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RESUMO

ZUNIGA, José Eduardo Villarroel. Anélise da resposta dinamica experimental de
uma passarela tubular mista, aco-concreto, submetida ao caminhar humano. 2011.
187 f. Dissertacédo (Mestrado em Engenharia Civil) - Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2011.

Este trabalho de pesquisa apresenta como objetivo principal o
desenvolvimento de investigacdo experimental dinAmica sobre estrutura real de uma
passarela tubular mista aco-concreto. O sistema estrutural objeto deste trabalho
corresponde a uma passarela composta por trés vaos (32,5m, 17,5m e 20,0m,
respectivamente) e dois balancos (7,50m e 5,0m, respectivamente), com
comprimento total de 82,5m. A passarela com estrutura continua de aco com as
ligacBes soldadas se apoia em quatro porticos também de aco. Estruturalmente esta
constituida por duas trelicas planas que se interligam através de contraventamentos
horizontais fixados na corda superior e inferior da trelica e lajes de concreto,
formando um sistema misto com interacdo completa. A estrutura estd submetida
correntemente a travessia de pedestres e ciclistas. Testes experimentais foram
realizados sobre o sistema estrutural e confrontados com resultados numeéricos.
Para a modelagem numérica do sistema sdo empregadas técnicas usuais de
discretizacdo, via método dos elementos finitos (MEF), por meio do programa
ANSYS. Os resultados experimentais sdo analisados de acordo com a metodologia
desenvolvida, sendo realizada analise modal experimental para a determinacao das
propriedades dinamicas: frequiéncias, modos e taxa de amortecimento, enquanto
que os resultados da estrutura, em termos de aceleracdo de pico, sdo comparados
com os valores limites propostos por diversos autores, normas e recomendacdes de
projeto, para uma avaliacdo do desempenho da estrutura em relacdo a vibragao
guando solicitada pelo caminhar dos pedestres no que diz respeito a critério para
conforto humano.

Palavras-chave: Analise dindmica; Passarelas de pedestres; Estrutura tubular mista
(aco-concreto); Analise modal experimental; Instrumentacdo dinamica; Modelagem

computacional.



ABSTRACT

This research has as main objective the development of a dynamical
experimental investigation of a real structure — a tubular composite steel-concrete
footbridge. The structural system of this study corresponds to a footbridge composed
by three spans (32,5m, 17,5m and 20,0m, respectively) and two overhangs (7,50m
and 5,0m, respectively), spanning 82,5m. The investigated structural model is
composed by a continuous tubular steel structure with welded connections supported
by four double file steel columns. It is structurally composed of two plane trusses are
intertwined by horizontal bracing set in upper and lower chord of the truss and slabs
of concrete, forming effective composite with complete interaction. This structure is
currently submitted to pedestrians and cyclists crossing. Experimental tests were
carried out on the structural system and with the numerical results. For the numerical
modeling, discretization techniques via finite element method were applied, based on
the ANSYS program. The experimental results were analyzed according to the
developed methodology, and a modal analysis was implemented to determine the
dynamical properties: frequencies, mode shapes and modal damping ratio, while the
structure results in terms of peak acceleration, was obtained and compared to the
limit values proposed by several authors and design recommendations, for the
structure performance by pedestrian walking regarding the acceptance criteria for
human comfort.

Keywords: Dynamic analysis; Pedestrian footbridges; Composite (steel-concrete)

tubular footbridge; Modal analysis; Computational modeling.
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INTRODUCAO

Apresentacdo e Relevancia

Durante os ultimos 100 anos, a populagdo do mundo cresceu de 1,5 para 6
bilhdes, e quase trés bilhdes de pessoas vivem em cidades ou em torno delas.
Dezessete das 20 megacidades, cada uma com populacdo de 10 milhdes de
habitantes ou mais, esta situada em paises em desenvolvimento [1]. Nestes lugares
haverd necessidade de criar a infraestrutura urbana minima que permita seu
funcionamento. Uma das vertentes da infraestrutura urbana a ser desenvolvida esta
relacionada com a necessidade de deslocamento das pessoas até os nucleos
industriais, centros financeiros ou administrativos que demanda solugdes de
transporte intermodal eficiente. Nas grandes cidades a implantacédo das solugdes de
transporte somente pode ser viabilizada pela constru¢cdo de vias preferenciais,
rodovias e ferrovias. Em todos os casos, o sistema viario projetado devera levar em
conta a execucao de pontes e viadutos para resolver pontos de cruzamento e, em
alguns casos, tuneis. A implantacdo de vias expressas em espacos urbanos ou néo,
traz também a necessidade de reintegrar bairros através da construcdo de
passarelas para favorecer e garantir a travessia de pedestres sobre essas vias.

O desenvolvimento cientifico ocorrido nos ultimos anos e a transformacao do
conhecimento em tecnologia aplicada tem contribuido para o desenvolvimento de
sofisticados métodos de dimensionamento, materiais com propriedades mecanicas
mais resistentes como consequéncia do conhecimento da sua microestrutura, e
processos executivos diferenciados apoiados na versatilidade de equipamentos. A
conjuncado destes fatores possibilitou o desenvolvimento da tendéncia de projetar
estruturas cada vez mais esbeltas e flexiveis. Como consequéncia, estas estruturas
ficaram mais sensiveis a solicitacdes dindmicas provocadas entre outras por
atividades humanas como dancgar, caminhar ou pular que podem causar vibracgoes e
gue tém se manifestado de forma preferencial em estadios de futebol, salas de
espetaculos, dependéncias adaptadas para atividades de ginasticas e passarelas de
pedestres. No caso das passarelas, estas ndo ficaram a margem desta tendéncia ja

gue em alguns momentos, buscando privilegiar a estética, e em outros para



23

atenderem limitacBes fisicas e alguns casos orgcamentarios, resultaram estruturas
leves com véaos arrojados e sec¢ao transversal reduzida.

O aumento da flexibilidade e leveza resultou em estruturas extremamente
sensiveis a vibracbes por estas apresentarem baixa freqliéncia. A excitacdo
dindmica produzida pelo caminhar de pessoas ocorre essencialmente em baixas
freqiéncias com a componente na direcao vertical entre 1,6 e 2,4 Hz podendo ser
adotado valores médios de 2 Hz. Este fato predispde as estruturas ao fendbmeno da
ressonancia que poderad ocorrer devido a proximidade entre a frequéncia de
excitacdo, o caminhar das pessoas, e as frequéncias naturais da estrutura. A
observacéo de vibracbes em passarelas ndo € recente jA que 0 primeiro registro
encontrado relata que em 1154 uma passarela de madeira colapsou por acdo da
carga de multiddo de pessoas que desejavam saudar o Arcebispo William (B.
Wolmuth, [2] apud [3]). Contudo, ndo existem registros das causas que provocaram
0 acidente. Segundo 0 mesmo autor, 0 caso mais antigo de problemas em
passarelas devido a carga dinamica induzida por pedestres, foi em 1831 numa ponte
gue desabou na cidade de Brougthton — Inglaterra, causado pela marcha de 60
soldados [4] apud [3]. A partir desse fato, durante o século XX foram intensificados
os estudos para interpretar o efeito das vibracdes induzidas pelo caminhar de
pessoas principalmente na direcdo vertical e em poucos casos na direcéo lateral.

A Passarela do Milénio, inaugurada em 2000, esta localizada sobre Rio
Tamisa no Centro de Londres. Foi projetada para fazer a ligacdo entre a Catedral de
Saint Paul e a nova galeria de Arte Tate Modern (Figura 1.1) Construida em
estrutura mista, com sistema estrutural suspenso com comprimento de 332 m, esta
dividida em trés vaos, o central de 144 m e dois extremos de 80 e 108 m. Logo na
sua inauguracao, entre 80.000 e 100.000 pessoas cruzaram a passarela, resultando
em uma densidade de ocupacdo de 1,3 a 1,5 pessoas/m?. Este fato causou uma
grande vibracdo. No primeiro dia a estrutura apresentou vibracdes laterais da ordem
de 0,8 Hz em um dos vaos extremos e no vao central de 0,5 Hz e 0,9 Hz para o
primeiro e segundo modo. Os deslocamentos excessivos que alcancaram 70 mm
fizeram recomendavel o fechamento da passarela por seguranca e panico dos
usuarios. Isto levou a estudos do fenébmeno nos quais se concluiu pela necessidade

de se introduzir atenuadores dindmicos de vibracdo para mitigar estes efeitos [5], [6],

[7], [8].
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Figura 1.1 - Vista da Passarela do Milénio Fonte: Wikipedia

Anteriormente e de maneira analoga, a Toda Park Bridge (Figura 1.2) tinha
apresentado os mesmos problemas. De estrutura estaiada, com um vao principal de
134 m e outro de 45 m, suspensos por 11 cabos em cada um dos dois planos de
estais, logo da sua inauguracdo em 1989 foram percebidas vibracdes laterais
motivadas pelo sincronismo das cargas provocadas pelo caminhar das pessoas, em
multiddo. Diversos artigos técnicos a esse respeito indicam que a viga central vibrou
lateralmente com amplitude de 10 mm e uma frequéncia de 0,9 Hz. Embora a
amplitude n&o pareca muito grande, alguns pedestres sentiram desconforto e
inseguranca [9], [10]. Observacdes registradas por meio de videos do movimento da
cabeca das pessoas da multiddo e pela resposta na direcdo horizontal, concluiram

gue 20% das pessoas da multiddo sincronizaram perfeitamente os seus passos [11].
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Figura 1.2 - Passarela Toda Park Bridge Fonte: Wikipedia

Assim como a passarela de Brougthton [3] apud em 1831 despertou o
interesse para o estudo do comportamento da carga dindmica na direcéo vertical, a
passarela do Millennium fez intensificar os estudos para avaliar as vibracdes laterais
devido ao efeito do caminhar sincronizado das pessoas. A grande quantidade de
trabalhos técnicos elaborados culminou com a realizacdo da 12 Conferéncia
Internacional sobre o tema, a Footbridge 2002 realizada em Patris.

Como haviamos relatado os problemas de vibragdo em estruturas provocando
desconforto sédo muito antigos.

Em 1998 o autor realizou medi¢des dindmicas para estudo do comportamento
de passarela de estrutura de concreto, na qual 0os usuarios, a maior parte
funcionarios da Mercedes Benz em S&o Bernardo do Campo - SP alertavam sobre a
inseguranca e o desconforto da estrutura.

Em dezembro de 2010 foi inaugurada a Passarela de Pedestre da Estacdo
Cidade Nova do Metré Rio (Figura. 1.3). Em trabalho apresentado no Il Congresso
de Pontes e Estruturas, a Noronha Engenharia [12], projetista do Conjunto
Arquitetbnico, mencionou que “foi elaborado modelo numérico de calculo
tridimensional reproduzido a partir do projeto arquiteténico original e constituido por
elementos finitos de barras, cascas e soélidos para simular o comportamento

estrutural da Estagcao e Passarela”.
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Figura 1.3 - Passarela de Pedestres da Esta¢éo Metr6 Cidade Nova.

Por iniciativa do Metrd, a empresa Concremat foi contratada para fazer a
avaliacdo do comportamento da estrutura face as acdes ambientais e as induzidas
pelos pedestres, através do monitoramento da resposta dindmica. Os trabalhos
foram iniciados pela elaboragédo do modelo estrutural, em elementos finitos (MEF).
Na analise modal realizada no modelo tridimensional da estrutura, foram
encontrados valores de flexao vertical de 1,69 e 1,80 Hz, para a primeira e segunda
freqiéncia natural da estrutura, que estdo dentro da faixa de excitagcdo dinamica
produzida pelo caminhar de pessoas. Estes valores, bem como o comportamento
dindmico da estrutura foram confirmados através do processamento dos sinais de
aceleracdo obtidos na anélise modal experimental realizada.

Os diversos artigos técnicos revisados mostram que os problemas dinamicos
se manifestam em passarelas com diferentes sistemas estruturais e materiais e sdo
consequéncias do desconhecimento deste fator na elaboracdo dos projetos. No
meio técnico, as estruturas sdo projetadas para solicitacbes estaticas, observando-
se somente os estados limites, ndo sendo levada em consideragdo a complexa
interacao: solicitacdo dinamica-estrutura.

A revisdo das normas brasileiras mostra que para o dimensionamento Sao
estabelecidas as diretrizes para satisfazer as condigbes de servigo e de seguranca
com relacdo a sua ruptura, atendendo aos estados limites ultimo (ELU) e de servico

(ELS) limites de utilizacao.
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A NBR-6120/1980 [13] para Calculo de estruturas de Edificios utiliza o
equivalente estatico para avaliar a seguranca de estruturas submetidas a
carregamentos humanos.

A NBR 6118 [14] que fixa os requisitos basicos exigiveis para projetos de
estruturas de concreto define que: "As ag¢bes dinamicas podem provocar estados
limites de servigco e estados limites ultimos por vibragdo excessiva ou por fadiga dos
materiais”. Visando assegurar comportamento satisfatorio das estruturas sujeitas a
vibracbes na NBR 6118 é recomendado afastar o maximo possivel a frequéncia
propria da estrutura f da frequéncia critica fei, que depende da destinacdo da
respectiva edificagao.

f> 1,2 fcrit

Na falta de valores determinados experimentalmente, a norma recomenda
adotar a frequiéncia critica f.i de 1,6 a 4,5 Hz para passarelas de pedestres.

A NBR 8800/2008 [15] - Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas
de aco e concreto de edificios - que fixa os requisitos basicos para projeto e
execucao de estruturas de aco de edificios, ja incorpora conceitos mais atuais em
relacdo ao tema mencionando. O Anexo M que trata do projeto de estruturas de
pisos com grandes vaos e amortecimento reduzido indica que podem resultar em
vibracBes que causem desconforto. No item M.2 recomenda que “o problema de
vibracdo em pisos deve ser considerado no projeto de estrutura por meio de analise
dindmica, levando-se em conta, pelo menos: a) as caracteristicas e a natureza das
excitacdes dinamicas, como por exemplo, as decorrentes do caminhar das pessoas
e de atividades ritmicas; b) os critérios de aceitacdo para conforto humano em
funcdo do uso e ocupacado das areas do piso; c) a freqiéncia natural da estrutura do
piso; d) a razdo de amortecimento modal; €) os pesos efetivos do piso.

Em relacdo as acdes, a NBR 7188/1984 [16], a sobrecarga em passarelas é
estabelecida em classe Unica, onde a carga mével é uniformemente distribuida de 5
kN/m?, ndo majorada. Ao considerar esta simplificacdo do carregamento mével como
uma carga uniformemente distribuida, a norma faz uma analise estatica equivalente,
isto é, despreza o comportamento dindmico produzido pela movimentacdo das

pessoas.
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Como pode ser verificado, somente a NBR 8800/2008 [15] é a Unica norma
brasileira que recomenda tratar o problema de vibracdo em pisos por meio de
analise dinamica que necessariamente devera considerar as caracteristicas da
excitacao e os parametros de rigidez, amortecimento e massa da estrutura.

Por outro lado, o comportamento dinamico de passarelas vem sendo tratado
com atencdo em alguns codigos e regulamenta¢gfes normativas internacionais, que
apresentam diretrizes detalhadas com valores limites para frequéncias e picos de

aceleracdo, que nem sempre sao confirmados em medidas experimentais.

Motivacado e Objetivos

As passarelas sdo dimensionadas considerando, em geral, cargas estéticas
que supostamente deveriam reproduzir além do peso proprio, solicitacdes dinamicas
induzidas pelo vento e pelo transitar de pessoas. Durante o caminhar, pedestres
impdem forcas dindmicas nas estruturas que geram resultantes com componentes
em trés diregdes: vertical, lateral e longitudinal [3]. A forca que gera o caminhar de
uma Unica pessoa sobre a estrutura devido a aceleracao e desaceleragdo da massa
do seu corpo tém sido motivo de estudos durante muitos anos, em especial, a
componente vertical por ser de magnitude maior. A frequiéncia das a¢des associadas
ao caminhar ou correr pode se aproximar da frequéncia associada a um dos modos
de vibracéo da estrutura conduzindo ao aumento das amplitudes dos deslocamentos
e aceleracfes o0 que provoca desconforto nos usuarios.

O trabalho a seguir tem por objetivo estudar a resposta dindmica experimental
de uma passarela existente quando submetida as forcas produzidas pelo transitar de
uma ou mais pessoas caminhando e/ou correndo. De maneira preferencial, sera
analisada a componente vertical da forca, sem desprezar a componente horizontal e
longitudinal, efeitos que foram detectados nas observagdes realizadas na estrutura e
confirmadas nas simula¢cdes do modelo numérico.

A determinacdo das caracteristicas dinamicas da estrutura sera realizada
através de analise modal experimental e terd como finalidade a determinacdo dos
parametros modais: frequéncias naturais, modos de vibracdo e fatores de
amortecimento, parametros frequentemente também estimados por métodos

numericos, utilizando-se o Método dos Elementos Finitos.
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A andlise experimental para as diversas situagfes visara também determinar
deslocamentos e principalmente aceleracdes, grandezas adotadas na analise dos
niveis aceitaveis de vibracdo para avaliacao do conforto humano.

Cabe ressaltar que na avaliacdo experimental da resposta dindmica nao sera
considerado o efeito dinamico provocado pelo vento ou de outro tipo de excitagao

dindmica que possam influenciar as medi¢des de campo.

ESTADO DA ARTE

Os problemas provocados pela vibragcdo em estruturas tradicionalmente séo
agrupados em dois dominios distintos: os que podem afetar a integridade estrutural
e 0s associados com o nivel de conforto proporcionado aos usuarios.

No primeiro caso o que esta em questdo € o Estado Limite Ultimo de
resisténcia e estabilidade das estruturas, inserindo-se nele a generalidade de acfes
exteriores adversas que podem induzir a danos estruturais e em casos extremos
levar as estruturas ao colapso.

A segunda classe de problemas esta relacionada com o estado Limite de
Utilizacdo das estruturas no concernente a satisfacdo de limites impostos para
vibracBes excessivas. Ao contrario da situacdo anterior, o que esta em pauta nao é
a integridade estrutural, mas o funcionamento em servico; incluindo-se neste grupo
os problemas de vento e principalmente os relacionados com o fendbmeno da
ressonancia por efeito de cargas méveis. Ressalta-se que em caso extremos ventos
e cargas moveis podem derrubar estruturas.

Os casos mais frequentes de ocorréncia de vibracdes excessivas em
estruturas, solicitadas por cargas moveis, estdo na maioria dos casos associados a
pontes rodoviarias ou ferroviarias sujeitas a acao das cargas dos veiculos.

Neste particular é importante ressaltar também as estruturas sujeitas a
atividades humanas que podem experimentar niveis de vibracdo elevados caso a
freqiéncia da acgdo ou algum de seus harmobnicos coincida com uma das
frequéncias naturais do sistema estrutural em analise.

No caso das passarelas, além das vibragBes verticais provocadas pelo

caminhar de pedestres, existe a possibilidade de ocorrer vibracbes laterais
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excessivas, como consequéncia do fendmeno de sincronismo entre o caminhar das
pessoas.

A preocupacao com os efeitos da carga dindmica em estruturas gerada por
atividade humana néo é algo recente e 0s primeiros estudos remontam ao fim do
século XIX [17].

Moreland e Tilden apud [17], ja tinham a percepcdo de que a carga humana
interage com a estrutura dinamicamente.

Pesquisas para interpretar e quantificar as for¢cas induzidas por pessoas vem
sendo realizadas por muitas décadas: Tilden; Galbraith e Barton, Nilsson,
Matsumoto et al, Wyatt apud [18].

Utilizando uma plataforma Tilden apud [17], observou que o movimento de
multiddes podia ser aleatdrio ou sincronizado, e que conseguir sincronia perfeita
entre os individuos era impossivel.

A partir da década de 70, alguns autores, entre eles, [19],[20],[21],[22],
passaram a descrever o carregamento gerado por algumas atividades humanas
como a soma de uma parcela devido a carga estética (peso do individuo) e a carga
dindmica. A parcela de carga dindmica esta associada a atividade praticada pelo
individuo ou de um grupo de pessoas e pode ser descrito matematicamente através
de uma série de Fourier.

Baseado em resultados dos ensaios de estruturas instrumentadas Ohlsson
apud [3], Allen, Rainer e Pernica [20], e posteriormente Bachmann e Ammann [23],
entre outros, descrevem a funcgdo representativa do caminhar humano através de
uma série de Fourier,

Em relatério elaborado em 1972, apresentado por Bachmann e Ammann no
IABSE [23], estd o relato de passarela de aco que experimentou forte vibracdo
lateral durante a ceriménia de inauguracdo quando foi ocupada por 300 — 400
pessoas. A explicacdo esteve associada ao modo de vibracdo natural da passarela
na direcdo lateral, proximo de 1 Hz. Bachmann [23] supde que nesse caso pode ter
acontecido a sincronizacdo do passo com a vibragdo da passarela, amplificando a
vibracdo consideravelmente. O problema foi resolvido com a instalacdo de
atenuadores dinamicos de vibracdo para absorver a vibracdo lateral. Na mesma
publicacdo, relatam como ocorre a oscilacido lateral do centro de gravidade das

pessoas ao caminhar.
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Murray [24], ap0s o teste e a andlise de varios sistemas de pisos com vigas de
aco e lajes em concreto, sugeriu que sistemas com taxa de amortecimento critico
situado na faixa de 4% a 10% que estivessem situados acima da linha média da
regido “Distintamente perceptivel” na escala modificada de Reither-Meister (Figura
1.4), iriam gerar desconforto aos ocupantes [23]. Da mesma forma sistemas na faixa

“‘Fortemente perceptivel” seriam inaceitaveis para ocupantes.

DESLOCAMENTO - POLEGADAS

I 2 5 10 20 80 100
FREQUENCIA - CICLOS POR SEGUNDO

Figura 1.4 — Escala Modificada de Reither-Meister de
sensibilidade humana as vibragdes [25]

Em livro publicado por Bachmann & Ammann em 1987 [23], discorre-se sobre o
carregamento humano distinguindo-se entre caminhar, correr, pular e dancar. No
caminhar e correr 0s autores apontam que a carga dinamica sobre o pavimento é
dominada pela frequéncia da “passada”.

Segundo Bachmann [26], o caminhar rapido ou mais de uma pessoa
caminhando conjuntamente € um carregamento dindAmico mais severo, mas somente
para os dois primeiros harmdnicos.

De forma similar, um grande grupo de pessoas andando em conjunto produz
um carregamento dinamico relevante (freqiéncia do passo de aproximadamente 2
Hz), o que na pratica ¢é aliviado pelo efeito de amortecimento causado pelas proprias

pessoas e pela falta de conexdo com harménicos mais altos.
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Fujino et al., 1993 [27] apud [18], descreveu a vibragéo lateral imposta por
pedestres em passarela metédlica estaiada de dimensdes similares a Millennium
Bridge como consequéncia da ocupacdo de 2000 pessoas. A vibracdo lateral
detectada foi de 0,9 Hz e amplitude de 11 mm.

Fujino et al., apud [18], detectou através de gravacdes de video do movimento
de multiddo que 20% ou mais dos pedestres sobre a passarela caminhavam em
sincronismo com a vibracéo lateral com frequiéncia de aproximadamente 0.9 Hz.

Em estudo recente R. Sachse, A. Pavic & P. Reynolds [18], revisaram mais de
130 publicacdes referente ao problema da interacdo dinamica estrutura-pessoas
aplicavel a projetos de engenharia. No trabalho € comentada a interagdo que ocorre
em estruturas leves excitadas pelo caminhar, correr, pular e outras atividades
similares realizadas por pessoas. Os autores comentam ainda que este fenbmeno é
extremamente complexo, interdisciplinar e muito pouco estudado. Para organizar o
conhecimento existente, os autores abordam o tema sob dois pontos de vista: como
a vibracdo da estrutura pode influenciar as forcas induzidas pelos humanos e como
os humanos influenciam nas propriedades dinamicas das estruturas.

Eriksson [28], sugeriu que a carga humana fosse considerada como
estacionaria no espaco, devido a complexidade de se realizar a distribuicdo espacial
das pessoas que produzem cargas dinamicas na estrutura e devido a falta de
estudos sobre o tema.

Zivanovic et al. [29], investigaram a natureza e a possivel causa da diferenca
entre a resposta modal analitica e a medida de forma experimental e ainda de que
maneira essa diferenca pode ser levada em consideracdo na construcdo do modelo
numeérico computacional. A pesquisa foi realizada baseada na resposta da estrutura
de trés passarelas diferentes excitadas por uma e duas pessoas caminhando.

Blanco, [30], em trabalho apresentado na Conferencia da 92 SAMTECH
mostrou que a excitagcdo dinamica provocada quando da ocupacdo das passarelas
por pessoas ocorre de duas diferentes maneiras: randémica e sincronizada. No
primeiro caso a freqiéncia de passo dos pedestres esta distribuida de acordo com a
curva de probabilidades e o espaco de tempo do angulo de fase de 1° harménico, &
caracterizado pelo valor randémico. No caso de excitacdo sincronizada, o caminhar
das pessoas é com passo uniforme, na mesma freqiiéncia e em fase. Isto resulta em
um aumento da forca induzida, que no caso do 1° harménico é proporcional ao

namero de pessoas envolvidas. A maioria dos pesquisadores, que estudaram a
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excitacdo sincronizada coincide que para um pequeno numero de pessoas, nao
mais de 25, pode ser considerada a sincronizagao perfeita.

Nakamura, [11], reportou ensaios experimentais realizados em duas
passarelas em Japdo. A analise numérica para a excitacdo lateral foi realizada
considerando a carga de pessoas distribuida e constante sobre a passarela.

Kasperski, apud [18] mencionou que apesar do grande numero de
publicacdes que tratam das forcas induzidas por multiddo, ainda precisam ser
pesquisadas em particular a dependéncia da natureza e magnitude da forca
induzida.

Ebrahimpour e Sack, [31], publicaram que embora tenha sido comprovado
gue as cargas dinamicas induzidas por grupos de pessoas Sa0 maiores que as
induzidas individualmente, ndo existem linearidade entre 0 niumero de pessoas e as
forcas induzidas. Isso somente acontece se as pessoas Sao organizadas por
movimento de outras pessoas ou por masica.

Em geral, o comportamento sincronizado de pessoas sobre as estruturas
pode ser premeditado ou ndo intencional. O caso de comportamento sincronizado
premeditado mais conhecido é a ginastica aerdbica. Pode acontecer comportamento
sincronizado em alguns casos por acao de vandalos.

Quast, e Kaspersky, apud [18], comentam que apesar de 200 anos de
pesquisas sobre o comportamento dindmico de pessoas sobre as estruturas,
somente agora a sincronizacdo nao intencional esta sendo considerada importante.

Dallard et al. [5], comenta que é possivel afirmar que a vibracdo estrutural
forte o suficiente perturba as pessoas em seus movimentos e, todavia, as estruturas
podem ser inutilizadas ou consideradas inseguras devido ao panico que provocam
nos pedestres.

A sincronizacao espontanea de pedestres com a movimentagéo da estrutura
representa um caso de interacdo humana-estrutura e este comportamento tém sido
observado em diferentes épocas como foi reportado por Petersen [32], Bachmann
[26], Fujino et al.[27], Dallard et al. [5], HIVOSS [33], JI, T., et al. [21] e MURRAY
[24], NAKAMURA [34].

Ainda em relacdo a interacdo do impacto humano sobre as estruturas,
estudos mostram que além de excitar também podem alteram as propriedades

modais da estrutura ocupada.
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Em geral a influéncia de ocupantes sobre as propriedades modais de
estruturas civis € representada modelando uma massa complementar & estrutura.
Este modelo tem sido amplamente aceito por longo tempo Allen e Rainer, [19];
Ohlsson, [35]; Ebrahimpour et al., [31].

Investigacbes realizadas por Lenzen [36], and Rainer & Pernica [37]
mostraram o significativo aumento do amortecimento devido & ocupacdo da
estrutura por pessoas. Baseados em estes e outras investigacfes similares, tais
como as realizadas por Ebrahimpour et al., [31], Pimentel [38] Pimentel & Waldron
[39], Eyre & Cullington, Maheim & Honeck, Bishop et al., Quast apud [18] é
amplamente aceito que a ocupacdo humana aumenta o amortecimento das estrutura
ocupada. Além do mais, pesquisas recentes realizadas por Brownjohn [40] e
Brownjohn & Middleton [41] mostram que a ocupacdo humana absorve
significativamente mais energia que a sobrecarga que conformam o piso de concreto
da estrutura.

Allen et al. [20], consideram a adicdo de massa na modelagem do
amortecimento devido a ocupacdo humana das estruturas. Esta forma de modelar
estruturas sob a agcdo humana tém sido considerada por Beyer et al., Luza e Hothan
para passarelas de pedestres apud [18].

Em ensaios experimentais Lenzing, apud [18] mostrou que o modelo
considerando massa ndo sempre indica as frequéncias de estruturas ocupadas por
humanos de forma apropriada. Contrariando as expectativas ensaios realizados em
uma pequena plataforma de madeira mostraram que a frequéncia fundamental néo
diminui de forma significativa se pessoas paradas com mais de duas vezes 0 peso
da plataforma ocupam. Ao contrario, a frequéncia natural da estrutura diminui
levemente.

A resposta dinamica medida no Twickenham Stadium de Londres por Ellis
and Ji apud [21] indicou que a sobrecarga de pessoas em estruturas, atua como um
sistema amortecedor massa-mola, de forma mais efetiva que adicionar massa.

As pesquisas realizadas mostram que em estruturas ocupadas por pessoas
pode aumentar o amortecimento, ha reducdo das frequéncias fundamentais e
também podem aparecer outros modos de vibracdo. Tais efeitos necessitam ser
determinados de forma precisa para possibilitar a elaboracdo de projetos seguros e

econdmicos e livres de vibragfes indesejaveis.
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Teixeira, [42], aplicou, num modelo bidimensional de uma estrutura de
passarela estaiada, a for¢ca produzida por um passo descrita por uma série de
Fourier e, assim, simulou o caminhar de uma ou varias pessoas por meio de cargas
pontuais se deslocando na estrutura com afastamentos, variaveis, entre elas.

Obata, Miyamori, et al [43], para tentar incluir as propriedades dinamicas do
corpo humano tais como massa e rigidez, apresentaram um modelo que acopla as
equacdes dinamicas do corpo humano, dividido em cabeca, partes superior e inferior
do corpo, com as equacbes de movimento da estrutura. O modelo também
considera o movimento vertical do corpo humano.

Figueiredo, [44], em sua dissertacdo de mestrado efetuou uma avaliacdo da
resposta dinamica de passarelas de pedestres no que se refere ao conforto humano.
Em seu estudo desenvolveu diversos modelos de carregamento de forma a
representar a travessia de pedestres sobre a estrutura, considerando inclusive um
modelo mais realista de carregamento em que se incorpora o impacto transiente do
calcanhar devido ao caminhar humano.

Varela, [45], descreve o caminhar humano consiste em uma composi¢ao de
movimentos em varias dire¢bes, e considerar que esse caminhar produz apenas
uma componente vertical de carga € tdo somente uma simplificacdo totalmente
vélida para lajes de piso absolutamente rigidas em seu préprio plano, mas que ndo
pode ser aplicada a passarelas totalmente flexiveis.

Varela, [45], propds uma ferramenta computacional para a geracao de carga
humana do caminhar no tempo e no espaco e incluiu na formulagdo, o pico
transiente que representa o impacto do calcanhar no piso. Essa ferramenta
computacional permite considerar o carregamento produzido por pessoas se
deslocando segundo trajetorias predeterminadas ou ainda geradas aleatoriamente.

Lima et al , [46], utilizando a técnica de inteligéncia computacional avaliou o
conforto humano em passarelas mistas para pedestres, tendo como referéncia as
recomendacgdes da ISO 2631/2. Os resultados obtidos indicaram que, para as
vibracdes das passarelas atenderem aos niveis das normas de projeto, deve-se
restringir a flexibilidade e a deformabilidade do sistema estrutural.

O caminhar humano, segundo Varela, [45], varia de pessoa para pessoa de
acordo com a idade, tipo fisico, cultura, personalidade, etc. Em geral, um jovem, por

exemplo, apresenta balanco vertical mais proeminente, com impacto de calcanhar
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mais intenso, possivelmente solicitando a estrutura mais severamente. O idoso por

sua vez apresenta um caminhar suave e pendular.

Na figura 1.5 estd apresentada a comparacdo da forca de passo de quatro

pessoas diferentes.
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Figura 1.5 — Comparac¢éo da For¢a do passo no tempo de quatro pessoas
diferentes — [47] apud [45].

Apesar das inUmeras investigacdes realizadas visando interpretar a interacéo
do impacto humano sobre as estruturas flexiveis ainda ndo ha um perfeito
entendimento do fenbmeno. Como consequéncia, ndo ha um modelo matematico
computacional apropriado, que depende ndo apenas das caracteristicas das
estruturas flexiveis, mas também da biomecénica humana individual do caminhar e

do comportamento em multidao [18].
Escopo do trabalho
Com o intuito de atender aos objetivos e a metodologia descritos
anteriormente, este trabalho esta subdividido em nove capitulos, descritos a seguir.
Na parte inicial apresentou-se a motivacao para o tema objeto deste trabalho,
um breve resumo da importancia das obras de arte especiais nas grandes cidades,
em especial as passarelas. S8o comentados também os problemas decorrentes da

nao consideracdo do efeito dinamico, mostrando o retrospecto com alguns

insucessos classicos.
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No primeiro capitulo faz-se uma descricdo do carregamento dindmico
induzido pelo caminhar humano e os efeitos sobre as estruturas, contendo breve
resumo realizado por diversos autores e se discorre também sobre os modelos
desenvolvidos para o caminhar de uma pessoa e para multidao.

Mostra-se no segundo capitulo uma explanagcdo sucinta sobre critérios
normativos internacionais para o calculo que dizem relagdo a aceitacdo do nivel de
aceleracdo para passarelas em geral ndo se importando com o modelo, sistema
estrutural ou materiais adotados, uma vez que todas as passarelas sdo analisadas
pelos mesmos critérios.

O capitulo trés descreve o modelo estrutural investigado constituido por uma
passarela de pedestres. Sao apresentadas em detalhes o “as built” da estrutura uma
vez que os projetos fornecidos ndo correspondiam a estrutura existente.

No quarto capitulo abordam-se os principios basicos de analise modal criando
desta maneira as condicBes de desenvolver a analise modal aplicada a estrutura da
passarela investigada para a determinacdo das caracteristicas dinamicas que
permitirdo determinar as freqUéncias naturais, modos de vibracdo e fatores de
amortecimento modal.

O quinto capitulo aborda a analise experimental aplicada a estrutura
investigada cujo modelo estrutural e as respectivas propriedades fisicas e
geométricas foram apresentadas no capitulo 3. A analise modal experimental
desenvolvida possibilitardA a construcdo do modelo representativo do
comportamento dinamico do sistema estrutural a fim de se determinar os
parametros modais.

No capitulo seis sdo processados 0s sinais aquisitados para as diferentes
situacBes de ensaios realizados na passarela estudada. Com os resultados obtidos
nos ensaios de vibracdo livre sé@o determinados os parametros modais,
frequéncias, modos e taxas de amortecimento modal. Com os sinais de vibracdo
induzida séo obtidas as acelera¢cdes maximas que permitirdo avaliar o conforto da
estrutura.

No sétimo capitulo € realizada uma ampla analise de todo o processo de
aprendizado com as principais conclusdes em relacdo aos critérios normativos e
documentacgdo técnica disponivel que foi consultada. S&o analisados se o0s
objetivos foram atendidos e sao feitas sugestbes para a continuidade do

desenvolvimento deste trabalho.
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1 CARREGAMENTO DINAMICO INDUZIDO POR PEDESTRES AO
CAMINHAR

1.1 Introducéo

As acdes dinamicas induzidas pelos seres humanos podem ser de natureza
periodica ou transiente. As cargas dinamicas periédicas, como o caminhar, Sao
caracterizadas por excitacdes repetidas ao longo do tempo e as cargas dinamicas
transientes s@o causadas por um movimento Unico representado por um
carregamento impulsivo sobre um determinado componente estrutural.

Durante o caminhar, os pedestres induzem forcas dinadmicas que se deslocam
sobre as estruturas. Estas forcas geram componentes em trés direcdes: vertical,
transversal e longitudinal. Todas elas dependem de parametros associados a
frequéncia e comprimento do passo e a velocidade da caminhada. Na direcdo
vertical, a componente é produzida pelo impacto peridédico das passadas e pelo
movimento de oscilacdo vertical da pessoa ao caminhar. Na direcédo transversal, as
forcas sd@o resultantes do movimento oscilatério em torno do centro de gravidade do
corpo humano que ocorre entre as passadas Nakamura & Kawasaki, [9]. J& na
direcado longitudinal, as forcas sao geradas devido ao atrito entre 0s pés e 0 piso.

A frequéncia de excitacdo na direcdo transversal € igual a metade da
frequéncia na direcdo vertical e longitudinal. A explicacdo € que a cada duas
passadas do pedestre, sdo aplicadas duas forcas de mesmo sentido na direcao
vertical e longitudinal enquanto que na direcéo transversal sdo aplicadas duas forcas
no sentido oposto (figura 2.1). Desta forma o periodo predominante da excitacdo na

transversal é o dobro do periodo nas direcdes vertical e longitudinal.
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Figura 2.1 — Caminhar Humano - Forg¢a vertical, lateral e
longitudinal em N x s 2005 [3]

Como mencionado anteriormente, as for¢cas dindmicas causadas por acdes
humanas s&o altamente complexas em natureza e interpretacdo. Existem muitos
parametros envolvidos nas acdes de caminhar e correr. Além disso, as forcas variam
no tempo e no espaco. Cada pessoa possui uma forma de andar prépria e as
pessoas tém diferentes pesos. O numero de pessoas que passam por uma
passarela, por exemplo, e o grau de sincronismo entre elas é de dificil
generalizacao.

Este € um problema recorrente que tém sido estudado ao longo dos anos por
diversos pesquisadores de varias partes do mundo visando quantificar as forcas
induzidas pelos pedestres de forma isolada ou pela acdo em multiddo. Na maioria
dos casos, os estudos tém sido orientados a entender principalmente a componente
vertical da forgca dindmica em detrimento da transversal ou longitudinal. Assim foi até
a inauguracao da Millennium Bridge, que pelos problemas conhecidos, levaram a
intensificar os estudos para avaliar as vibracdes laterais devido ao efeito do
caminhar sincronizado das pessoas.

No que se segue sao apresentados estudos realizados para melhor entender
e descrever fisica e matematicamente as a¢cées humanas de caminhar e correr, de
modo a compreender o modelo analitico que expressa essas a¢cdes corretamente e

possam ser aplicadas nos projetos de passarelas.
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1.2 Estudos realizados do carregamento induzido

Provavelmente o informe mais antigo que relata assuntos relativos a vibracéo
em passarelas tenha sido realizado por Stevenson [3] em 1821. Somado a iSso o
mesmo autor fez diversos relatos de casos de vibracédo provocados pela marcha de
soldados ao atravessar pontes, indicando nesse tempo, a necessidade de
considerar nos projetos de pontes carregamentos dinamicos induzidos pela acéo de
pessoas. Cabe mencionar que 10 anos apds as observacdes realizadas por
Stevenson, colapsou a ponte de Brougton causado pela marcha de soldados [3].

As primeiras medi¢cOes das forcas induzidas por pedestres foram realizadas
por Harper et al. apud [3], com o intuito de investigar o atrito e 0 escorregamento
sobre a superficie de pisos. As medicbes da forca horizontal e vertical provocada
pela passada foram realizadas usando uma plataforma instrumentada. A modelagem
da forca vertical com dois picos e uma depressdo como aparece na figura 2.2
conseguiu ser reproduzida. Esta forma geral da forca seria confirmada mais tarde
por Galbraith e Barton, apud. [3], Ohlsson, [47] apud [45],Kerr [48] e [47] apud [45],

e diversos outros pesquisadores.

300 L vertical force [N]
480

160

| | | 2

Figura 2.2 — Caminhar Humano - Representacdo da forca vertical
com dois picos e uma depressado — Harper et al [3]
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Figura 2.3 — Caminhar Humano - Distribuicdo de forgcas em uma estrutura
provocada por uma pessoa caminhando (a) ou correndo (b) Zivanovic et al [3]

Em 2005 Zivanovic, S. [3], publicou uma sumarizacdo dos trabalhos
desenvolvidos por diversos pesquisadores. Uma das conclusbes se refere a
complexidade de modelar matematicamente o efeito dindmico em funcdo da
diversidade de variaveis envolvidas (figura 2.3). Entre as variaveis podem ser
mencionadas:

- diferentes tipos de forcas induzidas por humanos sendo que algumas
mudam nao somente no tempo como também no espaco, ex. caminhar e
correr;

- as forcas dependem das caracteristicas intrinsecas das pessoas: idade e
bidétipo;

- 0 conhecimento da for¢a dindmica induzida por uma pessoa, esta limitada a
uma trilha ou caminho estreito e ainda assim, ndo é bem entendida,
existindo dificuldades matematicas para ser modelada;

- ainfluéncia do numero de pessoas bem como o grau de sincronizag¢ao ainda
e dificil de ser interpretado;

- existem fortes indicios de que as forcas sdo diferentes nos casos de
movimentos perceptiveis e ndo tao perceptiveis em pontes de pedestres

devido ao diferente comportamento das pessoas nessas duas situacgoes.

Apesar de todas essas dificuldades, modelos de forca existem e sao

utilizados em projetos.
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Como mencionado na tese de Varela [45] a descricAo do caminhar das
pessoas passou a ser mais bem definida com a utilizagdo de técnicas que
conseguissem captar imagens sequenciais. Em 1883, foi registrada por Muybridge
uma patente para captacdo de imagens de objetos em movimento. A fotogrametria,
ciéncia de fazer medidas a partir de imagens, é ainda hoje uma ferramenta bastante
utilizada para uma descricdo precisa do caminhar em termos dos movimentos
executados pelo corpo. A figura 2.4 mostra um ensaio para determinacdo de
caracteristicas geométricas do caminhar. Os pontos marcados no corpo da figura

séo as referéncias para o0 monitoramento da pessoa.

Figura 2.4 — Ensaio fotogramétrico para descri¢do do caminhar humano [45]

A figura 2.5 apresentada a seguir ilustra as medidas de tempo e distancia de
um ciclo completo de um passo durante o caminhar de uma pessoa. Para a
construcéo da carga representativa do caminhar humano é utilizada metade do ciclo

do passo completo.



43

conlalo do
calcanhar
pé direito

contato do contato do
; calcanhar culcunhar
! pé direito | pé esquerdo
|
— _ '7/’\\

@ D Y CcT ) .
comprmento ~comprimento comprimento
. do PUSSO_____p g0 pusso e do passo ———#
l pema direita . pema esquerda pema direita |
| comprimento ' :

1— do ciclo de um

RLll??!&&Lﬁ

contalo do retiruda dos
calcanhar  dedos do

contato do  retiruda dos
calcanhar  dedos do calcanhar  dedos do
pé direito  pé esquerdo pé ”‘1““"0 l”é direito pé diteito pé esquerdo
0% 5 O % 100%
cipo, percentugem do ciclo

apoiado

apoiado . e ‘ apoiado -
0082 pée I‘— apoiado no pé direito nos 2 pés oiado no pé esquerdo—pp| -~ pés

k—-pema direita apoindaﬂq— pema direita hivre -—ﬂ_'
tj}m esquerda livre —»|4¢—————pamu esquada upoiudu—-bj

duragio do ciclo de
B k um passo completo ’i

Figura 2.5 — Medidas de distancia e tempo de um ciclo de caminhar [45]

A geometria do corpo humano andando €, em uma primeira aproximagao, um

movimento organizado de pernas que necessariamente causa a subida e a descida

da massa do corpo em cada passada, conforme mostrado na Figura 2.6.
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Este movimento de subida e descida é de aproximadamente 50 mm, de pico a
pico, mas é sensivel ao angulo das pernas completamente esticadas, e deste modo

a extensdo no qual o pedestre esta forcando o passo.

Dire¢do da caminhada — p

Efetiva do corpo

J Subida e descida da massa

Pernas no ponto
de descida do pé

(linha cheia) Pernas na metade de um

\
\
)
’ _— passo largo
(linha tracejada)

NN/ NN, L
//\\/\//\// N7 \//\////\/ ¢

~

Figura 2.6 - Geometria Simplificada de uma Passada [49]

As aceleracdes verticais da massa do corpo sao necessariamente associadas
com as reacdes no piso, e elas sdo aproximadamente periddicas na frequéncia do
passo.

A frequéncia do passo durante a caminhada pode variar entre 1,4 Hz e 2,4 Hz,
figura 2.7, como foi confirmado por Matsumoto em pesquisa realizada com 505
pessoas. Com a amostra pesquisada encontrou a frequéncia media de 2,0 Hz com

desvio padréao de 0,173 Hz.

Total: 505 persons
o0 Mean: 1.99 pace's
Standard deviation:

0173 pace/s

experimental

......... theoretical

number of people

2 .6 2.0 2.4

step Irequency | step/s|

Figura 2.7 — Frequéncia do passo para caminhar normal segundo Matsumoto [3]
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A figura 2.10 mostra que o passo € definido como o intervalo entre os
contatos consecutivos dos dois pés no piso.

Considera-se que a forca de reacdo do piso, que é a soma das forcas
aplicadas pelos dois pés no sistema estrutural no intervalo de um passo, é uma
aproximacéo satisfatéria da forca de um passo. Isto porque, a distancia entre os pés
em um passo € muito pequena em relagdo ao tamanho de uma laje de piso ou de

uma passarela, como € 0 nosso caso.

1.3 Modelo do Carregamento Periddico

Baseados em ensaios realizados em plataformas instrumentadas Ohlsson
(1982), Allen, Rainer e Pernica (1985) e posteriormente Bachmann e Ammann
(1987) apud [3] entre outros, descrevem a funcédo representativa do caminhar
humano através de uma série de Fourier.

Mesmo sabendo que a forca da passada depende da frequéncia do passo, o
modelo de carga periodico considera que todos os pedestres ao caminhar produzem
exatamente a mesma forca e que essa forca é periddica. No modelo é assumido
também que a forca produzida por um pedestre é constante no tempo, Zivanovic, S.,
Pavic, A., & Reynolds, P., [29], o que sabemos que ndo é verdadeiro, ja que

depende da frequéncia do passo.

1.3.1 Para uma Pessoa

Para uma pessoa a forca repetitiva pode ser representada por uma
combinacéo de forcas senoidais cujas frequéncias sdo multiplos ou harménicos da
freqléncia basica da forga repetitiva do passo, f,, das atividades humanas (figura
2.8). Esse carregamento é produzido pelos dois pés, como uma funcédo da parcela
estatica associada com o peso do individuo e trés ou quatro componentes
harmoénicos do carregamento. Esses harmonicos surgem devido a interacéo entre a
carga crescente representada por um pé e pelo simultdneo descarregamento do

outro pé.
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N
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Figura 2.8 - Componentes da série de Fourier da Fungéo representativa da

reacdo do piso [50] apud [45]

A representacdo matematica aproximada da forgca dindAmica vertical induzida

pelo caminhar humano esta dada pela série de Fourier

P(t)=P[1+Za; cos(2Tm;.f, .t + ®y)] (2.2)

onde:

- P = peso considerado aqui de uma pessoa, a 700 N

- a; = coeficiente dinamico para for¢ca harmonica ( fator de carga dinamica)
- i = multiplo harménico (1, 2, 3...)

- fp = frequéncia fundamental do passo ao caminhar;

- t = tempo;

- ®; = angulo de fase em relacdo ao 1° harmonico.

Os coeficientes dinamicos associados aos quatro primeiros harmonicos da
caminhada sao respectivamente a; = 0,5; a, =0,2; a3z =0,1 e a, = 0,05 [51]

A ressonancia poderd ocorrer se qualquer freqiéncia associada com as
forcas senoidais se igualar com a freqiéncia natural de um determinado modo de
vibracéo.

A segunda componente da série de Fourier varia de forma similar a
componente basica. Os valores médios dos coeficientes dinamicos foram obtidos a
partir de ensaios experimentais variando a frequiéncia do caminhar na faixa de 1,0 a

3,0 Hz, realizados no Canada por Pernica, Rainer e Allen [52].
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Na Tabela 1.1 a seguir, sdo encontrados valores para o coeficiente dinamico

determinado por diversos autores.

Tabela 1.1 — Coeficiente Dinamico

Autor Direcao Fator de Carga Dinamica o

Blanchard, 1977 Vertical a; = 0,257

0, =0,37 0,=0,10 a3=0,12
g = 0,04 Qs = 0,08

a; =0,039 a,=0,010 a3=0,043
g = 0,012 A5 = 0,015

a; = 0,37 (f—0,92)

a, = 0,054 + 0,0044 f

0z = 0,026 + 0,0050 f

a4 = 0,010 + 0,0051 f

Bachmann et al., 1987 | Vertical

Bachmann et al., 1987 | Lateral

Young, 2001 Vertical

Cabe ressaltar que os valores apresentados por Young, para 0s primeiros 4
harménicos da forca vertical, estdo em fun¢éo da frequéncia de passo f.
Para todos os casos as forcas medidas de forma direta ou indireta foram

sobre superficies rigidas.

1.3.2 De Multiddo ou para pequenos grupos de pessoas

Para tratar este assunto € necessario definir o conceito de multiddo e de
pequeno grupo de pessoas. A multiddo esta relacionada com uma elevada
densidade de pedestres na passarela. A falta de espaco que se impde impede que

0os pedestres desenvolvam sua taxa de passo normal e a velocidade do passo. O
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termo pequenos grupos refere-se a algumas pessoas caminhando juntas. De acordo
com Caetano et. al., [53], a carga de grupos depende do tamanho da passarela e da
frequéncia de excitacdo, podendo ser considerada para pequenos grupos a
quantidade de 2 a 6 pedestres. Blanco et. al.,[30], cita que pequenos grupos nao
excedendo 15 a 25 pessoas podem ser considerados para uma sincronizacao
relativamente perfeita.

A primeira vista parece natural que o modelo de carga induzido por um
pequeno grupo de pedestres pode ser obtido multiplicando a carga induzida por um
unico pedestre F por uma constante.

Pimentel [39] menciona a variabilidade que existe nos pedestres, no peso, ha
taxa de passo, as defasagens do passo entre os pedestres e até mesmo entre os
gue caminham com a mesma taxa de passo, a aglomeracdo que impede a
circulacdo livre e também, a vibracdo da propria estrutura. O autor ainda ressalta
que a possivel correlacdo entre esses fatores para definicdo desta carga resulta € de
um elevado grau de complexidade.

Procurando correlacionar a carga produzida por um pedestre com aquela
gerada por um pequeno grupo ao caminhar numa passarela, Matsumoto (1978)
apresentou uma expressdo para majoracdo da carga. Consiste em um fator que
multiplicado pela resposta de um pedestre (amplitude e vibragao) fornece o efeito de
grupo. Para isso o autor assumiu que as pessoas entram na passarela segundo a
distribuicdo normal de Poisson e considerou que o angulo de fase segue uma
distribuicdo totalmente randémica. A partir destas consideracfes definiu o fator m

para multiplicar a amplitude de vibrag&o calculada para uma pessoa

onde:
A = fluxo de pedestres sobre a extensao da passarela (pessoas/s);
To = tempo necessarios para cruzar a passarela de comprimento L com velocidade v
(s).
Entdo o produto ATy corresponde ao numero de pedestres sobre a passarela

em um instante de tempo n.
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Como ATy corresponde ao numero de pedestres que se encontram em uma

passarela num determinado periodo n a equacao (2.2) pode ser apresentada como:

m=4/n (2.3)

De acordo com Bachmann [26], a equacdo (2.3) pode ser utilizada
diretamente para passarelas com frequéncia fundamental entre 1,8 Hz e 2,2 Hz.
Como as taxa de passos inferiores a 1,8 Hz e superiores a 2,2 Hz sdo menos
frequentes, para estes o valor do fator de correlagdo pode ser reduzido.

A equacao (2.4) considera grupos caminhando com a mesma frequéncia de
passo e angulos de fase aleatérios. Estas restricdes limitam a utilizacdo do fator, ja
que ndo atende aos cendrios urbanos onde o grupo de pedestres e multiddes em
passarelas sdo possiveis e, consequentemente, a sincroniza¢ao entre eles.
Grundmann et. al.,, (1993) apud [55], apresentou proposta que considera a
probabilidade de sincronizacdo da componente vertical da forca de um fluxo de
pedestres caminhando livremente, excitando a estrutura no primeiro harmdnico

sendo definido o fator m pela equagéo,
m=Kk;.n - Ps (2.4)

onde,
k; = fator relacionado com a distribuicdo espacial da carga ao longo da passarela;
Ps = probabilidade de sincronizacdo em funcao da aceleracao.

Para Ps 0s autores sugerem um valor tipico de 0,225 que corresponde a uma
aceleracdo de 0,7 m/s? ' valor definido pela BS 5400 [54] como limite aceitavel uma
frequéncia de 2,0 Hz.

Barker [2] propOs para grupos de mais de trés pessoas o fator de majoragdo a
sequir,

m=17188 - v/n (2.5)

1.3.3 Carregamento considerando o Impacto do Calcanhar

Varela [45], em sua tese de doutorado, tendo como base a aproximacao

matematica da reagdo do piso mostrada na figura 2.10, propds uma funcao forga x
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tempo para representar a carga humana do caminhar, incorporando na formulagéo o
pico transiente causado pelo impacto do calcanhar no piso. Para tanto e para
reproduzir a série de Fourier, alguns parametros foram deduzidos da figura 2.8 e
algumas hipoteses consideradas:
- como a distancia entre 0s pés em um passo € muito pequena em relacédo a
estrutura foi considerado que a forca de reagdo do piso é a soma das forcas
aplicadas pelos dois pés;
- 0 modelo matematico proposto é a aproximacdo matematica da reacdo do

piso da figura 2.8 que inclui em sua formulagdo o pico representativo do
impacto do calcanhar no piso;

- peso da pessoa (P = 608 N));

- namero de harménicos da for¢a (nh = 3);

- coeficientes dindmicos da série (a; = 159/608 = 0,262; a, = 61/608=0,100;

a3 = 20/608 = 0,0333)

- periodo do passo (Tp= 0,6 S);

- frequéncia (fp = 1/0,6 = 1,67 Hz);

- angulo de fase (8; =0, 6, =11/2, B3 =T).
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Figura 2.10 — Caminhar Humano - Forga de contato de um passo e reacao
do piso [45]

A aproximagdo numérica realizada considerando o0 pico transiente

representativo do calcanhar:

3 : (2.6)
Fit)=P+XP-a,-sen[2z-i-f (t+01-T,)-¢]
i=1
0,04T, = 2 p
- Cl(t 0,04Tp) . 04T <t<006T
mi "'m 0,0ZTp se VU, b t , o
PO= Fo se 006T, =<t<015T,
(2.7)
nh
P+EPasen 21'rifc(t+0,1Tp)+(pi] se 015T, <t<090T,
10p c,) = 1+p 090T, <t<T
2 Tp se U, p = b
Onde:
- Fm € 0 valor maximo da série de Fourier, obtido da equacéo,
nh
F,=P. 1+2q, 2.8)

i=1

- fmi € o fator de majoracdo do impacto do calcanhar, ou seja, é a relagdo entre o
valor do pico transiente do calcanhar e o valor maximo da série de Fourier (Fn);

- C; e C, séo coeficientes dados pelas equacoes,



52

1
c,= — 1 (2.9)
{P.(l—ocz) senh =3
C, =
P(l-a, +a,) senh=4

(2.10)

Na Figura 2.11, o fator de majoracdo do impacto do calcanhar foi tomado

igual a 1,12 valor que pode variar consideravelmente de uma pessoa para outra [45].

1000

reacao do piso
funcgdo proposta
_ _ _peso

900 -

800

700 —

Forca (N)

0 T eosny N

500

400 \ \ \ \ \
0,0 01 0.2 03 04 05 0,6

Tempo ()

Figura 2.11 — Comparacédo entre a fungéo proposta por Varela para o
caminhar e os resultados obtidos por Olhsson [45]

1.3.4 Modelo analitico recomendado pelo CEB.

O CEB, 1991 [56], prop6e um modelo deterministico no dominio do tempo

para representar os carregamentos provocados por acdes humanas. O modelo
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proposto pelo CEB para a funcao carregamento vertical do movimento de caminhar
€ uma funcdo periddica e, sendo assim, pode ser expressa por meio de séries de

Fourier:
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i
F()=P, +2 A, P, -sen2i-z- f -t—g)=
i=1
P +A,-Py-sen-(2z- f -t) + A,-Py-sen-(4z- f -t—g,) + ... (2.11)

onde
F(t) = funcéo de carregamento variando no tempo

P,= peso estatico da pessoa (800N)
A, = coeficiente de Fourier para o harménico i
AP, = amplitude da For¢a do harmonico i

f =razéo de passo Hz
¢, = angulo de fase do harmdnico i com relagédo ao primeiro harménico

j = numero total de harmdnicos contribuintes

A figura 2.12 mostra a funcédo de carregamento vertical que representa uma

pessoa caminhando.
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Figura 2.12 — Funcéo de carregamento para uma pessoa caminhando
CEB [56]

Caso a velocidade de avanco aumente até que o movimento passe do

caminhar para correr, a funcdo mudarad progressivamente de forma conforme

mostrado da figura 2.13.
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O CEB apresenta sugestdes de valores dos coeficientes apropriados para

resolucdo da transformada de Fourier para a funcdo de carregamento vertical (tabela

1.2). As funcbes de carregamento lateral e longitudinal, advindas da acdo de

caminhar, podem ser modeladas da mesma forma, escolhendo-se os coeficientes

especificos.

Tabela 1.2 — Coeficientes para resolucéo da transformada de Fourier sugeridos pelo CEB [56]

Autor JAY OF f (Hz) Atividade/direcdo da forca
Al = 0,4 _ 2’2
A;=05 ’ Caminhar/vertical
£=01 dy=T1/2 2,0
Ag = 0,1 CDZ =T/2 210
CEB (1991

( ) A,=01 - 2,0 Caminhar/lateral
A =0,2
A;=0,5 ) 2,0 Caminhar/longitudinal

Azz 0,2
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1.3.5 Modelo analitico de Wheeler

Wheeler, [57] apresentou valores meédios para a correlacdo entre os
parametros que definem os movimentos de caminhar e correr obtidos em testes

experimentais. Na figura 2.14 sédo mostrados os gréaficos de correlagéo.

2.0 -
E 2
= z
. 20k
- 1.5 g A
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a 2
210 220}
205} @ lofF =T
g 5
o =3
0.0 -~ 1 1 1 1 1 =
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raziio de passo - 1 (Hz) razio de passo - 1 (Hz)

Figura 2.14 - Correlacao dos parametros que definem os movimentos de caminhar e correr dada por
Wheeler, [57]

O modelo deterministico no dominio do tempo de Wheeler [57] utilizou o
conceito de funcdo semi-senoidal, generalizando-o para os casos de caminhar e

correr conforme a equacao a seguir:

F(t) = F -sen [”—t} (2.12)
ct

onde,

F = funcéo de carregamento variando com o tempo

F = Po (peso estatico da pessoa) x ci (coeficiente de impacto)

ct = tempo de contato entre o pé e o piso

e de contato - ¢b (&)
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Figura 2.15 — Funcao de carregamento para os movimentos de caminhar e correr Wheeler [57].

1.3.6 Fatores de Carga para Diversos Modelos de Forca

No trabalho de Zivanovic, Pavic & Reynolds [3], esta apresentada uma visao
em relacdo aos trabalhos desenvolvidos pelos principais pesquisadores que
estudaram o comportamento de passarelas sob a solicitacdo induzida pelo caminhar
humano. No trabalho Zivanovic, Pavic & Reynolds apresentaram tabela que
relaciona o fator de carga dinamica - DLF com o tipo de atividade e a direcdo da
componente da forca (tabela 1.3).

Tabela 1.3 — Fator de carga dindmica - DLF correlacionada com o tipo de atividade e a
direcdo da componente de for¢ca Zivanovic, Pavic & Reynolds [3]

Continua
Atividade e
Autor (s) DFL'’s para c?n.sideragéo Observagoes direcéo da
harménica componente
de forca
Blanchard etal. a; =0.257 DFL reduzida para ~ Caminhar
fdeda 5Hz Vertical
Bachmanne o -04-05 Entre 20e24Hz  caminhar

Ammann a,=0a3=0,1 Aprox. até 2,0 Hz Vertical
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a4 = 0,010 + 0,0051f

Continua
Atividade e
Autor (s) DFL'’s para cAon.sideragéo Observacdes direcdo da
harmoénica componente
de forca
01 f 0,37, a; f 0,10 Até 2,0 Hz Caminhar
a3 =0,12, 0, = 0,04 Vertical
as = 0,08
Schulse (apés .
Bachmanne %1~ 0,039, 02=0,01 2 Cfmlnh?r
o3 = 0,243 a, = 0,012 Até 2,0 Hz atera
Ammann) as = 0,015 _
Caminhar
a2 = 0,037, o, =0,204 Longitudinal
as» = 0,026, a, = 0,083 Até 2,0 Hz
a5 = 0,024
DFLs sao Caminhatr,
Rainer et al. ay, Op, Oz € Oy dependentes da  COrTer € pular
A Vertical
frequéncia
a; =0,4/0,5 2,0-2,4Hz Caminhar
a,=0a3=0,1 Vertical
o =0z =01 2,0 Hz Caminhar
Lateral
a2 =0,01 L
Longitudinal
oo %’g 2.0a3,0H correr
o= v as,bhz Vertical
az;=0,2
a; =0,37 (f-0,95)<0,5
a, = 0,054 + 0,0044 f s .
Young as = 0,026 = 0.0050 f Valor médio da Caml_nhar
DFL Vertical
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Concluséo
Atividade e
Autor (s) DFL’s para consideracéo Observacdes direcdo da
harmoénica componente
de forca
a; =1,8/1,7, Pular normal 2,0 a | Pular Vertical
a,=1.3/1.1 3,0 Hz
a3 =0,7/0,5
0;=1,9/1,8, ,
Gi ~16/13 Pular alto 2,0 a 3,0 ' pular Vertical
a; = 01,1/0,8 Hz
Bachmann et al.
a,=1,7/0,38 , Pular
a, = 0,10/ 0,12 Ate 1,6/2,4 Hz vigoroso
az = 0,04 /0,02 Vertical
Corpo
=0,5 2
“ Ate 0,6 Hz Balangando
lateral
Pular vigoroso
vao et AL 0, =07 0, = 0,25 sobre plataforma Pular
flexivel com vigoroso
freqUéncia natural Vertical
de 2,0Hz

No préoximo capitulo serdo abordados de maneira sucinta os critérios

normativos internacionais para o calculo de aceleracdo em passarelas.
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2 NORMAS DE PROJETO

2.1 Introducéo

Conforme exposto nos capitulos anteriores, durante os ultimos anos tém se
intensificado as pesquisas com relagédo aos efeitos causados por acbes humanas
em estruturas. As passarelas de pedestre tém recebido uma atencéo especial dos
pesquisadores. Os projetos de passarelas de pedestres tém sido cada vez mais
ousados, com grandes vaos, estruturas leves, com pouca rigidez e amortecimento e
baixo peso proprio. Esse conjunto de fatores as torna altamente susceptiveis a
vibracBes em baixas frequéncias.

A seguir sdo abordados os critérios normativos para o calculo de
aceleracdo em passarelas. Esses dizem relacdo a aceitacdo do nivel de aceleracéo
para as passarelas em geral, isto €, ndo importa o modelo, sistema estrutural ou
materiais adotados, uma vez que todas as passarelas serdo submetidas aos
mesmos critérios de aceitacao.

As normas apresentadas de forma sucinta correspondem BS 5400 (1978) [54],
OHBDC (1991) [66], EUROCODES [58] [59] [60], ISO 10137 (2005)[61], CEB (1991)
[56], Can3 — S16 (1989) [62], DIN 4150 - 2 (1999) [63], AISC [64].

2.2 British Standard 5400 [54]

A norma britanica BS 5400 é um dos primeiros codigos de préticas que trata
especificamente de passarelas. Critérios para projetos de passarelas sao
encontrados no BD 29/04 e cargas no BD 37/01. Em relacdo a vibragdes a BS 5400:
Apéndice C define a maneira de avaliar a vibragao vertical causada por um pedestre
sobre a passarela com frequéncia natural ndo superior a 5 Hz. Com base na
experiéncia da vibracdo lateral da Millennium Bridge, a versdo da BS 5400, BD
37/01, incorporou recomendacdes para verificar o conforto também na direcao
lateral. Incorporou também a recomendacéo de realizar analise dindmica de todas
as passarelas com frequéncia natural lateral menor que 1,5 Hz. Embora néo indique

o procedimento que devera ser seguido.
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A BD 29/04 da BS 5400 estabelece os critérios e as consideragfes que o
projetista deve observar em relacdo a susceptibilidade das passarelas frente as
vibracBes induzidas por pedestres. A norma faz mencdo especial as vibracdes
sincronizadas nao intencionais que podem ser despertadas pela passagem de
multiddo, excitando a estrutura e provocando deslocamentos do tabuleiro. Ressalta
que estruturas de passarelas com frequéncias de vibrac&o natural menor que 5,0 Hz
na direcdo vertical do tabuleiro e/ou menor que 1,5 Hz na direcéo transversal, sdo
particularmente susceptiveis a grandes oscilacbes causadas pela passagem de
grupos de pessoas em caminhar sincronizagao.

A frequéncia fundamental na direcéo vertical das passarelas ndo devera ser
menor ou igual a 5 Hz. Caso a primeira freqiéncia fundamental na direcdo vertical

seja menor a 5 Hz, a aceleracdo vertical limite toleravel em qualquer regido da
passarela estara limitada por 0,5,/ f, m/s?.

A aceleracao vertical limite pode ser calculada com o método simplificado ou
0 método geral.

O método simplificado esta especificado na BD 37/1 e € somente valido para
estruturas de passarelas simplesmente apoiadas ou de dois ou trés vaos apoiados
ou continuos, simétricos e de secao transversal constante, modeladas como vigas.

O valor da aceleragéao, na direcdo vertical, obtida por meio da equacao a
seguir é reduzido na faixa de frequéncia de 4 a 5 Hz, adotando-se respectivamente
reducdo de 1 a 0,7, nessa faixa, com valores intermediarios obtidos por interpolacdo

linear.

a=47"-f .y, Kg-¥ m/s’ (3.1)
onde,
f, = freqiéncia natural fundamental da passarela

Y.« = flecha estatica no centro do vao (m)

Yo =P-L°/48-E-I para P =700N

vert

K; = fator de configuragdo que depende do numero de vaos, conforme tabela

2.1

Y = fator da resposta dinamica obtida por meio do gréfico da figura 3.1
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Tabela 2.1 — Fator Kgg em funcéo da Configuracdo da Passarela

Configuracao da Passarela Razao L,/L Kss

N° de véos: 01L - 1,0
N° de vaos: 02L - 0,7
1,0 0,6

N° de vaos: 03 vaos L;+L +L; 0,8 0,8
<0,6 0,9

0,005

S A0,006
12 /] f/ 'ﬁﬁ;c;
. SN

Fator de resposta dindmica (1)
o8
ﬁ

0 10 20 30 40 50
Viio principal {m)

Figura 3.1 — Fator de resposta dindmica em funcdo do comprimento do
vao e do coeficiente de amortecimento da passarela.

Para superestruturas de complexidade maior, o valor da aceleracéo vertical
pode ser calculado assumindo que o carregamento dinamico aplicado por um
pedestre € representado por uma carga F;, que se desloca com periodos de forma

harmonica ao longo da passarela com velocidade constante v, de acordo com a

equacao seguinte:

F =180 -sen- (27 - f,-t) [N] (3.2)

v, =09f, [m/s]
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onde

f, = freqiéncia natural fundamental da passarela

t = tempo do carregamento (s)

Como resumo da BS 5400 [54] tem-se:

- frequéncia natural vertical fo 5 Hz

- aceleragdo na diregéo vertical a,,, <05-v/2Hz =0,707 m/s?,

- ndo menciona um valor numeérico para aceleracao transversal;

- condiciona que a frequéncia natural na direcdo transversal >1,5 Hz para evitar
risco de movimentos de vibracdo na direcao lateral inaceitaveis;

- propde modelo de carregamento somente na dire¢ao vertical.

2.3 European Committee For Standardization - Eurocode [58], [59][60]

A norma europeia Eurocode EN1990 [58]: Recomendacdes para projetos
estruturais estabelece que o critério de conforto dos usuarios devera ser definido em
termos de aceleracdo maxima aceitavel em qualquer parte do tabuleiro. Também
recomenda valores maximos de aceleracdo em outras partes como aparece tabela

2.2 a seguir:

Tabela 2.2 — Aceleracdo méaxima aceitavel, EN 1990 [59]

Aceleracdo Maxima

Direcao vertical 0,7 m/s®
Direcao transversal, caminhar normal 0,2 m/s?
Diregdo transversal, caminhar rapido 0,4 m/s*

A norma Eurocode EN 1991[59] define modelos de cargas para projetos de
pontes rodoviarias, passarelas e pontes ferroviarias. No Capitulo 5.7 trata de
modelos dindmicos de cargas humanas. Esta condicdo depende das caracteristicas

dindmicas da estrutura, a freqtiéncia natural do tabuleiro se torna relevante e devera
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ser analisada com um modelo estrutural apropriado. Favorecem esta condicdo as
forgcas exercidas por pedestres induzindo forgas com a mesma freqiéncia que uma
das frequéncias naturais da passarela, podendo resultar em ressonancia. Este fato
necessita ser levado em consideracdo na verificacdo do estado limite de utilizacao
em relagdo a vibracdo. Finalmente, o Eurocode 1 recomenda que deve ser
implementado um adequado modelo dindmico da carga gerada pelo caminhar de
pessoas, bem como devem ser considerados os critérios de conforto. O Eurocode
deixa a forma de modelar a carga dos pedestres por conta do projetista.

O Eurocode EN 1995 [60] — Design of Timber Structures, recomenda que sejam
dispensadas as verificagcOes de aceleracado limite para passarelas que apresentam
valores para as primeiras freqiiéncias naturais na direcao vertical e lateral superior a
5Hz e 2,5Hz, respectivamente. Contém informacgbes relevantes para projetos de
passarelas de madeira. Recomenda necessério calcular a aceleracdo da ponte na
direcéo vertical e lateral considerando a passagem de pequenos grupos e de fluxo
continuo de pessoas. O valor recomendado como aceitavel € o mesmo que estava
no EN1990, isto &, menor ou igual a 0,7 m/s? para a direcéo vertical e menor ou igual
a 0,2 m/s? para a direcdo transversal.

O calculo do valor da aceleracédo de passarelas estruturadas em madeira com a
primeira freqiiéncia natural na direcéo vertical menor que 5 Hz, com um, dois, ou trés

vaos, sera conforme a férmula seguinte.

Ben = Ayen Kyers (M) (3.3)

vert — Hvert

onde,

kvert = fator de grupo relacionado a frequéncia natural da passarela

O calculo do valor da aceleracéo na direcéo vertical aj et levar em conta que o

fator de grupo kyertr, € €Xpresso por meio da equacéo,

1 _ e—2-7r~n[

165 -k, -=———— (m/s?) onde, 3.4
VI ( ) (3.4)

Lvert

M = Pap - A%ec,pas L onde, (35)
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M = massa total da passarela (kg);

P, = densidade aparente da madeira (kg/m®)

A, s = @rea da secdo transversal da passarela (m?)
L =véo da passarela (m)

{ =taxa de amortecimento

n=L/0,9 nimero de passos para cruzar o vao da passarela

k, = fator de configuracéo, conforme tabela 3.1

bY

O fator de grupo kyers relacionado a frequéncia natural da passarela,

mencionado anteriormente, pode ser obtido do grafico da figura 3.2

l-"‘\Lrll
-‘-‘1""--..
_'_'_._,..-""

£} vert (H2)

Figura 3.2 — Relacéo entre o fator de kvert,f e a primeira frequéncia natural da passarela na
direc@o vertical fyyert

Este calculo corresponde a uma excitacdo da passarela por um pequeno
grupo de pedestres, que € uma situacdo normal para a maior parte das passarelas.
Para as passarelas sujeitas a um fluxo maior de pedestres temos:
=0,027-L-b-a

a kven,f (m/SZ) (36)

vert,max 1vert ©

onde
L = vao da passarela (m)

B = largura da passarela (m)
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O método apresentado simplificado é baseado na hipétese de que a frequéncia
de passo do pedestre corresponde a primeira frequiéncia vertical f1 et OU @ metade
desse valor.

Para configuracdes de passarelas diferentes as apresentadas na tabela 3.1, o
valor da aceleracdo na direcdo vertical awer pode ser obtido através de andlise
dindmica computacional utilizando como dado de entrada a forga vertical exercida

por um pedestre movimentando-se ao longo da passarela.

F()=028-sen(2-7- f .. 1) (KN) (3.7)
Vienn = 0’9 : fl,vert (m/SZ) (36)
onde,

f1vert = primeira frequéncia natural da passarela na direcao vertical Hz

t=tempo do carregamento (S)

O Eurocode 5 chama a atencdo que os calculos e os resultados estardo
sempre com uma carga de incerteza. Menciona também que se o critério de conforto
ndo é satisfeito com uma margem significativa, deve ser previsto no projeto uma
possivel necessidade de instalar atenuadores dindmicos de vibragdo na estrutura

uma vez concluida.

Como resumo do Eurocode tem-se que:
1. Eurocode EN1990 [65]
- aceleracao na direcao vertical ayert < 0,7 m/s;
- aceleracdo na direcdo transversal uso normal a; < 0,2 m/s;

- aceleracdo na direcdo transversal uso pesado a < 0,4 m/s?

2. Eurocode EN1995 [60]

- dispensa o calculo da aceleracdo para passarelas com freqiéncia natural
vertical fo = 2 5 Hz e frequéncia natural transversal fo == 2,5 Hz

- mantém os valores de aceleracéo de ayet < 0,7 m/s? e Q< 0,2 m/s?

- propde modelos de carregamento na direcdo vertical e transversal para

passarelas simplesmente apoiadas;
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- leva em conta o efeito da ressonancia por meio de um coeficiente de

amplificacéo dinamica que depende da frequéncia da passarela.

2.4  Comité Euro-International du Béton - CEB (1991)[56]

Apesar de ndo ser uma norma, e sim uma recomendacdo, o CEB - Comité
Euro-International du Béton, tém dado grande foco ao dimensionamento de
estruturas. Neste particular o Boletim n°® 209 recomenda critérios de projetos para
passarelas de pedestres. Descreve de forma geral os problemas que podem
ocasionar as vibracfes e apresenta os resultados de 67 passarelas de pedestres
que foram instrumentadas de diferentes locais do mundo. Nas estruturas
pesquisadas foi realizada a medicdo da freqiéncia fundamental f, e medidos os
vaos L da passarela. Além desses parametros foi cadastrado o tipo estrutural e o
comprimento do passo. No grafico da figura 3.3 estdo mostrados os resultados e a
curva de tendéncia da frequéncia. Também a faixa que representa o intervalo de
razao de passo de 95% dos pedestres.

A curva de tendéncia da freqiiéncia e representada pela equacao:

f, =33,6-L°7 (3.7)

o Ago

B Concreto
& Composta

Primeira freqiiéncia natural (Hz)

E “{f;z;;}/fﬁfi;;f&-ﬁfm}ﬂ/ f;’!}}
0=t T T T T T ¥ T T T T
q 10 20 ao 40 50 60
Vo (m)

Figura 3.3 - Curva de tendéncia que relaciona o vao livre com a primeira
freqiiéncia para passarela de diferentes materiais CEB [56]
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A partir dos dados obtidos, o CEB propde aproximacdes para o valor da

frequéncia fundamental de passarelas:

Passarela de concreto fo=39.L077 (3.8)
Passarela de aco fo=35.L073 (3.9)
Passarelas mistas fo=42 .L08 (3.10)

As recomendacdes do CEB mencionam também que os problemas sao
intensificados quando a frequéncia fundamental das estruturas se aproxima com o
intervalo da frequéncia de excitagcdo causada pelos pedestres. Da observacao do
gréfico da figura 3.3 isso ocorre para:

Passarelas de concreto: vaos maiores que 25 m
Passarelas de ago: vaos maiores que 35 m

Outra recomendacéao refere-se ao baixo amortecimento registrado neste tipo
de estrutura. Segundo o CEB, durante a execuc¢éo do projeto ndo € possivel prever
com precisdo o0 amortecimento de uma passarela de pedestres recomendando o uso
de dados de experiéncias anteriores.

O CEB apresenta resultado grafico de pesquisa que mostra a resposta de 43
passarelas no Reino Unido, a um pedestre caminhando, para diferentes valores de

decremento logaritmico 6 =2-7-&.

3.0
o @& Concreto [
= o Ago ou Composta
2 2.0 o
%ﬁ o
o [=]
§ 10 o0©°
=
] L -
o T -
-~ % , s ®® L
| o - = ." - L]
0 1 1 =% I o I 1 L
0 0.04 0.08 012 0.18

Lecrements logaritmico - &

Figura 3.4 — Grafico de correlagdo entre a resposta da passarela a um pedestre
caminhando, para deferentes valores de decremento logaritmico o - CEB [56]
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A seqguir estdo apresentados valores comuns da taxa de amortecimento ¢,

para passarelas de pedestres medidos no nivel de vibragcdo causado por um

pedestre caminhando na razdo de passo igual a frequiéncia fundamental.

Tabela 2.3 — Valores da taxa de amortecimento &, para passarelas de pedestres — CEB [56].

Tipo de Estrutura

Valor Minimo & = Valor médio &

Valor Maximo &

Concreto Armado

Concreto

Material Compasito

Aco

0,008
0,005
0,003
0,002

0,013
0,010
0,006
0,004

0,020
0,017

Da tabela 2.3 pode ser concluido que passarelas com taxa de amortecimento

menor que 0,006 (0,6%), ou seja decremento logaritmico menor de 0,04 sdo mais

probleméticas. A tabela mostra também que as passarelas de a¢co sdo mais

susceptiveis a problema de vibracoes.

O Boletim n°® 209 contém informacfes a respeito da rigidez das passarelas

mostrando a variagcdo da resposta com um pedestre caminhando com razao de

passo igual a frequéncia fundamental.

Adotando valores de aceleragdo maxima

recomendados pelo BS 5400 [16] de 0,7 (m/s?) para um pedestre caminhando a 2

Hz, conclui que ndo ocorrerdo problemas de vibracdo em estruturas com rigidez

superior a 8 KN/mm.

Resposta da passarela (my/s")

]
S

& Concreto
o Aco ou Composia

Rigidez (kN/mm)

Figura 3.5 — Grafico de correlagcao entre resposta em aceleracéo e a
rigidez de passarela excitada por um pedestre caminhando CEB [56]
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Com relacdo a limites toleraveis de servico para passarelas o CEB faz
referéncia as Normas BS 5400 [54], Ontario Bridge Code [66] e ISO/DIS 10137 [61].
Ao descrever os critérios o CEB [56] cita os valores maximos de aceleracdo para
uma passarela com frequéncia fundamental fo, de 2 Hz, mostrados na tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Aceleracdes limites de outras normas e tolerados pelo CEB [56]

Norma Limite para fo = 2 Hz

BS 5400 [54] avertim = 0,5 - fo>° =0,7 m/s® (7% g)
= _£.018_ 2 0 _
Ontario Bridge Code [66] Avertim = 0,25 - fo 043 mis” (4.3% )
arwms vert,lim = 0,42 m/SZ = vyertim = 0,59 m/32

| DIS 10137[61
SO/DIS 10137[61] (para fop = 4 — 8 Hz: ayertim = 0,42 m/SZ)

O CEB [56] adota o valor de avertim = 0,5 m/s® (5% g) como limite apropriado.

Como resumo do CEB tem-se que:
- aceleracdo maxima aver < 0,7 m/s® para um pedestre caminhando a 2 Hz.

- aceleracdo maxima limite avertim = 0,5 m/s® (5% g)
2.5 International Organization for Standardization-ISO 10137 [61].

A norma ISO 10137 [61] foi desenvolvida com o objetivo de apresentar os
principios para prever vibracbes na fase de projeto e avaliar a aceitabilidade de
vibragcbes em estruturas.

A ISO 10137 [61] define os trés parametros chaves que devem ser considerados
ao lidar com as vibracfes de estruturas no estado limite de servico: A origem das
forcas vibratorias, o caminho que deve percorrer e o receptor de vibracdo. Os
pedestres sdo a fonte de vibragcdo que produzem forcas ou agbes dindmicas na
estrutura. O caminho de transmissao entre a fonte e o receptor das vibragdes que
sdo os pedestres cruzando a passarela esta constituido pela propria estrutura. De

acordo com a ISO 10137 [61], a analise da resposta requer um modelo de calculo
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que incorpore as caracteristicas da fonte e o caminho de transmisséo, que uma vez
resolvido, forneca a resposta da vibracdo no receptor.

A norma auxiliara ao projetista a definir o critério de estado limite de servico que
devera ser adotado no projeto das passarelas, em funcdo do nivel de vibragéo
esperado que ndo provoque desconforto nos potenciais Usuarios.

No Anexo C da norma sdo dados alguns exemplos de critérios de vibragdo para
passarelas. E sugerido dimensionar as estruturas utilizando as curvas bésicas para
vibracdo na direcdo vertical e lateral apresentadas nas figuras 3.6 e 3.7. Para
passarelas esta recomendado multiplicar esta curva base por um fator 60,
excetuando os casos donde uma ou mais pessoas permanecam fixas sobre a
estrutura. Neste caso o fator 30 podera ser aplicado. Segundo Zivanovic [29] isto se
deve ao fato que pessoas estaticas sdo mais sensiveis a vibracdo que as pessoas

caminhando.

0,1 . : . : H ; H . .
0,063 : : l l ; . ; I :
0,04 ek
0025
0.016 fomennh
0,0063|--- ---f-—-= Lol ; -

Aceleracio .., (m's)

0,0025 - OSSN NEUES (NONSL. SOINN: SEUROUN SOUO. SN S_—
el i 4 8§ 0§ i 0§ 5 ]
1 15 25 4 6,3 10 16 25 40 63 100
Frequéncia vertical (Hzx)

Figura 3.6 — Curva bésica para vibragdo na direcéo vertical - I1SO 2631/2 — 2 [67].
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Figura 3.7 — Curva bésica para vibracdo na direcéo lateral - 1SO 2631/2 — 2 [67].

A ISO 2631/2 — 2 [67] considera os efeitos de carregamento periddico ou de
vibracfes transientes, numa faixa de frequéncia entre 1 Hz e 80 Hz. Distingue trés
niveis de desconforto humano: limite de conforto reduzido (disturbio toleravel), limite
do decréscimo de eficiéncia por fadiga (fadiga humana devido a vibracdo com
consequente reducdo de eficiéncia: trés vezes o nivel de desconforto) e limite de
exposicao (maxima vibracao toleravel com relacdo a saude e seguranca: 6 vezes 0
primeiro nivel).

Os limites sdo dados por diagramas de aceleracdo efetiva em funcdo da
frequéncia, que dependem da direcdo de incidéncia sobre o corpo humano, com
referéncia de um sistema de coordenadas. Esse critério se formula em termos do

valor quadratico médio da aceleracdo RMS(root—mean-—square), definida da

seguinte forma:

Ay = \/g-]az -(t)dt (3.11)

onde,
a (t) = é aceleracdo em cada instante de tempo

T = tempo total da medicao
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As curvas de aceitabilidade propostas pela ISO 2631/1 — 2 [67] mencionadas
anteriormente ndo estdo baseadas em pesquisas pertinentes a vibracdes que
ocorrem em passarelas uma vez que estdo dadas em RMS, Zivanovic et al. [3].

Segundo Pimentel (1997)[38], o fato de haver uma relacdo entre a aceleracéo de

pico (amax) € a aceleragdo RMS (ag,s), dada pelo fator ag,,s =%, permite incluir a

J2
curva da norma ISO 10137 [61] em comparacdes realizadas com outras normas.

De acordo com a ISO 10137 [61], as a¢Oes dinamicas de uma ou mais pessoas
podem ser apresentadas como forga no tempo, pois variam no tempo e no espaco
ao longo da estrutura. A situacdo do projeto deve ser selecionada dependendo do
trafego a ser admitido na passarela durante a vida util.

Segundo a ISO 10137 [61], a forca dinamica Fy produzida por um pedestre
caminhando ao longo de uma passarela pode ser expressa no dominio do tempo

como uma série de Fouirier,

Fvert(t) = P{l_'_ iai,ven ’ Sen(2 T fp - _¢i,ven):|(N) (312)

i=1

Flat (t) = P|:1+iai,lat -sen(2 T fp -t _¢i,|at)j|(N) (3-13)

i=1

onde,

P = peso do pedestre igual a 700 N

a;= coeficiente de Fourier do ith harménico relacionado as dire¢des vertical e lateral
f, = frequiéncia de passo Hz

@,. = angulo de fase para ith harmdnico relacionado as dire¢des vertical e lateral

i = nimero do ith harmbnico

N= namero total de harménicos
t = tempo de duragao do carregamento (s)

Como resumo da ISO 10137 [61] tem-se:
- 0os valores de aceleracdo em RMS para efeito de comparagcdo com os demais

critérios normativos foram convertidos para a grandeza de pico de aceleracao
multiplicando-os pelos fatores J2 e 60.

- aceleragdo maxima a,,, = 0,6m/s’.
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2.6  NormaDIN 4150 - 2 [63].

A norma descreve a maneira de avaliar os efeitos provocados nas pessoas,
por vibracdo periddica e ndo periddica com frequéncia entre 1 Hz e 80 Hz. A norma
estabelece os requisitos que devem ser considerados para evitar o desconforto em
residéncias e construgcdes similares. A norma nao abrange a vibracdo por ondas de
som originadas por aeronaves.

Normalmente os humanos em edificios ou em moradias estdo sempre
expostos a vibragcdes pequenas, quase imperceptiveis tanto quanto possivel.
Entretanto estas vibragfes ndo séo faceis de serem eliminadas totalmente com a
utilizacao de tecnologias simples.

Para entender qual é o efeito da vibragdo que provoca o desconforto as
pessoas, a DIN 4150 [63] no item 4, prescreve que é necessario conhecer a
natureza da vibracdo, as caracteristicas individuais de cada pessoa bem como
outros fatores fisicos. Os efeitos negativos somente podem ser eliminados quando a
vibrac&o é completamente imperceptivel.

Entre os parametros que devem ser conhecidos para caracterizar a vibracdo
estédo: severidade da vibracéo, frequiéncia, duragéo da exposicao e o efeito surpresa.

Entre os fatores humanos a norma menciona: estado de saude fisica e
psicolégica, grau de adaptacdo, relacdo das pessoas com a fonte de vibracéo,
expectativa de qualidade de vida em funcéo da vizinhanca entre outras. Ao analisar
os fatores humanos deve ser levado em consideracao ainda os efeitos secundarios
como vibracdo de lustres, quadros, vidros ou paredes, que podem provocar
desconforto.

A norma, no item 6, define a forma de avaliar os problemas decorrentes da
vibracdo através de um fator de intensidade de percepcdo KB. Os dois fatores

utilizados sao: avaliacdo de vibracdo severa maxima KB e avaliacdo de vibracao

F max

severa KBg,, que devem ser calculados separadamente para cada diregao (x, y, z).

O fator KB, . para baixas frequéncias, como é o caso de edificacdes, podera

F max

ser determinado a partir da equacao,

—max g (3.14)



~KB-c, (3.15)

onde

f = frequéncia Hz

fo = 5,6 Hz (frequiéncia limite)

Vmax = velocidade méaxima em mm/s

Ct = constante empirica para diferentes tipos de vibracao (tabela 2.5)
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Os valores de frequéncia f e velocidade vmax podem ser obtidos através de

medicdes instrumentadas.

Tabela 2.5 - Valores empiricos para a constante C; para diferentes tipos de Vibracédo — DIN

4150 - 2 [63]
Tipo Descricéo da Vibragéo™ c.®
Senoidal com pequenas distor¢des ( geradas por serrarias a
1 grande distancia do equipamento de medicéo ou onde pode 09
existir ressonancia) ’
2 | Senoidal com grandes distor¢Ges ( maio que 20%) ( geradas
por serrarias proximas, ou donde existem outras harménicas 0,8
Randbmica e peridédica com pulsacdes:
a) com ressonancia ( geradas por moinhos pesados,
3  batestacas ( com medicGes sobre piso de habitagGes ) 0,8
b) sem ressonancia (medidas sobre pisos de habitacdes sem
~ 0,7
poréo)
Eventos isolados de custa duragao:
4 | a) com ressonancia 0,8
b) sem ressonancia 0,6

(1) O valor Cs sera selecionado em fungéo da caracteristica basica do sinal coletado. Os

exemplos servem como orientacao;
(2) 0 C; séo valores médios empiricos com desvios esperados de + 15% esperados.

A avaliagdo da exposi¢cdo humana a vibragdo sera realizada comparando o

valor de KB, ,.com os valores limites de A, e A, especificados da DIN 4150 — 2 [63],

apresentados na tabela 2.6.

O valor KB,, esta dado pela equagéo,



T
KBer, = KBgrp, /Tr

onde
T, = avaliacédo do periodo (diurno: 16 h, noturno: 8h)

Te = exposicdo no periodo fora do periodo restante

N
KBer :\/%'ZKBFTiZ
i=1

onde

N = nGmero de ciclos

(3.16)

(3.17)
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Tabela 2.6 - Valores em aceleracéo (m/s®) para avaliagcdo da exposi¢do humana a vibracdo em

edificagbes habitacionais e espagos similares - DIN 4150 — 2 [63]

Diurno Noturno
Tipo Localizagéo da Edificagédo A A, A A, | A A
1  Area industrial com edificacdes
residenciais somente para
pessoal ligado a industria.
04 6 02 03 06 0,15
2 | Area predominantemente
Comercial 03 6 015 02 04 01
3 | Areas sem predominancia
comercial nem residencial 02 5 01 015 03 007
4 Areas predominantemente
comerciais 015 3 007 01 0,2 0,05
5 Area especialmente protegidas
(hospitais ou resorts) 0,1 3 005 0,1 0,15 0,05

A, = limite inferior A, = limite superior

A_ = limite de comparagéo com KBy,



77

2.7 Guia Prético - Floor Vibration Due to Human Activity — AISC [64]

O Guia de projeto “Floor Vibrations Due to Human Activity” foi desenvolvido
pelo AISC - American Institute of Steel Construction e faz parte de uma série de
guias intitulados “Steel Design Guide Séries 11”. O objetivo desse guia de projeto é
fornecer principios basicos e ferramentas de analises simples para avaliacdo de
pisos reticulados em aco e passarelas quanto a vibracdes devido a atividades
humanas.

O critério de Aceitacao para o Conforto Humano pode ser empregado na avaliacao
da resposta dindmica de sistemas estruturais associados a escritorios, shoppings,
passarelas e ocupacdes similares, considerando as seguintes hipoteses propostas

por Murray et al.

1- Os valores para a aceleragao limite sédo os considerados pela norma International
Standard Organization, ISO 2631/2 [67]. A ISO Standard sugere limites em, rms
(root mean square) das acelera¢des, como um multiplo da linha base da curva
apresentada na figura 3.8. Os multiplos para o critério empregado neste trabalho,
sdo representados em termos das aceleragcbes de pico, iguais a 10 para
escritérios, 30 para shoppings e passarelas internas, e 100 para passarelas
externas. Para fins de projeto, esses limites podem ser considerados em uma
faixa que varia entre 0,8 e 1,5 vezes os valores recomendados por norma,
dependendo da duracdo da vibracdo e da freqiéncia dos eventos referentes a
vibracéo.

2- Considera-se como solicitacdo dinamica uma componente harmdnica dependente
do tempo que coincide com a frequéncia fundamental do piso, como mostra a

eguacao a seguir:

Fit)=P-¢,-cos2-z-i- f,-t) (3.18)
onde,
- P = peso de uma pessoa (700 N);
- a; = coeficiente dindmico para for¢ca harménica;
- i = multiplo harmdnico da frequéncia do passo (1, 2, 3...);
- fp = freqii€ncia do passo da atividade;

-t = tempo



Aceleragao de Pico (% Gravidade)

25

e
e
10k Atividades Ritmicas, -
- Passarelas Externas e
~
— e
5L - ~
Passarelas Internas, -
Shoppings, e
251 - Salas de Jantar e Saloes de Danga - g
~
~ - Ve
~ - _ s
1L e
Escritérios, %
~ s
- Residéncias
~
0,5 — -
025+ 1
e
e
0,1 -
1 S~
— Curva Base ISO e
~ Para Aceleragdo RMS -
0,05 ~ _ /
1 3 4 5 8 10 25

Freguiencia (Hz)

Figura 3.8 - Aceleragdo de pico em % g x Frequéncia em Hz, recomendada para conforto humano em

40

vibracdes devidas a atividades humanas, 1ISO 2631/2 [67]
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Deve-se ressaltar que apenas uma componente harménica é empregada no

caso associado a atividade humana de caminhar, ja que a participagdo dos demais

harmbnicos é pequena em comparacdo com aquele associado a condicdo de

ressonancia. Na sequencia, valores correntes da frequéncia de excitagéo, f,, e do

coeficiente dindmico, a;, So apresentados na Tabela 2.7.

Tabela 2.7 - Frequéncias da excitacgéo, fp, e coeficientes dinamicos, a;, associados as atividades
humanas, Murray et al.[34]

Harménico Caminhar Ginéstica Danca
‘ f, (H2) & f, (H2) o | f,(Hz) o
1 16-2.2 0,5 2-2,75 15| 1,5-30 0,5
2 3,2-4/4 0,2 4-55 0,6 - -
3 4,8 -6,6 0,1 6 -8,25 0,1 - -
4 6,4-8,8 0,05 - - - -
a; = pico da forga senoidal / peso do ser humano
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De acordo com as hipéteses anteriores, a aceleracdo do sistema estrutural,

associada a condi¢céo de ressonancia, é dada por:

a R-a-P .
— =1  .cos(27-i-f. -t
o= g o et (3.19)

onde,

- a/g = razéo entre a aceleracao do piso e a aceleracéo da gravidade;
- g = aceleracédo da gravidade;

- R = fator de reducéo;

- B = coeficiente de amortecimento modal;3

- W = peso efetivo do piso.

O fator de reducédo R, leva em conta o fato de que o movimento ressonante
permanente ndo € alcancado através da caminhada e que a pessoa que esta
caminhando e a pessoa perturbada ndo estao simultaneamente no local de maxima
amplitude modal. E recomendado que seja tomado igual a 0,7 para passarelas e 0,5
para estruturas de piso que possuam configuracdes modais associadas a duas
direcdes, Murray et al [34].

A aceleracdo de pico devida ao caminhar de pessoas é estimada com base
na equacdo apresentada, considerando o menor harménico i para o qual a
freqiéncia da excitacéo, f =i - f,, coincide com a freqtiéncia fundamental do piso. A
aceleracdo de pico é entdo comparadas com o0s valores limites propostos pela
norma ISO 2631/2 [67], como apresentado na figura 3.8.

A expressao (3.18) pode, ainda, ser simplificada considerando-se que o0

coeficiente dindmico para a componente forca harménica i, «;, seja expresso em

funcdo da freqiiéncia da excitagéo, f, de acordo com a equagéo:

a, =0,83exp-(—0,35f) (3.20)
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Substituindo-se o coeficiente dindmico, «, calculado, na equacéo (3.18) teremos,

a, P, -exp(-0,35f, ) " (3.21)

9 p-W 9

onde,

- a,/g = aceleragdo de pico estimada em unidades de g;
- a,/9= aceleragdo limite proposta por norma, ISO 2631/2 [67]
- f,=frequéncia natural do piso;

- P, = forca constante: P, = 0,29 kN - pisos e P, = 0,41 kN - passarelas.

O numerador Po-e><p(—0,35 fn), mostrado na Equacéo, representa uma forca

harménica efetiva devida ao caminhar, resultando na resposta dinamica da
estrutura, em termos da aceleracao de pico, associada a condicdo de ressonancia

referente a frequéncia natural da estrutura.

2.8 Canadian Standards Association [68]

A Norma Canadense CAN 3 — 16.1 2001 [68], Limites States Design of Steel
Structures, no Apéndice C — Guide for Floor Vibrations, define os requisitos gerais
gue devem ser atendidos por estruturas de pisos. Comenta que as estruturas sao
cada vez mais leves, com grandes vaos e com amortecimento reduzido, condicdes
que podem gerar disturbios nos usuarios. Recomenda que o0 comportamento
dindmico do piso seja avaliado pelo projetista da estrutura considerando os aspectos
a sequir,

- caracteristicas e natureza da for¢a de excitacdo: o caminhar e atividades ritmicas.

- critério de aceitacdo para o conforto humano que depende da destinacdo da area
do piso;

- determinacdo da frequéncia do sistema estrutural do piso incluindo os efeitos de

continuidade;
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- taxa de amortecimento modal;

- peso efetivo do piso.

O Guia recomenda ainda verificar as recomendacdes contidas no NBC -
National Building Code of Canada.

O item 4.1.10.6 do NBC se refere ao efeito de ressonancia e as for¢cas de excitacao

estabelecendo:

1 - Em estruturas destinadas a receber atividades ritmicas, tais como, dancar,
espetaculos musicais, aulas de ginastica aerdbica e espetaculos musicais, a
frequéncia fundamental de vibragcdo ndo devera ser menor que 6,0 Hz. Caso
contrario, o comportamento da estrutura e os efeitos da ressonéancia devem ser
verificados através de analises dinamico.

2 - Em pisos destinados a assembléias e outras estruturas que suportam assentos
fixos usadas para acomodar grande nimero de pessoas ao mesmo tempo, como
por exemplo, arquibancadas, estadios e balcdes de teatro devem ser projetados
para resistir uma forca horizontal igual a ndo menos que 0.3 kN para cada metro
de comprimento dos assentos alocados paralelos a cada linha de assentos; e ndo
menos que 0,15 kN para cada metro de comprimento de assentos alocados em
angulos reto a cada linha de assentos, assumindo que tais forcas atuardo
independentemente uma da outra.

A norma Canadense Can3 [68] - Limites States Design of Steel Structures,
anexo G, recomenda realizar ensaios experimentais para avaliar o desempenho de
pisos. O ponto de medicdo deve estar proximo do meio do vao e a pessoa que
participard da avaliacdo, deve estar posicionada préxima a este ponto. O
equipamento de medicao deve estar apto a filtrar frequiéncias superiores a 1,5 vezes
a frequéncia fundamental da estrutura. Os ensaios deverdo ser realizados por uma
pessoa de peso médio, calcando sapatos de solado macio. A pessoa deve ficar
apoiada na ponta dos pés e se deixar cair sobre os calcanhares num local proximo
ao ponto instrumentado. Este teste € denominado de teste de impacto dos
calcanhares — “Heel drop test”.

A frequéncia fundamental da estrutura, a taxa de amortecimento e a
aceleracéo de pico sao obtidas a partir destas medigdes.

Na figura 3.9 esta o sinal do ensaio de impacto dos calcanhares onde pode ser visto

0 pico inicial da aceleracao ag e a vibracao transiente tipica.
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Figura 3.9 - Vibragéo transiente tipica do teste do impacto sobre os calcanhares [68]

Na figura 3.10 representa a relacdo entre o percentual de amortecimento

critico e o numero de ciclos para a, =0,8-a,.

9 — —_
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Figura 3.10 - Correlacao entre o percentual de amortecimento critico e o nimero de ciclos
para an,=0,8 - a, [68]

A andlise é realizada, através da comparacdo, da vibragdo com os limites
estabelecidos na figura 3.11 determinando-se se as vibracdes sdo aceitaveis quanto
ao conforto humano. Alternativamente podem ser medidas vibracfes da estrutura
induzidas por diferentes pessoas caminhando sobre o piso. Neste caso, compara-se

0 pico médio de aceleracdo com o critério de vibragdes continuas.
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Figura 3.11 - Diagrama de vibracdo limite em termos de aceleracdo de pico em fungéo da correlagéo
entre o percentual de amortecimento critico e o nimero de ciclos para a, =0,8 - a,.

Caso ndo seja possivel realizar o ensaio experimental, pode ser feita uma
estimativa da aceleracdo de pico ag, em percentual do g, devido ao impacto dos
calcanhares no piso. Deverd ser considerada a forca do impacto, a frequéncia
fundamental e a massa da estrutura. A estimativa deve ser feita para estruturas de
piso com frequéncia fundamental menor que 10 Hz e vdos menores que 7,0 m -
Allen e Rainer [19].

9. 2-7z-f-impulso 100 60 f

: = (3.22)
massaequivalente ¢ @ -B-L

a, =0

onde
f = freqiéncia fundamental calculada de estrutura em Hz dada pelas
equacodes (3.21) e (3.22);
impulso= 70 N.s
g = aceleracao de gravidade

@ =peso do piso kPa
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L = comprimento do vao em (m)

B = largura da viga (m)

1 1 1

?=?+? (3.23)
1 2

f, =156 - vaILT‘ (3.24)

onde

E = mddulo de elasticidade longitudinal do aco (200.000 MPa)
I, =momento de inércia (mm*) da secéo equivalente

L =comprimento (mm)

w = peso permanente da secao T em N x mm do vao

f, =frequiéncia calculada da mesma forma da equacéo (2), mas para as vigas

principais.

A OHBDC - Ontario Highway Bridge Design Code [66] recomenda que a
aceleragdo limite na direcdo vertical ajmver Seja verificada caso a primeira
frequéncia natural na direcdo vertical fien Seja menor que 4,0 Hz. Esta Norma
adota um valor mais conservador para a aceleracdo limite na direcdo vertical

aimvert Calculada pela equacéo,

=025 f%® e m/s? (3.25)

aIim,vert

onde
f1vert - primeira frequiéncia natural da passarela na diregcéo vertical (Hz)

A norma canadense OHBDC [66] recomenda calcular o valor da aceleracéo
na direcdo vertical awr por meio do método simplificado da norma British
Standards BS 5400 — Parte 2 [54] segundo a equacao

Qe =477 e Vou - Kag - P M/S° (3.26)

Para estruturas diferentes daquelas mostradas na tabela 3.4 o valor da
aceleracdo na direcdo vertical podera ser calculado pela equacdo da norma British

Standards BS 5400 [54],
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F=180-sen-(27- f,-t) (N) (3.27)
Viert = 0.9- fl,vert (m/S) (328)
onde

f1vert = primeira frequéncia natural da passarela na direcao vertical (Hz)

t = tempo de duragéo do carregamento (S)

2.9 Resumo dos Critérios Normativos

Os critérios normativos analisados para o célculo de passarelas dizem relacao
a aceitacdo do nivel de aceleracdo. Nao fazem distincdo ao modelo, sistema
estrutural ou materiais adotados, uma vez que todas as passarelas serao
submetidas aos mesmos critérios de aceitacao.
Das normas apresentadas de forma sucinta podem ser tiradas as conclusdes a
seqguir:
- a BS 5400 [54] especifica valores limites para a frequéncia e aceleracao vertical
estabelecendo condi¢cdes para a aceitacdo da frequéncia transversal;
- 0 EUROCODE [58][59][60] fixa valores para a aceleracdo maxima na direcao
vertical e transversal e estabelece valores de freqtiéncia a partir dos quais o calculo
da aceleracéo € dispensado. Leva em conta o efeito de ressonéancia.
- 0 CEB [56] fixa valores de aceleracdo maxima vertical. Ndo estabelece limites para
a freqiiéncia nem para aceleracédo transversal.
- 1ISO 10137 [61] fixa a aceleracédo vertical maxima.
- A Norma DIN [63] analisada ndo faz mencdo a passarelas jaA que trata de
edificacdes residenciais.
Nas figuras da teses de doutorado de Segundinho 2010 [68], estdo apresentados 0s
diversos critérios normativos para freqiéncias de vibracdo na direcdo vertical e

transversal correlacionados com aceleracdes limites.
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Figura 3.13 - Comparativo entre os diversos critérios normativos — For¢a na dire¢édo
transversal m/s’ x Hz [68]

Em relagcdo as normas brasileiras, que n&do foram incluidas na analise deste
capitulo, podemos mencionar:

A NBR 6118 [14] define que: "As acbes dindmicas podem provocar estados

limites de servigco e estados limites ultimos por vibragdo excessiva ou por fadiga dos
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materiais”. Recomenda afastar o maximo possivel a frequéncia natural da estrutura
(f) da frequéncia critica f > 1,2 feit.

Ainda recomenda que na falta de valores determinados experimentalmente,
pode ser adotado frequéncia critica foy de 1,6 a 4,5 Hz para passarelas de
pedestres.

A NBR 8800/2007 [15], sugere estudar o problema através de andlise
dindmica, levando-se em conta as caracteristicas das excitacdes e os critérios de
aceitacado para conforto humano entre outros.

A NBR 7188/1984 [16], estabelece a sobrecarga em passarelas em Unica
classe, onde a carga movel é uniformemente distribuida de 5 kN/m2, ndo majorada.
Ao considerar esta simplificacdo do carregamento moével como uma carga
uniformemente distribuida, a norma faz uma analise estatica equivalente, isto é,

despreza o comportamento dinamico produzido pela movimentagao das pessoas.
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3 MODELO ESTRUTURAL DA PASSARELA EM ESTUDO

Apresentam-se neste capitulo as principais caracteristicas estruturais da
passarela de pedestres Osvaldo Aranha, construida em estrutura mista
aco/concreto, cujos projetos para este estudo foram consultados no arquivo da CGP
- Coordenadoria Geral de Projetos da Prefeitura da Cidade de Rio de Janeiro. O
projeto da estrutura da passarela, segundo consta nos desenhos, foi desenvolvido
internamente pela equipe da CGP em 1990. Para o dimensionamento foram
utilizadas as normas das ABNT vigentes na época.

A passarela foi escolhida em fungdo do modelo estrutural, pelas
caracteristicas da solicitacdo imposta diariamente, comportamento dinamico
observado em visitas prévias e ainda pela proximidade com o Campus da UERJ.

Ressalta-se que durante a pesquisa do projeto, ndo foram localizados estudos
dindmicos.

Finalmente €& conveniente mencionar que logo nas primeiras visitas foram
identificadas discrepancias entre o projeto e a estrutura executada o que nos levou a
realizar o “as built” de modo a obter dados confidveis para a constru¢cdo do modelo

espacial.

Figura 4.1 — Passarela sobre a Avenida Oswaldo Aranha -Fonte: Site Google
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3.1 Descricdo da Estrutura

A passarela objeto de analise esta localizada na Cidade de Rio de Janeiro,
sobre um trecho da Avenida Oswaldo Aranha no bairro de Maracana. Esta destinada
a interligac@o para pedestres entre o terminal multimodal de S&o Cristovdo e o Rio
Maracana. Pela localizacdo a estrutura possui um fluxo de solicitacdo intenso no
inicio da manha e ao final da tarde e, apenas normal durante o restante do periodo.

A estrutura da passarela € composta por 3 vaos de comprimentos diferentes:
32,50 m, 17,50 m e 20,00 m e 2 balangos de 5,00m e 7,50 m. A disposi¢céo dos
apoios que levaram a projetar vaos diferenciados foi conseqiiéncia da largura das
vias da Avenida Oswaldo Aranha e a disposi¢cao do canteiro central que formava o

sistema viario existente na época em que foi construida a estrutura.

Figura 4.2 - Vista lateral da passarela
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Os acessos a passarela também séo diferentes. No lado de S&o Cristévéo a
passarela recebe através do vdo em balancgo, os usuérios que vem do Metrd e das
composi¢cdes da SuperVia. No lado Maracand o acesso é através de estrutura
independente constituida por lances em rampas projetada e construida
conjuntamente com a passarela.

A superestrutura da passarela projetada em estrutura tubular de aco com
todas as ligacdes soldadas € continua, com 82,50 m, apoiada em quatro porticos.
Estruturalmente esta constituida por duas trelicas planas que se interligam através
de contraventamentos horizontais fixados na corda superior e inferior da trelica, em
cada um dos ndés que se formam no encontro com as diagonais. Os
contraventamentos inferiores (transversinas), reforcados com um perfil cantoneira
invertido soldado, conferem apoio as placas premoldadas de concreto armado que
conformam a laje do tabuleiro. Na regido dos apoios a trelica tém um ganho de
rigidez com a incorporacdo de montantes a partir dos n6s. Complementam o sistema
estrutural os montantes na extremidade dos balancos.

A mesoestrutura da passarela estda composta por quatro pérticos formados
por colunas tubulares ligadas a meia altura pela viga travessa, perfil quadrado de
254 x 254 mm. Os dispositivos de apoio, que estao fixados a viga travessa por solda
recebem a superestrutura que se apoia pela corda inferior das trelicas. Para garantir
o funcionamento do apoio, a interface entre a corda da trelica e o berco de apoio

esta constituida por placa de neoprene, que nao consta no projeto.

Figura 4.3 - Vista lateral da passarela e da Figura 4.4 — Encontro da passarela com a
rampa que da acesso a Estacdo Sao Cristovao  plataforma do Metro.
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Figura 4.5 - Vista parcial do interior da passarela Figura 4.6 — Detalhe do né na corda superior
com detalhes das treli¢as.

As colunas, de altura efetiva varidvel em funcdo da topografia local, estao
engastadas ao bloco de fundacdo através de chapas de base de 35 mm de
espessura e parafusos, chumbados no concreto, com porca e contra porca.

A fundacédo profunda esta composta, segundo indica o projeto, por estacas
executadas por duplo trilho TR-37 soldados. Nao foram localizados registros da
cravacao das estacas, mas em funcdo da geologia local, o comprimento estimado
esta em torno de 12 m. O bloco de coroamento das estacas € de concreto armado
de 0,65 x 0,65 e 1,20 m de altura com armadura de fretagem com estribos em forma
de hélice. Entre os blocos de cada portico foi executada uma viga de equilibrio de
0,40 x 0,70 m.
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Figura 4.7— Detalhe dos poérticos e a vista Figura 4.8 — Vista do encontro da viga travessa
inferior do tabuleiro da passarela. com a coluna.

O piso da passarela sdo as proprias placas de concreto premoldado que
vencem 0 vao entre os contraventamentos (transversinas) inferiores. O rejuntamento
entre as placas foi executado com argamassa, que pelas suas caracteristicas,
permite a percolacdo de 4gua eventualmente acumulada.

Complementa a passarela a cobertura executada por laminados de
policarbonato estruturados em formato de arco para facilitar o escoamento de aguas
de chuva, o corrimdo e guarda-corpo compostos por barras de sec¢éo tubular em
aco.

A protecao da estrutura metélica, segundo consta no projeto, foi especificada
em duas deméos de “primer”’ e tinta de acabamento também aplicada em duas
demaos na cor branca a base de borracha clorada. Nao foi especificada a espessura
final da camada seca.

Finalmente, cabe ressaltar que a protecdo da estrutura se encontra em
processo acelerado de deterioracdo, sendo necessario um novo tratamento
superficial para prolongar a vida util da estrutura.
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3.2 Detalhamento da Geometria da Estrutura

Como foi mencionado no inicio deste capitulo, foi necessario fazer o “as built”
da estrutura tendo em vista as discrepancias observadas em relacéo ao projeto e a
necessidade de estar de posse de informacdes reais que se requer para a
construgédo do modelo espacial.

Com esse objetivo foi levantada a geometria da estrutura e reposicionados 0s
elementos do acordo com as informacdes de campo. A maior alteracdo da parte
visivel da estrutura esteve relacionada com a mudanca de posi¢do dos porticos de
apoio extremos que com o deslocamento aumentaram o vao dos balangos em 2,50
m. A verificacdo das dimensdes da passarela e dos perfis tubulares que compdem a
estrutura foram medidos tendo sido verificado:

- as pecas estruturais bem como o comprimento total da passarela estédo de
acordo com o projeto;

- 0s diametros de todos os elementos estiveram de acordo com o projeto;

- a espessura da parede verificada com técnicas de ultra-som, em alguns
casos foi inferior a especificada;

- 0 tabuleiro da passarela foi executado por placas pré-moldadas de concreto

gue com o rejuntamento de argamassa conformam o piso.

Nas paginas a seguir estdo apresentados desenhos com o detalhamento da
estrutura que serviu para a elaboracdo do modelo espacial que orientou a analise

experimental.



94

PASSARELA OSWALDO ARANHA

VISTA LATERAL
ESC.:1/300

g % '_mr!_f r_f%"m - 95"x7.1 1rmm(TIF.) ’ ﬂ':'-'.HrrI!rn
{ XXX KK KK KKK AKX KKK XK XN 4

- OODOKX

I TR 71111 1+ A —

TRAVESSA {4x)

# 107x2Z84mm (TP}

"= 7.1 1memTIP)

B EXRETENTE™, [311
Eﬁ.ﬁ
! P w
PLANTA
ESC.:1,/300

BB & 10"

g w1 /3" )

— - —r— Y
i, bo" ' f IR ! ' : : g
METR hi=10¢r B 1 i t HT{rn"Ié,l‘-j-. | : i A N A T T Lo m

— — —_—— - ————--—"""‘I—“— RAMPA DE
5 ESSD
TV A TIF
_BuEEn=TE0 | ¢ 13x250=3250 | 5017880 ¥ oxs0=E2 0] - ]
[C ]
FC-5000-41633

Figura 4.9 — Passarela Oswaldo Aranha — Vista Lateral e Planta




247
5 3656

_CORTE (1)(TIR.). l

Esc:l /75

. 250

g 2737 .8mm @ EF73x7.Bmm

@ 1588 3x52m 3
a o :.\I:
@ 168, Ix5,2mm I |
- - |
B! - -
5 o 13
o cd|
o #1168, 325, 2rmm =
1090 !
OETALHE (T4 5 & = {
R — — — -~ — ¥
L] [N

; T
.-~ -
o4 E2543R0 . 4mm

(2x)

@ 396,612, /mm |

J5.56 2838 35,56
¢ 3566112, 7mm

CHAPA DE BASE=JSmim

DETALHE 1 — LIGAGAD

TRAVESSA COM O PILAR M@

Esc.zi/20

3 seipm) paln

@168, 3%5, 2rnm

8 16HJub 2mm [12" %30, 7ki

\ A6 (FECHAR AS EXTREMIDADES

JoOM EHAPAS DE 10mm )
\~QHAF~.¢. DE_APDK

\H254e2 5 dmm PILAR
{TRAVESSA) i ©356, 612, 7mm

[12"»30, 7Kgl m

[l 254x26 4mim {TRAYESSA)

[, I[a"x1 T kglfm

1‘ 168, 3x5,2mm

!
|
27,30

o 275V Bmm
Ei.ﬁNZCI INFERIOR

Figura 4.10 - Passarela Oswaldo Aranha — Corte e Detalhes



3.3 Propriedades das Secdes da Passarela e dos Materiais

A seguir esta apresentada tabela com as propriedades dos elementos que
conformam os diversos elementos da passarela. Convém
dimensdes exatas apresentadas correspondem aos perfis tubulares tabelados, que
foram os mais proximos as medi¢cdes de campo. Os comprimentos especificados
para os elementos sdo de centro a centro dos nos exceto, na viga travessa que esta

especificada entre as tangentes internas das colunas descontada a espessura do

reforco.

3.3.1 Secoles da Passarela

Tabela 3.1 - Propriedades das Sec¢des da Passarela

Secao Peca Estrutural

Colunas

Corda Superior

Corda Inferior

Contraventamentos

horizontais

Diagonais

Vigas Travessas

Apoio da Passarela

Descricao

Altura variavel dos poérticos até o nivel
do piso.

P1=4,62m; P2=5,38m
P3=6,02m; P4=592m
Espessura de parede t = 12,7 mm

A corda superior modulada a cada
2,50 m com di&dmetro D =273 mm e
espessura de parede t=6,3 mm

A corda inferior modulada a cada
2,50 m com didmetro D =273 mm e
espessura de parede t = 7,8 mm

O contraventamento superior e
inferior (transversina) com:

- comprimento L =2,50 m

- diametros D = 168,3 mm;

- espessura de parede t = 5,2 mm
As diagonais formando um “X” com:
- comprimento L = 3,50 m

- diametros D = 168,3 mm;

- espessura de parede t = 5,2 mm
Viga travessa,

- comprimento L = 2,70 m

- sec¢do = 254 x 254 mm

- espessura de parede t = 25,4 mm.
Apoios da passarela no pértico:

- perfil cantoneira de 8” x 17,1 kgf/m
com comprimento L = 254 mm,
soldado nas travessas

ressaltar que as
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3.3.2 Propriedades dos Materiais

Tabela 3.2 - Propriedades dos Materiais da Passarela

Médulo de : -
Material clasticidade Densidade (p) Coeficiente de
(N/m?) (N/m®) Poisson(v)
Aco ASTM A-501 2,074 x 10™ 7,86 x 10* 0,3
Concreto armado 2,90 x 10*° 2,50 x 10* 0,2

No proximo capitulo abordam-se os principios béasicos de andlise modal
criando desta maneira as condicfes de desenvolver a andlise modal aplicada a
estrutura da passarela investigada cujo modelo estrutural foi apresentado neste

capitulo.
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4  ANALISE MODAL

4.1 Introducao

A determinacdo das caracteristicas dinAmicas das estruturas pode ser
realizada através de analise modal, processo constituido de técnicas tedricas e
experimentais que possibilitam a construcdo de um modelo representativo do
comportamento dindmico do sistema em estudo, a fim de determinar os seus
parametros modais: frequéncias naturais, modos de vibracdo e taxas de
amortecimento modal.

Tais parametros sao frequentemente determinados por métodos numericos,
por exemplo, utilizando-se o Método dos Elementos Finitos. Em outras situacdes, o
modelo analitico sequer existe; assim o0s parametros modais podem ser
determinados experimentalmente. Ou mesmo que ele exista, a abordagem
experimental pode servir para a verificacdo e validacdo dos resultados do modelo
analitico.

De forma mais geral, pode-se analisar as vibragdes de um sistema estrutural
segundo dois caminhos distintos: a via tedrica e a via experimental. Cada uma
destas alternativas pode ser considerada de trés fases com indicam MAIA et al,
1997 [69] apud EWIN 2000 [70]. As trés fases estdo detalhadas nas figuras 5.1 e
5.2.

ANALISE TEORICA
MODELO .| MoDELO .| MODELO DE
ESPACIAL MODAL ?| RESPOSTA
DESCRICAO CALCULO DAS DETERMINACAO
DA ESTRUTURA FREQUENCIAS E DA RESPOSTA
MODOS

{ [M] [C] [K] { [o] [D] { Hjj(w) k(D)

Figura 5.1 — Analise Tedrica das Vibracdes de um Sistema [71]
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ANALISE EXPERIMENTAL

MODELO DE - MODELO - MODELO
RESPOSTA MODAL 71 ESPACIAL
MEDICAO CALCULO DAS CARACTERIZAGAO
DAS RESPOSTAS FREQUENCIAS, MODOS DA ESTRUTURA
E AMORTECIMENTOS
{ Hij(@) h(® { [®] [®] [£] { [M] [C] [K]

Figura 5.2 — Analise experimental das vibragtes de um sistema [71]

4.2 Anédlise Teorica

A andlise tedrica inicia-se com a caracterizacdo das propriedades fisicas e

geométricas da estrutura, em termos de suas matrizes de massa (M ), rigidez (K) e
amortecimento (C), as quais definem o Modelo Espacial.

A partir do Modelo Espacial se faz uma andlise modal tedrica determinando o

Modelo Modal: conjunto das frequéncias naturais (a)) seus correspondentes modos
de vibragdo (@) e os fatores de amortecimento modal (£), que juntos constituem os

parametros modais do sistema estrutural.

A Ultima fase da Andlise Modal Tedrica é a obtencdo do Modelo Resposta que
contém o conjunto de FuncBes de Resposta em Frequéncia (FRF) ou em Funcdes
de Resposta ao Impulso (FRI's) e das respostas da estrutura ao longo do tempo
(h(t)) “time history”.

4.3 Andlise Experimental

MacConnell & Varoto [72], definem ensaios de vibragdo como a arte e a ciéncia
de medir e compreender a resposta de uma estrutura quando exposta a um
ambiente dinamico especifico.

Corresponde ao processo inverso na execucdo dos trés modelos
(interdependentes) referidos anteriormente; tém seu inicio com a medigdo da

resposta da estrutura na forma de FRF’s, FRI's e variagdes h(t). As frequiéncias
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naturais (@), modos de vibragdo (®) e os fatores de amortecimento (£) seréo

obtidos através do processamento de dados utilizando-se analisadores espectrais.
No limite, € possivel deduzir as propriedades espaciais (M ,C,K) da estrutura
atraves de técnicas apropriadas.

Deve ser observado que no Modelo de Resposta normalmente ocorre uma
reducado significativa dos graus de liberdade do sistema, em fase das dificuldades
experimentais, e também limitados pelos pontos de medida definidos para o ensaio
experimental. Posteriormente, executa-se uma “expansédo” do modelo de resposta a
fim de se obter o modelo espacial.

Segundo Silva C. W. [79], a instrumentacdo dinAmica no meio académico esta
destinada fundamentalmente a aprendizado, treinamento e pesquisa. No campo
pratico a medicdo de vibracdes tém as seguintes aplicacdes:

- projeto e desenvolvimento de produtos;

- elaboracéo, verificagcdo, calibracéo, ajustes e correcdo de modelos para testes

de solucdes;

- avaliacdo de desempenho pelo monitoramento dinamico;

- diagnostico do comportamento ao longo do tempo.

Segundo Nébrega [71], a Andlise Modal Experimental para o estudo de qualquer

sistema estrutural se fundamenta nas hipéteses a sequir:

- a estrutura € linear. A resposta da estrutura a qualquer combinacao de forcas,
simultaneamente aplicadas, € a soma das respostas individuais de cada uma
das forgas, atuando sozinha;

- a estrutura é invariante no tempo. Os parametros modais sdo constantes no
tempo;

- a estrutura obedece ao teorema da reciprocidade de Maxwell [73]. O teorema
estabelece uma relacdo direta dos deslocamentos generalizados com as
forcas generalizadas que o0s provocam atuantes em pontos distintos da
estrutura, independentemente de sua ordem de aplicacéo;

- a estrutura é observavel. Os dados de entrada e saida contém informacdes
suficientes para gerar um modelo de comportamento adequado para a

estrutura.
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4.4  Técnicas de Analise Modal Experimental

Segundo Varoto [74] para a realizacdo da analise modal experimental
deverdo ser levados em consideracdo varios aspectos importantes para a
determinacao precisa da resposta do sistema. Pode-se citar:

- Os vinculos da estrutura;

- A excitacao da estrutura;

- A transducéo dos sinais de excitacao e resposta;
- O processamento de dados;

- A identificagdo dos parametros

4.4.1 Os vinculos da estrutura

Independente das condi¢des de contorno definidas no projeto, antes de iniciar
a analise modal devera ser verificado através de inspecao detalhada os vinculos da
estrutura. Podem ter mudado por desvios executivos decorrentes da interpretacao
errada do projeto ou auséncia de dispositivos de apoios adequados. Estas
condi¢cbes poderado contribuir para a degradacéo das respostas.

Uma das condi¢cdes de contorno possiveis pode ser a “livre”, isto é, em
condicles elasticas suficientemente suaves para possibilitar esta aproximacéo. Esta
alternativa pode ser muito util se o interesse residir na determinacdo da massa e das
propriedades de inércia da estrutura.

O vinculo de engaste, embora seja muito simples na modelagem analitica,
sua aplicacdo nos ensaios experimentais € extremamente dificil de ser reproduzido.

Em ensaios experimentais de estruturas, normalmente estas condigdes sao
de dificil controle optando-se por ndo tentar instrumentar para entender o
comportamento. Os efeitos medidos estardo influenciados pelas condicbes de
contorno e o ajuste definitivo devera acontecer no modelo espacial. Nesse instante
poderdo ser interpretados o comportamento e o entendimento dos vinculos da

estrutura.
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4.4.2 Excitacdo da Estrutura

Para experiéncias em laboratoério, existem diversos equipamentos e 0s mais
comuns sao os excitadores eletromagnéticos e os martelos de impacto.

Na excitacdo de estruturas civis em experiéncias de campo 0s mais comuns
sdo o0s excitadores rotativos de massa excéntrica, marretas de impacto
instrumentadas, excitadores eletrodindmicos ou através da imposicdo de um
deslocamento inicial, e seu relaxamento brusco, para que a estrutura vibre
livremente (excitacao tipo fusivel).

Os sinais de excitacdo mais usados sdo o senoidal, o aleatério e o transiente,
mais outros podem ser citados como o “chirp”, o pseudo aleatério e o aleatorio

impulsivo (“burst random”).
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Figura 5.3 — Sinais de Excitac&o: (a) aleatdrio; (b) aleatdrio impulsivo (c) “chirp” (RICHARDSON apud
NOBREGA, [71]

Além dos equipamentos e dispositivos mencionados é muito comum utilizar
em experiéncias de campo solicitacbes dinamicas provocadas por massa de peso
conhecido que impacta a estrutura de altura predefinida. Eventualmente pode ser
realizada a excitacdo por pessoa pulando de altura conhecida. Com este tipo de
excitacdo aleatéria impulsiva, ndo €é possivel identificar ndo linearidades no

comportamento da estrutura.

4.4.3 Aquisicao dos Sinais

A resposta deve ser medida com 0s sensores em pontos estrategicamente

localizados em pontos de ventres dos modos fundamentais e a partir das medidas
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de entrada e saida ser& possivel determinar as caracteristicas dindmicas em termos
de FRFs no dominio da frequiéncia, ou FRI’s no dominio do tempo.

Geralmente a aquisicdo pode ser realizada com o uso de transdutores
piezoelétricos, mas também podem ser usados piezoresistivos, capacitivos, servo-
acelerbmetros, sistemas Oticos a laser, e até extensémetros elétricos ou
transdutores de deslocamentos tipo LVDT.

Um dos maiores problemas quando se ensaia uma estrutura civil sdo as suas
baixas frequéncias, geralmente inviabilizando o uso de acelerébmetros piezoelétricos,
0S mais comuns.

No estudo objeto deste trabalho o tipo de sensor e 0 posicionamento estarao
orientados de forma empirica de modo a conseguir caracterizar os primeiros modos
de vibracdo e os deslocamentos principais, o que sera tratado em detalhes no

capitulo seguinte.

4.4.4 Processamento de Dados

O processamento dos dados é feito com analisadores espectrais capazes de
fornecer as caracteristicas de reposta da estrutura no dominio do tempo e da
frequéncia. Para isto, utilizam as técnicas da transformada de Fourier. As Funcdes
Respostas em Frequéncia — FRF’s obtidas nas diversas aquisicdes de dados séo
submetidas ao processo de “averaging”, que permite reduzir o nivel de ruido
presente nos dados. A funcdo coeréncia deve ser calculada para cada aquisicéo e
seu valor deve ser o mais proximo possivel de 1 o que, entre outras coisas, garante

a linearidade entre a excitacdo e a resposta.

4.4.4 1Transformada de Fourier

O conceito da série e da integral de Fourier afirma que qualquer funcao
continua, ou que possui um numero finito de descontinuidades, pode ser
decomposto em um somatorio de termos em seno e cosseno, com amplitudes, fases
e periodos especificos. Se a Transformada Discreta de Fourier - DFT calcula estes

termos para cada frequéncia discreta, pode-se considerar que o sinal, originalmente
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no dominio do tempo, sofre uma transformacédo para o dominio da freqiéncia. A
figura 5.4 ilustra o desenvolvimento de um sinal no dominio do tempo e sua

descricdo no dominio da frequiéncia, apresentadas os quatro termos senoidais.

AMPLITUDE
N

Figura 5.4 - Conceito da Transformada Discreta de Fourier - DFT Nébrega 2004 [71]

Estes algoritmos séo, simplesmente, uma maneira eficiente de calcular a
Transformada Discreta de Fourier - DFT do sinal — a base matematica de qualquer
sistema de aquisicdo de dados. A figura 5.5 ilustra os sinais continuos no tempo e

seus correspondentes espectros.

X (t) |xn|
AAAAS |
X (t) X, @n
’ V v l? t
I I [ L1 -
X (1) X (@) ®

n
}{73 Tt

«©

Figura 5.5 — Conversao de sinais continuos do dominio do tempo para o da freqiiéncia (baseada em
Ewins [70]
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Estes mesmos sinais, agora considerados discretos no tempo, sdo expostos juntos
com os seus espectros de frequiéncia na figura 5.6:
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Figura 5.6 — Conversao de sinais discretos do dominio do tempo
para o da freqiiéncia (baseada em Ewins) [70]

4.4.4.2 Processo de Célculo da Média

Quando se analisa a vibracdo devida a excitacdes aleatdrias, é necessario
calcular e usar certos parametros estatisticos dos sinais gravados, como a
densidade espectral e a funcdo de auto-correlacdo, utilizadas para caracteriza-los.
Também ¢é imprescindivel realizar um processo de calculo da média, que envolve
varias aquisicdes do mesmo sinal, ou varias amostragens do sinal, para que se

garanta uma confiabilidade minima.

4.4.4.3 Janelas de Aquisigcao

A janela de dados é uma funcdo de ponderacdo em relacdo a qual os dados
de aquisicao do sinal serdo multiplicados antes dos céalculos da FFT. O objetivo do

uso da janela € minimizar os efeitos da descontinuidade do sinal que ocorrem

quando apenas um intervalo deste sinal é capturado (“leakage”).
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4.45 Determinacdo dos Pardmetros Modais.

A determinacdo dos parametros modais pode ser realizada tanto no dominio
do tempo quanto da frequéncia. Os parametros modais sdo geralmente obtidos
através do ajuste de curvas aos dados medidos, comumente baseados no método
dos minimos quadrados. A identificacdo modal pode ser:

- modo-a-modo, onde cada modo ¢é identificado separadamente, ou
- multi-modos, onde varios modos séo identificados simultaneamente em uma faixa
de freqUéncia.

Os métodos de identificagcdo no dominio da freqiéncia usam como dados de
entrada a FRF do sistema.

A identificacdo multi-modos no dominio da frequéncia pode ser realizada
usando-se duas formas equivalentes da FRF do sistema: a forma polinomial e a
forma em fragbes parciais.

Na forma polinomial procura-se ajustar os dados experimentais a uma funcéo
de transferéncia dada pelo quociente de dois polinémios. A forma polinomial nao
fornece os parametros modais diretamente, mas eles s&o calculados a partir dos
coeficientes da funcéo de transferéncia identificados.

Para a extracdo do modo de vibracdo, considera-se apenas a imaginaria ou
real dos niumeros da FRF, podendo ser de aceleracdo ou de deslocamento.

Assim, escolhendo uma determinada freqiiéncia de excitacéo, verifica-se para
cada ponto onde foi fixado um sensor (uma RFR distinta), o valor que correspondera
a coordenada do modo de vibragc&o neste ponto.

Para a determinacdo experimental do amortecimento modal, poderdo ser
utilizados o Método da Selecdo de Picos “Peak — Picking” — PP e Método de
“Decremento Logaritmico” os quais sao adotados por sua facilidade de aplicacéo.

O método de Selecdo de Picos “Peak — Picking”, que consiste em apoés a

identificagdo das frequéncias naturais na FRF, sdo determinados os pontos (w,) e

(w,), localizados a ambos os lados dos picos ressonantes (@,) com ordenadas

A pax /+J2, como se demonstra na figura 5.7.
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Figura 5.7 — Método da Selegéo de Picos “Peak — Picking” para determina¢éo do Coeficiente de
Amortecimento Modal [65]

Assim o Coeficiente de amortecimento modal pode ser obtido a partir de:

g=o (5.1)

20,

O “Método de Decremento Logaritmico” utiliza a curva experimental de
deslocamento ou aceleracdo sendo escolhidos dois picos consecutivos de

deslocamento v, e v,,, como mostra a figura a seguir:

Figura 5.8 — Gréfico da resposta sub-amortecida - deslocamento x tempo [75]
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Utilizando-se para a determinagdo do amortecimento & a expressao,

| Y _gp & (5.2)

No préximo capitulo € abordada a analise experimental aplicada a estrutura
investigada cujo modelo estrutural e as respectivas propriedades fisicas e
geométricas foram apresentadas no capitulo 4. A analise modal experimental que
sera desenvolvida possibilitara a construcdo do modelo representativo do
comportamento dinamico do sistema estrutural a fim de se determinar os parametros

modais.
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5 ANALISE MODAL EXPERIMENTAL

5.1 Introducéo

Como foi mencionado anteriormente, a determinacdo das caracteristicas
dindmicas de um sistema estrutural pode ser obtido através de analise modal,
processo constituido de técnicas tedricas e experimentais que possibilitam a
construcdo de um modelo representativo do comportamento dinamico da estrutura.

Para a estrutura em questéao foi definido que o foco do estudo deveria ser a
determinacdo do comportamento dinamico do sistema estrutural através da analise
modal experimental. Desta maneira, 0 modelo numérico-computacional
tridimensional construido utilizando-se o ANSYS 2005 [76] serviu para orientar a
andlise das vibracdes da passarela realizado por via experimental seguindo-se as
trés fases ja definidas no capitulo anterior. Modelo Resposta — Modelo Modal —
Modelo Espacial.

A finalidade deste capitulo do estudo é apresentar as etapas que foram
desenvolvidas para possibilitar a medicdo da resposta da estrutura na forma de
Funcdes Resposta em Frequéncia — FRF ou em Fungbes de Resposta ao Impulso
FRI - e variacdes h(t).

Como ja foi mencionado no capitulo anterior, os ensaios de vibracdo se
definem como a arte e a ciéncia de medir e compreender a resposta de uma
estrutura quando exposta a um ambiente dindmico especifico. Para atender essa
premissa com sucesso foi necessario desenvolver o programa de instrumentacéao a
ser executado que se iniciou com a definicdo do objetivo do que se pretendia e que
terminou com a definichio de como os parametros a serem medidos seréo
analisados. Desta forma a analise experimental realizada esteve pautada no
programa de instrumentacdo que constou das etapas a seguir:

a) Definicdo do objetivo e abrangéncia;

b) Conhecimento da estrutura, interferéncias e condi¢cdes ambientais;

c) Conhecimento do comportamento da estrutura “in situ”;

d) Parametros a serem medidos;

e) Posicionamento dos sensores;

f) Sistema de Aquisicéo de Dados.
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5.2 Detalhamento do Programa de InstrumentacAo

5.2.1 Definicao do Objetivo e Abrangéncia.

O programa de instrumentacdo a seguir teve como objetivo determinar das
caracteristicas dinamicas do sistema estrutural em analise através da aquisicdo das
respostas da passarela, em frequéncia, quando submetida as acdes dinamicas
impostas pelo impacto de uma massa conhecida e pelo caminhar de uma ou mais
pessoas.

Os ensaios experimentais foram realizados no maior vao da passarela em
estudo, situado sobre a pista no sentido bairro da Av. Osvaldo Aranha, e que no
modelo numérico desenvolvido apresentou amplitudes de vibracdo e deslocamento
mais relevantes como aparece na figura do modelo numeérico.

Os ensaios estiveram destinados a determinar os modos de vibracdo na
direcdo vertical, transversal e longitudinal e a resposta as forcas aplicadas pelo

caminhar em diferentes situacgdes.

5.2.2 Conhecimento da estrutura, interferéncias e condicdes ambientais.

No capitulo 4, foi apresentado detalhadamente do sistema estrutural real da
passarela, resultado do levantamento realizado em campo. Na ocasido foram
verificadas as condicbes de contorno, com atencdo especial a extremidade dos
balancos e os apoios da estrutura nos pérticos. Os apoios se mostraram diferentes
do projeto, ja que durante a execucao foram incorporadas placas de neoprene, que
funcionam como aparelhos de apoio, o que facilita a rotacéo da estrutura na direcéo
longitudinal (h).

Em relagdo a interferéncias externas que poderiam influenciar o
comportamento da estrutura, foi verificado que o deslocamento da massa de ar
provocado pelos veiculos que trafegam de forma intensa na avenida nao exercia
influéncia significativa no comportamento da estrutura. Isto pode ser devido a que a
massa de ar, no encontro com a estrutura trelicada ndo gera vortices que poderiam

Vir a excita-la transversalmente.
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Em relacdo as condi¢cbes ambientais ndo houve preocupagcdo em relacdo a
algum efeito térmico ja que a passarela recebe insolacdo igualmente. Em relagéo a
velocidade do vento, foram pesquisados os dados histdricos da regido nos registros
da Geo-Rio, tendo sido encontrados ventos menores que 1 m/s com picos até 3 m/s.
Esta condicdo descartou a possibilidade da formacgédo de vértices, que poderiam

interferir nos resultados durante 0os ensaios.

5.2.3 Conhecimento do comportamento da estrutura “in situ”

As diversas observacdes realizadas permitiram perceber a sensibilidade da
passarela a excitacbes dos pedestres. A estrutura se movimenta de forma
perceptivel segundo o tipo de solicitacdo: na direcdo longitudinal quando solicitada
por poucos pedestres; na direcao lateral pela multiddo caminhado apressada e na
vertical perceptivel no meio do maior vao.

As observacoes realizadas permitiram inferir que a instrumentacéo deveria ser
no maior vao da estrutura e a aquisicao dos sinais nas trés dire¢oes: vertical (y),
transversal (x) e longitudinal (z). Foi possivel perceber que para a aquisicdo de
sinais de maneira controlada a estrutura devera estar isenta de solicitacdes

randémicas de pedestres ndo participantes da experiéncia.

5.2.4 Parametros a serem medidos

A instrumentacéo instalada teve por finalidade medir a resposta da estrutura
causada pelo impacto de massa conhecida de altura controlada e pela forca de
excitacdo gerada pela atividade humana de caminhar de até trés pessoas. Como
durante o caminhar ou correr, pedestres impdem forcas dindmicas nas estruturas
gue geram resultantes com componentes: vertical (y), transversal (x) e longitudinal
(z), os sensores para a aquisicdo dos sinais de freqiéncias e modos, nos diversos
pontos instrumentados, estiveram orientados nessas diregoes.

A aquisicdo da resposta dindmica da estrutura foi realizada com o uso de
transdutores de aceleracdo capacitivos que sdo apropriados as baixas frequéncias

das estruturas civis.
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No estudo objeto deste trabalho o posicionamento dos sensores foi orientado
pelo modelo espacial desenvolvido com base no emprego da ferramenta
computacional ANSYS 2005 [76] construido o que permitiu caracterizar o
comportamento da estrutura e determinar os primeiros modos de vibracdo e os
deslocamentos.

Para garantir a resposta da estrutura, as bases onde seriam acoplados o0s
transdutores nas diversas posic¢oes, foram fixadas na estrutura de aco da passarela.
Este posicionamento teve como vantagem eliminar vibragdes secundarias que

poderiam acontecer caso estivessem fixados na laje.

5.2.5 Posicionamento dos Sensores

Os acelerometros foram instalados de forma a adquirir os sinais
representativos dos modos fundamentais de vibracdo, em especial os 7 primeiros
modos: longitudinal, transversal ( 2°, 3°, 4°), transversal com tor¢cao ( 5° modo) e
flexdo e flexdo com torgcéo ( 6° e 7° modo) como pode ser verificado nas figuras a

sequir.
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Figura 6.1 — 1° Modo Longitudinal - freq = 1,61 Hz
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Figura 6.2 — 2° Modo transversal - freq = 2,24 Hz
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Figura 6.3 — 3° Modo transversal - freq = 2,47 Hz
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Figura 6.4 — 4° Modo transversal e da ponta do balanco - freq = 3,35 Hz
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Figura 6.5 — 5° Modo transversal com torgdo do tabuleiro - freq = 4,46 Hz
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Figura 6.6 — 6° Modo 1° Modo flexéo - freq = 5,68 Hz
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Os acelerémetros foram posicionados no meio do vao e nos tercos do vao de

maneira a garantir a coleta da resposta dindmica da estrutura para os modos de

flexdo e torcdo na direcao vertical, transversal e longitudinal — Figura 6.8.

Cabe ressaltar que no planejamento da instrumentacdo estava prevista a

instalacdo de sensores na extremidade do balanco o que néo foi possivel tendo em
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~

vista as dificuldades observadas em relacdo a interferéncia de pedestres nessa
regiao.
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Figura 6.8 - Passarela Oswaldo Aranha - Localizacéo dos Acelerébmetros
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Os acelerometros utilizados estédo descritos a seguir:
Transdutor de Aceleragéo Capacitivo Uniaxial
Marca: Silicon Designs, Inc
Modelo: 2010-010
Frequéncia de Resposta (Nominal 3 dB) O - 1000 Hz
Sensibilidade: 12,5 kHz/g
Imput Range: £+ 10 g

Figura 6.9 — Transdutor de Aceleracdo Capacitivo Uniaxial
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Figura 6.10 — Caracteristicas Geométricas do Transdutor de Aceleracéo 2210



118

5.2.6 Sistema de Aquisicdo de Dados

As respostas dos eventos foram medidas e gravadas no sistema ADS 2000,
fabricado pela LYNX Tecnologia Eletrénica LTDA. Este sistema de aquisicdo de
dados € baseado em condicionadores de sinais, que transformam o sinal da
variacao elétrica em valor de engenharia (deformacao especifica, aceleracédo, forca,

etc.), controlados por um computador.

5.3 Descrigdo dos ensaios experimentais

5.3.1 Localizacdo da Central de Aquisicdo

" \ /‘ P L TS, .

Figura 6.11 e 6.12 — Detalhamento do Sistema ADS 2000, da LYNX Ltda.

Considerando-se o véao instrumentado, a central de aquisicdo de dados
esteve localizada nas dependéncias do Metrd, junto a cabine da seguranca

operacional na Plataforma da estagdo S&o Cristovao.

5.3.2 Detalhamento da Instalacdo dos Sensores

Tendo em vista que para realiza¢do do ensaio estavam disponiveis somente 6
acelerobmetros e com a impossibilidade de instalar na ponta do balanco devido a

interferéncia local, foram determinados os pontos de medicdo mais convenientes:
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1/3, 1/2 e 2/3 do vao em andlise. A necessidade de aquisitar sinais que permitissem
registros na vertical (y), transversal (x) e longitudinal (z) obrigou a repetir os ensaios
para conseguir os modos previstos. Desta forma as experiéncias de vibracéo livre e
de vibracdo induzida pela passagem controlada de pessoas foram repetidas com os
acelerébmetros posicionados como segue:

12 Experiéncia: os 6 acelerdbmetros na direcao vertical (y)

22 Experiéncia: os 6 acelerédmetros na direcao transversal (x)

32 Experiéncia: os 6 acelerdmetros na direcao longitudinal (z)

Os acelerébmetros do tipo capacitivos, blindados, de dimensdes 25x25x8 mm
foram fixados em cépsulas de PVC com a finalidade de garantir protecdo adicional e
ainda facilitar a mudanca do sentido de medicao. Isto foi possivel através da unido

aparafusada com a base de aco inox, fixada a estrutura.

Figura 6.13 e 6.14 — Posicionamento dos sensores a ambos o0s lados do tabuleiro da passarela e detalhe da
instalagdo dos sensores.

Figuras 6.15 e 6.16 — Detalhes da instala¢@o na diregdo transversal e vertical.
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Figuras 6.17 e 6.18 — Instalacao do acelerdbmetro na direcéo longitudinal e detalhe na dire¢éo
transversal.

5.3.3 Detalhamento dos ensaios de Vibracdo Livre

Esta etapa da andlise experimental teve por finalidade aquisitar sinais para
determinar os parametros modais da estrutura: freqiéncias naturais, modos de
vibracdo e fatores de amortecimento modal da estrutura. Para ter sucesso na
experiéncia foi aplicada uma excitacdo aleatoria impulsiva provocada pela queda de
peso de massa conhecido, que impactou na laje, no meio do vao instrumentado da
estrutura.

A experiéncia foi realizada utilizando-se um saco com 57 kg de areia,
pendurado por uma corda no contraventamento superior da trelica 0 que garantiu a
altura de queda de 1,80 m.

Cada experiéncia ocorreu somente quando a passarela esteve livre de
pedestres 0 que garantiu que o sinal aquisitado fosse “limpo”, livre de influéncias
externas nao controladas. Para conseguir esta condicdo, houve um estrito controle
de pedestres ndo participantes da experiéncia acessando a passarela durante cada
evento. Como ndo poderia ser impedido o transito de pedestres de forma
continuada, houve necessidade depois de cada medicdo, liberar a passagem da
passarela, enquanto se preparava 0 equipamento de aquisicdo para 0 evento
seguinte.
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A energia aplicada na passarela foi suficiente para mobilizar a estrutura o que
foi verificado na qualidade dos sinais aquisitados em todos os acelerébmetros o que

dispensou a repeticdo o ensaio.

Durante os ensaios foi verificado que o deslocamento da massa de ar
provocado pelos veiculos que trafegam de forma intensa na avenida ndo estava
afetando de forma significativa os sinais dos acelerébmetros, principalmente nos

posicionados para aquisitar na direcdo transversal.

Figura 6.19 — Excitacéo livre da passarela observa-se a massa de 57 Kg na posicao
anterior a queda.
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Figura 6.20 — Excitagdo livre da passarela observa-se a massa depois do impacto.

5.3.4 Detalhamento dos ensaios de Vibracdo Induzida.

Considerando-se que o objetivo deste trabalho é estudar a resposta dinamica
da passarela quando submetida as forcas produzidas pelo transitar de uma ou mais
pessoas caminhando e correndo a fase seguinte dos ensaios experimentais
realizados foi reproduzir este efeito.

A carga dindmica foi produzida por até trés pessoas, de peso médio,

percorrendo a passarela em ciclos de ida e volta a passo lento, regular e rapido.

01 pessoa caminhando no eixo da passarela: passo lento;
01 pessoa caminhando no eixo da passarela: passo normal,

01 pessoa caminhando no eixo da passarela: passo rapido.
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Figura 6.21 — Detalhe da excitacdo dindmica induzida por uma pessoa com a passarela
total livre de outros pedestres. Note-se que a caminhada foi no eixo da secao transversal

02 pessoas caminhando simétricas em relagdo ao eixo da secédo transversal
da passarela: passo lento;

02 pessoas caminhando simétricas em relagdo ao eixo da secéo transversal
da passarela: passo normal,

02 pessoas caminhando simétricas em relacdo ao eixo da secédo transversal

da passarela: passo rapido.

Figura 6.22 — Detalhe da excitacdo dindmica induzida por duas
pessoas caminhando nas linhas predefinidas.
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03 pessoas caminhando na passarela: passo lento;
03 pessoas caminhando na passarela: passo normal;

03 pessoas caminhando na passarela: passo rapido.

Figura 6.23 — Detalhe da excitacéo dinamica induzida por trés pessoas.

01 pessoa correndo no eixo da secao transversal da passarela.

Figura 6.24 — Detalhe da excitacao dindmica induzida por uma pessoa correndo.
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02 pessoas correndo de forma simétrica em relacdo ao eixo da sec¢do

transversal da passarela.

Figura 6.25 — Detalhe da excitagcao dindmica induzida por duas pessoas
correndo com a passarela totalmente livre de outros pedestres.

Da mesma forma que para a vibracao livre cada evento foi realizado quando a
passarela esteve somente com 0s pedestres participantes da experiéncia desta
maneira esteve garantido o sinal aquisitado “limpo” e livre de influéncias externas e
nao controladas.

As diversas situacdes de ensaio tiveram por objetivo simular as condi¢des de
utilizagdo da passarela com carga dindmica controlada de modo a obter respostas
em frequéncia e amplitudes de aceleracédo, que poderéo ser correlacionadas com o

modelo numérico desenvolvido.
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6 PROCESSAMENTO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os sinais aquisitados para as diferentes situacdes de ensaios realizados na
passarela estudada foram submetidos a uma filtragem e organizag&o preliminar.

A seguir foi realizada a anélise modal dos resultados obtidos nos ensaios de
vibracdo livre permitindo determinar os parametros modais, freqiéncias, modos e
taxas de amortecimento modal.

Os sinais de vibracdo induzida permitiram determinar deslocamentos e as
aceleragcbes maximas para avaliar o conforto da estrutura a luz das normas e

regulamentos internacionais.
6.1 Resultados dos ensaios de Vibragéo Livre

As caracteristicas dinamicas de vibracdo — frequéncias naturais e modos de
vibracdo, além da taxa de amortecimentos modal da passarela—  foram
determinadas através do processamento de sinais de aceleracdo obtidos nos

ensaios de vibragéo livre.

6.1.1 Resposta Dindmica de Aceleracdo

Sao apresentadas as respostas dinamicas tipicas, em termos de aceleracdes
vertical, transversal e longitudinal registrados em cada um dos pontos indicados para
a estrutura excitada por impacto no meio do vao escolhido para o ensaio. Como era
de esperar as maiores amplitudes de aceleracdo aparecem na direcao vertical por
coincidir com a aplicacdo da forca. Também na vertical as maiores amplitudes de
aceleracgédo vertical foram obtidas nos acelerdometros AC 03 e 04 localizados no meio
do vdo muito préximos ao local dos impactos. Para a direcdo transversal e
longitudinal as maiores amplitudes também aparecem nos acelerémetros AC 03 e 04
com valores percentuais de 32% e 17% em relacdo a direcdo vertical.

Na tabela 6.1 estdo apresentados os valores maximos das respostas em
aceleracdo x tempo da estrutura em m/s’ na direcdo vertical, transversal e

longitudinal.



Tabela 6.1 - Valores minimos e maximos para a resposta da estrutura em m/s’
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Tipo de Direcio Aceleracéo (m/s?)
Solicitagao ¢ ACO1 | AC02 | AC0O3 | AC04 | ACO0O5 | ACO06
Transversal | 3,79 5,09 4,25 3,26 2,23 2,01
Vibracéo Livre Vertical 3,34 4,09 8,06 12,94 | 4,04 5,563
Longitudinal | 0,63 1,58 2,11 2,47 0,64 0,97

Como pode ser observado, a estrutura apresentou 0s maiores picos de

aceleracdo de 8,06 m/s® e 12,94 m/s® nos acelerdmetros AC 03 e AC 04,

localizados no meio do vao e orientados na direcdo vertical, junto ao local de

aplicacao do impacto.

Para a direcao transversal a resposta da estrutura em aceleracédo apresentou

0s maiores picos nos acelerdmetros AC 03 e AC 04 com valores de 4,25 m/s® e
3,26 m/s>.
A aceleracdo de pico no sentido longitudinal de 2,47 e 2,11 m/s? foi registrada nos

acelerdmetros centrais, AC 03 e AC 04 e amortecida de forma mais acentuada

para extremidade como pode ser verificado nos AC 05 e AC 06.
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Figura 7.1 -— Vibragao Livre, resposta dindmica da estrutura na direcdo vertical em
m/s® ~Acelerémetro AC 03 (¥)
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(*) As respostas dinamicas temporais e espectros de freqiiéncia sdo apresentados no padrdo do
software AgDAnalysis v. 7.0 [55]. Em fun¢&o disso para obter a grandeza fisica correta dos valores
apresentados nas ordenadas temos que:para os valores seguidos de “m” multiplicar por 10%; para os
valores seguidos de “p” multiplicar por 10 e para os valores que n&o s&o acompanhados de “m” ou “

M “ a grandeza fisica lida é a real.
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Figura 7.3 -— Vibracao Livre, resposta dindmica da estrutura na dire¢éo longitudinal

em m/s® ~Acelerdmetro AC 04,
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6.1.2 Densidades Espectrais

A determinacdo das caracteristicas dinamicas da estrutura, frequéncias
naturais e modos de vibracao, foram realizados através da aplicacdo da densidade
espectral de poténcia com a aplicacdo do auto-espectro aos sinais das aceleragdes
da estrutura produzidos durante os ensaios nas trés direcoes.

O auto-espectro foi obtido para o valor quadratico médio RMS das
aceleracbes obtidas com janela de Hanning o que garantiu que o sinal a ser
submetido a FFT - “Fast Fourier Transform” foi com periodos inteiros. O niumero de
pontos por amostra foi de até 2100, resultante do sinal captado da aplicacdo de
somente um impacto no ensaio.

E importante ressaltar que os graficos apresentados seguem o padrdo do
software de analise AqDAnalysis. Desta forma quando os valores das ordenadas
estdo acompanhados pela unidade “m” devem ser multiplicados por 107 para obter o

valor real.
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Figura 7.4 — Vibragéo Livre - Espectro de freqiiéncias na dire¢do vertical em m/s® x Hz
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O espectro de frequéncia na diregcdo vertical permitiu identificar primeira

freqUéncia a flexao de 5,08 Hz. Nos espectros aparecem outras frequéncias: 9,38

Hz, 12,5 Hz e 16,5 Hz. Ressalta-se que a segunda frequéncia a flexdo 9,38 Hz foi

identificada em trés acelerémetros AC 01, AC 02 e AC 03, nao aparecendo picos

nos demais acelerébmetros nesta direcdo. Isto € indicativo de alguma tor¢cdo de

estrutura, pois se observarmos o0s espectros para a direcao transversal, estes se

manifestam. A mesma observacao pode ser realizada a 32 frequéncia a flexao (12,5
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Hz), cujos picos estdo nos AC 01, AC 02, AC 05 e AC 06. Se observarmos a direcéo

transversal a frequiéncia aparece também nos AC 03 e AC 04.
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Figura 7.5 — Vibracgéao Livre - Espectro de freqiiéncias na direcdo transversal em m/s® x Hz
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Ressalta-se nos espectros frequéncia 2,34 Hz que representa a 12 frequéncia

a torcdo pura. A proxima frequéncia identificada de 5,08 Hz é o reflexo do 12 modo a

flexdo jA comentada. Ainda aparecem outras frequéncias secundarias que sao

combinadas com os modos a flexao, indicando flexdo com torgéo.
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O espectro de frequiéncias na dire¢éo longitudinal mostrou 0 1° modo de
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vibracéo da estrutura longitudinal (1,56 Hz). Manifesta-se um novo modo de vibracao

longitudinal

de 18,36 Hz.
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6.1.3 Frequéncias Naturais

Da observacdo dos espectros obtidos com resposta da estrutura a solicitacao
aplicada foi possivel identificar as frequéncias naturais de vibragdo obtidas

experimentalmente.

Tabela 6.2 — Valores das freqiiéncias naturais obtidas experimentalmente e obtidas por método
numerico.

Frequéncias Naturais da Passarela (Hz)

N fo1 fo2 fos foa fos fos

Numeérico 1,61 2,24 2,47 3,35 4,46 5,68
Experimental 1,56 - 2,34 - - 5,08
Erro (%) 3,2 - 5,5 - - 11,8

Como pode ser verificado apesar da complexidade da estrutura as
frequéncias do modelo numérico com as obtidas experimentalmente apresentam
boa correlacdo. Destaca-se que o tipo de modo de vibracdo obtidos no modelo foi
confirmado com os obtidos na analise experimental.

Lembra-se também que o modelo apresentou modos intermediarios de 2,24,
3,35 e 4,46 Hz, que experimentalmente ndo foram identificados nos espectros de

frequéncia obtidos com os sinais obtidos por vibragéo livre da estrutura.

6.1.4 Estimativa da Taxa de Amortecimento

A estimativa do amortecimento modal & foi realizada através do método de

decremento logaritmico com 0s sinais temporais experimentais de aceleracdo. Para
a determinacgéo do coeficiente de amortecimento foi realizada a “filtragem dos sinais
de aceleracdo de vibragao livre com filtros passa-banda no tempo (passa baixa e
passa alta), de maneira que o sinal resultante fosse correspondente a aceleracéo da
estrutura apenas na frequiéncia do modo desejado” - Varela [45].

Desta maneira os sinais na direcao transversal foram filtrados na banda entre
2 e 3 Hz, na direcao vertical entre 4 a 6 Hz e na direcdo longitudinal entre 1 e 2 Hz.
Os sinais resultantes sdo semelhantes para todos os sensores de aceleracdo para

cada diregéo.
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Figura 7.7 — Sinais temporais de aceleracao de vibracao livre na direcao vertical
apos a filtragem na banda de 4 a 6 Hz
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Figura 7.8 — Sinais temporais de aceleracdo de vibracao livre na dire¢do transversal
apos a filtragem na banda de 2 a 3 Hz
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Figura 7.9 — Sinais temporais de aceleracdo de vibracao livre na direcdo longitudinal
apos a filtragem na banda de 1 a 2 Hz

Com a aplicacdo do método de decremento logaritmico foi realizada a
estimativa de amortecimento modal cujos resultados se encontram na tabela 6.3.
Cabe ressaltar que os valores obtidos séo ligeiramente superiores aos

recomendados pelo CEB [56] para passarelas de pedestres (tabela 3.4).
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Tabela 6.3 — Valores das taxas de amortecimento modal obtidos para a Passarela Oswaldo Aranha

Direcéo Banda de Filtragem ¢ S %
Longitudinal 1°Modo entre 1 e 2 Hz 0,021 2,1
Transversal 2°Modo entre 2 a 3 Hz 0,009 0,9

Vertical 3°Modo entre 4 a 6 Hz 0,007 0,7

6.1.5 Avaliacado dos resultados da Analise Modal Experimental

O objetivo da andlise modal experimental realizada foi determinar das
propriedades dinamicas da passarela por meio das Funcdes Respostas em
Frequéncia - FRF que sao obtidas a partir dos dados respostas quando aplicada
uma excitacao definida.

No caso em analise, a partir da aquisicdo das FRF durante os ensaios
realizados, a etapa seguinte foi a obtencdo dos parametros modais: frequéncias
naturais, modos de vibrar e taxas de amortecimentos modais que definem
tipicamente as caracteristicas dinamicas das estruturas.

A obtencdo dos parametros modais foi realizada utilizando-se processos
computacionais o que permitiu analisar os dados com relativa facilidade e
confiabilidade nos resultados.

No processamento dos dados o primeiro passo foi analisar os dados
coletados e sua transformacéo em aceleracdo em m/s® para posteriormente através
da analise espectral de frequéncia obter os modos de vibracdo e as frequéncias
naturais da estrutura.

Os valores encontrados para as frequéncias e modos obtidos
experimentalmente apresentam boa correlagdo com os valores do modelo numérico.

Com a aplicagdo do método de decremento logaritmo foi possivel fazer a
estimativa das taxas de amortecimento, a partir da filtragem dos sinais de
aceleracdo de vibracdo livre com filtros passa-banda no tempo. Os valores
encontrados apresentaram coeréncia muito proximas dos valores recomendados

pelo CEB para estruturas de aco.
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6.2 Resultados dos Ensaios de Vibragéo Induzida

Os ensaios experimentais de vibracao realizados na passarela submetida ao
caminhar humano tiveram a finalidade de avaliar a resposta da estrutura em
aceleracdo e deslocamento para os diversos tipos de carregamentos: 1, 2 ou 3
pessoas caminhando e 1 e 2 pessoas correndo. Em todos os casos o0 carregamento
foi aplicado de forma centrada em relacdo a secdo da estrutura, com pessoas de
pesos semelhantes para os casos de duas ou trés para manter a simetria da forca
aplicada.

Os transdutores de aceleracdo estiveram localizados no meio do vao e nos
tercos do maior vao da passarela, da mesma forma que para os ensaios de vibracao
livre. Cabe ressaltar, que para conseguir resultados satisfatérios na experiéncia a
condicgéo inicial era a passarela livre de carregamentos ndo controlados isto é, livre
de pessoas que ndo estivessem participando da experiéncia. Pelos resultados
obtidos, os cuidados tomados tiveram sucesso, ja que somente duas ocasides
houve necessidade de repetir a experiéncia por invaséo de pessoas quando ja havia
sido iniciada a coleta dos sinais.

Como previsto a aplicacdo de cada carregamento: caminhar lento, normal e
rapido, e correr foram realizados no percurso de 163,0 m que correspondeu a ida e a
volta da passarela. Posteriormente na analise dos resultados numéricos e nos
graficos, ficou demonstrado que nao seria necessario ja que os sinais “na ida e na
volta” apresentaram em quase todos 0s casos, simetria em relacdo a resposta da
estrutura.

A interpretacdo dos resultados obtidos nas experiéncias com pessoas
caminhando foi realizado utilizando-se o tempo gasto no percurso em s, e
parametros que caracterizam o Caminhar Humano, pesquisado por Bachmmann e
Ammann [23] (tabela 6.4), para de esta maneira inferir a freqiiéncia de excitacdo

para cada caso.
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Tabela 6.4 — Caracteristicas do Caminhar Humano Bachmmann e Ammann, [23]

o Velocidade Distancia do FreqUéncia do
Atividade (m/s) Passo (m) Passo Hz
Caminhar Lento 1,1 0,6 1,7
Caminhar Normal 15 0,75 2
Caminhar Rapido 2,2 1 2,3

Para o caso da solicitagdo por pessoas correndo foi utilizado o modelo
analitico de Wheeler [57] que faz a correlacdo da velocidade de avanco com o
comprimento do passo e a frequéncia (Figura 2.14).

Nas paginas a seguir sdo apresentados os resultados da resposta da

estrutura em aceleracéo e deslocamento no formato das figuras 7.10 e 7.11 a seguir.
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Figura 7.10 — Gréfico de aceleragdo x tempo em m/s® ().

(*) As respostas dinamicas temporais e espectros de freqiéncia sdo apresentados no padrdo do
software AgDAnalysis v. 7.0 [55]. Para obter a grandeza fisica correta dos valores as ordenadas
deveremos entender: para os valores seguidos de “m” multiplicar por 10 para os valores seguidos
de “p” multiplicar por 10° e para os valores que ndo sdo acompanhados de “m” ou “Y“ a grandeza

fisica lida é a real.
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Figura 7.11 — Graficos de deslocamento x tempo, para a direcéo transversal.

6.2.1 Resposta Dindmica em Aceleracado Temporal

Das experiéncias realizadas, sdo apresentadas a seguir as respostas da
estrutura para a aceleracao vertical, transversal e longitudinal em cada um dos
pontos instrumentados.

De uma forma geral pode ser observado que para as diversas solicitacdes, 0s
picos de aceleracdo aparecem na maioria dos casos na direcao vertical por coincidir
com a direcédo da aplicacdo da excitacao.

Para a carga dinamica aplicada por pessoas caminhando os maiores valores
foram na direcdo vertical para o “Caminhar Lento” de 1, 2, ou 3 Pessoas. Para a
direcéo transversal os valores de aceleracéo foram todos inferiores a 0,2 m/s? exceto
para a excitacdo “Caminhar Rapido - 3 Pessoas” quando um dos acelerdmetros
indicou 0,23 m/s?.

A solicitagdo imposta por 1 ou 2 Pessoas Correndo, provocou aceleracdes

acentuadas em todas as dire¢cOes destacando-se a vertical.

6.2.1.1 Carga Dinamica Aplicada: 1 Pessoa

A carga dinamica esteve composta por uma pessoa com peso médio de 85 kg

que fez o percurso caminhando ida e volta a diferentes velocidades de passo. Para
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cada percurso foi obtido o tempo no registro dos sinais obtendo-se desta forma o

tempo médio.

A - Caminhar Lento

Sao apresentados a seqguir graficos de aceleracdo da resposta dinamica da
passarela. Para a obtencéo da frequéncia o tempo foi considerado desde o primeiro
pico do grafico até quando é observado o amortecimento e uma nova excitacao
provocada pela liberacdo da passarela. Das medicOes realizadas foi possivel

determinar o tempo de percurso ajustado total € de 160 segundos.
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Figura 7.12 — Resposta da passarela em aceleracdo x tempo, para a direcéo vertical -

quando solicitada pelo Caminhar Lento de 1 Pessoa AC 01 e AC 02.
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Figura 7.13 — Resposta da passarela, em aceleracao x tempo para a direcéo longitudinal

quando solicitada pelo Caminhar Lento de 1 Pessoa - AC 06 e AC 06.
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Figura 7.14 — Resposta da passarela, em aceleracdo x tempo para a dire¢do transveral

guando solicitada pelo Caminhar Lento de 1 Pessoa - AC 04 e AC 05.

A distancia do passo para a carga dinamica aplicada de uma pessoa
caminhando lento especificada na Tabela 6.4 e o tempo de percurso permitiu

determinar a frequéncia do passo experimental.

- distancia de passo = 0,60 m (Bachmmann e Ammann)
- tempo de percurso = 160 s

- comprimento do percurso = 163,0 m

- nimero de passos = 271 passos

- frequiéncia do passo (experimental) = 1,69 Hz

Os valores maximos da resposta da estrutura em aceleracdo, nas trés

direcdes, se encontram na tabela a seguir.

Tabela 6.5 - Valores da resposta da estrutura em aceleragéo em m/s’ guando submetida ao
Caminhar Lento de 1 Pessoa.

Aceleracédo (m/s?)
ACO0l1 | AC02 | ACO3 | AC04 | ACO5 | ACO06

Transversal 0,07 0,08 0,04 0,06 0,05 0,05
Vertical 0,24 0,27 0,37 0,39 0,26 0,32
Longitudinal 0,08 0,13 0,09 0,09 0,09 0,09

Tipo de Solicitacao Direcéo

Caminhar Lento
01Pessoa
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Os valores maiores para a resposta temporal em aceleracéo estdo na direcao
vertical no meio do vao analisado. Ressaltam-se também a aceleracdo na direcdo

longitudinal, que superam a direcdo transversal.

B - Caminhar Normal

Os graficos a seguir reproduzem a resposta dindmica em aceleracdo da
passarela quando excitada pelo caminhar normal de uma pessoa percorrendo o
percurso de 163 m. Das medicdes realizadas foi possivel determinar o tempo de

percurso medio em 110 segundos.
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Figura 7.15 — Resposta da passarela, em aceleracdo x tempo, para a direco vertical quando
solicitada pelo Caminhar Normal de 1 Pessoa — AC 03 e AC 04.

E0m ACELD3 (mis2)
40m \ 11 f

20m
Om
-20m
-A0m || 1
-ﬁ'ﬂﬁ||

4"]"’" I I

- H“'FHI"'”WI||IH'”'1' gL a1 ik A R L
e R TR Pt

40 m- I I LI —

ACELDS (mis2)

0:00:00 0:00:20 0:00:40 0:01:00 0:01:20 0:01:40 0:02:00

Figura 7.16 — Resposta da passarela, em aceleracdo x tempo, para a direcdo longitudinal
guando solicitada pelo Caminhar Normal de 1 Pessoa — AC 03 e AC 04.
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Figura 7.17 — Resposta da passarela, em aceleracdo x tempo, para a direcéo transversal

guando solicitada pelo Caminhar Normal de 1 Pessoa — AC 03 e AC 04.

Com o tempo de percurso experimental ajustado e a distancia do passo
normal da tabela 6.5 teremos:
- distancia de passo = 0,75 m (Bachmmann e Ammann)
- tempo de percurso =110 s
- comprimento do percurso = 163,0 m
- nimero de passos = 217 passos

- frequiéncia do passo (experimental) = 1,97 Hz

Os valores maximos da resposta temporal em aceleracdo da estrutura, nas

trés diregcdes, se encontram na tabela 6.6 a seguir.

Tabela 6.6 - Valores da resposta da estrutura em aceleragdo em m/s? guando submetida ao
Caminhar Normal de 1 Pessoa.

Tipo de L Aceleracao (m/s?)
S Direcao
SO"C'taGaO AC 01 ACO02 | AC0O3 | AC0O4 | AC0O5 | ACO06
Transversal 0,07 0,12 0,04 0,10 0,06 0,05

Caminhar Normal

1 Pessoa Vertical 0,11 0,11 0,11 0,11 * 0,10

Longitudinal | 0,04 0,07 | 0,05 0,04 0,04 0,04

A anadlise dos resultados mostra que a excitacdo de uma pessoa caminhando
com passo normal, provoca aceleracbes menores quando comparadas com O
caminhar lento. Neste caso a frequéncia experimental de excitagdo de 1,97 esta

afastada das frequéncias naturais da estrutura.
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C - Caminhar Rapido

S&o apresentados a seguir graficos de aceleracdo da resposta quando
aplicada a excitacdo de uma pessoa caminhando rapido. Com as medicdes

realizadas foi possivel determinar o tempo de percurso médio em 80 segundos.
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200 m
100 m | | L.k 1
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100 m i |l I ul |
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-100 m T | i
-200 m = |

0:00:00 0:00:10 0:00:20 0:00:30 0:00:40 0:00:50

Figura 7.18 — Resposta da passarela, em aceleracdo x tempo, para a direcdo vertical quando

solicitada pelo Caminhar Répido de 1 Pessoa — AC 03 e AC 04
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Figura 7.19 — Resposta da passarela, em aceleracdo x tempo, para a dire¢éo tranversal quando
solicitada pelo Caminhar Répido de 1 Pessoa — AC 03 e AC 04

Desta forma para a freqiiéncia do passo rapido experimental teremos:
- distncia de passo = 1,0 m (Bachmmann e Ammann)
- tempo de percurso =80 s
- comprimento do percurso = 163,0 m
- nimero de passos = 163 passos

- frequiéncia do passo (experimental) = 2,03 Hz
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Os valores maximos da resposta da estrutura em aceleracdo, nas trés

direcBes, se encontram na tabela 6.7 a seguir.

Tabela 6.7 - Valores da resposta da estrutura em aceleragdo em m/s’ guando submetida ao
Caminhar Rapido de 1 Pessoa.

Tipo de
Solicitacao

Caminhar Rapido

1 Pessoa

Direcao

Transversal
Vertical

Longitudinal

Aceleracao (m/s?)

AC 01
0,08

0,08

0,08

AC02 | ACO03
0,14 0,07
0,28 | 0,32
0,05 0,05

AC 04
0,07
0,27
0,04

AC 05 | ACO06
0,08 | 0,04
0,27 | 0,22
0,03 | 0,03

D - Carga Dindmica Aplicada: Uma Pessoa Correndo

Sao apresentados a seguir graficos de aceleracdo da resposta quando

aplicada a excitacdo de uma pessoa correndo. Com as medicdes realizadas foi

possivel determinar o tempo de percurso médio em 50 segundos.
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Figura 7.20 — Resposta em aceleracdo x tempo para a direcdo Vertical para a carga dindmica
aplicada por 1 Pessoa Correndo — AC 02 e AC 03.
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Figura 7.21 — Resposta em aceleragéo x tempo para a direcao transversal para a carga dinamica
aplicada por 1 Pessoa Correndo — AC 02 e AC 03.
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Figura 7.22 — Resposta em acelera¢do x tempo para a direcao longitudinal para a carga dindmica
aplicada por 1 Pessoa Correndo — AC 02 e AC 03.

Para a frequéncia do passo correndo experimental teremos:
- tempo de percurso =50 s
- comprimento do percurso = 163,0 m
- velocidade de avanco = 3,26 m/s
- distancia de passo = 1,30 m ( Wheeler) [57]
- nimero de passos = 125

- frequiéncia do passo (experimental) = 2,5 Hz
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Tabela 6.8 — Valores da resposta da estrutura em aceleracdo em m/s’ guando submetida a carga
dindmica de 1 Pessoa Correndo.

Tipo de L Aceleracao (m/s?)
o Direcao
Solicitagao ACO01 ACO02 ACO03 | AC04 ACO5 ACO06
Transversal | 0,10 0,14 0,17 0,21 0,16 0,14
Correndo 1 )
Pessoa Vertical 0,25 0,27 0,38 0,39 0,26 0,32
Longitudinal | 0,09 0,10 0,09 0,08 0,08 0,09

A andlise da resposta da estrutura para a solicitacdo de 1 pessoa indicou que:
- 0S maiores valores foram para a aceleracédo vertical para uma pessoa correndo;
- as maiores aceleracdes transversais apresentaram valores proximos de 0,2 m/s?
para uma pessoa correndo;
- 0 comportamento da estrutura foi semelhante quando solicitada por uma pessoa
caminhando lento;
- as menores aceleracdes foram para a carga dinamica de uma pessoa caminhando

normal.

6.2.1.2 Carga Dinamica Aplicada: 2 Pessoas

A carga dinamica aplicada esteve composta por duas pessoas de peso médio
de 85 kg que fizeram o percurso caminhando a diferentes velocidades de passo, no
possivel sincronizado. Os tempos médios do percurso, foi obtido dos sinais
respostas da estrutura, foram semelhantes ao de 1 pessoa.

A - Caminhar Lento
Os graficos as seguir mostram a resposta dinamica em aceleracéo na direcao

vertical da passarela quando excitada pelo caminhar lento de duas pessoas

percorrendo o percurso de 163 m. O tempo médio foi de 160 segundos.
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Figura 7.23 — Resposta em aceleracdo x tempo para a direcdo vertical para o Caminhar Lento de 2
Pessoas — AC 03 e AC 04
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Figura 7.24 — Resposta em aceleracdo x tempo para a dire¢éo Transversal para o Caminhar Lento
de 2 Pessoas — AC 03 e AC 04

Tabela 6.9 — Valores da resposta em aceleragéo em m/s® de passarela submetida ao Caminhar Lento
de 2 Pessoas

Tipo de Direcs Aceleracdo (m/s?)
irecéo
ACO01l ACO02 ACO03|ACO04 ACO5 ACO06

Solicitagcao
0,08 0,08 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,06
0,22 025 | 0,34 | 0,34 | 0,23 | 0,24

. Transversal
Caminhar Lento

2 Pessoas Vertical

Longitudinal | 0,12 | 0,14 | 0,11 | 0,14 | 0,12 | 0,12
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A resposta em aceleragdo da estrutura para o caminhar lento de duas pessoas

na direcao vertical € 10% menor que a resposta quando excitada por uma pessoa

caminhando. Na direcdo transversal e longitudinal os valores sdo 12% e 24%

superiores.

B - Caminhar Normal

Os gréficos as seguir mostram a resposta dindmica em aceleracdo na direcdo

vertical da passarela quando excitada pelo caminhar normal de duas pessoas

percorrendo o percurso de 163 m. O tempo médio foi de 110 segundos.
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Figura 7.25 — Resposta em aceleracdo x tempo para a direcdo Vertical para o Caminhar

Normal de 2 pessoas — AC 03 e AC 04
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Figura 7.26 — Resposta em aceleracdo x tempo para a direcdo Transversal para o Caminhar

Normal de 2 pessoas — AC 03 e AC 04
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Figura 7.27 — Resposta em aceleracdo x tempo para a dire¢cdo Longitudinal para o Caminhar
Normal de 2 pessoas — AC 03 e AC 04

Tabela 6.10 — Valores da resposta em aceleragéo em m/s® de passarela submetida ao
Caminhar Normal de 2 Pessoas

Tipo de . Aceleracédo (m/s?)
N Direcao
Solicitacao AC01 AC02 | ACO03 | AC04 ACO05 ACO06
Transversal | 0,06 | 0,09 @ 0,05 0,08 | 0,05 | 0,06

Caminhar Normal

2 Pessoas Vertical 0,12 A 0,122 | 0,18 | 0,18 | 0,11 | 0,13

Longitudinal | 0,04 | 0,09 | 0,06 @ 0,06 | 0,04 | 0,04

A resposta em aceleracdo da estrutura para o caminhar normal de duas
pessoas € na direcdo vertical é 28% maior que quando excitada por uma pessoa
caminhando normal. Na dire¢do transversal e longitudinal os valores sdo 13% e

3,7% menores.
C - Caminhar Rapido
A resposta dindmica em aceleracdo na direcdo vertical da passarela quando

excitada pelo caminhar rapido de duas pessoas percorrendo o percurso de 163 m. O

tempo médio foi de 80 segundos.
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Figura 7.28 — Resposta em aceleracdo temporal para a dire¢do Vertical para o Caminhar
Rapido de 2 Pessoas.

Tabela 6.11 - Valores da resposta em aceleragdo em m/s® de passarela submetida ao
Caminhar Répido de 2 Pessoas

Tipo de L Aceleracdo (m/s?)
S Direcéo
Solicitagao AC 01 ACO02 ACO03 | ACO04 ACO05 | ACO06

Transversal | 0,09 | 0,20 | 0,09 015 | 0,11 | 0,2
Commnar RAPIAO |\ ertical | 027 | 031 | 025 021 020 0,20

Longitudinal | 0,04 | 0,20 0,18 @ 0,21 A 0,06 | 0,08

A resposta em aceleracdo da estrutura para o caminhar rapido das pessoas
na direcdo vertical € 18% menor que quando excitada por uma pessoa caminhando

rapido. Na direcao transversal e longitudinal os valores sdo 56% e 167% superiores.

D - Carga Dinamica Aplicada: Duas Pessoas Correndo

Os graficos as seguir mostram a resposta dinamica em aceleracéo na direcao

vertical da passarela quando excitada pelo carregamento dindmico de duas pessoas

Correndo o percurso de 163 m.
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Figura 7.29 — Resposta em acelera¢éo x tempo para a direcao Vertical para a carga dindmica
aplicada por 2 Pessoas Correndo — AC 03 e AC 04.

ACELOZ (m/s2)

ACELD3 (m/s2)
200m
0m-
200 m
0:00:00 0:00:10 0:00:20 0:00:30 0:00:40 0:00:50

Figura 7.30 — Resposta em aceleracdo x tempo para a direcdo Transversal para a carga dindmica
aplicada por 2 Pessoas Correndo— AC 02 e AC 03.

Tabela 6.12 — Valores da resposta em aceleracdo em m/s® da passarela submetida a carga
dindmica de 2 Pessoas Correndo.

Tipo de
Solicitagcao

Correndo
2 Pessoas

Direcao

Transversal

Vertical
Longitudinal

Aceleracao (m/s?)

ACO01 ACO02  ACO03 | AC04  ACO0O5 ACO06
1,22 053/ 032 032 0,34 0,22
1,00 2,21 0,88 1,27 0,80 0,90
0,14 0,44 0,39 0,21 0,10 0,25

A resposta em aceleracdo temporal da estrutura quando solicitada por duas

pessoas correndo apresentou incremento em todas as diregbes quando comparada
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com a excitagdo por uma pessoa correndo. Na direcdo vertical o incremento foi de
325%. Na direcédo transversal e longitudinal o incremento foi de 337% e 260%

respectivamente.

Da andlise da resposta em aceleragdo temporal da estrutura para o
carregamento dindmico de duas pessoas pode-se concluir:

- as maiores aceleracbes foram para a solicitacdo por duas pessoas correndo,
alcancando valores, na direcéo vertical, de 0,87 e 1,27 m/s® nos acelerdmetros AC
03 e AC 04. Na direcdo transversal o AC 01 registrou aceleracdo de 0,93 m/s?e o
AC 02 de 1,22 m/s?;

- para o caminhar lento os valores foram semelhantes aos obtidos para a solicitacédo
de uma pessoa e superiores as respostas para o caminhar normal e rapido;

- 0s valores de aceleracdo para duas pessoas correndo superaram aos valores

estabelecidos pelas normas.

6.2.1.3 Carga Dinamica Aplicada: 3 pessoas

A resposta dinamica em aceleracéo da estrutura foi o resultado da solicitacao
da passarela pelo caminhar de 3 pessoas com passo, ho possivel sincronizado. A
distribuicdo das cargas foi equilibrada com duas pessoas de pesos semelhantes nas
extremidades e o terceiro no centro com peso ligeiramente superior. O percurso

caminhando a diferentes velocidades de passo apresentou o0s resultados a seguir.

A - Caminhar Lento

O tempo médio para trés pessoas com caminhar lento foi determinado em

160 s como pode ser verificado nas figuras a seguir.
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Figura 7.31 — Resposta em aceleracdo x tempo para a direcdo vertical para o Caminhar
Lento de 3 Pessoas — AC 03 e AC 04.
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Figura 7.32 — Resposta em aceleracao x tempo para a dire¢éo transversal para o Caminhar
Lento de 3 Pessoas — AC 03 e AC 04.
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Figura 7.33 — Resposta em aceleracdo x tempo para a direcéo transversal para o Caminhar
Lento de 3 Pessoas — AC 03 e AC 04
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Tabela 6.13 - Valores da resposta em aceleracdo em m/s” de passarela submetida ao
Caminhar Lento de 3 Pessoas

Tipo de
Solicitagao

Caminhar Lento
3 Pessoas

Direcao

Transversal

Vertical
Longitudinal

Aceleracao (m/s?)

ACO01 ACO02 ACO03 AC04 ACO5  ACO06
0,11 0,19 0,07 0,10 0,62 0,06
0,17 0,20 0,25 0,25 0,19 0,17
0,15 0,18 0,14 0,18 0,12 0,14

A resposta em aceleracao da estrutura para o caminhar lento de trés pessoas

na direcdo vertical € 66% menor que a resposta quando excitada por uma pessoa

caminhando. Na direcdo transversal e longitudinal os valores sdo 69% e 56%

superiores

B - Caminhar Normal

A frequéncia de passo para 3 pessoas caminhando normal repetiu 0

comportamento observado nos casos anteriores ja que o tempo gasto no percurso

foi o mesmo 110 segundos.
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Figura 7.34 — Resposta em aceleracdo x tempo para a direcdo vertical para o Caminhar Normal
de 3 Pessoas — AC 03 e AC 04.
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Figura 7.35 — Resposta em aceleragéo x tempo para a dire¢do transversal para o Caminhar
Normal de 3 Pessoas — AC 03 e AC 04.
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Figura 7.36 — Resposta em aceleracdo x tempo para a dire¢éo longitudinal para o Caminhar
Normal de 3 Pessoas — AC 03 e AC 04.

Tabela 6.14 — Valores da resposta em acelera¢cdo em m/s’ de passarela submetida ao
Caminhar Normal de 3 Pessoas.
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Tipo de Direcio Aceleragéo (m/s?)
Solicitagéo ¢ ACO01 | AC02 | AC03 | ACO04  ACO05 AC 06
) Transversal 0,07 0,11 0,07 0,08 0,07 0,07
Caminhar Normal .
3 Pessoas Ve'rt|ca.1l 024 | 020 | 031 | 0,28 | 0,20 | 0,18
Longitudinal | 0,06 | 0,07 | 008 | 0,07 0,08 | 0,08
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A resposta em aceleragdo da estrutura para o caminhar normal de trés pessoas
na direcdo vertical € 115% maior que quando excitada por uma pessoa caminhando

normal. Na direcéo transversal e longitudinal os valores séo 7,5% e 48% maiores.

C - Caminhar Rapido

A resposta em aceleracdo para o caminhar rapido de 3 pessoas mostrou que
apesar da interferéncia o tempo médio foi semelhante que nos casos anteriores. As
figuras 7.37 a 7.39 mostra o comportamento da passarela no sentido vertical,

transversal e longitudinal.
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Figura 7.37 — Resposta em aceleracdo x tempo para a direcéo Vertical para o Caminhar Rapido
de 3 Pessoas — AC 03 e AC 04.

150 m ACELD3 (mis2)
100 m
50 m+ / in + et
Oom
-50 m i
-100 m T i

400 m ACELD4 (mis2)
300 m
200 m |
100 m
v ettt AR Lt
-100 m-{ T | | | | — —
0:00:00 0:00:15 0:00:30 0:00:45 0:01:00 0:01:15 0:01:30

Figura 7.38 — Resposta em aceleracdo x tempo para a direcao Transversal para o Caminhar
Réapido de 3 Pessoas — AC 03 e AC 04.
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Figura 7.39 — Resposta em aceleracdo x tempo para a dire¢cdo Longitudinal para o Caminhar Répido
de 3 Pessoas — AC 03 e AC 04.

Tabela 6.15 — Valores da resposta em aceleracdo em m/s® de passarela submetida ao Caminhar
Rapido de 3 Pessoas

Tipo de
Solicitacao

Caminhar Rapido
03 Pessoas

Direcao

Transversal

Vertical
Longitudinal

Aceleracao (m/s?)

ACO01 | AC02 ACO03 ACO0O4 | ACO5 | ACOG6
0,12 0,23 0,16 0,13 | 0,12 | 0,10
0,32 0,33 0,19 0,19 | 0,33 | 0,28
0,06 0,13 0,06 0,08 | 0,06 | 0,10

A resposta em aceleracdo da estrutura para o caminhar rapido de trés

pessoas na direcdo vertical € 9% maior que quando excitada por uma pessoa

caminhando rapido. Na direcdo transversal e longitudinal os valores sdo 82% e

102% superiores.

Nos resultados obtidos em aceleracdo temporal da estrutura para a

solicitacdo imposta por 3 pessoas houve uma mudanca de comportamento como

segue:

- a resposta em aceleracéo apresentou valores 21% maiores para 0os AC 03 e 04 no

‘caminhar normal” quando comparados com o “lento”;

- em relagdo ao “caminhar rapido” a solicitagao foi 46% maior para 0s mesmos

acelerbmetros;
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- no caminhar rapido os valores registrados nos acelerobmetros AC 03 e AC 04,
normalmente maiores, para a condicdo imposta foram 46,3% menores que a média
dos resultados dos acelerémetros AC 01, AC 02, AC 03 e AC 04.

6.2.1.4 Andlise das respostas da estrutura em aceleracao temporal

Segundo Bachmann [77], a frequéncia do passo do Caminhar Humano, que
aplica a forca para excitar a estrutura, se encontra entre 1,7 Hz e 2,3 Hz, valores que
foram confirmados nas experiéncias realizadas, como aparece na tabela 6.16. Na
mesma tabela encontra-se a frequéncia da aplicacdo da carga para pessoas
correndo, que foi obtida a partir do tempo de percurso e a distancia de passo
definida por Wheeler [57].

Tabela 6.16 — Valores da frequiéncia do passo segundo Bachmmann e Ammann [77] e as obtidas
de forma experimental

Frequéncia do Passo | Freqiéncia do Passo

Atividade bz Experimental Hz Variagcdo %
Caminhar Lento 1,7 1,69 0,6
Caminhar Normal 2,0 1,97 1,5
Caminhar Rapido 2.3 2,03 11,7
Correr 2,0-3,0 2,50 -

Como ja foi comentado no item 1.3.1 o modelo de representacdo de uma
caminhada € composto por duas parcelas: uma referente a carga estatica
correspondente ao peso do individuo e outra referente a combinagédo de harménicos
associados a excitacao, obtidos através da equacéao 2.1.

Desta maneira e considerando as frequéncias experimentais, verifica-se que
as forcas de excitagdo coincidem em alguns casos com a frequéncia natural do
sistema estrutural ou seus harménicos, o que amplifica as amplitudes de vibragéo.

Como pode ser observado para o caminhar lento a frequéncia de passo
experimental foi 1,69 Hz, isto €, na faixa da primeira freqiéncia natural da passarela
e ainda, o terceiro harmonico coincide com a terceira frequéncia de vibracdo a

flexdo, 5,08 Hz. Em funcgé&o deste fato as amplitudes de aceleragdo com o caminhar
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lento sdo superiores as do caminhar normal e rapido com frequéncias de passo de
1,97 Hz e 2,03 Hz.

A observacdo dos resultados mostra que o caminhar lento de 1 pessoa
provoca aceleracfes maiores que quando a estrutura € excitada por duas ou trés
pessoas, também com passo lento. Este fato pode estar associado ao efeito de
amortecimento causado pela massa das proprias pessoas e pela falta de conexao
com harmonicos mais altos que segundo Bachmann [26] aparece para grupos de
pessoas andando juntas.

Para a passarela solicitada pelo correr de 1 ou 2 pessoas, foram observadas
as maiores aceleracbes. Essa resposta estd associada a frequéncia obtida
experimentalmente de 2,5 Hz para essa solicitacdo, com o segundo harmdnico muito
préximo da primeira frequiéncia vertical de vibracao a flexao, 5,08 Hz.

Antes de analisar a resposta em aceleragdo transversal lembrar que a
frequéncia da forca horizontal corresponde a metade da freqiéncia vertical [78] apud

[26] entdo teremos:

Tabela 6.17 — Valores da frequéncia do passo segundo Bachmmann e Ammann,[77] e os valores
experimentais obtidos para as dire¢des vertical e transversal

Frequéncia do Passo | Frequéncia do Passo Frequéncia do Passo

Atividade Hz Experimental Hz Transversal Hz
Caminhar Lento 1,7 1,69 0,8
Caminhar Normal 2,0 1,97 0,98
Caminhar Rapido 2.3 2,03 1,02
Correr 2,0-3,0 2,50 1,25

Assim sendo, podemos interpretar que a resposta da passarela apresenta
valores maiores para o caminhar rapido de 2 ou 3 pessoas ja que os segundos
harménicos da freqiéncia do passo se aproximam da primeira freqiéncia natural
transversal de 2,34 Hz. Da mesma forma para a solicitacdo de 1 ou 2 pessoas
correndo os segundos harménicos sdo proximos de 5.08 Hz provocando as maiores
aceleracdes verticais.

Ressalta-se finalmente que a solicitacdo da passarela por 2 ou 3 pessoas
caminhando lento ou correndo despertam aceleragbes da componente longitudinal

por corresponder a frequiéncia e aos harménicos da frequéncia natural da passarela.
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6.2.2 Resposta Dinamica em Deslocamento

Das experiéncias realizadas, sdo apresentadas nas tabelas a seguir as
respostas da estrutura para o deslocamento vertical, transversal e longitudinal em
cada um dos pontos instrumentados.

As experiéncias permitem estudar a influéncia da velocidade do caminhar e
da carga aplicada na resposta da estrutura em deslocamento.

Sao apresentados na tabela 6.18 os valores maximos, nas trés dire¢fes para
uma pessoa caminhando com velocidade de passo lento, normal, rdpido e correndo.

Para avaliacdo da influéncia do carregamento na tabela 6.19 séo
apresentados os resultados obtidos para o caminhar normal de duas e trés pessoas,
0S quais podem ser comparados com o de uma pessoa.

Os gréaficos mostram os principais resultados aquisitados para todas as solicitacdes

aplicadas.

6.2.2.1 Influéncia do caminhar na resposta em deslocamento

Na tabela 6.18 estd reproduzida a resposta da estrutura em deslocamento
para o caminhar de uma pessoa a diferentes velocidades de passo.
Nos resultados obtidos na direcdo vertical pode ser verificado que os deslocamentos
aumentam de 10° m no caminhar lento de 1 pessoa para 10°m quando a estrutura

é solicitada por 1 pessoa correndo.

Tabela 6.18 — Deslocamento em (m) na direcéo vertical da estrutura submetida a solicitagdo de 1

Pessoa para diferentes velocidades de passo.

L ) L Deslocamento (m)
Direcéo Tipo de Solicitacéo
ACO01 | ACO2 AC 03 AC 04 AC 05 AC 06
Lento 387E6 | 42766 | 629E-6 | 6,36E-6 | 437E-6 | 4,40E-6
. Normal 1,33E-5 | 1,40E-5 | 1,80E-5 | 1,85E-5 B 1,85E-5
Vertical
Rapido 250E-5 | 241E-5 | 2,62E-5 | 261E-5 | 221E-5 | 2,75E-5
Correndo 4,27E-3 | 6,02E-3 | 5,61E-3 | 556E-3 | 4,72E-3 | 4,78E-3
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Nos graficos pode ser verificado que os deslocamentos mais acentuados

ocorrem quando a solicitacado dinamica esta sendo aplicada no vao instrumentado.

ACELD4 (m)
0:00:00 0:00:30 0:01:00 0:01:30 0:02:00 0:02:30 0:03:00

Figura 7.40 — Resposta em deslocamento x tempo para a dire¢do Vertical para o

Caminhar Lento de 1 Pessoa.
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Figura 7.41 — Resposta em deslocamento x tempo para a direcdo Vertical para o
Caminhar Normal de 1 Pessoa.
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Figura 7.42 — Resposta em deslocamento x tempo para a direcdo Vertical para o
Caminhar Rapido de 1 Pessoa.
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Figura 7.43 — Resposta em deslocamento x tempo para a direcdo Vertical para 1

Pessoa Correndo.

Nos resultados da tabela 6.19 pode ser verificado que as diferencas dos

deslocamentos da estrutura na diregao transversal, quando comparados para

as diferentes velocidades de passo sdo imperceptiveis. Os valores estdo em

torno do valor caracteristico de 10° m.

Tabela 6.19 — Deslocamento em (m) na dire¢é@o transversal da estrutura submetida a solicitacao
de 1 Pessoa para diferentes velocidades de passo.

L Tipo de Deslocamento (m)
P
Direcao N
Solicitagdo | AC 01 AC02 | AC03 | AC04 | ACO5 | ACO06
Lento B 4,41E-6 |3,97E-6 7,86E-6 3,89E-6| 3,81E-6
Normal 5,11E-6 | 5,33E-6 |5,45E-6 |6,33E-6|4,53E-6  4,31E-6
Transversal -
Réapido 4,09E-6 | 4,43E-6 |3,75E-6 3,70E-6 3,53E-6| 3,95E-6
Correndo | 735¢.6 | 811E-6 9,51E-6 1,24E-5 8,14E-6 7,60E-6

Nas figuras a seguir pode ser verificado que os deslocamentos na direcao

transversal ndo sdo influenciados de forma acentuada pela solicitacdo dinamica

aplicada.
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0:01:30

0:02:00

0:02:30

0:03:00

Figura 7.44 — Resposta em deslocamento x tempo para a direcdo Transversal para o para o
Caminhar Lento de 1 Pessoa.
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Figura 7.45 — Resposta em deslocamento x tempo para a dire¢cdo Transversal para o
para o Caminhar Normal de 1 Pessoa.

ACELOS (m)

2p | M| . L 1 | I, i Jo |||I N

Ou
'2 I-‘I T |I I | T | i | I ¥ I | |||
_‘_D:DEII:DIZI 0:00:10 0:00:20 0:00:30 D:DtI]:fm 0:00:50

Figura 7.46 — Resposta em deslocamento x tempo para a direcdo Transversal para o
para o Caminhar Répido de 1 Pessoa.
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Figura 7.47 — Resposta em deslocamento x tempo para a dire¢cdo Transversal para 1
Pessoa Correndo.

Para a direcéo longitudinal, os resultados também estdo em torno de 10 ®m

exceto para a solicita¢cdo do caminhar rapido em que os valores alcancam 10 *m.
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Tabela 6.20 — Deslocamento em (m) na dire¢do longitudinal da estrutura submetida a solicitagédo

de 1 Pessoa para diferentes velocidades de passo.

S . . Deslocamento (m)
Direcao Tipo de Solicitagao
ACOl | ACO2 AC 03 AC 04 AC 05 AC 06
Lento 2,36E-6 | 272E-6 | 2,66E-6 - 3,26E-6 | 2,08E-6
. Normal 1,18E-6 | 1,19E-6 | 1,67E-6 | 2,31E-6 | 159E-6 | 183E-6
Longitudinal _
Rapido 540E-3 | 548E-3 | 4,36E-3 | 250E-3 | 1,45E-3 | 0,89E-3
Correndo 218E-6 | 2,15E-6 | 2,14E-5 | 2,27E-6 | 3,49E-6 | 3,31E-6

As figuras a seguir correspondem aos graficos que representam os sinais da
resposta da passarela, aquisitados para o caminhar lento, normal, rapido e correndo
de uma pessoa.

2u f el ACEL03 (m)

1 P | '
Op

-1 p i T

-2[.- T | I

0:00:00 0:00:30 0:01:00 0:01:30 0:02:00 0:02:30 0:03:00

Figura 7.48 — Resposta em deslocamento x tempo para a dire¢cdo Longitudinal para o

Caminhar Lento de 1 Pessoa.
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Figura 7.49 — Resposta em deslocamento x tempo para a dire¢do Longitudinal para o
Caminhar Normal de 1 Pessoa.
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Figura 7.50 — Resposta em deslocamento x tempo para a direcéo Longitudinal para 1

Pessoa Correndo.
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6.2.2.2 Influéncia da carga dinamica na resposta em deslocamento

Os resultados obtidos nas experiéncias realizadas com a variacdo da carga
dindmica de uma a trés pessoas caminhando com passo normal ndo mostraram
alteracdo acentuada da resposta.

Para a diregao transversal e longitudinal os valores estiveram em todos 0s casos em
torno de 10 ° m.
Para a direcdo vertical, que coincide com a da aplicacdo da carga, os valores

registrados indicaram deslocamentos um pouco superior, em torno de 10 ° m.

Tabela 6.21 — Valores em deslocamento em (m) nas trés dire¢cdes para estrutura submetida a
solicitacdo de 1 a 3 Pessoas Caminhando com Passo Normal

Direcdo | Tipo de Solicitacdo Deslocamento (m)
ACO01 AC 02 AC 03 AC 04 AC 05 AC 06

01 Pessoa -

1,33E-05 | 1,40E-05 | 1,80E-05 | 1,85E-05 1,58E-05
Vertical 02Pessoas | 1 41E-05 | 1,70E-05 | 2,31E-05 | 2,51E-05 | 1,76E-05 | 1,82E-05
03 Pessoas 3,33E-05 | 3,50E-05 | 5,10E-05 | 4,93E-05 3,82E-05 | 3,54E-05
OlPessoa | 511F-06 | 5,33E-06 545E-06 6,33E-06 | 536E-06 | 4,89E-06
Transversal | 02Pessoas | 579 05 | 7,58E-06 | 6,73E-06 | 6,98E-06 | 6,98E-06 | 6,19E-06
03Pessoas | 7 80E.06 | 7,96E-06 | 6,74E-06 | 6,93E-06 | 7,43E-06 | 7,71E-06
01 Pessoa 1,18E-06 | 1,19E-06 | 1,67E-06 | 2,31E-06 | 1,59E-06 | 1,83E-06
Longitudinal | 02 Pessoas - 1,59E-06 | 1,82E-06 | 1,52E-06 = 1,87E-06 | 1,80E-06
03 Pessoas i i

2,10E-06 | 2,06E-06 | 2,62E-06 | 2,34-06

Sdo apresentados a seguir os graficos dos resultados obtidos nas
experiéncias realizadas com a variagdo da carga dindmica de uma a trés pessoas

caminhando com passo normal na direcao vertical.
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Figura 7.51 — Resposta em deslocamento x tempo para a direcéo Vertical para o Caminhar
Normal de 1 Pessoa.
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Figura 7.52 — Resposta em deslocamento x tempo para a dire¢éo Vertical para o Caminhar
Normal de 2 Pessoas.
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Figura 7.53 — Resposta em deslocamento x tempo para a dire¢do Vertical para o Caminhar
Normal de 3 Pessoas.

6.2.2.3 Andlise da resposta da estrutura em deslocamento.

As experiéncias realizadas, cujos resultados estdo apresentados com o
deslocamento da estrutura da direcdo vertical, transversal e longitudinal permitiram
estudar a influéncia da velocidade do caminhar e da carga aplicada na resposta da
estrutura em deslocamento.

A avaliacdo da influencia no deslocamento da passarela quando houve

variacdo da velocidade de passo de uma pessoa mostrou que para a direcao vertical
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estes variaram no intervalo de 10° m para 10° m entre o caminhar lento e o
caminhar rapido e 10°m quando a pessoa estava correndo.

Na direcéo longitudinal houve uma variacdo da mesma forma, isto é, de 10°®
m para 10° m do caminhar lento para o rapido. N&o foi observado variacédo dos
deslocamentos quando a solicitagao foi o de uma pessoa correndo.

Na direcéo transversal, os valores se mantiveram no intervalo de 10° m.

Para a solicitacdo com 1, 2 ou 3 pessoas caminhando a resposta da passarela
em deslocamento ndo mostrou variacdo sensivel. Na direcdo vertical os valores
estiveram em torno de 10" m. Os resultados indicam que a variacdo da massa de 1,
2 ou 3 pessoas € pouco significativa em relacdo a massa e a rigidez da estrutura

nao provocando deslocamentos.

6.2.3 Avaliacdo dos Resultados de Vibracdo Induzida.

Durante a caminhada em uma estrutura os pedestres introduzem forcas
dindmicas que variam com o tempo. As forcas tém componentes na direcao vertical,
transversal e longitudinal que provocam respostas em deslocamento e aceleracéo
gue dependem, por um lado, de parametros que caracterizam o caminhar tais como,
a freqUéncia de passo, velocidade de caminhada e comprimento de passo e por
outro dos parametros modais da estrutura.

As analises dos resultados obtidos nos ensaios experimentais permitem
avaliar a adequacado da passarela a sua finalidade, através da comparacdo destes
com os limites fixados pelos principais cédigos e normas e ainda fazer a anélise da

estrutura para o Conforto Humano devido a vibracfes excessivas.

6.2.3.1 Avaliacdo da passarela segundo critérios de Cdodigos e Normas disponiveis.

Para andlise da adequacao da passarela € apresentado a seguir um resumo

dos limites recomendados pelos Codigos e Normas que foram analisados ao longo

do desenvolvimento do trabalho apresentado.
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Tabela 6.22 — Resumo dos limites de freqiiéncia e aceleracéo estabelecidos pelos Cédigos e
Normas consultadas

FreqUéncia natural | Freqiéncia natural Aceleragéo Aceleragéo
fO,vertical 1:O,transversal a vertical a transversal
BS - 5400 [54] >5,0 Hz - <0,707 m/s’ -
2
EUROCODE EN <0,2m/fs
> > 2 *
1990 [58][59][60] 250Hz 225Hz 0,7 m/s <04m/s2 (*)
073 <0,5m/s’
CEB [56] fo = 35xL - < 0,7 m/s2 (**)
OHBDC [66] - - < 0,25x f %78 m/s? -
2
ISO/DIS 10137 [61] . - <0,59m/s ;

< 0,42 m/s2 (***)

NBR 6118 [14] |fo>1.2f tiica (%) - } )

(*) Para caminhar rgpido

(**) Para caminhar normal a 2,0 Hz
(***) Parafo=4a 8Hz

(****) Paraf ijca=1,6 2 4,5 Hz

Com os valores apresentados na tabela 6.23 é possivel afirmar que a
passarela atende aos critérios normativos em relacdo a frequiéncia natural limite na
direcdo vertical =2 5,0 Hz, j& que o valor obtido na direcéo vertical foi de foyert = 5,08
Hz.

Para a direcdo transversal a passarela ndo atende jA que a primeira
frequéncia registradas foyansy = 2,34 Hz € inferior ao limite de 2,5 Hz estabelecido
pelo Eurocode 1990 [58][59][60]. As demais normas consultadas ndo mencionam
valores.

E importante ressaltar que a anélise espectral da estrutura foi realizada com
0s sinais nas trés direcbes e a primeira frequéncia da estrutura, 1,56 Hz, foi
registrada direcéo longitudinal, para a qual ndo foram encontradas referencias em

relacdo a limites maximos nos em nenhum dos Cédigos e Normas consultados.
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Tabela 6.23 — Freqiiéncias naturais obtidas experimentalmente e por método numérico.

Frequéncias Naturais da Passarela (Hz)

N fos foz fos foa fos fos

Numeérico 1,61 2,24 2,47 3,35 4,46 5,68
Experimental 1,56 - 2,34 - - 5,08
Erro (%) 3,2 - 5,5 - - 11,8

Para a resposta da estrutura em aceleracao, varias condi¢des de solicitacao
podem ser comparadas com os valores estabelecidos pelos Cédigos e Normas. Na
tabela 6.24 sdo apresentados os valores obtidos para a reposta da passarela em

aceleracdo quando solicitada por 2 pessoas correndo.

Tabela 6.24 - Aceleracdo em (m/s?) na direcdo vertical para 2 Pessoas Correndo

Aceleracéo (m/s?)
Direcdo

2 Pessoas Correndo |, 1 | ACO1 | AC02 | AC03 | AC04 | ACO05 | AC 06

1,00 2,21 0,88 1,27 0,80 0,90

Na direcdo vertical todos os valores sdo superiores ao limite de 0,7 m/s?
recomendados pela BS 5400 [15] e o Eurocode [58][59][60].

Também séo superiores aos do CEB [56] e da Norma ISO [61], que adotam
limites mais conservadores de 0,5 m/s? e 0,59 m/s?.

f 0.78 m/SZ’

Para o OHBDC [38] o limite esta dado pela expressao ayer < 0,25x
gue é funcado da primeira frequéncia vertical, valor também é superado pela resposta
em aceleracdo da passarela.

Para a direcao transversal a situacédo também néo e melhor, ja que os valores
de aceleracdo obtidos na direcdo transversal para 2 Pessoas Correndo
apresentados na tabela 6.25, também superam largamente os limites recomendados
de 0,2 m/s®> recomendados pelos Eurocodes [58][59][60], e inclusive em alguns

casos considerando o limite de 0,4 m/s? estabelecido para uso pesado.
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Tabela 6.25 - Aceleragdo em (m/s?) na direcéo transversal para 2 Pessoas Correndo

Aceleracéo (m/s?)
Direcéo

2 Pessoas Correndo | .-/ AC01 | AC02  ACO03 | AC04  ACO05 | AC 06

1,22 0,63 0,39 0,32 0,34 0,25

Convém ressaltar que para as demais solicitacdes impostas, caminhar de 1 a
3 pessoas ou de uma pessoa correndo, todos os valores de aceleracao na direcao
vertical e transversal atendem aos limites prescritos pelos Cdédigos e Normas
consultados como segue:

- As maiores aceleracbes de pico na direcdo vertical correspondem a 0,39
m/s? para 1 pessoa caminhando lento e também 0,39 m/s? para 1 pessoa correndo.

- Para a diregéo transversal os valores de aceleracdo de pico foram inferiores
a 0,2 m/s? exceto para a excitacdo “Caminhar Rapido - 3 Pessoas” quando um dos
acelerémetros indicou 0,23 m/s?.

- Na direcao longitudinal as maiores aceleragbes foram para o “Caminhar

Lento” de 1, 2, ou 3 Pessoas.

6.2.3.2 Avaliacdo das condi¢des de conforto humano pelo AISC [64].

O Steel Design Guide do American Institute of Steel Construction — AISC —
“Floor Vibrations Due to Human Activity”, que define principios basicos para
avaliacdo de passarelas quanto a vibracdes devido a atividades humanas, utiliza os
valores a aceleracdo limite considerados pela ISO 2631-2/1989 [61] em rms das

aceleragbes como um multiplo da linha base da curva apresenta na figura 3.8.
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Figura 3.8 - Aceleracdo de pico recomendada para conforto humano
em vibracfes devidas a atividades humanas [67]

Considerando esse critério para a passarela em analise, situada ao ar livre,
com frequéncia fundamental na direcdo vertical de 5,08 Hz tem-se como aceleracéo
limite:

5 % da aceleracédo de gravidade a et = 0,49 m/s?.

Limite superado pelos valores de aceleracdo da Tabela 6.23 para 2 Pessoas

Correndo, indicando que a passarela ndao atende para o Conforto Humano.

6.2.3.3 Analise da Passarela em Relacao a Sensibilidade Humana as Vibracdes

A avaliacdo das condicbes de conforto foi realizada utilizando-se a Escala
Modificada Reither-Meister [25] que leva em consideracdo a frequéncia e o0s
deslocamentos. Os maximos deslocamentos na direcdo vertical observados nas
experiéncias ocorreram quando a passarela foi solicitada por uma pessoa correndo.

Os valores estiveram entre 4,27 a 6,02 mm como aparece na Tabela 6.26.
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Tabela 6.26 - Deslocamento em (m) na dire¢do Vertical para 1 Pessoa Correndo

Aceleragao (m/s?)
Direcao

1 Pessoa Correndo |\ .. | ACO1 | AC02 ACO03 | AC04 | ACO05 | AC 06

4,27E-3 | 6,02E-3 | 5,61E-3 | 5,56E-3 | 4,72E-3 | 4,87E-3

Se levarmos em consideracao a 12 frequéncia na direcdo vertical de 5,06 Hz e
os deslocamentos obtidos para a solicitagdo por uma pessoa correndo, temos que a
passarela situa-se na faixa de “fortemente perceptivel e perturbador”. Isso mostra
gue nao apresenta condicfes de conforto em relacdo a Sensibilidade Humana as

vibracdes, neste caso, para pedestres.

DESLOCAMENTO - POLEGADAS

I 2 5 10 20 80 100
FREQUENCIA - CICLOS POR SEGUNDO

Figura 1.4 — Escala de Reither - Meister de sensibilidade humana
as vibracdes modificada [25]

Embora ndo existam parametros que permitam avaliar deslocamentos longitudinais
ressalta-se que a passarela apresentou deslocamentos nessa direcdo de até 5,4 mm

guando foi solicitada por uma pessoa caminhando rapido (Tabela 6.20).
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7 CONSIDERACOES FINAIS

7.1 Generalidades

Esta dissertagdo teve como objetivo analisar o comportamento dinamico de
passarelas de pedestres, através de estudos tedricos e experimentais a fim de dar
mais um passo para compreender a resposta da estrutura quando solicitada pela
complexa forca aplicada pelo caminhar humano.

Os estudos iniciaram pelo conhecimento da estrutura o que permitiu a
elaboracdo de modelo da passarela pelo método dos elementos finitos. Esta
providencia permitiu conhecer com antecedéncia o comportamento esperado para a
estrutura, passo fundamental para a analise experimental tendo em vista a limitacdo
de sensores que estavam disponiveis. De forma paralela foi realizada uma ampla
revisdo bibliografica que ajudou a entender a complexidade do caminhar humanos e
a interacdo com a estrutura que foi fundamental para o entendimento anterior da
passarela estudada e no planejamento da etapa experimental.

A etapa experimental, foco principal desta dissertagao, foi planejada visando o
sucesso ha primeira vez tendo em vista que a coleta de dados imprecisos,
dificilmente poderia ser corrigida em novas experiéncias, em funcdo da infra-
estrutura envolvida. Consciente disso tanto os equipamentos que seriam utilizados
como a metodologia que deveria ser empregada foi amplamente analisada. N&o
podemos deixar de mencionar também a preocupacédo com as condi¢des locais nas
quais nado seria possivel ter um controle completo. Podemos considerar que foi um
sucesso haja vista a linearidade dos resultados obtidos, tendo sido identificado
apenas um resultado andmalo do universo de valores coletados. Pode-se dizer
avaliar também a confiabilidades dos dados obtidos pela aderéncia entre as
freqiéncias experimentais e as do modelo de elementos finitos que esteve
disponivel.

O trabalho desenvolvido, fundamentalmente experimental, teve uma etapa
inicial ligada a construcdo do modelo numérico para o que seria fundamental a
coleta de informacbes em relagdo a geometria da estrutura, caracteristicas dos
materiais e identificacdo das condi¢cdes de contorno. Esta etapa mostrou ser

relevante tendo em vista os desvios identificados da estrutura existente em relagcéao
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ao projeto. Somente com dados reais poderia ser construido um modelo
representativo do comportamento dindmico da Passarela que estava sendo
analisada.

Cabe lembrar que nesta etapa inicial foi possivel também conhecer as
peculiaridades do comportamento da passarela as quais seriam confirmadas tanto
no modelo como posteriormente nos resultados dos ensaios.

O desenvolvimento da etapa de analise experimental foco central desta
dissertacdo foi dividida em duas fases distintas que por condi¢cdes operacionais,
como j& foi explicado foi realizado concomitantemente: Excitagdo da estrutura em
vibracéo livre, para coleta de dados para a analise modal e vibragdo induzida, sob
varias condicdes de carregamento, para avaliacdo do Conforto Humano.

A etapa final do trabalho, processamento e analise dos valores obtidos
permitiram obter os parametros modais e dados de aceleragéo e deslocamentos que
permitiram realizar a analise da estrutura em relacdo a critérios internacionais para

avaliacdo do conforto.

7.2 Conclusdes

Na seqléncia do texto, sdo apresentadas conclusdes parciais obtidas com os
estudos realizados nessa dissertacdo. De modo a consolida-las, essas conclusdes
sdo apresentadas em forma de topicos, em que cada item representa um aspeto ou

parametro utilizado para analise do comportamento dinamico da estrutura.

a) A importancia da Revisdo Bibliografica realizada.

Esta etapa que representou a primeira parte do trabalho foi
fundamental para conhecer o assunto e conseguir definir com absoluta
seguranca qual iria ser o caminho que deveria se percorrido para atender o
objetivo fixado. A numerosa quantidade de publicagdes revisadas de livros a
teses passando por publicacdes técnicas permitiram adquirir a cultura e o
conhecimento necessario para compreender o que estava sendo realizado e

desta forma entender e interpretar os resultados;



175

b) Critérios de Normas de Projeto.

A revisdo dos critérios de Normas de Projeto contribuiu para um
esclarecimento abrangente dos limites recomendados para a resposta das
passarelas submetidas ao caminhar o correr de pessoas sobre as mesmas.
Foi verificado que a maioria das normas refere-se a estruturas simplesmente
apoiadas e os limites fixados séo para a componente na diregéo vertical e que
s&0 poucas as que contemplam critérios para a direcao transversal apesar do
grande numero de citagcdes em trabalhos técnicos. Para a direcao longitudinal,
como é o caso do comportamento da passarela estudada, ndo foi encontrado
nenhuma referencia a limites que permitisse fazer uma analise dos valores
aquisitados. Foi observado também que ha discordancia entre as diversas

diretrizes acerca do calculo e limites para aceleracfes em passarelas;

c) A importancia do conhecimento da estrutura.

O conhecimento da estrutura passou por varios periodos de
observacdo da passarela a diversas horas do dia de observacdo da
passarela, que visaram conhecer com anterioridade a analise do modelo a
resposta da estrutura as diversas solicitacdes impostas pelos usuéarios que
diariamente transitam. Esta etapa mostrou a necessidade da aquisicdo de
sinais também na direcéo longitudinal e transversal, ja que inicialmente estava
previsto somente na direcdo vertical. Permitiu compreender a primeira
frequéncia, na dire¢do longitudinal, do modelo numérico. O conhecimento da
estrutura da passarela com a coleta de informacdes em relacdo a geometria
da estrutura, caracteristicas dos materiais e identificacdo das condicbes de
contorno foi fundamental para a construcdo do modelo numérico e

principalmente para o projeto da instrumentacao;

d) Analise Experimental.

A analise experimental corroborou ser bastante efetiva para a
caracterizacdo do comportamento dinamico de estruturas atraves da
obtencaor parametros modais e as respostas em deslocamento e aceleracéo.
A determinacdo das frequéncias naturais e modos de vibracdo foram

realizados utilizando-se processos computacionais através da analise espectral de
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poténcia dos sinais de aceleracdo da estrutura produzidos durante os ensaios nas
trés direcBes permitindo determinar as caracteristicas dindmicas da estrutura.
O método de decremento logaritmico se mostrou efetivo para a estimativa do

amortecimento modal & a partir dos sinais de aceleragao filtrados na freqiiéncia do

modo de vibragao escolhido como recomendado por Varela [45].

As respostas da passarela em deslocamento e aceleracdo para o0s
carregamentos de pessoas caminhando ou correndo permitiu avaliar a adequacao
da estrutura para o conforto humano. Foi identificado o fenbmeno de ressonancia
para um ou mais modos de vibracdo que é a causa da maioria dos problemas de
vibracfes excessivas.

Os resultados obtidos nos ensaios experimentais da passarela corroboraram
as observacdes preliminares realizadas em relacdo a resposta da estrutura e 0s
modos de vibrar que permitiram planejar a instrumentacao. Isto mostra a importancia
do conhecimento da estrutura e do comportamento “in situ”.

Os resultados dos ensaios mostraram o efeito de amortecimento provocado
na aceleracdo quando mais de uma pessoa excita a passarela na frequéncia
ressonante. Este efeito na acontece quando a freqiéncia de excitacao esta afastada

a ressonante.

7.3 Sugestdes

A seguir relacionam-se algumas sugestdes para a continuidade e
desenvolvimento de trabalhos futuros sobre os temas aqui tratados e outros

correlatos:

a) Continuar os estudos experimentais da passarela analisada desta vez

para monitorar a ponta do balango, e as tensdes para solicitacdes extremas;

b) Aproveitar os resultados experimentais para continuar o refinamento e
validagcdo do modelo numérico com as respostas dindmicas em termos de

deslocamentos, velocidades e aceleragées;
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c) Desenvolver as funcdes mateméticas para interpretar as respostas

experimentais da passarela,;

d) Apds a validacdo do modelo, desenvolver estudos da interacao solo-

estrutura e estudar solugbes dinamicas incorporando a estrutura,

atenuadores dinamicos sincronizados (ADS);

e) Investigar o comportamento dindmico da passarela quando submetida
a multiddes, situacdo que acontece com diariamente durante a utilizacédo

normal;

f)  Desenvolver dissertacbes experimentais aproveitando a experiéncia

obtida com este trabalho;

g) Desenvolver pesquisa em relagdo ao comportamento das passarelas

da Cidade do Rio de Janeiro em relacdo ao Conforto Humano.
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