego
possiveis & nivels de conforto requeridos:

“gitracdo de projecto: classe de trdfego + classe de confl 1)
“gitracdo de projecto: eclasse de trdfego + classe de conf "(2)

TF

ama

“gitracdo de prajecto: classe de trdfego + classe de conforto™ (n)

¥

0 Gabinete de Projecto...

.. desenvolve uma anallse estrutural

= Modelando numericamente a ponte pedonal e C::I
= 3lculandg as correspondentas frequénnas naturais

... 8 (para cada “situacdo de projecto ¥ escolhidz pelo Dono de Obra)...

.. calcula as aceleracles e ..

oo werlflca:
E a ponte pedonal confortdvel?
Comparacdo das aceleracles calculadas {::|
para cada situacdo de projecto Como os
correspondentes critéros de conforto

Recomendacies Tacnicas Hi

Sim L ET
W
Melharia do comportamento
dindmico:

Modificacdo da estrutura

Aumento de frequéncias naturais :::
oK Instalzcdo de amaortscedorss

Figura 3.5 Metodologia de projecto segundo o (RFS2-CT, 2007b)
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A liberdade dada ao projectista pela falta de regulamentacao permite a adopgao
de estruturas inovadoras, no entanto, é importante que este nao descure os
requisitos de conforto e seguranca ao nivel da dindmica.

Deste modo, serd importante perceber como actuard, sobre a ponte pedonal, a
accao imposta pelos peodes, a qual depende da frequéncia da passada de cada
utilizador, da densidade do fluxo de peoes, da sua trajectéria em andamento,
assim como da respectiva sincronizagao, e ainda do peso de cada pessoa, entre
outros factores. Por sua vez, a resposta da estrutura dependerd do tipo de accao
e propriedades estruturais (massa, rigidez, amortecimento) (RFS2-CT, 2007a).
Ao contrdrio do que se possa pensar a ac¢ao que um ou varios peoes induzem
numa ponte nao ¢é apenas vertical, existindo também uma accao
transversal /horizontal. Quando o peao se desloca, a maior parte da carga que
exerce na estrutura é vertical, contudo, devido a descentralizacao das passadas
relativamente ao eixo vertical de simetria existe uma parte dessa carga que é
transmitida transversalmente.

Este efeito é verificavel na Figura 3.6, onde o valor das forgcas exercidas estd de

acordo com o de uma pessoa de estatura média (Moura Maia Fernandes da
Silva, 2010).

15N =15N
[ : ] [ _— 1
T50N £ 250N

Figura 3.6 Forgas exercidas por um peao de estatura média na estrutura, adaptado de (Moura Maia
Fernandes da Silva, 2010).

Devido & descentralizacao referida anteriormente, durante o andamento de um
pedo, o centro de gravidade (C.G.) oscila nao s6 verticalmente, mas também

lateralmente acompanhando as passadas, porém a frequéncia de oscilacao do



C.G. na direccao lateral é metade da frequéncia da passada, facilmente
perceptivel na Figura 3.7.

Estudos efectuados sobre vibracoes demonstraram que para vibragoes verticais
nao é usual existir sincronizacao entre peoes e estas oscilagoes. Quando o peao
estd sujeito a vibracoes verticais as pernas e as articulagoes funcionam como um
género de amortecedor, permitindo o equilibrio do C.G., no entanto, o peao
quando sujeito a vibragoes laterais tenta compensar o movimento do C.G.
movendo-se de acordo com o deslocamento da estrutura (RFS2-CT, 2007a).
Segundo o (RFS2-CT, 2007a) quando o utilizador estd sujeito a vibragoes
laterais a alteracao do movimento do C.G. é compensada por uma adaptacao da
frequéncia da passada e alargamento da mesma, ou seja, o utilizador anda com
frequéncia dupla da frequéncia de vibragao e desloca o C.G. ao ritmo desta.
Apés a sincronizagao do movimento do peao com o da estrutura, as forgas
exercidas lateralmente amplificam as amplitudes das vibragoes, induzindo o
alargamento da passada, provocando uma energia positiva no sistema, como se

pode verificar na Figura 3.7.

Reacg&o do pavimento no pé esguerdo Reacg&o do pavimento no pé esguerdo

Movimento lateral
do centro de grasgidad

Reacg&o do pavimento no pé direito

Reacgao do pavimento no pé direito

h -

~ Deslocamento lateral-dotabulgi Pl
~ - ~ -
- ~
- ~ -
sl R Tempo

Velocidade lateral do tabuleiro

Trabalh lizad
(t:b. p;s:’:\i}lzj auumm i + \ + \ -+ \l —
Trab. Negativo= reduca respnslta\ K k\ k\

Tempo

Figura 3.7 Representagio das forgas exercidas pelo pedo no pavimento, adaptada de (RFS2-CT, 2007a)

As pontes pedonais sao projectadas com maior rigidez vertical pelo simples facto
das accoes verticais possuirem maior valor absoluto que as restantes, contudo, e
dada a explicacao anterior, o projectista deverd ter sempre em atencao a rigidez
transversal, uma vez que para baixas frequéncias, o ser humano demonstra ser
mais susceptivel a movimentos laterais que verticais (Moura Maia Fernandes da

Silva, 2010).
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3.4 Requisitos de Dimensionamento

A Figura 3.8 apresenta o modo de verificagao do comportamento dinAmico da
ponte pedonal na fase de projecto, segundo o Hivoss, e o modo como estas
recomendacoes podem ser aplicadas. Apenas alguns passos serao mencionados e
discutidos consoante a relevancia para o presente trabalho. O Hivoss define que
apesar das recomendacoes seguintes os Estados Limites de Utilizacao e Estados

Limites Ultimos devem ser verificados de acordo com as normas em vigor.

Passos de aplicagdo:
Cumprirad a ponte pedonal os critérios de conforta
relatives a vibracles?

*
—h[ Passo 1: Awvalacdo de frequéncias naturais |
| Passo Z: verificacdo da garma critice de frequéndas naturais |

slm
# Fim I

Passo 3: Caracterizac3o das situaghes de projecta:
Passo 3a: Passo 3b:
Caracterzacdo de Caracterizacdio de
classes de trafego classes de conforto:
Acslerac3o limite Sums
Passo 4: Caracterizagdo do amartecimento
estrutural |

Ir Verificaclo
Passo 52 Avalizcdo da aceleracdo mAxIME S—ux

para c2da situagdo de projecto

+

Passo 6:  Verificagdo de critérios para
"lock-in"lateral’ ez % Siockn?

Passo 73 verificagdo do nivel de conforbo:
Bmux % Sumit?

Siim
¥ Fim I

Controlo de vibrgolies: modificaglo de massa,
modificaclio de frequéncia, inclusdo de dispositivos de
amortecimenta

Figura 3.8 Organigrama para aplicagdo das recomendagoes Hivoss (RFS2-CT, 2007b).

Numa fase inicial, o projectista deverd considerar quais as acgoes dindmicas e o
comportamento vibratério da estrutura. O comportamento dindmico calculado

permitird ao projectista ter uma nocao de qual serd o comportamento da



estrutura real e averiguar se existem frequéncias naturais situadas em gamas
criticas.

Como foi referido anteriormente, o Projectista devera optar por seguir uma
determinada metodologia (RFS2-CT,2007b), essa metodologia passa por definir,
com auxilio do Dono de Obra, combinagoes de classes de trafego e niveis de
conforto para a estrutura a projectar.

Assim, deverao ser contempladas situacoes que poderao ocorrer na realidade,
durante um certo intervalo de tempo.

Para cada situacao de projecto define-se uma classe de trafego esperada e um
nivel de conforto. As classes de trafego e os niveis de conforto estao abordados
com detalhe em (RFS2-CT, 2007D).

Dependendo da importancia da estrutura assim serd esperado maior niimero de
trafego e, consequentemente, que a mesma esteja submetida a acgoes dindmicas
superiores. Temos o exemplo de pontes pedonais em grandes centros urbanos,
sujeitas, usualmente, a um grande fluxo de pedes e pontes pedonais situadas em
locais mais remotos, onde o fluxo de peoes é esporddico (RFS2-CT, 2007b).

Na Figura 3.9 estao representados, genericamente, algumas das situagoes de

trafego tipicas existentes em pontes pedonais.

Figura 3.9 Situagdes de trafego tipicas em pontes pedonais: a) pedes isolados; b) trafego muito fraco;
c) trafego ocasional; d) trafego denso, adaptado de (RFS2-CT, 2007b).
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Os critérios de conforto para peodes, neste tipo de estruturas, sao usualmente
caracterizados por limites de aceleragoes, no entanto, os limites diferem entre
regulamentos devido a inimeras razoes.

A razao pela qual estes valores sao diferentes entre as diversas normas prende-se
ao facto dos critérios de conforto para peodes serem bastante subjectivos, de
individuo para individuo e de situacgdo para situagao (RFS2-CT, 2007a).

Por forma a demonstrar esta subjectividade foi efectuado um estudo bastante
interessante, comparando duas pontes pedonais com propriedades dindmicas
muito semelhantes, onde a apreciagao das vibragoes por parte dos utilizadores
foi totalmente diferente, Figura 3.10.

O estudo foi realizado entre a ponte pedonal de Wachtelsteg, Pforzheim

(Alemanha), do lado esquerdo e a ponte pedonal de Kochenhofsteg, Estugarda
(Alemanha), do lado direito.

i [ncomodade
i Va0 meomodado

id Excitado/divertide

(a) (b)
Figura 3.10 Demonstracdo da subjectividade do conforto entre duas pontes de caracteristicas dindmicas

semelhantes; a) Ponte pedonal Wachtelsteg, Pforzheim (Alemanha); b) Ponte pedonal Kochenhofsteg,
Sttugart (Alemanha). Adaptado de (RFS2-CT, 2007a)

O estudo efectuado demonstrou que a percentagem de individuos que se sentiu
incomodado durante a travessia da ponte Wachtelsteg, mais robusta foi quatro

vezes superior ao da ponte pedonal de Kochenhofsteg, de aparéncia mais ligeira.



A percentagem de individuos que ficaram excitados/divertidos durante a
travessia das pontes foi maior na ponte de Kochenhofsteg, aproximadamente
trés vezes superior relativamente a ponte pedonal mais robusta. O valor de
percentagens entre os individuos que nao sentiram incomodo durante a travessia
de ambas as pontes revelou-se aproximadamente igual, diferindo apenas em 10%
(RFS2-CT, 2007a).

Apesar dos valores de frequéncias naturais variarem de norma para norma
existe um intervalo onde estes coincidem.

Em (Bachmann et al., 1994) demonstrou-se estatisticamente que a frequéncia
média da passada de um individuo é préxima de 2 Hz apresentando desvio
padrao de 0,175 Hz (para uma distribuicio normal de 95%, os individuos
caminham com frequéncias na ordem dos 1,65 a 2,35 Hz).

O regulamento Hivoss (RFS2-CT, 2007a) define que o projectista devera ter em
consideragao a gama de frequéncias naturais criticas, estabelecendo os seguintes
intervalos:

e para vibragoes verticais e longitudinais:

L,25Hz <f < 23Hz (2.33)

e para vibracoes laterais:
0,5Hz <f < 12Hz (2.34)

Pontes pedonais com frequéncias relativas a vibragoes verticais ou longitudinais

2,6Hz <f < 4,6Hz podem ser excitadas em ressonancia pelo 2° modo de

vibragdo da acgao dos pedes. Assim a gama de frequéncias para vibracgoes

verticais e longitudinais alarga-se e a expressao (2.35) passa a:

1,25Hz <f < 4,6Hz (2.35)

O Hivoss (RFS2-CT, 2007a) refere ainda que este tipo de estruturas nao deve
ser apenas dimensionado para suportar cargas estdticas, devendo o

dimensionamento das mesmas contemplar casos de excitacao intencional (acgao
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dindmica), como pessoas a saltar em posi¢ao fixa, em ressonancia, de modo a
produzirem vibracoes significativas.

“Assim, no dimensionamento de pontes pedonais modernas, a andlise das
vibracoes induzidas pela ac¢ao humana deve ser considerada pelo projectista por
forma a assequrar que:

e as wvibracoes devidas ao trifego de peodes sdo aceitdveis para 0s
utilizadores;

e 0 fendmeno de “lock-in” nao tem lugar;

o q estabilidade da ponte pedonal é garantida quando sujeita a excita¢ao

intencional;” (RFS2-CT, 2007a)

Estes sao alguns dos requisitos minimos sugeridos aos projectistas pelas
recomendacoes técnicas do Hivoss (RFS2-CT, 2007a).

Existem no entanto, valores de aceleracoes limite tolerdveis que o projectista
deverd respeitar consoante a legislacao em vigor. Assim, serd apresentado no
ponto seguinte uma breve referéncia dos valores de aceleracoes limites tolerdveis

de 3 normas diferentes.

3.4.1 Aspectos legislativos de referéncia

Ao nivel legislativo optou-se pela realizagao de uma pequena comparagao entre
trés normas distintas (Norma Britanica, Canadiana e Europeia), com o intuito
de demonstrar a subjectividade ao nivel do conforto dos pedes (aceleracao limite

tolerdvel) quando sujeitos a vibragoes em pontes pedonais.

3.4.1.1 British Standard (BS 5400, 1978)

A norma britanica (BS 5400, 1978) foi dos primeiros regulamentos a contemplar
o estado limite de vibragao em pontes pedonais. O valor médximo de aceleracao
vertical tolerdvel obtém-se através da expressao (2.36) e para valores de
frequéncias naturais verticais e/ou transversais inferiores a 5 e 1,5 Hz,

respectivamente:

a_ =05xf" (m /s?) (2.36)

max



Onde a corresponde a aceleragao maxima tolerdvele f_ a frequéncia natural da
estrutura.

Para o caso “critico”, referido em (Bachmann et al., 1994), onde a frequéncia
natural é aproximadamente 2 Hz, a aceleracao méaxima vertical tem o valor de

0,7 m/s*, ou 7,21% da aceleragao da gravidade, possivel verificar na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Valores méximos de aceleracao vertical segundo a BS 5400. Adaptado de (F. Tigli, 2011)

£ (Hz) a_ . (% de g)
1,00 5,10
1,50 6,24
2,00 7,21
2,50 8,06
3,00 8,83
3,50 9,54
4,00 10,19
4,50 10,81
5.00 11,40

3.4.1.2 Ontario Highway Bridge Design Code (Ont83, 1983)

A norma canadiana (Ont83, 1983) estabelece os seus critérios apés inimeros
testes a sensibilidade humana a vibragoes verticais, definindo a expressao (2.37),
a qual corresponde ao valor de aceleragao méaxima tolerdvel dada pela média
dessas respostas de sensibilidade e aplicada para casos onde as estruturas

apresentem frequéncias naturais verticais inferiores a 4 Hz:

a_ =0,25xf"™ (m /s?) (2.37)
Para uma frequéncia natural de 2 Hz o valor obtido é de 0.43 m/s® ou 4,38 %
de g, demonstrando assim que esta norma é mais conservativa que a norma
anterior.

De forma similar ao ponto 3.4.1.1,a Tabela 3.2 mostra os valores da aceleracao

mdaxima vertical tolerdvel segundo a (Ont83, 1983).

45



Tabela 3.2 Valores mdximos de acelera¢ao vertical segundo a Ont83. Adaptado de (F. Tigli, 2011)

£ (Hz) a_ . (% de g)
1,00 2,55
1,50 3,50
2,00 4,38
2.50 5.21
3,00 6,00
3,50 6,77
4,00 7,51

E ainda de referir que na Ont83 e BS 5400 nio é efectuado qualquer tipo de

referéncia a limites para situagoes de travessia de varios pedoes em simultaneo.

3.4.1.8 Furocddigo 0, NP EN-1990: 2009

Nos dois regulamentos anteriores é possivel verificar uma dependéncia entre a
frequéncia natural da estrutura e os limites para as aceleragoes verticais, no
entanto, essa dependéncia nao se verifica neste regulamento (EN-1990, 2009).

A EN-1990 apresenta assim os seguintes valores limites para aceleragoes, Tabela

3.3:

Tabela 3.3 Valores mdximos de aceleragoes segundo a EN-1990. Adaptado de (F. Tigli, 2011)

Condigoes a_ . (% de g)
Vibracoes verticais 7,14
Vibracoes horizontais, utilizagao normal 2,04
Vibracoes horizontais com multidao 4,08

Os valores menores de aceleracoes para vibragoes horizontais devem-se, como foi
referido anteriormente, ao facto das pessoas serem mais susceptiveis as vibragoes
laterais que verticais.

Os limites anteriores deverao ser verificados, no caso de vibragoes verticais, para
frequéncias naturais inferiores a 5 Hz e no caso de vibragoes horizontais e

torsionais para frequéncias naturais inferiores a 2,5 Hz.



3.4.2 Controlo de vibracoes

Quando nao se verifica a satisfacao dos limites estabelecidos nos regulamentos
anteriores, existe a necessidade de melhorar o comportamento dindmico da
estrutura. Assim os procedimentos mais comuns passam por:

e DModificar a massa da estrutura;
e Modificar a frequéncia natural da estrutura;

e Modificar o amortecimento estrutural;

Para o caso de modificagao da massa da estrutura é usual proceder a alteragoes
no tabuleiro, utilizando lajes de betao pesadas, j4 a modificacao da frequéncia
natural considera a alteracao de rigidez, pelo que é comum considerar estas
alteracoes ao nivel do projecto.

No caso de estruturas existentes, a forma mais simples de obter um melhor
comportamento da estrutura baseia-se no aumento/modificagdo do
amortecimento estrutural. A mais usual é o aumento de amortecimento e pode
ser conseguido actuando ao nivel de certos elementos no interior da estrutura ou
implementando dispositivos de amortecimento externos (controlo activo (AMD),
semi-activo ou passivo).

De entre as duas possibilidades anteriores a implementacao de dispositivos de
amortecimento externos, em especial os de controlo passivo, sao considerados a
solucao mais fidvel e eficaz ao nivel de custos e manutencao.

Alguns exemplos de amortecedores de controlo passivo sao: amortecedores
viscosos, amortecedores de massas sintonizadas (TMD), amortecedores de
colunas de liquido sintonizado (TLCD), amortecedores de liquidos sintonizados
(TLD) e amortecedores de péndulo, dos quais os TMDs e os amortecedores
viscosos sao os mais vulgares, na Figura 3.11 encontram-se exemplos de alguns

amortecedores.
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Figura 3.11 Exemplo de amortecedores de controlo passivos a) amortecedor viscoso; b) amortecedor de
massa sintonizada (TMD). Adaptado (RFS2-CT, 2007b) e (Consultoriacandlise, 2009).

A Tabela 3.4 demonstra quais os tipos de amortecedores casos de estudo

referidos em 2.4.

Tabela 3.4 Caracterizagdo do tipo de amortecedores adoptados nos diferentes casos de estudo

Ponte Tipo Sistema Adoptado

Instalacao de amortecedores viscosos e de
Millenium Bridge, . TMDs para controlo de vibragoes laterais.
Catendria Suspensa o
Londres Amortecedores verticais para controlo da

oscilagao vertical

Solferino Bridge, Instalacao de um TMD para controlo de
Atirantada . . .
Paris vibragao vertical

Instacao de um TMD para controlo de
Ponte Pedro Inés,
Arco abatido/viga |vibragoes laterais e 6 TMDs para controlo de
Coimbra . - ..
vibragdes verticais

Ponte pedonal
Campus da FEUP, Stress-Ribbon
Porto

Instalagao de um dispositivo de controlo activo
(AMD)

Pela tabela anterior facilmente verificamos que o tipo de dispositivo mais

utilizado é o TMD, que pertence aos dispositivos de controlo passivo.



3.5 Caracterizagao do comportamento dinidmico de pontes pedonais

Actualmente é possivel ter um conhecimento relativamente aprofundado sobre
os materiais e as acgoes actuantes a considerar no projecto de pontes pedonais,
também é possivel desenvolver modelos numéricos que permitem obter uma
elevada compreensao estrutural sobre o comportamento dindmico destas obras.
Contudo, permanecem ainda algumas incertezas na fase de projecto, que apenas
podem ser compreendidas apdés uma adequada caracterizagao do seu
comportamento dindmico, que envolva a avaliagao experimental das suas
propriedades dindmicas, todavia, esta tarefa apenas pode ser concretizada apéds a
construgao das obras.

Assim, nesta seccao, introduzem-se os ensaios dindmicos que sao usualmente
utilizados na avaliacao experimental das propriedades dindmicas das pontes
pedonais, abordam-se igualmente os principais aspectos a considerar na
preparacao e realizacao dos ensaios, introduz-se uma abordagem sumaédria sobre
as metodologias utilizadas para identificar os pardmetros modais a partir séries
temporais de aceleracoes e refere-se a importancia dos resultados experimentais

na calibracao dos modelos numéricos.

3.5.1 Ensatos dindmicos

Os ensaios dindmicos, também conhecidos por ensaios de vibragoes, permitem
avaliar experimentalmente as principais propriedades dindmicas das estruturas,
nomeadamente, frequéncias naturais, modos de vibracao e amortecimentos
modais.

De acordo com a Hivoss (RFS2-CT, 2007b) a caracterizacao experimental do
comportamento dindmico de uma ponte pedonal pode constituir uma
importante ferramenta de complemento ao projecto, podendo ser desenvolvida
com dois niveis de complexidade distintos:

e Nivel 1 — Consiste na identificagao de parametros estruturais (frequéncias
naturais, modos de vibragao e amortecimentos modais) com o objectivo
principal de calibrar modelos numéricos e também sintonizar dispositivos

de controlo;
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e Nivel 2 — Medicao da resposta dindmica da ponte pedonal quando
induzida pela acgdo dos pedes para andlise de critérios de conforto e/ou

correlacao com resposta simulada.

No ambito deste trabalho, apenas serao desenvolvidas algumas componentes
associadas aos ensaios de nivel 1, que envolvem a identificagao dos pardmetros
modais, anteriormente referidos.

De seguida introduzem-se os trés tipos de ensaios usualmente utilizados para
identificar os pardmetros modais das pontes pedonais, designadamente, os
ensaios de vibracao forcada, ensaios de vibragao em regime livre e ensaios de

vibracao ambiental.

3.5.1.1 FEnsaios de vibragao for¢cada

Os ensaios de vibracao forcada, consistem na aplicagao de uma excitagao num
determinado ponto da estrutura (ou num conjunto de pontos) e na medigao da
resposta em varios pontos dessa mesma estrutura.

Neste tipo de ensaios a excitagao induzida é controlada por equipamentos
geradores de vibracoes, que podem ser do tipo servo-hidraulicos ou mecénicos de
massas excéntricas (Rodrigues & Campos Costa, 1998), no entanto este tipo de
equipamento nao é eficiente na excitagdo de baixas frequéncias (préximas de 1
Hz). Na Figura 3.12 apresentam-se imagens de um ensaio de vibragao forcada

numa ponte pedonal.

(a)

Figura 3.12 Ensaio de vibracao forcada na ponte pedonal do Campus da FEUP; a) pedo a saltar em

posi¢ao fixa; b) pedo em travessia; Adaptado de (Moutinho et al., 2010).



3.5.1.2 Ensaios de vibra¢ao em regime livre

Neste tipo de ensaios o objectivo é introduzir uma excitagao do tipo impulsiva
que coloque a estrutura a vibrar em regime livre, Figura 3.13, pelo que a andlise
da resposta poderd ser efectuada em um ou varios pontos e permitird determinar
as caracteristicas dindmicas da estrutura excitada. Nos ensaios em regime livre
existem dois tipos de ensaios, o ensaio por libertacao repentina duma forca
exterior e o ensaio com aplicacdo de uma forga de impacto (Rodrigues &

Campos Costa, 1998).

(a) (b)
Figura 3.13 Ensaio de vibragao em regime livre realizado na ponte Pedro Inés; a) peso a ser igado; b)

momento em que o peso ¢ libertado. Adaptado de (Caetano et al., 2007).

3.5.1.3 Ensaio de vibragao ambiental

Os ensaios de vibragdo ambiental (ver Figura 3.14) correspondem &
determinacao da resposta da estrutura a excitagoes ambientais, tais como o
vento, microssismicidade ou trafego de veiculos/pedonal.

Este tipo de ensaio é o mais usual em pontes pedonais por nao ser necessario
interromper o normal funcionamento da estrutura e nao utilizar aparelhos
especificos para excitar a mesma, os quais tém custos de utilizacao e transporte

associados.
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Figura 3.14 Ensaio de vibracdo ambiental na ponte pedonal Campus da FEUP. Fonte: (Moutinho et al.,
2010).

3.5.2 Preparacao e realizacao de ensaios dindmicos

No ambito do presente trabalho apenas serao realizados ensaios de vibracao
ambiental, pelo que os aspectos que se apresentam neste ponto visam
preferencialmente o planeamento e a realizacao deste tipo de ensaios.

A realizacao de ensaios de vibragao ambiental envolve a medicao de séries
temporais de aceleracao, a partir das quais se identificam os pardmetros modais
da resposta dindmica (frequéncias naturais, configuragoes modais e
amortecimentos modais). Contudo, a obtengdo de bons resultados a partir da
identificagao modal requer a adopgao de uma adequada metodologia de trabalho
que tenha em consideracao diversos aspectos, que vao desde a preparagao dos
ensaios até & interpretacao dos resultados, os quais se procurard descrever

sumariamente neste ponto.

3.5.2.1 Desenvolvimento de um modelo numérico preliminar

Numa primeira fase deve ser desenvolvido um modelo numérico, da estrutura
em andlise (modelo de elementos finitos, por exemplo), para avaliar de uma
forma preliminar os valores das frequéncias naturais e a configuracao dos modos
de vibracao. A informagao obtida neste tipo de andlise preliminar é essencial
para a preparacao dos ensaios de vibracoes, nomeadamente, para definir o valor
a utilizar como frequéncia de amostragem e o nimero e localizacao dos pontos a
medir, de maneira a garantir que as frequéncias naturais e as formas dos modos
de interesse sejam convenientemente caracterizados com os ensaios a realizar.

Um modelo numérico ¢ um modelo que pretende idealizar parte da realidade,

que se considera relevante, na andlise de um problema fisico. Para efectuar a



analise pretendida, nem sempre é necessario utilizar o modelo mais completo e
complexo, por vezes é possivel efectuar simplificagoes que permitem economias
no célculo da andlise.

Existem diversos programas que recorrem ao MEF para efectuar a andlise
numeérica, sao exemplo desses programas o SAP2000, o ANSYS e o ROBOT, na
Figura 3.15 estd representada a ponte pedonal Dowling Hall, Boston, e o seu

modelo numérico construido em SAP2000.

(b)

Figura 3.15 a) Ponte pedonal Dowling Hall, Boston (EUA); a) Modelo numérico em SAP2000 da ponte

pedonal Dowling Hall.

No desenvolvimento de modelos numéricos, qualquer que seja o programa, serd
necessdrio discretizar a estrutura segundo os diferentes elementos finitos que se
consideraram, definir as caracteristicas dos materiais que constituem a estrutura
e se necessdrio realizar simplificagbes que permitam ao modelo ter um
comportamento mais préximo do da realidade. Ao nivel das fundacoes é usual

realizar simplificacoes relativas as caracteristicas do solo.

3.5.2.2 Planeamento dos ensaios e interpretacao de resultados

A realizagao de um ensaio dindmico envolve previamente um meticuloso
planeamento de um conjunto de tarefas e a avaliacao de viarios aspectos
essenciais para o sucesso da realizacao do mesmo, dos quais se destacam:

e A definicao do nimero de pontos a instrumentar e respectiva localizagao,

o que depende de estrutura para estrutura e fundamentalmente dos
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modos de vibragao que se pretendem analisar, estudados com o modelo
numeérico preliminar;

e As obras a ensaiar devem ser inspeccionadas numa visita de campo
anterior a realizacao do ensaio, verificando-se assim previamente a
possibilidade dos vérios locais, ja seleccionados para instrumentar,
poderem ou nao ser instrumentados;

e A definicao do tipo de instrumentacao a utilizar e a verificacao e
calibragao dos transdutores;

e A estratégia da distribuicao dos cabos e a sua movimentagao, para a
realizacao do ensaio, assim como a movimentacao dos aparelhos de
medigao;

e Nos casos onde o nimero de pontos é superior ao nimero de sensores
disponiveis e ao nimero de canais do sistema de aquisicao é necessario
utilizar metodologias de ensaios por fases. Nesse contexto, ¢ usual
existirem sensores que permanecerem fixos (sensores de referéncia), no
mesmo local, para diferentes fases de ensaio enquanto os restantes
sensores ocupam posicoes diferentes para diferentes fases de ensaio
(sensores volantes).

e O valor minimo a adoptar como frequéncia de amostragem deverd ser o
dobro (frequéncia de Nyquist') do valor que se obtém pela soma da
maxima frequéncia natural, que se pretenda identificar, e uma margem
que garanta um intervalo suficiente na identificacao dessa frequéncia.

Apés o adequado planeamento dos ensaios procede-se a execucao dos mesmos,
medindo-se as séries temporais de aceleragao com recurso a instrumentacao
adequada, que permite o registo em forma de sinal. Este processo s6 é possivel

gracas a utilizacao de sensores, os quais permitem a conversao de uma dada

forma de energia noutra distinta, mais fécil de utilizar. Os sensores, por sua vez,

1 A frequéncia de Nyquist corresponde a metade do valor da frequéncia de amostragem



fazem parte de um sistema composto por condicionadores, processador, unidade
de aquisicao e também um suporte de armazenamento.

A Figura 3.16 representa exemplos de sistemas de aquisicao de dados e sensores.

(b)

Figura 3.16 a) Exemplo de sistemas de aquisigdo de dados; b) exemplo de sensores.

Apé6s o trabalho de campo segue-se o tratamento/andlise da informacao
recolhida. O tratamento da informacao recolhida, permite a interpretacao do
comportamento da estrutura. No geral, a informacao recolhida nao se encontra
adequada para andlise, sendo necessdrio remover a informacao irrelevante,
permitindo que a importante sobressaia e seja facilmente analisada.

Uma forma de pré-tratar a informacgao recolhida consiste em eliminar certas
bandas de frequéncia de sinal, ou seja, no domfnio da frequéncia, excluir
contetdo energético de certas partes do sinal.

Existem trés familias de filtros ideais dependendo das bandas de frequéncia que
se pretendem eliminar:

e Filtro ideal “passa baixo”, como o préprio nome indica é um filtro que
permite a passagem de frequéncias “baixas”,ou seja, as frequéncias desde
zero até um valor arbitrado (frequéncia de corte) ndao sofrem qualquer
atenuacao (atenuagdo nula), enquanto as frequéncias superiores as de
corte sofrem atenuagao infinita, Figura 3.17 a).

e Filtro ideal “passa alto”,este filtro funciona de forma inversa ao anterior.
Enquanto no “passa baixo” todas as frequéncias superiores as de corte
sofriam atenuacao infinita, neste caso sucede o oposto. Define-se uma

frequéncia corte e as frequéncias desde zero até essa valor sofrem
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atenuacao infinita, enquanto aa frequéncias superiores & frequéncia de
corte sofrem atenuagao nula, Figura 3.17 b).

e Filtro ideal “passa banda”, é o resultado da associacao dos dois filtros
anteriores. Definem-se duas frequéncias de corte (banda), pelo que as
frequéncias no interior desta banda tém atenuacao nula e as exteriores &

banda tém atenuagao infinita, Figura 3.17 c).
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Figura 3.17 Fungoes de transferéncia de filtros: a) filtro ideal passa baixo; b) filtro ideal passa alto;
¢) filtro ideal passa banda (Mendes, 2012)(Mendes, 2012)(Henriques Mendes, 2012)(Henriques Mendes,
2012)(Mendes, 2010).

Na figura anterior f. corresponde & frequéncia de corte e f, e f, correspondem a
banda de frequéncias.

Esta fase de tratamento da informacao experimental, também designada por
pré-processamento, prepara os dados para a andlise dos mesmos recorrendo &

utilizacao das metodologias de identificacao, as quais se introduzem de seguida.



3.5.3 Identificacao modal

A andlise dos resultados experimentais obtidos em ensaios de vibracoes é uma
etapa fundamental no processo de identificacao modal, contudo apenas se
conseguem bons resultados adoptando uma metodologia de trabalho que integre
diversos aspectos, desde a preparagao dos ensaios de vibragoes ambiental até a
interpretacao de resultados, a qual serd abordada de seguida.

Ap6s a realizacao do ensaio de vibracao e das etapas anteriormente referidas é
possivel realizar a identificacao modal da estrutura. Este processo consiste em
estimar os parametros modais (frequéncias naturais e modos de vibracao)
através das medigoes obtidas em pontos e direccoes previamente determinados.
Os meétodos de identificagao modal estao divididos em dois grandes tipos,
deterministicos e estocdsticos.

e Os métodos de identificagao modal deterministicos baseiam-se na
medicao da resposta da estrutura quando submetida & actuacao de forcas
harmoénicas ao longo do tempo (input-output), ou seja sdo conhecidas as

caracteristicas de excitacao;

e Os métodos de identificagao modal estocdstica baseiam-se exclusivamente
na medigdo da resposta da estrutura (output-only) a excitagdes que
usualmente ocorrem na mesma, ou seja ambientais e operacionais, no
caso das pontes pedonais um exemplo de excitacao operacional é a

imposta pela travessia de peodes.

O segundo método, onde as caracteristicas da excitagao sao desconhecidas tem
sido bastante utlizado na caracterizagao do comportamento de grandes obras de
engenharia civil (Browjohn, Dumanoglu, Severn, & Blakeborough, 1989;
Rodrigues, 2004), recorrendo aos resultados dos ensaios de vibra¢oes ambientais,
nos quais nao é possivel saber as caracteristicasdas forcas actuantes, pelo que se
consideram as forcas de excitacao como um processo estocdstico gaussiano do
tipo ruido branco com média nula.

A identificacao modal estocdstica pode ser realizada em dois dominios, o

dominio do tempo ou frequéncia.
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No dominio do tempo os modelos sao ajustados recorrendo a diferentes técnicas,
aplicadas as préprias séries temporais ou as funcoes de correlagao de resposta da
estrutura. No dominio da frequéncia é realizada uma andlise das séries
temporais e estas sao relacionadas entre si mediante a transposicao das mesmas
para o dominio da frequéncia utilizando a Transformada Discreta de Fourier
(TDF), no entanto, em termos computacionais, esta transposigao é assegurada
pela transformada rdpida de Fourier (FFT abreviatura da literatura inglesa de
Fast Fourier Transform). Sera apenas abordada a identificagdo modal no
dominio da frequéncia por se ter utilizado na seccao 4.5 um método referente a

este dominio.

3.5.8.1 Identificacao modal no dominio da frequéncia

A decomposigao de ondas sinusoidais de uma histéria de aceleragoes, medidas
num determinado ponto da estrutura sob a actuacao de qualquer excitacao,
através da FFT, permite identificar as frequéncias dos principais modos de
vibragao (representadas pelas ondas de maior amplitude em que a histéria é
decomposta).

Partindo deste principio, surgiram diferentes métodos no dominio da frequéncia,
dos quais é interessante destacar trés no &mbito deste trabalho, o método bésico
no dominio da frequéncia, método de decomposicao no dominio da frequéncia e

método de decomposicao no dominio da frequéncia melhorado.

Método basico no dominio da frequéncia

O método béasico no dominio da frequéncia também conhecido por método de
selecgao de picos (em inglés Basic Frequency Domain (BFD) ou método de Peak
Picking (PP), respectivamente). Este método ¢ o método mais utilizado de entre
os métodos no dominio da frequéncia, a sua comum utilizagao prende-se ao facto
de ser um método simples e rdapido, que permite estimar os pardmetros modais
da estrutura recorrendo apenas ao sinal medido da sua resposta.

O método considera que a excitacao de uma estrutura é idealizada por meio de
um processo estocdstico de intensidade espectral constante para as diferentes
frequéncias (ruido branco). Esta suposicao possibilita identificar os picos dos
espectros de poténcia das respostas como os picos das funcoes de resposta em

frequéncia, estimando-se a partir destes as frequéncias naturais da estrutura.



Método de decomposi¢cao no dominio da frequéncia

O método de decomposi¢cao no dominio da frequéncia, conhecido na literatura
inglesa  como  Frequency Domain  Decomposition (FDD), é uma
continuagao /extensao do método anterior, pelo que também ¢é de facil utilizagao
apresentando vantagens quando se pretendem estimar modos com frequéncias
proximas.

O método FDD baseia-se na decomposicao da matriz das densidades espectrais
de poténcia de resposta em valores singulares, Figura 3.18. A matriz é

decomposta em funcoes de densidade espectral e cada funcao passa a

corresponder a um sistema de um grau de liberdade.
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Figura 3.18 Representacao gréfica dos valores singulares de uma matriz de funcoes de densidade espectral
(Mendes, 2010).

Método de decomposi¢cao no dominio da frequéncia melhorado

O método FDD nao permite estimar os valores do amortecimento associado a
cada um dos modos de vibragao, nesse contexto surgiu o método de
decomposi¢cao no dominio da frequéncia melhorado, na literatura inglesa
designado por  Enhanced Frequency Domain Decomposition (EFDD).
Este método permite também uma melhor estimativa das frequéncias préprias e

configuragdes modais (Structural Vibration Solutions Aps, 2004).
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3.5.4 Calibracao de modelos numéricos wutilizando resultados

experimentais

Na década de 1960, os E.U.A. investiram no programa de desenvolvimento da
sua industria aerospacial. Na sequéncia de trabalhos pioneiros nesta drea e com
o aparecimento dos primeiros computadores assistiu-se a um grande
desenvolvimento dos métodos numeéricos para andlise estrutural. De entre estes
desenvolvimentos e “descobertas” a que merece maior destaque é o
aparecimento do Método dos Elementos Finitos (MEF) (Zienkiewicz &
Emeritus, 2000).

Apés o aparecimento do MEF, a verificacao da seguranca na fase de projecto
baseou-se em modelos numéricos e modelos fisicos, no entanto, a evolucao dos
modelos numeéricos tornou-os mais econémicos e crediveis e passaram a ser
considerados indispensaveis.

Neste contexto, os ensaios de vibracoes ajudam a validar e calibrar os modelos
numéricos desenvolvidos para estudar o comportamento dindmico das
estruturas. A comparacao dos resultados entre modelos numéricos e ensaios de
vibracoes tem-se revelado um processo bastante importante na calibracao dos
modelos, permitindo ajustar os valores de frequéncias naturais calculadas com os
modelos e as configuragoes modais que lhes estao associadas.

Em (RFS2-CT, 2007a) é referido que no projecto de pontes pedonais modernas é
usual utilizar-se programas de cdlculo baseados no MEF. Este modelo serve nao
s6 para calcular tensoes e deformacoes como as frequéncias naturais da
estrutura. Contudo, deve-se ter em consideracao que a complexidade da
estrutura, as propriedades dos materiais, o tipo de superficie do tabuleiro, as
condicoes de fronteira e os guarda-corpos podem originar discrepancias ao nivel
das frequéncias naturais calculadas e medidas (RFS2-CT, 2007D).

Pode-se verificar a utilizacao de modelos numéricos e ensais de vibracao in situ
em diversos estudos dinAdmicos importantes, como no caso da Millennium
Bridge, ponte Pedro e Inés, entre outros. A Figura 3.19, representa um
modelo numérico utilizado para determinar os pardmetros modais da ponte

Pedro e Inés.



Figura 3.19 Representagdo de parte do modelo numérico da Ponte Pedro Inés. Adaptado de (Caetano et
al., 2010).

3.6 Consideracoes finais

Neste capitulo abordaram-se os conceitos fundamentais na andlise dinAmica de
estruturas, no dominio do tempo e no dominio da frequéncia. A passagem do
dominio do tempo para o dominio da frequéncia é possivel recorrendo ao
conceito de transformada de Fourier.

Verificou-se que a accao dos pedes nas pontes pedonais pode provocar
fenémenos de vibracao excessiva, como o lock-in, pelo que é essencial que o
projectista determine as frequéncias naturais da estrutura e evite que estas se
situem nas gamas criticas definidas pela regulamentagao. Serd também
importante que defina, com auxilio do Dono de Obra, quais os critérios de
conforto e as situagoes de trafego esperadas. Se mesmo assim ocorrerem
vibracoes excessivas apds a construcao da estrutura deverd ser realizado um
controlo de vibracoes por forma a minimizar ao mé&ximo esse fenémeno,
recorrendo a aparelhos especificos para esse efeito (por exemplo TMD).

Uma boa forma de caracterizar o comportamento dindmico da estrutura serd
através da realizacao de ensaios de vibracoes, dos quais o ensaio de vibragao
ambiental se verifica o mais econdémico por nao necessitar de aparelhos
excitadores (normalmente pesados e com custos associados).

A preparacao de um ensaio de vibragao ambiental envolve a elaboracao de um
modelo numérico preliminar, o modelo permite definir as zonas a instrumentar e
o tipo de aparelhos a utilizar, entre outras etapas, todas elas necessarias para
uma boa realizacdo do mesmo. Apds serem obtidos os registos de aceleracoes

estes sao tratados e processados (através do FDD) possibilitando a sua andlise.
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A comparagao dos parametros modais, entre modelo numérico e ensaio
experimental, tem-se revelado um processo bastante importante na calibragao
dos modelos, permitindo ajustar os valores de frequéncias naturais calculadas

com os modelos e as configuracoes modais que lhes estao associadas.



ANALISE DE UMA PONTE PEDONAL

4.1 Consideracoes iniciais

Os capitulos anteriores permitiram a interiorizacao de conhecimentos
fundamentais de dindmica e modelacao, assim como a percepcao e
consciencializacao ao nivel de frequéncias naturais e valores de aceleracoes limite
tolerdveis em pontes pedonais.

Deste modo, o presente capitulo abordard um estudo de caso, a ponte pedonal
sobre a Avenida Santo Condestdvel, em Chelas, efectuando uma andlise do
comportamento dindmico da mesma.

Serd realizada uma pequena descricao da estrutura assim como as etapas
seguidas para a construcao do modelo numérico de elementos finitos. Neste
capitulo serd ainda explicado todo o processo de planeamento e execugao de um
ensaio de vibracao ambiental que tem por objectivo a identificacao dos
principais parametros dinAmicos, frequéncias naturais e modos de vibragao, com

vista & calibracao do modelo numérico desenvolvido.

4.2 Descricao da ponte pedonal

A ponte pedonal em estudo localiza-se em Lisboa, na Avenida Santo
Condestavel na freguesia de Chelas. Trata-se de uma obra que permite a ligacao
entre dois blocos de prédios numa urbanizagao existente nesta zona, (ver Figura
4.1), sendo a sua utilizagdo efectuada maioritariamente por moradores locais,

normalmente para aceder aos espagos comerciais existentes nesta urbanizacgao.
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obtida a partir do Google Earth. Adaptado de (Googlemaps, n.d.)

Comparando a Figura 4.2 com a figura anterior tem-se uma boa percepcao
relativamente ao tipo de estrutura em estudo e ao seu enquadramento na zona
onde foi construida. Na figura seguinte vé-se claramente a estrutura a atravessar

a Av. Santo Condestdvel.

o

Figura 4.2 Vista da ponte pedonal.

A ponte pedonal foi inaugurada em 2009 e encontra-se em funcionamento desde
entao. Nas figuras anteriores verifica-se que a estrutura apresenta uma
geometria extensa e esbelta com dupla curvatura em planta e algcado que é

facilmente perceptivel na Figura 4.3 e na Figura 4.4, respectivamente.



Figura 4.3 Esquema com a planta da ponte pedonal.
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Figura 4.4 Esquema com o algado da ponte pedonal.

A estrutura tem um comprimento de aproximadamente 102 m, sendo
constituida por 5 vaos, os quais tém desenvolvimentos parciais de
13+16,7446,5+12,7413,7m, como se mostra na Figura 4.4, a divisao dos trocos
é obtida através de quatro pilares circulares em betao armado, com 1 metro de
didmetro cada, as fundagoes sao do tipo indirecto com 4 micro estacas cada. O
gabarit vertical médio que a estrutura ostenta ronda os 11.66 metros. Na Figura

4.5 é possivel ter uma nocao da altura do gabarit.

g W\

Figura 4.5 Vista do vao central da ponte pedonal.

O tabuleiro da ponte pedonal é do tipo viga-caixao constituido por chapas
metalicas de 16 mm soldadas (ago S355JR). As chapas metdlicas formam uma

seccao trapezoidal reforcada por secgoes intermédias e interiores de
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complementaridade, também elas de 16 mm. A secgao trapezoidal possui 3,0 e
0,6 m nas bases superior e inferior, respectivamente, e 1,0 m de altura na alma
da viga.

A viga-caixao apresenta regularmente “rigidificadores” formados por perfis
IPE180 e IPE120 e ainda remates laterais na superficie superior recorrendo a
perfis HEB120.

E de salientar que longitudinalmente a estrutura encontra-se também reforcada
com perfis metdlicos (IPE120, % IPE180 e UNP80) como é visivel na Figura 4.6,
todos os perfis metélicos sao constituidos por ago S355JR.

Na Figura 4.6 apresenta-se um esquema do perfil transversal do tabuleiro.

Stick
- Guarda A
g o 1o| N\
lof :_A—._@"\
lo! |
Viga-Caixao Jo]

Figura 4.6 Esquema representativo do perfil transversal da ponte pedonal.

O perfil transversal da ponte é constituido pelo caixao, antes referido, pelas
guardas e pelos sticks (representados na figura).

A construgao do tabuleiro da estrutura foi realizada quase na sua totalidade em
oficina, mostrando-se na Figura 4.7 uma das fases de construgao do caixao da
ponte pedonal, que é formado por 4 trogos que posteriormente foram soldados

em obra.

Figura 4.7 Constru¢ao em oficina de um dos trogos que constitui o tabuleiro da ponte (PPE, 2008).



A Figura 4.8 representa esquematicamente os apoios utilizados no processo
construtivo. Os quatro trogos de tabuleiro foram soldados apés estarem apoiados
nos pilares, encontros e apoio intermédio. O apoio intermédio auxiliou no apoio
do trogo de meio vao (trogo 2 + trogo 3), estes dois trogos centrais foram

soldados antes de serem icados e colocados sobre os apoios.

TR1 TR2 TR3 TR4

L

M

Figura 4.8 Representacao do apoio intermédio a meio vao.
Na figura anterior os tramos estao designados por TR.

Na Figura 4.9 pode observar-se o trogo de meio vao, da ponte pedonal, apoiado

num dos pilares e no apoio intermédio.

Figura 4.9 Montagem do tabuleiro da ponte (PPE, 2008).

4.3 Modelo numérico

Elaborou-se um modelo numérico preliminar (tridimensional de elementos
finitos), constituido por 2930 elementos de casca e 10523 elementos de barra, em
SAP2000, este modelo foi posteriormente calibrado com base nos resultados
obtidos nos ensaios experimentais.

Consideraram-se trés tipos de material, betao, aco das chapas e perfis e aco das

guardas, respeitando as caracteristicas definidas em projecto. Considerou-se o
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betao como um material homogéneo e isotrépico de comportamento eldstico
linear, médulo de elasticidade E =32 Gpa e coeficiente de Poisson v =0,2, os
acos apresentam um valor de coeficiente de Poisson, igual a 0,3 enquanto o

moédulo de elasticidade para o aco das chapas e perfis é igual a E =205 Gpa e

para o aco das guardas E =210 Gpa.

A elaboracao do modelo envolveu o estudo de pecas desenhadas, do qual se
percebeu que a dupla curvatura e os elementos estruturais apresentados seriam
construidos de forma mais fécil utilizando o AutoCad, importando-se no final a
partir do SAP2000.

Definiram-se algumas simplificacoes no posicionamento de perfis transversais e
elementos finitos constituintes do tabuleiro, no entanto, teve-se sempre em
atengao os centros geométricos dos mesmos por forma a respeitarem ao maximo
o estabelecido nos desenhos.

As simplificagoes encontram-se sobretudo em ambos os extremos do topo do
caixao, onde convergem trés perfis, HEB120, % IPE180 e IPE120. Optou-se
assim por deslocar o perfil HEB120, por forma a nao desviar demasiado os perfis

IPE dos seus centros de gravidade, como se verifica na Figura 4.10.
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Figura 4.10 Detalhe das simplificagoes realizadas no perfil transversal.



Na imagem ampliada, a verde, podemos ver o novo posicionamento do perfil
HEB120, enquanto as linhas a azul-escuro representam os centros de gravidade
dos perfis IPE120 e % IPE180 j4 com as alteracoes.

Apés a construgao do tabuleiro com todos os perfis metdlicos colocados
definiram-se as guardas e os sticks (representados a vermelho na figura
anterior).

A geometria dos sticks obrigou a consideragao de vérios elementos de barra para
os definir no modelo numérico e os ligar as guardas e caixao.

Na Figura 4.10 é possivel observar duas das 3 ligacoes que o stick tem
relativamente & estrutura, a primeira ao perfil UNP80, na parte inferior da viga-
caixao e a segunda na zona lateral da viga-caixao, a chapa que estd ligada ao
perfil HEB120. A terceira ligacao é perceptivel na Figura 4.11, e ocorre entre os
tubos rectangulares verticais das guardas e os tubos circulares que ligam os

diferentes sticks.

Figura 4.11 Ligagao entre os sticks e as guardas.

Na Figura 4.12, mostram-se esquemas da secgao transversal do tabuleiro da
ponte pedonal representados em Autocad (apenas as linhas que definem os
elementos de barra e os elementos que definem as cascas — 3dface) e em

SAP2000 com uma extrusao dos elementos de barra e de casca.
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(a) (b)

Figura 4.12 a)Perfil transversal em AutoCad; b)Perfil transversal em SAP2000.

Mais & frente, na andlise e comparacao de resultados ird mostrar-se que a
consideracao dos sticks no modelo numérico poderia ser efectuada considerando
o seu efeito apenas como um acréscimo de massa nos elementos das guardas,
uma vez que se verificou que em termos de rigidez estes elementos nao tinham
uma contribuicao significativa. Esta opgao foi tomada para aliviar o tempo de
cdlculo pois, devido ao elevado nimero de elementos que foi necessario
considerar para implementar os sticks o modelo demorava um pouco mais de
tempo a efectuar uma andlise dinAmica.

Na Figura 4.13 a) apresenta-se um trogo do modelo numeérico inicial onde os
sticks foram considerados e na Figura 4.13 b) apresenta-se um trogo do modelo
onde esses elementos nao foram considerados, mas considerou-se o seu efeito

como se referiu anteriormente.

T
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Figura 4.13 Representacdo de um trogo da estrutura em estudo a) com sticks; b) sem sticks.

Os pilares da estrutura, constituidos por betao C35/45, definiram-se através de
uma secg¢ao circular com um metro de didmetro e respectiva altura de projecto.

A ligacao dos pilares ao caixao realizava-se apenas num ponto o que nao



simulava o seu real comportamento. Desse modo considerou-se a ligagao de cada

pilar a 4 pontos do caixao, visivel na Figura 4.14.

Figura 4.14 Representacao de duas vistas da ligagdo adoptada entre pilar/viga-caixdo no modelo numeérico.

Na Figura 4.15 apresenta-se uma vista em planta e outra em alcado do modelo
numérico obtido, que permite uma comparagao a nivel geométrico com os
desenhos fornecidos pela Camara Municipal de Lisboa (CML), destacando-se

mais uma vez a dupla curvatura, em planta e alcado.
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(b)

Figura 4.15 Modelo numérico desenvolvido em SAP2000: a) representagdo em planta; b) representagdo em

algado.

E de salvaguardar que algumas das primeiras simplificacbes que se utilizaram

nao fazem parte do modelo final, no entanto, serviram para a evolucao do
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modelo e também para um melhor conhecimento da estrutura, permitindo
adoptar melhores simplificagoes, diferentes ligacoes entre elementos ou até
redugoes no nimero de elementos do modelo.

A conclusao do modelo permitiu ter nogoes ao nivel dos pardmetros modais da
estrutura, fundamentais para o planeamento e realizacado do ensaio

experimental.

4.4 Ensaios de vibracao ambiental

Para caracterizar experimentalmente o comportamento dindmico da ponte
pedonal foi realizado um ensaio de vibragao ambiental no dia 30 de Julho de
2012. Neste ensaio utilizou-se um sistema de medi¢cao de vibracoes constituido
por:

e Um sistema de aquisicao de dados da Kinemetrics, “Altus K2”, com 12
canais de medida (cada canal possui um condicionar e amplificador de
sinal);

e 9 transdutores de aceleracao (grandeza fisica medida) uniaxiais do tipo
force balanced (Episensor, Modelo FBA ES-U), com sensibilidade de
2,5 V/g e um transdutor de aceleragao triaxial do tipo force balanced
(Episensor, Modelo ES-T) com igual sensibilidade dos anterires. Dos 9
transdutores dois foram colocados segundo a direccao longitudal e outros
dois segundo a direcgao transversal enquanto cinco foram colocados
segundo a direccao vertical, como se pode perceber com a ajuda da
Figura 4.16 e Figura 4.17 b) e ¢);

e Utilizaram-se cabos do tipo Belden de 6 pares (P/N 9874) para
alimentacao dos acelerémetros e transmissao do sinal ao sistema de
aquisicao;

e Como forma de adquirir e armazenar as medi¢oes utilizou-se um

computador portétil (Figura 4.17 a)) com o programa de aquisicdo Quick



Talk da Kinemetrics, especifico para o sistema de aquisicao utilizado

(Kinemetrics, 2012).

Os acelerémetros foram dispostos ao longo do tabuleiro da estrutura e escolhidos
com base nos pardmetros modais obtidos através do modelo numérico
preliminar, como se representa na Figura 4.16. O nimero de pontos a medir era
superior ao nimero de sensores disponiveis e ao nimero de canais do sistema de
aquisicao pelo que foi necessdrio realizar um ensaio de vibragao ambiental por
fases. O ensaio compreendeu 4 fases, cada uma com duracao de 15 minutos e

frequéncia de amostragem de 100 Hz.

Figura 4.16 Planta da ponte pedonal com os sensores volantes assinalados a vermelho e os sensores

referéncia a azul.

Na figura anterior os sensores volantes estao assinalados a vermelho com o
respectivo nimero de fase de ensaio enquanto os sensores referéncia estao
assinalados a azul.

Na Figura 4.17 a) mostra-se o sistema de aquisicdo de dados e o computador
portétil utilizados no ensaio de vibragao ambiental, durante a preparacao de
uma das fases do ensaio. Relativamente & disposicao dos acelerémetros importa
referir que na zona concava (junto a guarda do lado norte) do tabuleiro em
planta ficaram instalados sensores que permitiram medir a resposta da estrutura
em 3 direcgoes (vertical, longitudinal e transversal), Figura 4.17 b), enquanto na
zona convexa (junto & guarda do lado sul) instalaram-se apenas sensores para

medir a resposta da estrutura na direcgao vertical, Figura 4.17 c).
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Figura 4.17 Equipamento utilizado no ensaio de vibra¢ado ambiental; a) computador portatil e sistema de

aquisicao de dados; b) acelerémetros para medir as componentes longitudinal, vertical e transversal
(dispostos junto & guarda do lado norte); ¢) acelerémetro para medir a componente vertical (junto a

guarda do lado sul).

4.5 Identificacao modal

Apés a medicao da resposta dindmica da estrutura no ensaio de vibracao
ambiental, é mnecessdrio tratar a informacao “recolhida” e proceder &
identificagao modal dos parametros modais da estrutura.

Assume-se, neste tipo de ensaios, que o ruido branco excita toda a estrutura de
igual forma. Como foi referido no ponto 3.5.3, a identificacao dos parametros
modais realizou-se no dominio da frequéncia, através do método FDD, com
auxilio do programa ARTeMIS Extractor, versdo 3.4 (Ambient Response
Testing and Modal Identification Software)

No programa, referido anteriormente, é possivel construir um modelo tendo por
base a localizagao dos sensores no ensaio de vibragao. Na Figura 4.18

apresenta-se o modelo utilizado no programa e as duas primeiras fases de ensaio.



i
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(b)
Figura 4.18 Representagdo esquemédtica do modelo utilizado no programa ARTeMIS Testor, a verde estao
representados os sensores volantes e a azul os sensores referéncia; a) disposigdes dos sensores na primeira

fase de ensaio; b) representacdo dos sensores na segunda fase de ensaio.

Na figura anterior, os sensores fixos e volantes estao representados a azul e
verde, respectivamente. Os vectores definem o sentido dos graus de liberdade
que sao medidos.

Os registos de aceleracoes obtidos através do ensaio de vibragao ambiental
foram associadas ao respectivo canal em cada uma das medi¢oes e podem ser
consultados através do programa ARTeMIS Testor, a Figura 4.19 representa a

série temporal do primeiro canal na primeira fase de medi¢cao do ensaio.
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Figura 4.19 Série temporal de aceleragoes obtida no sensor triaxial para a componente vertical, na fase de

ensaio 1.

N

Antes de se proceder a identificacao modal as séries temporais de aceleracao
foram pré-processadas aplicando um filtro passa-alto, para eliminar frequéncias
abaixo de 0,1 Hz, e ji& no programa de identificagao modal aplicou-se uma
decimacao de 100 Hz para 33,33 Hz, o que permite uma andlise em frequéncia
até 16,67 Hz.

A identificacdo modal realizou-se utilizando o método FDD (ponto 3.5.3.1)
recorrendo ao programa ARTeMIS Eztractor do qual se retirou o espectro de
valores singulares das densidades espectrais de poténcia da resposta em

aceleracao, que se apresenta na Figura 4.20.

dB | {1.0 m/s*R / Hz Freguency Domain Decemposition - Peak Picking
Average of the Nermalized Singular Values of
Spectral Density Matrices of all Data Sets.
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Figura 4.20 Espectro de valores singulares das densidades espectrais de poténcia da resposta em aceleracao.



No espectro anterior encontram-se assinalados 8 picos, aos quais estao
associados os pardmetros modais da estrutura, frequéncia natural e respectivo
modo de vibracao, os pardmetros modais obtidos através do ensaio de vibragao

ambiental serao comparados aos do modelo numérico na seccao seguinte.

4.6 Andlise e comparacao de resultados

N

Esta seccao destina-se exclusivamente a comparacao dos parametros modais,
frequéncias naturais e modos de vibracao, obtidos através do ensaio de vibracgao
ambiental e calculados com o modelo numérico.

Importa salientar que o modelo numeérico foi calibrado, essencialmente ao nivel
dos valores das frequéncias naturais, tendo por base os resultados experimentais
obtidos com a realizagao do ensaio de vibracao ambiental. Esta calibragao
envolveu um ajuste nas hipéteses admitidas ao nivel dos apoios (nos encontros)
com a consideracao de alguns apoios eldsticos.

Também se verificou que os sticks podiam ser substituidos por um acréscimo de
massa nos elementos das guardas uma vez que em termos de rigidez nao tinham
um contributo significativo.

Assim, nas figuras seguintes apresentam-se uma sequéncia de figuras com as
configuracoes modais e as respectivas frequéncias naturais, obtidas
experimentalmente pelo ARTeMIS (em cima), e as equivalentes calculadas

numericamente com o SAP2000 (por baixo).

1°Modo de Vibragao

f. =1,579 Hz

£, =1551 Hz

Figura 4.21 Andlise do primeiro modo de vibragdo da ponte pedonal em estudo
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2°Modo de Vibragao

f, =2132 Hz

f,=2211 Hz

Figura 4.22 Andlise do segundo modo de vibragdo da ponte pedonal em estudo

3°Modo de Vibragao

f, =3,027 Hz

f =3,046 Hz

Figura 4.23 Andlise do terceiro modo de vibragdo da ponte pedonal em estudo



4°Modo de Vibragao

f, =5078 Hz

f =4,731 Hz

Figura 4.24 Andlise do quarto modo de vibragao da ponte pedonal em estudo.

5°Modo de Vibragao

f =5729 Hz

f, =6,017 Hz

Figura 4.25 Andlise do quinto modo de vibragdo da ponte pedonal em estudo.
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6°Modo de Vibragao
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f, =6,778 Hz

Figura 4.26 Analise do sexto modo de vibragdo da ponte pedonal em estudo

7°Modo de Vibracgao

f =828 Hz

f, =8573 Hz

Figura 4.27 Anadlise do sétimo modo de vibragdo da ponte pedonal em estudo.



8°Modo de Vibragao

£, =10,560 Hz

f.=10,992 Hz

Figura 4.28 Andlise do oitavo modo de vibracdo da ponte pedonal em estudo

Numa primeira andlise aos pardmetros modais, anteriormente apresentados,
verifica-se que a maioria dos modos de vibragao identificados (cerca de metade
dos modos totais) tem caracteristicas de vibragdo predominantemente
transversais, seguindo-se os modos com caracteristicas de vibracao verticais e
apenas um modo com caracteristicas de torsao.

De um modo geral os parametros modais (frequéncias naturais e modos de
vibragao) calculados com o modelo numérico revelam aproximagdes razodveis
em relagao aos identificados no ensaio de vibracao ambiental.

Numa andlise mais pormenorizada verifica-se que alguns valores de frequéncias
naturais calculadas numericamente sao quase coincidentes com as obtidas
experimentalmente, como ¢ o caso do 3° e 6° modos de vibragao, enquanto os
restantes apresentam diferencas que variam ente 2% e 6%.

Em relagao as configuracoes modais, identificadas experimentalmente, tém uma
aproximacao satisfatéria com as obtidas numericamente. Nos modos transversais
(1°, 3°, 4° e 7° em termos globais) e no 1° modo vertical (2° global) as

configuracoes modais identificadas apresentam ligeiras diferencas relativamente

81



as obtidas com o modelo numérico, no entanto, numa visualizagao animada das
mesmas verifica-se uma “oscilacao” idéntica.

Analisando as frequéncias naturais obtidas para esta ponte pedonal, verifica-se
que as duas primeiras frequéncias naturais encontram-se nos intervalos de
frequéncias criticas indicados nos regulamentos referidosem 3.4.1. O 2° modo de
vibragao (1° vertical), com uma frequéncia natural de 2,132 Hz, estd no
intervalo das frequéncias criticas em todos os regulamentos, enquanto o 1° modo
de vibragao (1° transversal) com frequéncia natural igual a 1,579 Hz tem de ser
verificado apenas para a EN-1990. Apés a andlise dos resultados experimentais,
nomeadamente em termos das configuracoes dos modos de vibracao, verifica-se
que algumas delas poderiam ser melhoradas instrumentando também as secgoes
transversais por cima dos pilares.

Relativamente ao oitavo modo identificado facilmente se conclui que a
configuracao modal na zona do vao central nao é coincidente com a obtida
numericamente, embora o valor em frequéncia tenha uma aproximacao
aceitdvel. Apenas se poderd esclarecer esta situacao apds a realizagao de um

ensaio com mais secgoes instrumentadas.

4.7 Consideracgoes finais

No quarto capitulo realizou-se uma descricao pormenorizada da ponte pedonal
sobre a Av. Santo Condestavel, quer a nivel geométrico quer estrutural.

A construgao do modelo numérico respeitou de forma fiel os desenhos fornecidos
pelo Dono de Obra e os materiais de construcao ai designados, realizando-se
apenas pequenas simplificacoes pontuais que facilitassem a construcao do
modelo.

Descreve-se também o modelo numérico preliminar que permitiu definir as zonas
a instrumentar, o tipo e nimero (nove) de acelerémetros a utilizar assim como a
frequéncia de amostragem (100 Hz) e o nimero de fases de ensaio (quatro).
Apés a realizagao do ensaio experimental, e das diferentes fases de tratamento
(filtro passa-alto e decimagao) e processamento (método FDD) dos registos, os
pardmetros modais obtidos através modelo numérico preliminar foram

comparados com os experimentais.



A comparacao, entre modelo numérico e ensaio experimental, verificou a
necessidade de calibrar o modelo. As hip6teses adoptadas na calibracao recairam
sobretudo ao nivel dos encontros, onde foram colocados apoios eldsticos no
sentido transversal em cada um dos apoios. Optou-se também por diminuir o
nimero de elementos do modelo a fim de “aligeirar” o mesmo durante o
processo de cdlculo, nesse sentido optou-se por retirar os sticks e distribuir a sua
massa pelas guardas.

As duas hipéteses consideradas verificaram-se boas apds comparacgao com os
pardmetros modais do novo modelo numérico e os do ensaio experimental.

As configuragoes dos modos de vibracao revelaram-se semelhantes e as
frequéncias naturais variaram entre 2% e 6%. Nesta apreciagao concluiu-se que
a estrutura apresenta maioritariamente modos de vibragao com configuracao
transversal e que uma forma de despistar algumas inconformidades nas
configuragoes modais e também ao nivel das frequéncias naturais passaria por
efectuar um novo ensaio de vibragao ambiental & estrutura no qual o nimero de
fases de ensaio fosse maior, ou seja, realizar um ensaio de vibracao ambiental

com um maior nimero de zonas instrumentadas.
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5

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

O presente capitulo tem como objectivo apresentar as conclusoes obtidas com a
realizacao deste trabalho e também algumas sugestoes para estudos e

investigacoes futuras tendo por base a andlise dinAmica de pontes pedonais.

6.1 Principais conclusoes

Na parte inicial do documento é descrita, de forma sumédria, a evolucao das
pontes pedonais ao longo do tempo. A breve descrigao permitiu compreender a
importancia dos diferentes tipos de materiais de construcao na evolugao deste
tipo de estruturas, contudo a evolugao das pontes pedonais deveu-se também
aos avancos tecnoldogicos das técnicas, métodos de construcao e ainda a
imaginacao e criatividade dos projectistas.

O aco, apesar de ter um peso especifico superior ao da pedra e betao armado,
possibilitou a construcao de estruturas bastante esbeltas e globalmente mais
“leves”, possibilitando a criacao de solucoes modernas e arrojadas, no entanto,
estes dois factores tornaram as pontes susceptiveis a fenémenos de vibragoes
excessivas e/ou amplificacao de vibragdes.

Através da andlise de 4 casos de estudo, verificou-se que estes fenémenos estao
intimamente ligados ao tipo de acgao que os pedes induzem nestas estruturas. A
frequéncia da passada dos pedes é, em média, na ordem dos 2 Hz e a gama de
frequéncias criticas verticais/longitudinais e laterais (segundo o Hivoss) estd
compreendido entre 1,25 e 4,6 Hz e 0,5 a 1,2 Hz. Pontes pedonais que
apresentem frequéncias préprias no intervalo anteriormente referido serao
susceptiveis a fenémenos de vibragoes excessivas, pelo que a ponte pedonal
analisada no presente trabalho é susceptivel a este tipo de fenémenos.

Dada a subjectividade de estabelecer um critério de conforto neste tipo de
estruturas, as normas existentes nao apresentam valores concordantes de

frequéncias naturais e aceleragoes maéaximas limites, no entanto, apresentam
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intervalos de valores de frequéncias criticas semelhantes. Os intervalos sao
idénticos aos apresentados anteriormente. Se as frequéncias naturais das
estruturas se encontrarem fora dos intervalos entao os fenémenos de vibragoes
excessivas sao mitigados.

As frequéncias naturais das pontes pedonais sao usualmente determinadas
recorrendo a ensaios de vibracoes. No capitulo 3, seccao 3.5.1, verifica-se que os
ensaios mais econémicos neste tipo de estruturas sao os ensaios de vibragao
ambiental. Estes ensaios permitem identificar baixas frequéncias, tipicas em
pontes pedonais, além de terem um baixo custo de equipamento associado,
relativamente a ensaios de vibracao forgada.

Foi desenvolvido um modelo numérico da ponte pedonal em estudo, tendo-se
procedido a pequenas simplificacoes ao nivel do posicionamento de perfis
metdlicos a fim de facilitar a construcao do modelo. Realizou-se também uma
simplificacao ao nivel dos sticks, optou-se apenas por considerar a sua massa
equivalente distribuida pelas guardas e retird-los do modelo, diminuindo o
nimero de elementos que o constitufam.

Através dos parametros modais, modos de vibragao e frequéncias naturais,
obtidos a partir do modelo numérico preliminar assumiram-se hipdteses
relativamente as zonas a instrumentar na estrutura e sobre o tipo de
acelerémetros a utilizar no ensaio de vibragao ambiental.

Apés o tratamento e processamento (método FDD) dos registos do ensaio de
vibragao ambiental o modelo numérico preliminar foi calibrado.

Através da comparacao entre resultados experimentais e numeéricos verificou-se
que as configuragoes modais apresentavam semelhancas e que as frequéncias
naturais variavam no maximo até 6%, o que denota aproximagoes razodveis.
Nesse contexto, pode-se afirmar que as hipéteses admitidas relativamente aos
sticks e & adopgao de apoios eldsticos nos encontros, foi aceitdvel, revelando que
os sticks apenas contribuem com massa para a estrutura, podendo-se desprezar a
sua rigidez.

No ambito do presente trabalho a calibracao do modelo numérico assentou na
colocacao de hipéteses nos encontros que permitiram uma melhor aproximagao
dos resultados numéricos aos obtidos experimentalmente.

Numa apreciacao relativamente ao tipo de configuracao modal verifica-se que a

estrutura apresenta maioritariamente modos de vibragao com configuragao



transversal, pelo que uma forma de despistar inconformidades nas configuragoes
modais e também ao nivel das frequéncias naturais passaria por efectuar um
novo ensaio de vibragao ambiental & estrutura onde o nimero de fases de ensaio
fosse maior, ou seja, realizar um ensaio de vibragao ambiental com um maior
nimero de zonas instrumentadas, incluindo a zona superior dos pilares.

Por dltimo se se tiver em conta os valores das frequéncias naturais da estrutura
e os valores limites definidos pelos regulamentos referidos no capitulo 2 deste
documento verifica-se que duas das frequéncias naturais da estrutura (1° e 2°
modos de vibragdo) encontram-se nos designados intervalos de frequéncias
criticas definidos por esses regulamentos. Nesse contexto é possivel concluir que

a estrutura é susceptivel a desenvolver fenémenos de vibragoes excessivas.

6.2 Perspectivas futuras

O desenvolvimento deste trabalho é apenas uma parcela da andlise dinAmica
relativamente a ponte pedonal em estudo.

Com o modelo numérico calibrado e validado pelos ensaios experimentais
realizados é possivel efectuar uma andlise dindAmica mais aprofundada
relativamente ao real comportamento da estrutura sob diversas acgoes.

O regulamento da Hivoss define 3 pontos essenciais, que deverao ser
considerados pelo projectista a fim de diminuir o efeito de vibragoes induzidas:

o “as wibragoes devidas ao trifego de pedes sao aceitdveis para o0s
utilizadores;
e 0 fenomeno de “lock-in” nao tem lugar;

e q estabilidade da ponte pedonal é garantida quando sujeita a excitacao

intencional;” (RFS2-CT, 2007a)

O presente trabalho demonstrou que a estrutura apresenta frequéncias naturais
dentro da gama critica definida pelo regulamentos referidos anteriormente, pelo
que seria importante avaliar a susceptibilidade da estrutura relativamente a
fenémenos de vibracoes excessivas e ainda ao fenémeno lock-in em particular.

Neste sentido o estudo poderia contemplar ainda a realizagao de inquéritos aos

utilizadores verificando ou nao desconforto na travessia da estrutura, e avaliar a
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estabilidade, seguranca e comodidade quando a ponte pedonal é submetida a
excitagoes intencionais (pedo a saltar em posigao fixa, por exemplo).

Caso se verificassem vibracoes excessivas e desconforto por parte dos
utilizadores um estudo importante passaria por determinar o tipo de dispositivos
de amortecimento a incorporar na estrutura.

Ao nivel do modelo numérico seria interessante calibrar os pardmetros modais
do mesmo, considerando os pilares exteriores enterrados (caso real), e comparar
esses valores com os do modelo do presente trabalho, verificando as alteracoes
efectuadas ao nivel dos apoios eldsticos dos encontros e se os pardmetros modais

se aproximam ou nao dos do ensaio experimental.
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