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RESUMO

DUARTE, I. F. B. Analise de vibragbes e avaliagcao de conforto humano sobre
passarelas de pedestres mistas (ago-concreto) com base no emprego de modelos
biodindmicos. 2016. 121f. Dissertagao (Mestrado em Engenharia Civil) - Faculdade
de Engenharia, Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil, Universidade do
Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2016.

No Brasil, até recentemente, ndo era comum nos escritorios de calculo a
verificacao de passarelas de pedestres quanto ao atendimento dos estados limite de
utilizacdo associados ao conforto humano, no que diz respeito ao carater dinadmico
do caminhar das pessoas sobre a estrutura. Entretanto, como o objetivo principal
das passarelas € o de transporte de pedestres, estes modelos estruturais devem
apresentar um comportamento dinamico apropriado, sem riscos de vibracdes
excessivas ou mesmo de desconforto humano. Deste modo, este trabalho de
pesquisa tem como objetivo o estudo da resposta dindmica e analise de conforto
humano de passarelas mistas (ago-concreto), quando submetidas ao caminhar
humano, com base no emprego de modelos biodindmicos representativos dos
pedestres. O modelo estrutural investigado corresponde a uma passarela de
pedestres real, construida sobre a Avenida Ayrton Senna, na cidade do Rio de
Janeiro/RJ, Brasil, possuindo um vao central com 68,6m de comprimento. Assim
sendo, este trabalho de pesquisa tem por objetivo o desenvolvimento de uma
metodologia para a analise do comportamento estrutural dindmico de passarelas de
pedestres, com base na modelagem numérica, analise estrutural, consideragdo do
efeito da interagdo dindmica pedestre-estrutura e, finalmente, avaliagdo do conforto
humano, com base no emprego de modelos biodindmicos. Os resultados alcangados
ao longo do estudo indicam um alto grau de desconforto humano quando os
pedestres utilizam a estrutura em analise.

Palavras-chave: Passarelas de pedestres; Analise dindmica; Modelos biodindmicos;

Modelagem em elementos finitos; Conforto humano; Vibragdes excessivas.



ABSTRACT

DUARTE, I. F. B.. Vibration analysis and human comfort evaluation on steel-concrete
composite pedestrian footbridges based on the use of biodynamic models. 2016.
121f. Dissertagcado (Mestrado em Engenharia Civil) - Faculdade de Engenharia,
Programa de P6s-Graduagao em Engenharia Civil, Universidade do Estado do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro, 2016.

In Brazil, until recently, it was not common in design the pedestrian footbridges
serviceability limit states verification when the human comfort is considered, with
regard to the dynamic character of the people walking on the structure. However, as
the main objective of the footbridges is the crossing of pedestrians, these structural
models should present a proper dynamic behaviour, without risks of excessive
vibrations or human discomfort. Thus, this research aims to study the dynamic
response and proceed human comfort analysis of steel-concrete composite
footbridges, when subjected to the human walking, based on the use of biodynamic
models in order to simulate the pedestrians. The investigated structural model
corresponds to a real pedestrian footbridge, built on Ayrton Senna Av., in the city of
Rio de Janeiro/RJ, Brazil, presenting a central span with 68,6 m long. This way, this
research work aims to develop a analysis methodology for the investigation of the
dynamic structural behaviour of pedestrian footbridges, based on the numerical
modelling, structural analysis, consideration of the effect of the pedestrian-structure
dynamic interaction and, finally, an evaluation human comfort, based on the use of
biodynamic models. The results obtained during the study have indicated a high
degree of human discomfort when the pedestrians crossing the analysed structure.

Keywords: Pedestrian footbridges; Dynamic analysis; Biodynamic models; Finite

element modelling; Human comfort; Excessive vibrations.
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INTRODUGAO

Com o crescente desenvolvimento das grandes cidades e o consequente
aumento da populagdo, tém surgido a demanda por estruturas cada vez mais
esbeltas e econdGmicas, com menores prazos de execucdo, que atendam as
necessidades do trafego de veiculos e sejam sustentaveis financeiramente e
ambientalmente.

A auséncia de uma passarela em uma regiao populosa e movimentada ou a
recusa em seu uso por parte dos pedestres por motivo de desconforto, faz com que
estes arrisquem suas vidas em uma travessia perigosa por estradas com grande
movimento de veiculos, o que costuma causar graves acidentes e um alto indice de
mortalidade nas estradas.

O constante avango tecnolégico na area computacional e de materiais
também vem propiciando o desenvolvimento de projetos com formas mais ousadas,
com grandes vaos e curvas, e pegas de menor tamanho ou espessura.

Em estruturas de passarelas, € extremamente importante que se faga uma
investigacdo dindmica que leve em consideracdo a interagdo do pedestre com a
estrutura, de modo que se possa obter um resultado confiavel da resposta da
estrutura quando submetida a grandes carregamentos de pedestres. Essa analise é
justificada principalmente em estruturas com grandes vaos ou formas criticas, que
possam vir a sofrer danos no decorrer do seu uso, incorrendo assim em prejuizos
para a vida humana e para os cofres publicos.

Os elementos estruturais tanto metalicos quanto pré-moldados possuem a
vantagem do controle tecnolégico mais preciso disponivel das fabricas e canteiros
de fabricagdo de pecgas, compondo, desta maneira, estruturas mais seguras e de
acordo com o projeto de engenharia.

No Brasil, nas principais vias urbanas costumam ser empregadas estruturas
de passarelas do tipo pré-moldadas de concreto, sistemas mistos de ago e concreto
armado, concreto protendido e estruturas trelicadas de acgo estrutural, conforme
Figuras 1 e 2. Em estruturas com grandes vé&os livres, acaba sendo mais viavel o
sistema estrutural em concreto protendido ou em trelicas de acgo, tendo estes
sistemas como grande vantagem o baixo tempo de execugado da obra, pois grande

parte da estrutura é transportada j4 montada para o canteiro de obras.
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Figura 1 - Passarela com elementos pré-moldados [1]

Figura 2 - Passarela em estrutura pré-fabricada treligada em ago estrutural [2]

Até recentemente, ndo era pratica comum nos escritérios de projetos a
verificagdo do conforto humano das estruturas de passarelas de pedestres, fato esse
que teve como consequéncia a implantagao de diversas estruturas com alto indice
de desconforto, ao longo de avenidas importantes e movimentadas. Entretanto,
existe uma preocupacgao de alguns 6rgaos publicos quanto ao conforto humano na

utilizagdo de passarelas, como por exemplo, pode-se citar o departamento de
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estradas e rodagens da secretaria de transportes de Sdo Paulo, que elaborou uma
instrugcdo de projeto [3] na qual exige no memorial de calculo do projeto de uma
passarela, a verificagao no estado limite de servico, de acordo com os preceitos da
NBR 6118 [4] quanto as condicbes de vibracido excessiva.

Outra referéncia pode ser obtida no manual de construcdo de passarelas,
elaborado pelo I.T. Transport Ltd. no Reino Unido [5], no qual os autores citam a
importancia da analise considerando um carregamento dindmico. Apesar de servir
como material de apoio principalmente para passarelas de madeira, o guia traz
importantes diretrizes para outras metodologias construtivas, como passarelas em
aco, concreto armado e sistema estaiado, para a escolha do tipo de passarela e
caracteristicas a serem observadas durante a implantagcao da estrutura, definicao de
sua geometria, e dimensionamento de seus elementos constituintes.

E comum se encontrar metodologias de analise dindmica que considerem a
influéncia de apenas um pedestre, como proposto pelo estudo de Blanco [6] em
2005, que estudou o comportamento dindmico de uma passarela utilizando o modelo
de carregamento estatico proposto por Petersen [7], para um pedestre em
passarelas apoiadas sobre rolamentos e com comportamento de uma viga simples.
Entretanto, para passarelas com grandes vaos, segundo Zivanovic [8] € pressuposto
que a estrutura sera carregada por um numero maior de pessoas, de modo que
essas metodologias ndo sejam as mais apropriadas para esse tipo de estrutura, por
nao representar o efeito dos pequenos grupos e das multidoes.

O caminhar humano sobre estruturas de passarelas, produz além do
carregamento proveniente do peso do préprio pedestre, esforgos dindmicos de
grande impacto sobre a estrutura, que podem causar vibragdes e um alto grau de
desconforto no uso da estrutura, assim como induzir sua deterioragdo ao longo da
vida util.

Segundo Stoyanoff e Hunter [9] para passarelas com vaos curtos, menores
que 30 m, a frequéncia natural da estrutura costuma ser suficientemente alta, de tal
forma que o nivel de vibragdo nao é perceptivel para o usuario da estrutura.
Entretanto, com o aumento do comprimento da estrutura, vados maiores que 200m, a
frequéncia natural da estrutura € baixa o suficiente para gerar preocupagdes quanto

ao nivel de conforto humano.
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Figura 3 - Exemplo de carregamento produzido por uma pessoa

caminhando sobre uma passarela [10]

Existe um vasto histérico de casos de passarelas que apresentaram um
histérico de vibragdes excessivas, alguns casos gerando colapsos estruturais e
outros gerando prejuizos, em alguns casos, fatais.

Uma das ocorréncias mais comentadas nos estudos nacionais e
internacionais se refere a uma Passarela na cidade de Concord no estado da
Carolina do Norte/EUA durante a saida de uma multiddo em um evento esportivo
deixando mais de 100 pessoas feridas. Uma parte da passarela entrou em ruina
quando uma multiddo de 70 pessoas passava ao mesmo tempo sobre a estrutura,
conforme Figura 4 [11]. Segundo outra fonte [12], a passarela tinha 97,5m de

comprimento, e o vao que entrou em colapso tinha cerca de 24 m.

b) Prestagao de

sSocorros

a) Momento do desabamento

Figura 4 — Desabamento de passarela na Carolina do Norte - EUA [11]
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Outro caso importante foi o problema ocorrido com a passarela Millennium
Footbridge, conforme Figura 5, estudada por Newland [13], uma passarela pénsil
suportada por cabos de ago que faz a passagem sobre o rio Tamisa, em Londres.
Com 300 m de comprimento total e 144m de vao central, a estrutura foi inaugurada
na data de 10 de Junho do ano 2000, imediatamente pdde-se perceber que a
estrutura apresentava oscilagdes laterais com altas amplitudes, o que levou os
pedestres a pararem de andar e segurarem o corrimao da estrutura. As amplitudes
foram da ordem de 75 mm com frequéncias na faixa de 0,8 a 1,0 Hz, obrigando as
autoridades a fecharem a passarela trés dias apds sua inauguragao para que
fossem adotadas as devidas medidas de corre¢cao, conforme citado por Newland
[13].

Figura 5 — Passarela do Milénio de Londres [13]

Motivacao

Tendo em mente que as demandas atuais do mercado impdem projetos
arquitetébnicos modernos e arrojados, compostos por modelos estruturais com
grandes vaos, mais leves e econbmicos, claramente, os engenheiros civis que
militam mais especificamente na area de projeto de estruturas, em especial com
énfase em passarelas de pedestres, passaram a sentir uma grande necessidade, no
sentido de serem realizadas investigagdes mais consistentes e qualificadas, no que
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diz respeito a avaliagdo do conforto humano dos pedestres, objetivando evitar
problemas estruturais associados a ocorréncia de vibragdes excessivas em
passarelas de pedestres; e, bem como, reduzir ou mesmo eliminar a hipétese de

desconforto humano.

Objetivos

Considerando-se a principal motivagao para o desenvolvimento deste trabalho
de pesquisa, descrita no item anterior, pretende-se desenvolver ao longo desta
investigacdo uma metodologia para a analise do comportamento estrutural dindmico
de passarelas de pedestres, com base na modelagem numérica, analise estrutural,
consideracao do efeito da interacdo dinamica pedestre-estrutura e, finalmente,
avaliacdo do conforto humano. Para tal serdo considerados modelos biodinamicos
para a simulagdo numérica do caminhar dos pedestres sobre a passarela mista (ago-
concreto) analisada no ambito desta dissertacdo, correspondente a um sistema
estrutural real, construido sobre a Avenida Ayrton Senna, na cidade do Rio de
Janeiro/RJ, Brasil, possuindo um vé&o central com 68,6 m de comprimento. Cabe
ressaltar, que os modelos biodinamicos incluem na analise as caracteristicas
dinamicas dos pedestres referentes a massa, rigidez e amortecimento (interagéo
dindmica pedestre-estrutura), e contribuem para uma avaliagdo mais realista e
qualificada, em termos qualitativos e quantitativos, no que tange ao conforto humano
e dos niveis de vibracbes excessivas sobre o modelo estrutural. Assim sendo, as
analises de conforto humano seréo realizadas a partir dos valores das aceleracdes
maximas (aceleragdes de pico) encontradas ao longo do estudo e estes valores

serao comparados com guias € normas internacionais de projeto.

Escopo do trabalho

Visando atingir os objetivos propostos de forma clara e organizada, este
trabalho divide-se em seis capitulos, uma introducdo e um apéndice ao final deste
volume.

No Primeiro capitulo, busca-se fazer uma abordagem prévia quanto ao
assunto estudado nessa dissertacdo. Inicialmente, exemplificando tipos estruturais

de passarelas mais utilizados no Brasil e em seguida, mostrando casos diversos
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onde se fizeram necessarios estudos mais aprofundados em relacdo aos
carregamentos dinamicos de multiddo e quanto ao conforto humano.

No segundo capitulo sdo descritos os aspectos tedricos basicos associados
as analises desenvolvidas neste estudo: analise de autovalores (frequéncias
naturais) e autovetores (modos de vibragdo), analise harménica e analise de
vibragao forgada.

No terceiro capitulo mostra-se a metodologia utilizada para aplicacédo dos
modelos do carregamento com a consideragao do efeito biodindmico e sem essa
consideracao, na estrutura e o embasamento teérico da metodologia.

No quarto capitulo, € descrito 0 modelo estrutural da passarela utilizada nesse
estudo, de forma bem caracterizada, com as propriedades geométricas e fisicas
adotadas na formulagdo da modelagem computacional analisada neste trabalho.

No quinto capitulo, é detalhado o modelo numérico computacional da
estrutura utilizada em elementos finitos com base no software ANSYS [14].

No sexto capitulo, sdo feitas as analises estatica, modais e harménicas do
modelo estrutural, para comparacgao posterior entre os resultados obtidos e também
com da analise de vibragao forgada estudada no quinto capitulo. A analise modal, ou
de autovalores e autovetores, visa determinar a frequéncias de vibragao da estrutura
e 0s seus respectivos modos de vibragdo. A analise harmdnica tem como objetivo
principal a verificacdo do fator de amplificagdo dindmica na ocorréncia do fenbmeno
da ressonancia.

No sétimo capitulo, serdo feitas as analises dindmicas de vibragcdo forcada
que simulam o comportamento do caminhar do pedestre, considerando o efeito
biodindmico do carregamento e também sem considerar esse efeito.

No oitavo capitulo sédo feitas as conclusdes relativas as analises realizadas,
assim como s&o dadas sugestdes para a realizagcédo de trabalhos futuros, seguindo a
linha de pesquisa apresentada nesta dissertagao.

Ao final deste trabalho, encontra-se um apéndice onde se faz uma breve
revisdo sobre os principais guias de projeto utilizados nesse estudo, AISC [15],
SETRA [16], e HIVOSS [17], para avaliacdo da classificacdo de estruturas quanto ao

conforto humano.
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sao muitos os autores que tem se dedicado a pesquisa sobre o tema de
analise do conforto humano em passarelas, fato devido a importancia do tema entre
a comunidade de estruturas e construgcdo. No presente capitulo serdo apresentados
alguns dos principais trabalhos relacionados com o tema de analise dindmica de
estruturas de passarelas, submetidas ao caminhar humano.

Bachmann [18] em 1987 publicou o livro “Vibration problem in structures:
Practical guidelines” utilizado até hoje como referéncia por muitos pesquisadores no
estudo da dinamica das estruturas. A obra, que foi elaborada por um grupo de
trabalho do “Comité Euro-International du Béton (CEB)”, foi concebida como guia
para engenheiros civis que nado sao especialistas em dindmica das estruturas mas
que entretanto atuam no mercado de construgédo civil e necessitam de um guia
pratico para tratamento de problemas com vibracdes excessivas. As acgdes
consideradas pelo autor sao as originadas pela movimentacdo humana,
funcionamento de maquinas, atuagao do vento e do trafego de veiculos.

Pimentel et al. [19], em 2001, avaliaram o desempenho das normas utilizadas
na pratica de manutengdo das vibragdes em passarelas submetidas as cargas
induzidas pelo homem devido ao caminhar. Os pesquisadores observaram pontos
onde podem ser implementadas algumas melhorias, sendo suas observagdes
sustentadas por evidéncias experimentais obtidas a partir de testes realizados em
estruturas reais de passarelas que apresentavam vibragdes excessivas. Os autores
verificaram que os cddigos sdo conservativos, dependendo da faixa de frequéncia
excitada pela movimentacao de pedestres.

Murray et al. [15], em 2003, elaboraram para o American Institute of Steel
Construction (AISC) um guia de projeto “Floor Vibrations due to Human Activity,
Steel Design Guide Series”, que trouxe uma importante contribuicdo académica e
pratica para os pesquisadores e projetistas estruturais da area de dinamica das
estruturas. O guia propde uma metodologia pratica para obtengcdo da frequéncia
natural de estruturas de passarelas e pisos mistos (Ago-concreto) e avaliagdo do
nivel de vibracdes por meio do calculo da aceleracéo de pico vertical.

Blanco et al [6] em 2005 publicou um artigo relacionado a um estudo sobre o
comportamento dindmico da passarela sobre o Rio ljzer, na cidade Kortrijk, Bélgica.

A passarela, cujo vao possui 202m de comprimento, e é sustentada por estais, foi
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modelada no software SAMCEF [20] possui formato em S, conforme ilustrado na

Figura 6.

Figura 6 — Modelo numérico da estrutura [6]

Zivanovic et al [8] em 2005 estudou o comportamento dinamico de uma
passarela sob carregamento dindmico, ja conhecida por seus problemas com
vibragbes excessivas. A estrutura se localiza em Podgorica, Montenegro, e possui
78 m de vao principal com um balango de 13m de cada lado, conforme pode ser

visualizado na Figura 7.

Figura 7 — Fotografia da passarela de Podgorica [8]
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Figueiredo [21] em 2005 estudou o comportamento de uma passarela
submetida a dez diferentes modelos de carregamento dindmico, comparando em
seguida os resultados obtidos, para passarelas com diferentes vaos. A modelagem
foi realizada com a utilizagdo do software de analise computacional em elementos
finitos ANSYS [14]. O autor estudou passarelas com vaos que variaram de 10 a 35m

para a segao transversal indicada na Figura 8.

2500

Figura 8 - Secéo transversal tipica de uma passarela mista [21]

Com a utilizagdo de um software desenvolvido pelo proprio autor, foram
modeladas as tabelas de carga utilizadas para a simulagdo do caminhar humano,
utilizando-se parametros fornecidos por diversas normas e guias internacionais.

O guia de projeto SETRA [16], publicado em 2006, é hoje uma das principais
referencias internacionais para a verificacdo das frequéncias (fo1) e aceleragbes em
de pico (ap) de passarelas de pedestre. O guia propde uma metodologia para o
calculo das aceleragbes de pico e dispde de uma classificagdo quanto a
aceitabilidade dos valores encontrados.

Lima [22], em 2007, realizou um estudo sobre a influéncia da modelagem do
carregamento dindmico proveniente dos pedestres, incluindo o impacto do calcanhar
humano e o amortecimento estrutural, na contribuicdo a resposta dindmica de
passarelas mistas (ago-concreto). O autor considera em sua modelagem o
movimento de pernas que causa a subida e descida da massa efetiva do corpo em
cada passo, assim como o movimento deste carregamento ao longo da estrutura,

conforme ilustrado na Figura 9.
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Figura 9 - Geometria simplificada de uma passada [23] apud [22]

De forma a simular o caminhar dos pedestres sobre as passarelas o estudo
emprega o modelo de carregamento onde o efeito transiente do impacto do
calcanhar humano é considerado. O posicionamento do carregamento dinamico é
alterado de acordo com a posicdo dos pedestres na estrutura e sua evolugao ao
longo do tempo.

Silva et al. [24], em 2007, desenvolveram o estudo de um modelo estrutural
em elementos finitos de uma passarela existente e localizada na cidade do Rio de
Janeiro, Brasil, submetida carregamentos dindmicos de origem humana. A analise
linear elastica objetivou obter a resposta dinamica da estrutura em termos de
aceleragbes. Foram utilizados quatro modelos de carregamentos para incorporar no
modelo estrutural os efeitos dinamicos induzidos pelo caminhar humano. Os
resultados obtidos indicaram a possibilidade da ocorréncia de altos niveis de
vibrag&o na estrutura, gerando assim desconforto para os usuarios.

No ano de 2008 foi publicado o guia de projeto portugués HIVOSS [17] que
estabelece recomendacdes de dimensionamento ou verificacdo para os valores de
aceleragbes e frequéncias de estruturas de passarela. No guia sédo sugeridas
classes de carregamento para situagdes muito e pouco carregadas com o intuito de
de se determinar se a estrutura apresenta conforto em seu uso, no que diz respeito
ao nivel de vibragdes excessivas, para vibragdes verticais, laterais e longitudinais.

Barros [25], em 2009, estudou o comportamento dinamico de uma passarela
sobre a rodovia BR116 no municipio de Esteio, Rio Grande do Sul, Figura 10, com o

auxilio do software SAP2000 [26], com a utilizagcdo de carregamentos dinamicos
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produzidos pela movimentagdo de pedestres caminhando, correndo e pulando,

tendo como resultado um desempenho insatisfatorio da estrutura.

Figura 10 - Passarela de pedestres de Esteio [25]

Em 2010, Igdlfsson et al [27] estudaram as forgas laterais provenientes do
caminhar humano sobre uma estrutura, através de analises experimentais obtidas
pelo caminhar de individuos sobre uma plataforma fixa. Foram investigados os

movimentos de 71 pedestres caminhando sobre a esteira com movimentos senoidais

e em diferentes frequéncias de passo, conforme Figura 11.
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Figura 11 — Esquema da plataforma e diagrama de equilibrio [27]

Zivanovic et al [28], em 2011, publicaram um trabalho cujo objetivo era
comparar alguns dos muitos tipos de carregamentos dindmicos induzidos em
estruturas de passarelas por pedestres. O modelo utilizado pelos autores se tratou
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da passarela Zagoric, Figura 12, localizada na cidade de Podgorica, em Montenegro,
possui 44m de vao principal, foi modelado em elementos finitos com a utilizagcédo do
software ANSYS [14].

.00 10,001 20,000 v ‘)\‘
[ . e

5000 15,000

Figura 12 — Modelo em elementos finitos [28]

Os autores adotaram como sobrecarga provavel a situagdo em que a
passarela é atravessada por uma multiddo e para a situagédo de grupo de pedestres.
O estudo concluiu que, para os diferentes e numerosos guias e normas utilizados no
célculo do carregamento, os resultados diferiram bastante uns dos outros,
dificultando a escolha de apenas um modelo.

Debona [29] em 2011 realizou um estudo sobre analise dinamica, utilizando o
modelo estrutural de uma passarela localizada em area de grande circulagéo sobre a
Avenida Osvaldo Aranha, entre os bairros Maracana e Sao Cristévao na cidade do
Rio de janeiro/RJ, cuja extens&o atinge os 82,5m divididos em trés véaos. Além de
avaliar o impacto do calcanhar humano e a variagdo espacial e temporal do
carregamento, o autor também compara as aceleragdes maximas de pico da
estrutura com os padroes estabelecidos por normas, realiza uma analise da
interacao solo-estrutura e faz uma monitoragdo dindmica “in loco” da passarela, com
a utilizagao de acelerbmetros e um sistema de aquisi¢ao de dados. Para modelagem
do carregamento, foram considerados os efeitos da variagdo da posi¢cao da carga
dindmica em relagéo a estrutura e a fungédo de tempo gerada, a subida e descida da
massa efetiva do corpo em cada passo, e o efeito do impacto do calcanhar humano.
O autor também utilizou o software ANSYS [14] para modelagem numérica da
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estrutura por elementos finitos, utilizando os elementos BEAM44 [14] e PIPE16 [14]
para colunas e transversinas e SHELL63 [14] na modelagem da laje de concreto.

Igélfsson et al [30] também publicaram em 2012, mais um trabalho sobre a
influencia do caminhar humano juntamente com uma proposi¢cdo de uma fungao
propria para a obtengcdo das forgas laterais geradas na estrutura pelo caminhar
humano, com base em outros trabalhos publicados na ultima década. O autor
destacou a importancia de se considerar as caracteristicas variaveis do movimento
humano e sua influéncia no comportamento das vibragdes laterais da estrutura,
principalmente para estruturas flexiveis, mais susceptiveis ao fendmeno da
ressonancia.

Em 2013, Bocian et al [31] publicaram um trabalho cujo objetivo foi estudar a
iteracdo pedestre-estrutura, levando em consideracdo que um pedestre contribui
como fonte geradora de vibracdo e com amortecimento e massa. Os autores
observaram que, para diferentes valores de frequéncia de passo, amortecimento
pode sofrer influéncia positiva ou negativa, impactando de diferentes maneiras na
estrutura.

Mendes [32] em 2014 estudou o comportamento dinamico de trés modelos
estruturais de passarelas, aplicando o carregamento referente ao caminhar humano,
com o auxilio do software ANSYS [14] de elementos finitos. O Autor obteve os
valores das aceleracdes de pico e comparou com os limites de referéncia propostas
por normas e manuais de projetos de todo o mundo, e fez uma investigagdo com
base em alternativas de controle estrutural objetivando atenuar vibragbes
excessivas, a partir do emprego de sistemas de atenuadores dindmicos sintonizados
(ADS).

Zhang et al [33] em 2016, publicaram um estudo cujo objetivo consistiu em se
determinar as forcas com carater biodindmico que representassem os pedestres
durante uma caminhada sobre pisos. Foram realizadas medi¢cdes em laboratdrio,
que puderam ser capturadas através de um sistema de mapeamento em ftrés
dimensodes. Os autores proporam um modelo estatistico do caminhar humano

representado por uma série de fourrier de terceira ordem.
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2. METODOS GERAIS DE SOLUGCAO
2.1. Introducéo

De forma a respaldar os objetivos principais deste trabalho de pesquisa, este
capitulo apresenta, de forma resumida, os aspectos tedricos basicos associados as
analises desenvolvidas neste estudo: analise de autovalores (frequéncias naturais) e

autovetores (modos de vibragao), analise harménica e analise de vibragao forgada.
2.2. Analise de Autovalores e Autovetores (Vibragéo Livre)

Considerando-se um sistema estrutural qualquer cujo movimento é definido
por varios graus de liberdade “N” (SNGL), e que por equilibrio dinamico entre as
forcas externas e internas do modelo, obtém-se um sistema com “N” equacdes,
sendo “N” representa o0 numero de graus de liberdade do sistema. A equacéao de
equilibrio dindmico para um sistema estrutural com “N” graus de liberdade, em

vibracéo livre, ndo amortecido, € expressa matricialmente pela Equacgao (1).
[M]a+[K]u=0 (1)
Onde:

[M] - Matriz de massa do sistema estrutural
[K] - Matriz de rigidez do modelo

a - Vetor das aceleragdes

u - Vetor dos deslocamentos

Assim sendo, por analogia com sistemas com apenas um grau de liberdade
(S1GL), nos quais o mnovimento €& harménico e de mesma frequéncia, os

deslocamentos (u) e as aceleragdes (a) sdo expressos pela Equagao (2).

u=g¢ cos(w,t—a)

a=-¢, a)(i' cos(w,t—a)
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Onde:

¢i - Amplitude caracteristica da fungdo harménica
woi - Frequéncia natural circular

a - angulo de fase

Substituindo-se a Equacédo (2) na Equacédo (1), chega-se ao problema
classico de autovalores (frequéncias naturais) e autovetores (modos de vibragao),

representado pela Equagao (3).
(MT'[K]-, [, =0 (3)

Deste modo, para a solugao néo trivial do sistema de equacgdes, no qual ¢i €
diferente de zero, o determinante do termo entre colchetes na Equagao (3) deve ser
nulo, de acordo com a Equagao (4), e o resultado é apresentado, em seguida, na
Equacao (5).

A Equagao (4), comumente denominada de equagao caracteristica permite
obter os valores das frequéncias naturais da estrutura (autovalores) e a solugéo para
o problema de autovetores (modos de vibracdo). Na Equacdo (4) a matriz [I]

representa a matriz identidade.

(M1 [K]-e,"[1]]|=0 (4)

o, [11=[M]"[K] (5)

Desta maneira, pode-se concluir que o modo de vibragao i diz respeito a uma
configuragédo ¢i segundo a qual o sistema estrutural pode permanecer em vibragéo
livre, com uma frequéncia woi.

Cabe ressaltar que com base no emprego da equacdo caracteristica
[Equacao (5)], sdo obtidos os autovalores e autovetores da matriz [M]"[K]. Extraindo-
se a raiz quadrada das raizes da equacao sao obtidas as N frequéncias naturais woi

em ordem crescente e os N modos de vibracao ¢..
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2.3. Analise de Vibragao Forgada

O problema associado as vibragdes forcadas em sistemas estruturais com
varios graus de liberdade (SVGL) diz respeito a solugdo do problema dado pela

Equacgao (5):
[M]a+[Clo+[K]u=F() (6)
Onde:

F(t) - Vetor representativo da forga de excitagdo dindmica que pode ser harmdnica
senoidal (analise harmbnica), ou, por exemplo, representativa do caminhar dos

pedestres, ou ainda em um caso mais geral, com definigdo puramente aleatoria.

Existem diversos métodos numéricos disponiveis na literatura técnica para a
integracdo numérica e solugdo das equacbes de movimento de um sistema
estrutural com “N” graus de liberdade ([34], [35]). Os mais utilizados na pratica sédo
aqueles que consideram a variacao linear da aceleragdo da massa do sistema ao
longo do intervalo de integragdo At, conforme apresentado na Figura 13.

Assim sendo, neste trabalho de pesquisa, para a resolugdo numeérica das
equacgdes de equilibrio dindmico do sistema emprega-se o algoritmo de Newmark
([34], [35]). A estratégia desenvolvida por Newmark considera que durante um
intervalo de tempo At, o movimento do sistema é definido a partir da variacéo linear
da aceleragao da massa ([34], [35]), conforme ilustrado pela Figura 13.

De acordo com este contexto, a Equagdo (7) representa a equagao de
equilibrio dindmico do sistema, na forma incremental, de forma a ser resolvida, via
emprego do método de Newmark ([34], [35]). Reescrevendo-se os termos da
Equagao (7), de forma mais compacta, chega-se ao sistema de equagbes
representado pela Equacgéo (8), cuja solugdo é obtida via utilizagdo das Equagdes
(9) e (10).

m[ 62 Au—ivl—f’sal}rc[iAu—Svl—ﬁaI}LkAu:AF (7)
At At At 2
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kAu=AF (8)
k=" m+ etk (©)
At At
AF:AF+m(iv1 +3alj+c(3v1 +£alj (10)
At 2

Finalmente, faz-se importante ressaltar que dentro de cada intervalo At, a
aceleragdo da massa é linear e, além disso, o amortecimento e a rigidez do sistema
estrutural permanecem constantes. Os erros cometidos sido proporcionais ao
tamanho do intervalo de integragdo At, e quanto menor for o intervalo de integragéo

escolhido para a analise, mais precisao € obtida na resolugao numérica.
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Figura 13 - Movimento do sistema durante um intervalo de tempo At, com base na

variagdo linear da aceleragao ([34], [35]).
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3. MODELOS DE CARREGAMENTO

3.1. Introducéo

Uma das formas de se representar a carga gerada pelo caminhar humano
sobre estruturas como passarelas, é através de fungdes matematicas de carater
ciclico, em funcao do tempo, que tenham caracteristicas semelhantes a do caminhar
humano, que podem ser medidas através de ensaios experimentais. O presente
capitulo tem como objetivo apresentar os dois modelos utilizados neste estudo para

a simulag&o do caminhar humano sobre a estrutura de uma passarela.

3.2. Modelo de Bachmann e Ammann [18]

A acgao dinamica devido ao caminhar humano € o resultado do movimento de
subir e descer das pernas e da massa corporal do individuo, gerando assim um
esforco variavel no espaco e no tempo. Essa variacdo espaco-temporal depende
dos fatores relativos ao caminhar humano, tais como: a frequéncia de passo (fp),
comprimento (Lp) e velocidade do passo (vp) e para 0os casos em que se deseja
estudar o efeito do carregamento de multiddo na estrutura, a distancia entre os

pedestres, conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros caracteristicos de caminhar humano [18]

fo(Hz) | vp (m/s) Lp (m)

Caminhada lenta 1,7 1,1 0,60
Caminhada normal 2,0 1,5 0,75
Caminhada rapida 2,3 2,2 1,00
Corrida lenta 2,5 3,3 1,30
Corrida rapida 3,2 55 1,75

Bachmann e Ammann [18], descreveram uma fungdo que simulasse o
carregamento gerado pelo caminhar humano como uma série de Fourier, Equacéo
(11), composta por uma parcela estatica que corresponde ao peso de uma pessoa,
adicionada de uma parcela correspondente a carga dindmica associada a natureza

da atividade, conforme representado pelas Figuras 14, 15 e 16.
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F(t)=P{1+Zn:aicos(27rifpt+¢i)} (11)

i=1

Onde:

F (t) - Fungao de carregamento dinamico (N);

P - Corresponde ao peso do pedestre (N);

ai- Corresponde ao fator dindmico para a forga harménica;
fo - Corresponde a frequéncia do passo (Hz);

t - Corresponde ao tempo do carregamento (s);

¢i - Corresponde ao angulo de fase i harmdnico (rad);

i - Corresponde ao numero de ordem do harmdnico;

n - Corresponde ao numero total de harménicos contribuintes.

O espectro de carregamento gerado pela Equacéao (11) esta representado nas

ilustracdes das Figuras 14, 15 e16.
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Figura 14 — Forga dindmica relativa a caminhada lenta, com fp = 1,70 Hz
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Figura 16 — Forga dinamica relativa a caminhada rapida, com f, = 2,30 Hz

Para o calculo da resposta dinamica, e para a correta aplicagdo da forca
dindmica gerada pela Equacédo (11) no modelo estrutural em elementos finitos, a
malha de elementos deve, ser, adequadamente discretizada, de forma mais
simétrica possivel, para alocacao e aplicacdo da forca diretamente sobre os nds do
modelo estrutural, de acordo com a posi¢cdo do pedestre na estrutura ao longo do

tempo de travessia. Para atender a essa necessidade de aplicagdo, o modelo
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estrutural foi discretizado em uma malha de 0,245m comprimento, desta maneira a
distribuicdo do carregamento proveniente de cada passada foi distribuida em quatro

pontos, conforme apontado por Figueiredo [21] na Figura 17.

- — - ]

Figura 17 — Aplicagdo do carregamento na estrutura [21]

Para estudar o efeito da frequéncia de passo (fp) sobre a resposta dinédmica
da estrutura, esta frequéncia foi variada entre valores de 1,7 a 2,3 Hz, para cada
valor de frequéncia de passo correspondendo uma diferente variacdo de tempo na
aplicacdo do carregamento em cada né. Essa correspondéncia se encontra na
Tabela 2.

Tabela 2 — Tempo de aplicagao do carregamento nos nés

Frequéncia de | Distancia de passo | Distancia entre os | Variagdo do tempo
passo fp (Hz) (m) nos (m) At (s)

1,7 0,60 0,245 0,245

1,8 0,65 0,245 0,199

1,9 0,70 0,245 0,179

2,0 0,75 0,245 0,167

2,3 1,00 0,245 0,107

Para a formulacdo da fungdo de carregamento dinamico representativa do
caminhar dos pedestres, pela Equacdo (11), os coeficientes dindmicos utilizados
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neste trabalho de pesquisa sdo os propostos por Bachmann [18], conforme
apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Coeficientes propostos por Bachmann [18]

Coeficiente Dinamico R
Harmonico (@) Angulo de Fase (¢i)
1 0,37 0
2 0,10 TM/2
3 0,12 /2
4 0,04 /2
5 0,08 TI/2

Esse modelo de carregamento € diversas vezes denominado nessa
dissertagdo como “for¢ca dura”, seguindo a denominagao usada por Debona [29], por
nao levar em consideragao fatores inerentes do caminhar humano como

amortecimento e rigidez.

3.3. Modelos Biodinamicos (Interagao dinamica pedestre-estrutura)

Objetivando investigar os movimentos e as forgas dissipativas ocorridas
durante a locomocéo dos pedestres sobre a passarela, faz-se necessaria a adogao
de modelos biodindmicos, compostos por massa (mp), amortecimento (cp) e rigidez
(kp). Estes modelos biodindmicos, representativos dos pedestres, tém sido
empregados como sendo mais realistas para a modelagem da ac¢ao dinédmica dos
pedestres, em relacdo aos modelos tradicionais de “forca dura”, usualmente
utilizados para a analise dindmica de passarelas [36], [37].

No ambito deste trabalho de pesquisa foi adotada uma metodologia de
analise centrada no emprego dos modelos biodindmicos, simulados como sistemas
do tipo “massa-mola-amortecedor”’, com um grau de liberdade (S1GL), conforme
ilustrado na Figura 18. Estes sistemas biodindmicos foram inseridos no modelo
numeérico de elementos finitos, em conjunto com a for¢ga dindmica que se move, ao
longo do tempo, com velocidade constante v(t), exercendo uma forga Fp(t) sobre a

passarela. A Figura 18 ilustra a metodologia de analise desenvolvida nesta
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dissertacao e, bem como, a fungcdo matematica representativa do caminhar humano

€ modelada através de uma série de Fourier, de acordo com a Equacao (12).

m, —>v(t)

\
2

N
25m

05m 1,5m (0,5m

Figura 18 - Modelos biodindmicos representativos dos pedestres [37]

[
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F(t)=P{Zn:aicos(27zifpt+¢[)} (12)

i=1
Onde:

F (t) - Fungéo de carregamento dinamico (N);

P - Peso de uma pessoa (N);

ai - Coeficiente dindmico para a forga harmdnica (fator de carga dinédmica);
i - Numero do harménico (1, 2, 3, etc.);

fo - Frequéncia do passo humano (Hz);

t - Tempo (s);

i - Angulo de fase para o harménico i (radianos).

n - Corresponde ao numero total de harmonicos contribuintes.

Os dados relativos ao pedestre como massa (mp), amortecimento (cp) e
rigidez (kp) foram utilizados de acordo com o estudo de Silva [36], indicados na
Tabela 4. Foram utilizadas as médias obtidas com valores de diversas medicoes

experimentais, realizadas em laboratorio.

Tabela 4 - Caracteristicas dinamicas utilizadas para os sistemas biodinamicos [36]

cp(Ns/m) | kp (N/m) | mp(kg) | fo (HZ)

Media 841,56 15085,56 | 68,58 1,88

LABEME/UFPB
[36]

Desvio

- 176,21 4985,03 12,42 0,13
Padrao

O espectro de carregamento gerado pela Equacéao (12) esta representado nas
ilustracbes das Figuras 19 a 21. Estes carregamentos sdo aplicados conforme o
modelo de “Forga dura”, variavel no tempo e longitudinalmente na estrutura da

passarela, de acordo com o ilustrado na Figura 17 (item 3.2).
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Figura 21 — Forga dindmica relativa ao caminhar rapido, com para fp = 2,30 Hz

Entretanto a aplicagdo dos sistemas biodindmicos com um grau de liberdade
no modelo numérico computacional tem suas limitagdes. Os pontos escolhidos para
atuacado do sistema massa-mola-amortecedor s&o igualmente espagados ao longo
da estrutura e estao posicionados de forma fixa, ndo podendo se mover ao longo
tempo. Este fato torna essa metodologia pouco representativa para casos de
carregamento com poucos pedestres, sendo mais recomendado para situagées com

um numero elevado de pedestres sobre a estrutura.
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4. MODELO ESTRUTURAL

O modelo estrutural da passarela estudada [31][32], ilustrado na Figura 22, se
refere a uma estrutura real e ja construida, situada na cidade do Rio de Janeiro, no
bairro Gardénia Azul, em um trecho da Avenida Ayrton Senna, proxima a uma das
casas de shows mais frequentadas da cidade e importantes instituicdes de ensino,
sendo desta maneira, uma estrutura frequentemente utilizada por estudantes,
ciclistas, visitantes e moradores da regido para travessia de uma das mais

importantes Avenidas da cidade do Rio de Janeiro.

Figura 22 — Vista frontal da estrutura

A Estrutura possui um grande vao central, feito para vencer a distancia
imposta pelo rio Arroio Fundo, que apesar de largo, ndo é devidamente utilizado
devido ao elevado indice de poluicdo da area, que recebe efluentes e ligagcbes de
esgoto clandestinas de comunidades proximas a regido. O mesmo encontra-se em
processo de despoluicdo desde 2010, quando foi instalada uma central de
tratamento de esgoto [41]. As Figuras 23 e 24 mostram duas perspectivas da

estrutura objeto deste estudo.

Figura 23 — Vista lateral da estrutura
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Figura 24 - Vista em perspectiva préxima a regidao dos apoios do vao central

A estrutura da passarela de aco-concreto € composta por trés vaos
biapoioados, o vao central que €& o objeto deste estudo possui 68,6m de
comprimento, divididos em 28 modulos simétricos de 2,45m cada, altura de 2,60m e
Largura de 2,55m, como pode ser visto nas Figuras 25 a 28. A estrutura é formada
por perfis vazados de ago estrutural e lajes de concreto pré-moldadas apoiadas nos
perfis de travamento entre as duas faces laterais da trelica, formando um sistema
misto de ago-concreto. Os perfis vazados de formato retangular sdo formados por
chapas dobradas de ago do tipo “USI-SAC 300" [40], soldadas em suas

extremidades, com espessura variavel ao longo do comprimento da passarela.

Figura 25 — Detalhe lateral da estrutura (Cotas em metros)
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As pecas da laje de concreto armado pré-moldadas possuem resisténcia
caracteristica de compresséao fck= 20 Mpa, cobrimento igual a 2,5 cm, mddulo de
elasticidade longitudinal Ec = 21,3 GPa, coeficiente de Poisson v = 0,2 e massa
especifica estipulada como p = 2500 kg/m3. A placa pode ser visualizada nas
Figuras 29 e 30.
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Figura 29 — Corte da segao da passarela (Cotas em metros)

i
Figura 30 — Vista inferior dos elementos de laje pré-moldadas
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As chapas de aco utilizadas na confecgao dos perfis sdo do tipo “USI-SAC 300
multigrade” [40], com o limite de escoamento oy = 300 MPa, fornecido pelo
fabricante [40], e mddulo de elasticidade E = 205,0 GPa, coeficiente de Poisson v =
0,3 e massa especifica p = 7850 kg/m3. As Tabelas 5 e 6 resumem as propriedades

geométricas dos elementos estruturais da passarela.

Tabela 5 — Descrigao dos perfis estruturais da estrutura principal

Perfil Dimensdes (mm) Espessura (mm)
Longitudinal 250 x 250 Variavel (Tabela 7)
Montante 150 x 150 4,75
Travamento 100 x 100 4,75
Diagonal 100 x 100 475

Tabela 6 — Descri¢ao dos perfis estruturais do reforgo

Perfil Dimensées (mm) Espessura (mm)
Longitudinal 250 x 250 Variavel (Tabela 7)
Montante 150 x 150 4,75
Travamento 100 x 100 3,00

Os perfis longitudinais, conforme detalhados na Figura 31, possuem espessura
de chapa que varia ao longo da estrutura, de acordo com o especificado na Tabela
7. A variacédo da espessura dos perfis longitudinais obedece ao eixo de simetria da
estrutura.

Perfil 1

Perfil 2

Perfil 3 X

Perfil 4

Figura 31 — Variagao longitudinal das espessuras dos perfis
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Tabela 7 — Espessuras dos perfis componentes da estrutura

Perfil Espessura da chapa (mm)

9,50
6,35
12,50
9,00
9,50

gl B~ WO N =

O vao em estudo esta situado entre os pérticos P1 e P2, sendo cada portico
formado por dois perfis CVS 350 x 105, contraventados por um perfil CS 450 x 154
no meio e um VE 250 x 19 no topo. A fundagao da passarela € do tipo profunda,
constituida por estacas raizes de 25 cm de diametro.

A estrutura também possui barras de contraventamento em “x” no plano
superior e inferior dos médulos e também entre os elementos de reforgo com

diametro de 3/4", conforme Figura 32.

o &

a) Contraventamento superior b) Contraventamento inferior

Figura 32 — Contraventamento do refor¢o da estrutura
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5. MODELO NUMERICO COMPUTACIONAL

5.1. Introducéao

Neste capitulo sera descrito o modelo numérico-computacional utilizado como
base para as analises dindmicas de vibragéo forgada deste estudo. Na modelagem
da estrutura foram empregadas técnicas usuais de discretizagdo via método dos
elementos finitos, realizada no software de analise de elementos finitos ANSYS [14],

para analise e calculo estrutural.

5.2. Descricao dos elementos finitos utilizados

O software ANSYS [14] possui uma vasta biblioteca de elementos finitos,
disposta em diferentes niveis de complexidade, graus de liberdade, amplas
possibilidades geométricas se segao transversal e outras propriedades para inclusao
de esforgos pré-existentes, para que haja a escolha do tipo de elemento mais
adequado ao problema.

Para modelagem nas vigas, montantes, diagonais e travamentos, foi utilizado
o elemento BEAM44 [14], que permite a consideracao de efeitos de flexdo e torgao.
Este elemento possui como vantagens o fato de apresentar seis graus de liberdade
por no, nas trés diregdes X, y e z, tanto para as translagdes como, para as rotagoes,
e também apresenta como vantagem o fato de poder ser adaptado para qualquer

geometria de sec¢éo transversal, inclusive com inércia variavel conforme Figura 33.

\/\/I z n = 5 ;
3 B
T2.TE 3T7 F A £ T oetinemn 8
¥ orlemgecio go sistems ge
¥ = g

Figura 33 — Elemento BEAM44 [14]
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A Laje de concreto da passarela foi modelada com o uso do elemento
SHELLG63 [14]. O elemento SHELLG3 [14] apresenta seis graus de liberdade em
cada no nas trés diregdes X, y e z, tanto para as translagdes, como para as rotagdes,
como pode ser visto na Figura 34. Este elemento possui a vantagem de possibilitar a
utilizacdo de materiais com propriedades ortotrépicas.

Considerou-se que o concreto trabalha no regime linear-elastico e que as

secoes permanecem planas no estado deformado.

Figura 34 — Elemento SHELLG3 [14]

Para modelagem das barras de contraventamento superiores e inferiores, foi
utilizado o elemento LINK8 [14], que é definido como um elemento de deformacéao
uniaxial com dois nos e trés graus de liberdade por cada no, translagdo nas diregbes
x ey, conforme Figura 35.

y
Figura 35 — Elemento LINKS [14]

O sistema massa-mola-amortecedor foi representado com a utilizagado de dois
elementos, o MASS21 [14] e o COMBIN14 [14]. O elemento COMBIN14 [14],
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representado na Figura 36, é definido por dois nds, um coeficiente de mola e um
coeficiente de amortecimento e pode ser utilizado tanto para esfor¢os longitudinais
de tracdo e compressao, quanto para esforcos de torcdo em torno de seu eixo.
Possui seis graus de liberdade em cada no, trés para translagéo e trés para rotagao
e nao possui massa. Com o intuito de adicionar massa ao sistema com um grau de

liberdade, faz-se o uso do elemento MASS21 [14], ilustrado na Figura 37.

Torque

Figura 36 — Elemento COMBIN14 [14]

£ My My My
- e hyye 12z
E %\‘ y
. § Sistema de coordenadas
- 3 do elemento

Figura 37 — Elemento MASS21 [14]

O elemento MASS21 [14] possui seis grais de liberdade, trés de translacédo na
diregdo x, y e z, e trés de rotagdo em torno dos eixos X, y e z. Entretanto, para a
realizagdo do modelo de um sistema com um grau de liberdade, ou outros graus de
translagdo e rotagdo foram restringidos, sendo permitido desta maneira, que a

massa oscilasse em apenas uma diregao.
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Sao utilizadas, também, conexdes rigidas do tipo “offset”, de forma a se
garantir a compatibilidade de deformagdes entre os nds dos elementos de casca

utilizados para modelagem das lajes e os nds dos elementos de viga tridimensionais.

5.3. Modelo em elementos finitos

Os elementos estruturais componentes do modelo numérico-computacional
da passarela de pedestres, com vao central de 68 6m (vigas principais, diagonais,
montantes e travamentos), foram discretizados em 10 elementos finitos,
respectivamente. As extremidades do modelo ndo foram restringidas quanto aos
graus de liberdade referentes a rotagdo, fazendo assim com que a estrutura
funcionasse de maneira simplesmente apoiada nas extremidades.

Em sequéncia, a Figura 38 ilustra a perspectiva do sistema estrutural e a
descricdo do numero total de elementos utilizados para a formagdo do modelo-
numérico computacional desenvolvido. As Figuras 38 a 40 mostram os detalhes dos
elementos principais do modelo numérico computacional, SHELL63 [14] e BEAM44

[14] respectivamente.

Elementos: 6080
SHELL63: 2800

BEAM44: 3160

LINK 8: 120

N° de nos: 5240

Graus de liberdade: 31428

Figura 38 — Vista em perspectiva do modelo



Figura 39 — Elemento SHELL63 [14] aplicados a estrutura
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Figura 41 — Vista lateral do modelo [14]
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Cabe ressaltar, que na concepgao do sistema pedestre-passarela (ou sistema
pedestre-estrutura: item 3.3), via método dos elementos finitos, foi adotada uma
metodologia de analise centrada no emprego dos modelos biodinamicos, simulados
nesta dissertagdo como sendo sistemas do tipo “massa-mola-amortecedor”, com um
grau de liberdade (S1GL), conforme ilustrado na Figura 18 (ltem 3.3).

Os modelos biodinamicos foram acoplados aos nés do modelo em elementos
finitos da passarela mista, formando assim um conjunto denominado comumente de
sistema pedestre-passarela (ou pedestre-estrutura), no qual a interagdo dinamica
existente entre as caracteristicas dinamicas dos pedestres (massa, amortecimento e
rigidez) e da passarela mista (agco-concreto) € levada em consideragédo ao longo da

analise dinamica.
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6. ANALISES ESTATICA, MODAL E HARMONICA

6.1. Introducéao

Neste capitulo serdo feitas as analises objeto deste estudo, com o uso do
modelo estrutural da estrutura de passarela apresentada no capitulo anterior, com o
objetivo de estudar e comparar os efeitos produzidos na estrutura por tipos de
carregamento de natureza estatica e dindmica.

Na analise estatica, serdo feitas as analises de deformacao da passarela com
0 uso do carregamento estabelecido pela norma NBR 7188 [39], com a finalidade de
posterior comparacdo com os resultados das analises dindmicas de vibracao
forcada.

Na analise modal, serdo obtidas as frequéncias naturais da estrutura
(Autovalores) e seus respectivos modos de vibragdo (Autovetores), para os modelos
obtidos através das duas metodologias de modelagem proposta nesse estudo,
através de uma andlise de vibragdo livre feita por modelagem numérico-
computacional em elementos finitos com a utilizagdo do software ANSYS [14].

A analise harménica sera realizada com a finalidade de se descobrir os
modos de vibragdo com maior contribuicdo para a realizacdo da analise dindmica de

vibragao forgada.

6.2. Analise modal

A analise modal tem como finalidade a compreensdo do comportamento da
estrutura na condicado de vibracao livre. Uma estrutura é considerada em estado de
vibragao livre quando for perturbada a partir da sua posi¢cao de equilibrio estatico e,
em seguida, deixada a vibrar, sem qualquer excitagdo dindmica externa. Da analise
modal é obtida uma resposta importante quanto ao conforto humano na utilizagao de
uma estrutura, no que diz respeito aos valores das frequéncias naturais do sistema.

No caso especifico de uma passarela, a frequéncia fundamental da estrutura
pode ser obtida através da analise em elementos finitos ou por calculos expeditos
fornecidos por manuais e guias técnicos de projetos de estruturas (SETRA [16],
HIVOSS [17]). Objetiva-se que o valor da frequéncia fundamental do modelo seja tao

distante quanto possivel da frequéncia do caminhar humano, aproximadamente 2,0
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Hz na caminhada normal, para que nao ocorra o fenébmeno fisico da ressonancia, ou
seja, a amplificacdo da resposta dindmica da estrutura devido a sincronia com o

carregamento aplicado sobre a estrutura.

6.2.1. Passarela sem os modelos biodinAmicos

Inicialmente foram feitas analises modais da estrutura com o objetivo de
compreender a maneira natural de vibrar da mesma, sem a influéncia da interagao
pedestre-estrutura.

Através da analise modal em elementos finitos no software ANSYS [14] foram
obtidas as dez primeiras frequéncias da estrutura, conforme pode ser observado na

Tabela 8, e seus respectivos modos de vibracao.

Tabela 8 — Frequéncias de vibracédo da estrutura

Modo Frequéncia (Hz)
1 1,94
2,27
3,07
4,67
5,62
6,69
8,48
9,24
10,61
11,12
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Como pode ser observado pela Tabela 8, a primeira frequéncia do conjunto é
extremamente baixa e perigosamente proxima da frequéncia de passo de um
pedestre caminhando em condi¢gdes normais, 0 que aumenta o risco da ocorréncia
de desconforto na utilizagao da estrutura e até mesmo da ocorréncia da ressonancia
com o caminhar dos pedestres sobre a mesma. Nas Figuras 42 a 51, seréo
apresentados os modos de vibragao relacionados com as frequéncias de vibragao

da estrutura.
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a) Vista em perspectiva

d) Vista frontal

Figura 42 — Primeiro modo de vibragao fo1 = 1,94Hz
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a) Vista em perspectiva

d) Vista frontal
Figura 43 — Segundo modo de vibragao fo2 = 2,27 Hz
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a) Vista em perspectiva

d) Vista frontal
Figura 44 — Terceiro modo de vibragao fos = 3,07 Hz

c) Vista Superior

a) Vista em perspectiva

d) Vista frontal
Figura 45 — Quarto modo de vibragao fos = 4,67 Hz



62

a) Vista em perspectiva

d) Vista frontal
Figura 46 — Quinto modo de vibragéo fos = 5,62 Hz

a) Vista em perspectiva

d) Vista frontal
Figura 47 — Sexto modo de vibragao fos = 6,69 Hz
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a) Vista em perspectiva

d) Vista frontal
Figura 48 — Sétimo modo de vibragao fo7 = 8,48 Hz

a) Vista em perspectiva

d) Vista frontal
Figura 49 — Oitavo modo de vibragao fos = 9,24 Hz
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c) Vista Superior

a) Vista em perspectiva

d) Vista frontal
Figura 50 — Nono modo de vibrag&o fog = 10,61 Hz

b) Vista lateral
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c) Vista Superior

a) Vista em perspectiva

d) Vista frontal

Figura 51 — Décimo modo de vibragéo fio= 11,12 Hz
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Na Tabela 9, estdo relacionadas as respectivas descricbes dos modos de

vibragao da estrutura.

Tabela 9 — Caracterizacdo dos modos de vibracao da estrutura

Figura Modos Descricao do tipo do esfor¢co predominante
Figura 42 1 Predominéancia do efeito de flexdo na vertical.
Figura 43 2 Predominancia do efeito de flexdo na Horizontal
Figura 44 3 Predominéancia do efeito de flexdo na vertical.
Figura 45 4 Predominéncia do efeito de flexdo na Vertical

Combinacao dos efeitos de flexdo na horizontal e
Figura 46 5

torcéao

Figura 47 6 Predominéancia dos efeitos de torgéo
Figura 48 7 Predominancia de flexdo na vertical
Figura 49 8 Predominéancia dos efeitos de torgéo
Figura 50 9 Predominéancia dos efeitos de flexdo na horizontal

Predominancia dos efeitos de flexdo na horizontal
Figura 51 10

nas barras de reforgo

Pode-se observar claramente que para o primeiro modo de vibragao,
predominam os efeitos de flexdo no sentido vertical, sendo essa a frequéncia critica
para a analise de vibracdo e aceleragao de pico vertical. Ja no segundo modo de
vibragdo surge o efeito da flexdo na horizontal. No terceiro modo de vibragc&o a
estrutura sofre torgdo em torno do eixo longitudinal. No quarto modo de vibracéo a

estrutura volta a sofrer flexdo na vertical.

6.2.2. Passarela com a atuacdo dos modelos biodindmicos

O sistema massa-mola-amortecedor que simula o corpo humano no modelo
em elementos finitos, contribui significativamente o comportamento estrutural de
uma estrutura de passarela. Para consideracdo deste efeito, foram acoplados em
pontos especificos da modelagem em elementos finitos elementos com massa,
rigidez de mola e amortecimento, para simulagdo de um sistema com um grau de

liberdade, e propriedades de acordo com o estudo de Silva [36], resumidos na
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Tabela 4 (item 3.3). O posicionamento dos sistemas massa-mola-amortecedor esta
de acordo com o apresentado na Tabela 10.

Tabela 10 — Posicdo dos modelos biodindmicos

Situagéo de o Numero de Espacamento L (m)
carregamento N" de flleiras pedestres entre pedestres
1 1 46 1,47
2 1 56 1,23
3 1 70 1,00
4 2 92 1,47
5 2 112 1,23
6 2 140 1,00

Nas situagdes de carregamento 1, 2 e 3 os pedestres foram dispostos em
uma unica fileira, no centro da passarela com o intuito de haver simetria, com a
quantidade de 46, 56 e 70 pedestres respectivamente. Para as situagcbes seguintes
de andlise, foram adotadas duas fileiras com igual numero de pedestres. As

frequéncias de vibragao estao discriminadas na Tabela 11.

Tabela 11 — Frequéncias de vibragdo para as situagdes de carregamento

Casos de carregamento (N° de pedestres) — Frequéncias em Hz
Modo 46 ped 56 ped 70ped |92 ped| 112 ped | 140 ped
1 1,85 1,83 1,82 1,78 1,77 1,73
2 2,27 2,27 2,27 2,27 2,27 2,27
3 2,34 2,34 2,33 2,33 2,32 2,31
4 4,71 4,72 4,73 4,74 4,75 4,78
5 5,62 5,62 5,63 5,63 5,63 5,63
6 6,79 6,79 6,79 6,79 6,79 6,79
7 8,50 8,50 8,50 8,51 8,52 8,53
8 9,24 9,24 9,24 9,24 9,24 9,24
9 10,61 10,61 10,61 10,613 | 10,61 10,61
10 11,12 11,12 11,12 11,12 11,12 11,12
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Os dados da Tabela 11 demonstram que a primeira frequéncia da estrutura
diminui com o acréscimo gradual de pedestres a estrutura, conforme pode ser visto
na Figura 52, enquanto as outras duas frequéncias dos modos onde ocorre
predominancia de esforcos na vertical, os modos 4 e 7, aumentam com 0 acréscimo

gradual de pedestres, conforme Figuras 53 a 54.
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Figura 52 — Variacéo de fo1 (Modo 1) com o acréscimo de pedestres
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Figura 53 — Variacéo de fos (Modo 4) com o acréscimo de pedestres
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Figura 54 — Variagao de for (Modo 7) com o acréscimo de pedestres

A reducdo da frequéncia fundamental da estrutura é explicada em parte pelo
aumento significativo da massa modal da estrutura com o aumento do numero de
pedestres, como mostrado na Tabela 12. Pode-se observar que a variacdo da
frequéncia estrutural é mais significativa para o primeiro modo, enquanto para os
outros modos associados a flexdo na vertical a variagdo da frequéncia é menos

significativa.

Tabela 12 — Variagdo da massa modal (kg) com o acréscimo de pedestres

h;:?:sr?r:: MODO 1 MODO 4 MODO 7
16 6.977,09 3497826 | 21.861,01
56 7.593.83 34908823 | 2184743
-0 8.438.03 35.002,74 | 21.826,99
92 9.865,54 3504160 | 21.809,83
112 10.987,23 | 35.06016 | 21.786,30
120 12.516,35 | 35.08551 21.750,36

A Equacado (13) [42] mostra a correlagdo entre as grandezas de massa e
amortecimento modal, obtidos das analises em elementos finitos e dispostos nas
Tabelas 13 e 14.



69

= (13)
Onde:
¢i — amortecimento modal (N.s/m)

. - frequéncia modal (rad/s)

& — fator de amortecimento modal (adimensional)

mi— massa modal (kg)

Tabela 13 — Variagao do amortecimento modal (N.s/m)

Numerode | \15h 0 4 MODO 4 MODO 7

pedestres
16 1620,97 2069840 23340,49
56 1749,17 20735,08 23333,40
20 1921,36 2078854 23325 28
92 2207,98 20881,19 2332339
112 2425 88 20949,53 23316,57
140 2716,31 21052,86 23300,80

Tabela 14 — Variagao da rigidez modal (N/m)

'::g‘:;t"r:: MODO 1 MODO 4 MODO 7
16 941577,62 30.622.262,30 | 62.299.766,20
56 100722202 | 30.720497,50 | 62.310.032,40
20 100421439 | 30.866.798,50 | 62.319.923,40
92 123538455 | 31.108.07350 | 62.361.408,70
112 133008377 | 3129897550 | 62.386.014,80
140 147334095 | 3158181380 | 62.411.270,00

As Figuras 54 a 63 ilustram os modos de vibracdo obtidos da analise do

modelo mais solicitado dentre as situagdes da Tabela 10, ou seja, para 140
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pedestres. Na Tabela 15 estdo descritos os esfor¢cos predominantes observados
associados a cada um dos dez primeiros modos de vibragao da estrutura.

NV 'ﬁiﬁijsu\d‘\]m/’l/b@%/ﬂ/fi?f 24 V4 VA

b) Vista lateral

a) Vista em perspectiva

d) Vista frontal

Figura 55 — Primeiro modo de vibragao fo1= 1,73 Hz
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a) Vista em perspectiva

d) Vista frontal

Figura 56 — Segundo modo de vibragao foz = 2,26 Hz
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a) Vista em perspectiva

d) Vista frontal

Figura 57 — Terceiro modo de vibragao fos = 3,10 Hz

c) Vista Superior

a) Vista em perspectiva

d) Vista frontal
Figura 58 — Quarto modo de vibragao fos = 4,77 Hz
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a) Vista em perspectiva
d) Vista frontal

Figura 59 — Quinto modo de vibragao fos = 5,60 Hz

¥

a) Vista em perspectiva

d) Vista frontal

Figura 60 — Sexto modo de vibragao fos = 6,78 Hz
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b) Vista lateral

c) Vista Superior

a) Vista em perspectiva

d) Vista frontal
Figura 61 — Sétimo modo de vibragao for = 8,52 Hz

a) Vista em perspectiva

d) Vista frontal
Figura 62 — Oitavo modo de vibragao fos = 9,18 Hz
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c) Vista Superior

a) Vista em perspectiva

d) Vista frontal

Figura 63 — Nono modo de vibragéo fog = 10,61Hz

b) Vista lateral

c) Vista Superior

a) Vista em perspectiva

d) Vista frontal

Figura 64 — Décimo modo de vibragao fio= 11,12 Hz
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Tabela 15 — Descricao dos modos de vibragao da estrutura

Figura Modos Descricao do tipo do esfor¢co predominante
Figura 42 1 Predominéancia do efeito de flexdo na vertical.
Figura 43 2 Predominéancia do efeito de flexdo na Horizontal
Figura 44 3 Predominéancia do efeito de tor¢ao
Figura 45 4 Predominancia do efeito de flexdo na Vertical
Figura 46 5 Combinacgao dos efeitos de flexao na horizontal e tor¢cao
Figura 47 6 Predominéancia dos efeitos de torgéo
Figura 48 7 Predominancia de flexao na vertical
Figura 49 8 Predominancia dos efeitos de torgao

) Predominéancia dos efeitos de flexdo na horizontal nas
Figura 50 9

barras de reforco
Predominéancia dos efeitos de flexdo na horizontal nas
Figura 51 10
barras de reforgo

As analises modais com a consideracdo do efeito que o pedestre exerce
sobre o comportamento dinamico da estrutura € fundamental para a compreensao
do funcionamento da interag&o biodindmica entre os dois elementos. Analisando os
graficos das Figuras 55 a64, percebe-se que para o primeiro harmonico a frequéncia
de vibragao da estrutura diminui com o aumento do numero de pedestres, enquanto
para os modos 4 e 7, correspondentes ao segundo e terceiro harménico, as
frequéncias aumentam juntamente com o numero de pessoas. Essa mudanga € em
parte explicada pela grande variagdo da massa modal da estrutura com o aumento
do numero de pedestres.

Pode-se observar a partir das ilustracbes apresentadas que para os modos
onde ha predominéancia do efeito de flexdo na vertical, ou seja, os modos 1, 4 e 7,
com um, dois e trés harménicos respectivamente, para o primeiro modo as molas
estdo atuando no sentido de intensificar o deslocamento da estrutura, assim
desfavorecendo o sistema estrutural e reduzindo sua frequéncia fundamental. Nos
modos seguintes, as molas atuaram no sentido de restringir o movimento da
estrutura e contribuindo assim com o amortecimento e o aumento da rigidez da

passarela.
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A Tabela 17 mostra a comparagdo entre os valores das frequéncias de
vibragdo recomendadas pelos principais guias internacionais de projeto utilizados
neste trabalho, SETRA [16] e HIVOSS[17], assim como o recomendado pela norma

nacional NBR 6118[4], para estruturas de passarela de pedestres.

Tabela 16 — Recomendacgdes dos guias internacionais de projeto

Método fo1 (Hz)
AISC > 2,40 ou < 1,66
SETRA >2,10 ou <1,70
HIVOSS >2,30u<1,25
NBR 6118 > 2,40 ou < 1,66

Os resultados expostos na Tabela 16 mostram que os valores encontrados
para a frequéncia natural da passarela, fo1 = 1,73 Hz para o modelo com interagéao
pedestre-estrutura, para 140 pedestres, e fo1 = 1,94 Hz sem a acoplagem dos

sistemas S1GL, se encontram fora dos limites recomendados pelos guias de projeto.

6.3. Analise Harmobnica

Inicialmente, foi realizada uma analise estatica para efeito de comparagao
futura com a o resultado da analise harmdnica. Segundo a NBR 7188 [39] sobre
cargas moveis para pontes e passarelas, existe uma classe unica para as
passarelas, na qual a carga moével € uma carga uniformemente distribuida de
intensidade p = 5kN/m2 (500kgf/m2), ndo majorada pelo coeficiente de impacto. A
analise com a aplicagéo deste carregamento tem como objetivo simular o efeito do
carater dinamico do caminhar humano através de uma analise estatica.

Na analise a estatica utilizou-se a sobrecarga citada anteriormente, com o
acréscimo de 1kN/m? para levar e consideracado os revestimentos e a cobertura da
passarela e como resultado, obteve-se uma flecha no centro do vao de

aproximadamente 20,2cm, conforme ilustrado nas Figuras 65 e 66.
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Figura 66 — Flecha no centro do vao da estrutura

Considerando-se a contraflecha de 30 cm, a estrutura cumpre, com folga, o
critério de verificacdo por deformacgao vertical estabelecido pela norma NBR 8800
[38].

Na analise harmdnica sera aplicada uma carga de 800N equivalente o peso e
um pedestre, em um ponto critico da estrutura, obtido através da analise modal, para
em seguida ser analisado o comportamento desse carregamento atuando de
maneira harmonica na estrutura e comparados os resultados com a analise estatica
feita anteriormente. Para tanto, fez-se variar a frequéncia de carregamento em um
intervalo de 0 a 12 Hz, com um incremento de 0,05 Hz.

Uma vez obtido o espectro de frequéncia dos deslocamentos nodais,
juntamente com o valor do deslocamento vertical devido ao carregamento estatico, é
obtido o Fator de Amplificacdo Dinadmica (FAD), através do quociente entre o
deslocamento dindmico e o deslocamento estatico. Conforme pode ser visto na
Figura 67, que mostra o grafico de FAD em funcdo do parametro de frequéncia, 3,
representativo do quociente entre a frequéncia de excitacdo, w, e a frequéncia
fundamental, , da estrutura analisada, para a situagdo natural, ou seja, sem

acoplagem dos modelos biodinamicos.
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Figura 67 — Fator de amplificagdo dinamica (FAD) em fungdo do parametro de

FAD

frequéncia, B, para a estrutura sem os modelos biodinamicos.

Da mesma maneira, a analise foi feita para o modelo com acoplagem dos
modelos biodindmicos, na situacdo mais carregada a ser estudada, para 140

pedestres, conforme pode ser visualizado na Figura 68.

14 i
12 1° pico
o 10 Modo 1
Sl for= 1,73 Hz
I o .
2 5 2° pico |
L 2 l Modo 7
/ \ for = 8,53
= — -
0 !-—-""A
0,00 1,00 2,00 3,00 4.00 5,00

B =w/mo
Figura 68 — Fator de amplificagdo dinamica (FAD) em fungdo do parametro de

frequéncia, B, para a estrutura com os modelos biodindmicos

Das analises harmoénicas ilustradas nas Figuras 67 e 68, conclui-se que os
modos que mais contribuem para a ocorréncia do fendmeno da ressonancia sdo os
modos 1 e 7, com frequéncias de 1,95 e 8,48 Hz respectivamente e 1,73 e 8,53 Hz

para os modelos com biodinamico, na situacado de analise com 140 pedestres.
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7. ANALISES DE VIBRAGAO FORGADA

7.1. Introducéao

Este capitulo apresenta os resultados obtidos das analises dinamicas de
vibrag&o forgada, que simulam o efeito do caminhar humano sobre a estrutura. Para
tal, foram utilizadas duas estratégias de analise: modelagem com base no emprego
dos modelos biodinamicos (efeito da interagdo pedestre-estrutura) e modelagem
tradicional mediante a utilizacdo dos modelos de “forgca dura” proposto por
Bachmann e Ammann [18].

Para as analises de vibragao forcada, a frequéncia de passo dos pedestres
(primeiro harmoénico da excitagdo dinamica), foi colocada em ressonancia com a
frequéncia fundamental da passarela. O coeficiente de amortecimento estrutural foi
considerado como sendo igual a 1% (§=0,01) [29].

Busca-se avaliar o comportamento da estrutura quando submetida a um
carregamento dindmico de multiddo, e o efeito da interagdo pedestre-estrutura no
amortecimento do sistema estrutural e sua influéncia sobre o valor da aceleragao de
pico (ap) da passarela, parametro este utilizado na avaliagdo do grau de conforto
humano. Os valores das aceleragdes de pico sdo comparados com os valores limites
de normas de projeto SETRA [16] e HIVOSS [17].

As analises foram realizadas com o uso do programa computacional ANSYS
[14], e os resultados destas sdo obtidos em termos de deslocamentos verticais e
aceleragbes maximas e minimas no meio do v&o, provenientes do carregamento

variavel.

7.2. Caminhada lenta, normal e rapida

Devido a proximidade da frequéncia de passo do pedestre com a frequéncia
natural da estrutura investigada, e a gradual redugao desta frequéncia natural com o
emprego do modelo biodinamico, faz-se necessaria uma investigagdo na qual sejam
variadas as caracteristicas de velocidade e frequéncia de passo do pedestre, para
uma avaliacdo mais realistica da resposta da estrutura. Esses dados serdo variados

conforme proposto por Bachmann [18], para caminhadas lenta, normal e rapida,
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conforme mostrado na Tabela 1 (item 3.2). Desta maneira, foram realizadas analises
de vibragdo forgada, considerando as duas estratégias de modelagem propostas.

7.3. Situagdes de carregamento

Inicialmente foram realizadas analises com base no emprego de 46 pedestres
espacgados em 1,47m, 56 pedestres espagados em 1,25m e 70 pedestres espacados
em 1,00 m respectivamente, em uma fileira apenas, caminhando no centro da
passarela, na mesma direcdo e com velocidade constante, conforme ilustrado na

Figura 69.
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Figura 69 — Uma fileira de pedestres espagados em L metros

Em seguida foram analisadas situagdes de carregamento considerando-se
duas fileiras de pedestres caminhando sobre o tabuleiro da passarela, com igual
espacamento, resultando em uma quantidade de pedestres igual a 92, 112 e 140,
respectivamente, com velocidade de passo constante e se movendo na mesma
diregdo, com igual comprimento de passo, conforme apresentado na Figura 70 e de

acordo com o apresentado na Tabela 10 (item 6.2.1).
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Figura 70 - Duas fileiras de pedestres espagados em L metros

47

7.4. Caminhada lenta

A caminhada lenta consiste no transito de pedestres com frequéncia de passo
fp igual a 1,7 Hz, conforme apresentado na Tabela 1 (item 3.2) A comparacao dos
resultados de aceleragdo de pico no ponto central da estrutura pode ser visualizada

nas figuras 71 a 76.
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Figura 71 - Aceleragao vertical associada ao caminhar de 46 pedestres espagados

em 1,47m
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Figura 75 - Aceleracao vertical associada ao caminhar

de 140 pedestres espagados em 1,00m

Com base nas analises numéricas ilustradas pelas Figuras 71 a 76, pode-se
verificar que para os casos de carregamento 1 (46 pedestres, Tabela 10) a 4 (92
pedestres, Tabela 10), os valores mais elevados de aceleragdo maximas
(aceleragdes de pico), correspondem a metodologia de anélise na qual emprega-se
o carregamento dindmicos oriundo do caminhar dos pedestres como sendo do tipo
“forca dura”.

Por outro lado, cabe ressaltar que quando o caso 5 (112 pedestres, Tabela
10) foi considerado na investigacao, os valores de aceleragdo de pico encontrados
com base no uso da metodologia de analise que considera os sistemas
biodindmicos com um grau de liberdade sdo da mesma ordem de grandeza
daqueles obtidos por meio do emprego dos modelos de “for¢ca dura”, de acordo com
os resultados apresentados nas Tabelas 17 a 19.

Tal fato relevante pode ser explicado, em fungao do acréscimo da massa dos
modelos biodindmicos acoplados ao modelo estrutural analisado, ocasionando
consequentemente uma modificagdo do valor da frequéncia fundamental da
passarela, neste caso, uma diminuicdo numérica do valor da referida frequéncia.

Assim sendo, quando a modelagem biodindmica é adotada para a simulacdo do
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caminhar dos pedestres, a frequéncia fundamental da passarela aproxima-se da
condicdo de ressonancia.

Na sequéncia do estudo, procede-se a avaliacdo quantitativa do nivel de
conforto humano da passarela mista (ago-concreto) analisada, no que tange aos
seis casos de carregamento dindmicos investigados, de acordo com trés dos
principais guias internacionais de projeto (AISC [15], SETRA [16] e HIVOSS [17])

que tratam deste tema, conforme apresentado nas Tabelas 17 a 19.

Tabela 17 - Definigao do critério de conforto pelo guia de projeto AISC [15]

Numero Aceler?fna/(;z;de Pico Conforto Humano
Ped((jaitres Forca Modelo Valor limite Forca Modelo
Dura | Biodindmico (m/s?) Dura Biodinamico
46 1,81 1,18 0,5 Inaceitavel | Inaceitavel
56 1,70 1,44 0,5 Inaceitavel | Inaceitavel
70 2,97 1,89 0,5 Inaceitavel | Inaceitavel
92 3,50 2,84 0,5 Inaceitavel | Inaceitavel
112 3,40 3,60 0,5 Inaceitavel | Inaceitavel
140 5,36 4 97 0,5 Inaceitavel | Inaceitavel

Tabela 18 - Definigéo do critério de conforto pelo guia de projeto SETRA [16]

Numero Aceler?r%a/gz()je Pico Conforto Humano
Pedcci,ztres Forca Modelo Valor limite Forca Modelo
Dura | Biodindmico (m/s?) Dura Biodindmico

46 1,81 1,18 2,50 Minimo Minimo
56 1,70 1,44 2,50 Minimo Minimo
70 2,97 1,89 2,50 Inaceitavel Minimo
92 3,50 2,84 2,50 Inaceitavel | Inaceitavel
112 3,40 3,60 2,50 Inaceitavel | Inaceitavel
140 5,36 4 97 2,50 Inaceitavel | Inaceitavel
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Tabela 19 - Defini¢gao do critério de conforto pelo guia de projeto HIVOSS [17]

Numero Aceler?ﬁ,s:z()je Pico Conforto Humano

Pedeses e | Biodinamico Va}?nrlgg;ite Forga Dura | g oo
46 1,81 1,18 2,50 Minimo Minimo
56 1,70 1,44 2,50 Minimo Minimo
70 2,97 1,89 2,50 Inaceitavel Minimo
92 3,50 2,84 2,50 Inaceitavel | Inaceitavel
112 3,50 3,60 2,50 Inaceitavel | Inaceitavel
140 5,36 4,97 2,50 Inaceitavel | Inaceitavel

Considerando-se os resultados apresentados nas Tabelas 17 a 19, e de
acordo com as metodologias de analise desenvolvidas, cabe ressaltar que os
valores maximos de aceleragdo encontrados ao longo do estudo séo elevados e da
ordem de 1,1 m/s? a 5,3 m/s? [ap = 1,1 m/s? a ap = 5,3 m/s?]. Deste modo, ressalta-se
que em nenhuma das situagdes investigadas foi obtido um nivel satisfatério de
conforto humano para os pedestres. Na sequéncia, a Figura 76 ilustra de forma geral
o comportamento dos valores das aceleracdes e pico obtidos na secido central da

passarela.
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Figura 76 - Aceleragdes de pico em fungdo do numero de pedestres
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Cabe ressaltar que, na medida em que vao sendo acrescentados pedestres
ao modelo estrutural, representados pelos modelos biodindmicos, a frequéncia
fundamental (fo1) da estrutura sofre uma reducéo até se aproximar da frequéncia de
passo (fp = 1,7 Hz) para caminhada normal. Essa aproximagao provocou um
aumento na inclinagdo da curva para modelos biodinamicos, ilustrada na Figura 76,
fazendo com que essa interceptasse a curva de “forga dura” em dois pontos.

De maneira geral, a metodologia de analise que considera os modelos
biodindmicos (efeito da interagdo dindmica pedestre-estrutura) para simular o
caminhar dos pedestres sobre a passarela, nos casos de carregamento dindmico
associados ao caminhar lento dos pedestres (fp = 1,70 Hz), evidencia o carater
atenuador que os sistemas massa-mola-amortecedor conferem a estrutura,

conforme ilustrado na Figura 76.
7.5. Caminhada normal
Para a caminhada tida como normal, segundo Bachmann [18] é considerando

o caminhar do pedestre com frequéncia de passo igual a 2,0 Hz, conforme Tabela 1
(item 3.2). O resultado das analises pode ser visualizado nas Figuras 78 a 83.
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Com base nas andlises numéricas demonstradas nas Figuras 78 a 83, pode-
se verificar que para todos os casos de carregamento considerados, de 46 a 140
pedestres, os valores obtidos para a aceleracdo de pico foram superiores quando
obtidos por meio por meio do emprego dos modelos de “forga dura”. Tal fato é
justificado principalmente pela proximidade entre os valores de frequéncia de passo
fo= 2,0 Hz adotada para a caminhada normal e a frequéncia fundamental da
estrutura fo1 = 1,94 Hz, o que aumenta o risco de ocorréncia da ressonancia no
modelo estrutural.

Os valores de aceleragdo de pico encontrados com base no uso da
metodologia de analise que considera os sistemas biodindmicos com um grau de
liberdade, foram reduzidos pela influéncia do amortecimento e rigidez de pedestres
acoplados a estrutura. Com o acréscimo no numero de pedestres, e consequente
diminuicdo da frequéncia fundamental da estrutura, ocorreu um distanciamento do
risco de ocorréncia da ressonancia para os modelos com biodinamico,
proporcionalmente ao numero de sistemas S1GL acoplados ao modelo estrutural.

Na sequéncia do estudo, procede-se a avaliacdo quantitativa do nivel de
conforto humano da passarela mista (ago-concreto) analisada, referentes aos seis

casos de carregamento dinamicos investigados, de acordo com trés dos principais
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guias internacionais de projeto (AISC [15], SETRA [16] e HIVOSS [17]) que tratam
deste tema, conforme apresentado nas Tabelas 20 a 22.

Tabela 20 - Defini¢gao do critério de conforto pelo guia de projeto AISC [15]

Numero Aceler?rgnélgzgje Pico Conforto Humano
de —

Pedestres | T | cigcmmico | (mis) | FOr5 DU | grogris
46 3,84 1,86 0,50 Inaceitavel | Inaceitavel
56 4,24 2,02 0,50 Inaceitavel | Inaceitavel
70 6,70 2,24 0,50 Inaceitavel | Inaceitavel
92 7,71 2,57 0,50 Inaceitavel | Inaceitavel
112 8,51 2,73 0,50 Inaceitavel | Inaceitavel
140 11,52 2,96 0,50 Inaceitavel | Inaceitavel

Tabela 21 - Definigéo do critério de conforto pelo guia de projeto SETRA [16]

Numero

Aceleracao de Pico

Conforto Humano

(m/s?)
de —

Pedestres Forca Modelo Valor limite Forga Modelo

. . A . 2 . . A .
Dura | Biodinamico (m/s?) Dura Biodinamico

46 3,84 1,86 2,50 Inaceitavel Minimo

56 424 2,02 2,50 Inaceitavel Minimo

70 6,70 2,24 2,50 Inaceitavel Minimo
92 7,71 2,57 2,50 Inaceitavel Inaceitavel
112 8,51 2,73 2,50 Inaceitavel Inaceitavel
140 11,52 2,96 2,50 Inaceitavel Inaceitavel




Tabela 22 - Defini¢gao do critério de conforto pelo guia de projeto HIVOSS [17]

Numero Aceler?r%é/gz;ie Pico Conforto Humano

Pedeses oo | Biocimamco Va}?ﬁx!i?"e Forga Dura | g 4o
46 3,84 1,86 2,50 Inaceitavel Minimo
56 4,24 2,02 2,50 Inaceitavel Minimo
70 6,70 2,24 2,50 Inaceitavel Minimo
92 7,71 2,57 2,50 Inaceitavel | Inaceitavel
112 8,51 2,73 2,50 Inaceitavel | Inaceitavel
140 11,52 2,96 2,50 Inaceitavel | Inaceitavel

92

Os valores de aceleracédo de pico para a caminhada normal sédo elevados e
da ordem de 3,84 m/s? a 11,52 m/s? [ap = 3,84 m/s? a ap = 11,52 m/s?]. Deste modo,
ressalta-se que em nenhuma das situagbes investigadas foi obtido um nivel
satisfatorio de conforto humano para os pedestres. A Figura 83 ilustra, de forma
qualitativa, a variagado dos valores das aceleragdes maximas em fungao do numero

de pedestres atuando sobre a estrutura.
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7.6. Caminhada rapida

Para as analises demonstradas nas Figuras 85 a 90 o caminhar do pedestre
foi considerado como sendo rapido, ou seja, com frequéncia de passo igual a 2,3 Hz,

de acordo com a Tabela 1 (item 3.2).
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Com base nas imagens ilustradas nas Figuras 85 a 90, pode ser verificado

que para todas as situagdes de carregamento, ou seja, 46 a 140 pedestres os
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valores de aceleragcbes de pico foram superiores para a “forca dura”, o que €
justificado pelo fato da frequéncia de passo (fp = 2,3 Hz) ser mais proxima da
frequéncia da estrutura sem os modelos biodinamicos.

Nas tabelas 23 a 25, estdo apresentadas as avaliacbes quantitativas do nivel
de conforto humano da passarela mista (ago-concreto) analisada, no que diz
respeito aos seis casos de carregamento dinamicos investigados, de acordo com
trés dos principais guias internacionais de projeto (AISC[17], SETRA [16] e HIVOSS

[17]) que apresentam recomendagdes sobre o tema.

Tabela 23 - Definigao do critério de conforto pelo guia de projeto AISC [15]

Aceleragao de Pico

Nu(rjr;ero (m/s?) - Conforto Humano
pesestos | g | Mot | VIS [ o | Mokl
46 1,58 0,98 0,50 Inaceitavel Inaceitavel
56 1,88 1,02 0,50 Inaceitavel Inaceitavel
70 2,04 0,98 0,50 Inaceitavel Inaceitavel
92 2,55 1,60 0,50 Inaceitavel | Inaceitavel
112 2,91 1,52 0,50 Inaceitavel Inaceitavel
140 3,05 1,57 0,50 Inaceitavel | Inaceitavel

Tabela 24 - Definigéo do critério de conforto pelo guia de projeto SETRA [16]

Aceleragao de Pico

Nu(rjr;ero (m/s?) - Conforto Humano

pedosros| o | ol | VI [ roga o | oo
46 1,58 0,98 2,50 Minimo Médio
56 1,88 1,02 2,50 Minimo Minimo
70 2,04 0,98 2,50 Minimo Minimo
92 2,55 1,60 2,50 Inaceitavel Minimo
112 2,91 1,52 2,50 Inaceitavel Minimo
140 3,05 1,57 2,50 Inaceitavel Minimo




Tabela 25 - Definigao do critério de conforto pelo guia de projeto HIVOSS [17]
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Numero Aceler?r(isgzt)je Pico Conforto Humano

pedosies | T | Moddle | VAo Iie | Fargadura | g vei
46 1,58 0,98 2,50 Minimo Médio
56 1,88 1,02 2,50 Minimo Minimo
70 2,04 0,98 2,50 Minimo Médio
92 2,55 1,60 2,50 Inaceitavel Minimo
112 2,91 1,52 2,50 Inaceitavel Minimo
140 3,05 1,57 2,50 Inaceitavel Minimo

Considerando-se os resultados apresentados nas Tabelas 23 a 25, foi
observado que os valores maximos de aceleracdo encontrados para os casos de
caminhada rapida, sdo da ordem de 1,58 m/s? a 3,05 m/s? [ap = 1,58 m/s? a ap = 3,05
m/s?], e sdo menos elevados que os anteriormente estudados no item 7.5 de
caminhada normal, o que mostra que para a frequéncia de passo fp = 2,3 Hz, o
modelo € menos suscetivel ao fenbmeno da ressonancia. Em seguida, a Figura 90,
ilustra a variagdo das aceleragbes que ocorre nas modelagens, em fungdo do

numero de pedestres caminhando sobre o modelo.
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Como resultado das analises com caminhada rapida, os valores de
aceleracdo de pico foram maiores para os modelos com “forca dura” devido a
proximidade entre os valores de frequéncia de passo (fp = 2,3 Hz) e frequéncia
fundamental da estrutura (fo1 =1,95 Hz), o que torna maior o risco de ocorréncia da

ressonancia.

7.7. Comparacao das aceleragdes de pico na ressonancia

Foram feitas analises adicionais com frequéncias de passos intermediarias
entre 1,7 e 2,3 Hz, de acordo com a Tabela 26, com o intuito de se estudar a
estrutura quando esta apresenta um comportamento proximo a ressonancia, para as
duas formas de modelagem, “for¢ga dura” e biodindmica, ao mesmo tempo. Estas
analises foram realizadas para as trés situagbes de carregamento com uma fileira,

ou seja, 46, 56 e 70 pedestres.

Tabela 26 - Relagao entre frequéncias de vibracido da estrutura e frequéncias de

passo adotadas proximas a ressonancia.

] fo1 (Hz) com fo1(Hz) sem | f, adotada (Hz)
Numero de :
modelos fo adotada (Hz) modelos (caminhada
pedestres
biodindmicos biodindmicos normal)

46 1,85 1,83 1,94 1,92

56 1,83 1,81 1,94 1,92

70 1,82 1,80 1,94 1,92

Os valores das frequéncias de passo adotadas na Tabela 26 para as analises
em ressonancia, sao proximos a frequéncia fundamental da estrutura, para
comparacao dos valores de aceleragdo de pico da estrutura quando esta esta
prestes a sofrer o fenbmeno da ressonancia. Foi respeitada uma diferenga de
0,02Hz entre as frequéncias de passo (fp) e fundamental (fo1), de modo a se verificar
o comportamento da estrutura proximo a ressonancia. Os valores de aceleracao de
pico da estrutura, em um né localizado no centro do vao da passarela, podem ser

visualizados nas Figuras 92 a 94.
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As tabelas 27 a 29 mostram uma analise qualitativa dos valores de

aceleracao de pico do modelo estrutural em situacédo proxima a ressonancia.

Tabela 27 - Defini¢gao do critério de conforto pelo guia de projeto AISC [15]

Numero | Aceleragao de Pico (m/s?) Conforto Humano
de Modelo Valor limite Modelo
Pedestres | Forca Dura | g, jinamico (m/s?) Forga Dura | g dinamico
46 6,49 2,48 0,50 Inaceitavel Inaceitavel
56 7,46 2,58 0,50 Inaceitavel Inaceitavel
70 9,33 3,08 0,50 Inaceitavel Inaceitavel

Tabela 28 - Definigéo do critério de conforto pelo guia de projeto SETRA [16]

Numero | Aceleracéo de Pico (m/s?) Conforto Humano
de Forca Dura Modelo Valor limite | - o Modelo
Pedestres ¢ Biodinamico (m/s?) ¢ Biodinamico
46 6,49 2,48 2,50 Inaceitavel Inaceitavel
56 7,46 2,58 2,50 Inaceitavel Inaceitavel
70 9,33 3,08 2,50 Inaceitavel Inaceitavel




Tabela 29 - Defini¢gao do critério de conforto pelo guia de projeto HIVOSS [17]

Numero Aceler?r%a/gzgie Pico Conforto Humano
de —
Forca Modelo Valor limite Modelo
Pedestres Dura | Biodindmico (m/s?) Forga Dura Biodinamico
46 6,49 2,48 2,50 Inaceitavel Inaceitavel
56 7,46 2,58 2,50 Inaceitavel Inaceitavel
70 9,33 3,08 2,50 Inaceitavel Inaceitavel
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A Figura 94 ilustra a variagcao dos valores de aceleragao de pico que ocorre
nas duas situagées de modelagem, em fungdo do numero de pedestres caminhando

sobre o modelo estrutural.
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Figura 94 - Variacao das aceleragdes de pico em fungdao do numero de pedestres

Comparando-se os modelos com as duas formas de modelagem de
carregamento propostas, € observado que os maiores valores de aceleragéao de pico
em situacdo proxima a ressonancia, ocorrem nos modelos com “forga dura”. Para a
maior solicitacdo estudada, com 70 pedestres, o valor da aceleracdo de pico
encontrada para “forga dura” (ap = 9,33 m/s?) foi aproximadamente trés vezes
superior ao encontrado para o biodindmico (ap = 3,08 m/s?), tal fato ocorre devido as
caracteristicas de amortecimento e rigidez que os sistemas biodindmicos com um

grau de liberdade acrescentam ao modelo estrutural.
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7.8. Emprego dos guias de projeto para avaliagdo das aceleragdes de pico

Na sequéncia do texto, a Tabela 30 apresenta os valores das aceleracdes de
pico obtidas com base no emprego das recomendagdes simplificadas de projeto
prescritas nos principais guias internacionais utilizados atualmente para a analise de
conforto humano de passarelas de pedestres (SETRA [16], HIVOSS [17]). Os
valores das aceleragbes calculadas a partir do uso dos guias de projeto (SETRA
[16], HIVOSS [17]) sdo comparados com aqueles obtidos através das analises
numeéricas realizadas ao longo desta dissertagdo para os casos de carregamento

investigados.

Tabela 30 - Avaliagao das aceleragdes de pico calculadas com base no emprego
dos guias internacionais de projeto SETRA [16], HIVOSS [17]

Casos de SETRA [16] Caminhada | Caminhada | Caminhada
carregamento © H[IY;]) SS lenta normal rapida
46 pedestres 220 1,18 1,86 0,98
56 pedestres 2 41 1,44 2,02 1,02
70 pedestres 2 66 1,89 2,24 0,98
92 pedestres 299 2,84 2,57 1,60
112 pedestres 3,24 3,60 2,73 1,52
140 pedestres 3,53 4,97 2,96 1,57

Considerando-se os resultados apresentados na Tabela 30 pode-se concluir
que os valores das aceleragdes de pico (ap), obtidos através dos guias internacionais
de projeto sdo da mesma ordem de grandeza daqueles obtidos por meio da analise
dinamica com o uso dos modelos biodindmicos. Tal fato evidencia a coeréncia dos
resultados alcangados a partir do emprego da metodologia de analise desenvolvida
neste estudo, em consonancia com os valores das aceleracdes obtidas mediante o

emprego de férmulas expeditas dos guias de projeto (SETRA [16], HIVOSS [17]).
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8. CONSIDERAGOES FINAIS

8.1. Introducéo

Basicamente, o objetivo principal deste trabalho de pesquisa consistiu no
estudo e avaliagdo do comportamento dinamico de uma de passarela real, existente,
construida em estrutura mista (ago-concreto) e sistema estrutural trelicado, com vao
de 68,6 m, quando submetida a carregamentos de multiddo referentes a agcéo dos
pedestres. Ao longo do estudo, foram desenvolvidas duas estratégias para a
modelagem numeérica representativa da excitacdo dindmica induzida pelo caminhar
dos pedestres: metodologia de analise com base no emprego de modelos
biodinAmicos acoplados a estrutura, levando-se em consideracao o efeito da massa,
rigidez e amortecimento dos individuos (interagdo dinamica pedestre-estrutura); e,
também, metodologia tradicional de projeto, associando a modelagem numérica da
carga dinamica como sendo do tipo “forga dura”.

Foram desenvolvidos modelos numeérico-computacionais, via emprego do
meétodo dos elementos finitos, com base na utilizagdo do programa computacional
ANSYS [14], de forma a respaldar as analises numéricas (analises modal, harménica
e de vibracdo forgada) realizadas. Para as analises de vibragao forgada (caminhar
humano) foram considerados modelos de carregamento com um numero maximo de
140 pedestres. Considerando-se que a frequéncia fundamental da passarela
investigada encontra-se proxima da frequéncia de passo dos pedestres, foram
realizadas inumeras analises numéricas variando-se o ritmo da caminhada (lenta,
normal e rapida), objetivando verificar as situagdes mais criticas de projeto. A
resposta dindmica da passarela foi obtida em termos dos valores das aceleracdes de
pico e, em seguida, estes valores foram comparados com os limites estabelecidos

em normas e guias internacionais de projeto.

8.2. Conclusbdes

Neste capitulo, ao longo do texto, sdo apresentadas resumidamente as
principais conclusdes, obtidas com referéncia as analises numéricas realizadas ao
longo do estudo, de forma sequencial, de acordo com a ordem apresentada na

sequéncia da dissertagao.
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a) Analise modal

Ao longo das andlises, foi observado que o valor da frequéncia fundamental
da passarela mista (ago-concreto) investigada encontra-se abaixo daquele
recomendado pelos guias internacionais de projeto (fo1 = 1,94 Hz). Tal fato explica o
alto nivel de desconforto sentido pelos usuarios da passarela, pois o valor desta
frequéncia fundamental encontra-se muito proximo do valor da frequéncia de passo
do pedestre, por exemplo, para uma caminhada normal (fo1 = 1,94 Hz e fp = 2,0 Hz).

Foi possivel concluir que o acoplamento dos modelos biodinamicos ao
modelo em elementos finitos representativo da passarela influenciou de forma
bastante significativa os resultados obtidos, em especial, no que tange a variagédo da
frequéncia fundamental da estrutura. Tal fato se deve ao significante incremento do
valor da massa modal do modelo analisado, ocasionando uma redugao importante
no valor da frequéncia fundamental da passarela. Por exemplo, destaca-se a
situacdo em que 140 pedestres sdo considerados na analise modal, caso em que o
valor da frequéncia fundamental da passarela foi reduzida de 1,94 Hz para 1,73 Hz
(for = 1,94 Hz para 1,74 Hz), valor que se situa muito préximo ao da frequéncia de
passo do pedestre para uma caminhada lenta (f, = 1,70 Hz).

b) Metodologias de analise: modelos biodindamicos versus “for¢ga dura”

Comparando-se as duas estratégias desenvolvidas ao longo desta
dissertagdo, no que tange a modelagem numérica representativa da excitagéo
dindmica induzida pelo caminhar dos pedestres [metodologia de analise com base
no emprego de modelos biodindmicos acoplados a estrutura (interagdo dinamica
pedestre-estrutura) e a metodologia tradicional, associando a modelagem da agao
dindmica como sendo do tipo “for¢ca dura” foi verificado que os valores mais elevados
para as aceleragbes de pico, em situagdes de projeto préximas a ressonancia,
geralmente ocorrem quando o modelo de “forga dura” é utilizado. Entretanto,
ressalta-se a importancia da comparagdo numérica realizada ao longo de cada caso
investigado nesta dissertacao, pois o ajuste dos valores das frequéncias naturais da
passarela em relacdo a frequéncia do passo dos pedestres é relevante e pode

induzir a uma falsa interpretacdo dos resultados encontrados.
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Por outro lado, de maneira geral, estes valores de aceleragcdo tendem a ser
menores quando os modelos biodinamicos (interacdo dinamica pedestre-estrutura)
sdo empregados nas analises, visto que nesta situagdo o efeito inercial e de
amortecimento contribuem favoravelmente para atenuar a resposta dindmica da
estrutura. Cabe ressaltar, também, que a metodologia que utiliza os modelos
matematicos de “forca dura” (modelos simplificados) tende a fornecer valores de
aceleragbes muito elevados, geralmente fora da realidade pratica de projeto, em
fungcdo da propria natureza da modelagem. Destaca-se, ainda, que os modelos
numeéricos biodinamicos precisam ser ainda melhor investigados e faz-se necessaria
a realizacdo de um extenso estudo paramétrico, levando-se em conta a variagao do
nuamero de graus de liberdade destes modelos e, bem como, as propriedades

dindmicas das pessoas (massa, rigidez e amortecimento).

C) Valores das aceleragdes de pico (aceleragdes maximas)

Considerando-se o caminhar humano investigado ao longo deste trabalho de
pesquisa [caminhada lenta, normal e rapida]; e, ainda, a variagdo do numero de
pedestres considerada nos casos de carregamento [40 a 140 pedestres], foi possivel
verificar que os valores das aceleracbes de pico foram bastante elevados, em
especial, no tocante a ressonancia existente no modelo estrutural analisado, em
funcdo da proximidade da frequéncia fundamental da passarela [fo1 = 1,94 Hz] e as
frequéncias de excitagado associadas ao caminhar das pessoas [fp = 1,70 Hz (lento),
fo = 2,00 Hz (normal), fp = 2,30 Hz (rapido)]. Tal fato, sem sombra de duvidas,
provoca o surgimento de vibragdes excessivas e desconforto humano.

Cabe ressaltar que, em termos quantitativos, de forma a ilustrar o exposto
anteriormente, com base no emprego dos modelos biodindmicos na analise
dindmica da estrutura, os valores das aceleracbes de pico variam na faixa de
1,0m/s? até 5,0m/s?. Evidentemente, os valores mais elevados de aceleracao
encontrados ao longo das analises correspondem a determinadas situagdes
extremas e, bem como, a carregamentos idealizados que nem sempre s&o
encontrados na realidade pratica de projeto. Todavia, deve-se enfatizar que, apesar
disto, os valores das aceleragbes de pico conduzem a passarela mista (ago-
concreto) investigada a um estado de vibragcdes excessivas e de desconforto
humano, de acordo com as analises realizadas e dos guias de projeto utilizados.
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d) Avaliacao do conforto humano da passarela mista (ago-concreto)

Com referéncia as situagdes de carregamento investigadas ao longo desta
dissertagdo, ressalta-se que a passarela de pedestre mista (ago-concreto) se
mostrou desfavoravel em relagdo ao conforto humano dos usuarios. Como foi
demonstrado detalhadamente ao longo do trabalho de pesquisa, o valor da
frequéncia fundamental da estrutura e, bem como, a proximidade deste valor com a
frequéncia de passo dos pedestres, em inumeras situagdes de projeto (caminhadas
lenta, normal e rapida), conduziu a valores de aceleragdes maximas (aceleragdes de
pico) muito acima dos valores limites estabelecidos nos guias internacionais de
projeto [ap (M/s?) > aim (M/s2)] AISC [15], HIVOSS [16] e SETRA [17]. Deste modo,
pode-se concluir que estrutura em estudo ndo é recomendavel para situacdes de
carregamentos de multiddo (46 a 140 pedestres), sob o ponto de vista de conforto

humano.
8.3. Sugestdes para trabalho futuros

a) Planejar e realizar testes experimentais na passarela de pedestres investigada e,
também, em outros modelos estruturais de passarelas, objetivando calibrar os
resultados fornecidos pelas analises numéricas, a partir da comparacao entre os
resultados obtidos (valores das aceleragdes), mediante o emprego dos modelos

numeéricos e aqueles medidos experimentalmente.

b) Modelagem de outros sistemas biodinamicos, além do S1GL utilizado nesta
dissertacdo, para uma representacdo mais refinada dos pedestres caminhando

sobre a estrutura (efeito da interagao dinamica pedestre-estrutura).

c) Realizagdo de estudos com outras hipoteses de carregamentos dindmicos,
considerando-se a aleatoriedade do caminhar dos pedestres, bem como variacao de

outros parametros, tais como peso e frequéncias do passo.

d) Desenvolvimento de estudos numéricos e experimentais com sistemas estruturais
de passarelas com diferentes tipos de materiais (concreto e madeira), objetivando a

realizacao de estudos comparativos.
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ANEXO A- NORMAS E GUIAS DE PROJETO

Neste presente capitulo serdo apresentadas as metodologias de calculo dos
principais guias de projetos e normas internacionais no que diz respeito ao conforto
humano em estruturas submetidas ao caminhar humano. O principal critério utilizado
pelos guias é a limitagdo da frequéncia da estrutura a intervalos de seguranga, de
acordo com os padrdes locais de sensacdo de movimento. Entretanto, algumas
normas fixam também valores limites de aceleragdo de pico vertical e horizontal, o
que sem duvida é um aspecto importante na avaliagdo do conforto de uma

passarela.

A - 1. Guia de projeto AISC [15]

O Manual “Steel Design Guide Séries 11”7 [15], se trata de um manual para
verificacdo de estruturas mistas de ago e concreto, submetidas a carregamentos
dinamicos, faz parte de um conjunto obras elaboradas por pesquisadores do AISC
[15] Murray, Allen e Ungar.

O guia propde uma metodologia de carregamento que simule o efeito do
caminhar humano através da utilizacdo de uma funcdo harmébnica cossenoidal,

conforme Equacao (14).

F; = Pa; cos(27f 1) (14)

Onde:

P - Peso de uma pessoa, estimado em 700 N.
ai - Coeficiente harménico dindmico (Tabela 31)
i -Numero do harménico

fstep - Frequéncia de passo do pedestre

A taxa de aceleracdo a/g, corresponde ao valor da aceleragao de pico do piso
ou passarela, sobre o valor da aceleragdo da gravidade, e é dado pela Equacéo
(15).



onde:

a Ra.P
BW

al/g - Taxa de aceleragao de pico

R - Fator de redugao

B - Taxa de amortecimento modal

W - Peso efetivo do piso.

.cos(

2mif. t

step )
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(19)

O Fator de reducédo R que leva em consideracédo que o estado de ressonancia

nao é atingido apenas pelo ato de caminhar, e que a pessoa que sente o incObmodo

nao se encontra no mesmo ponto, simultaneamente, com a pessoa que provoca

esse incOmodo.

Os valores do coeficiente dinadmico ai, assim como o de frequéncia de passo

fstep, podem ser obtidos da Tabela 31, para valores correspondentes ao numero do

harmonico i em consideracgéao.

Tabela 31 — Valores habituais de frequéncia de passo (fp) [15]

Numero do . Exercicio Grupo de
. Caminhada .

Harmonico aerobico danca
i f (Hz) o f(Hz) ol f(Hz) ol
1 16-22 | 05| 2-275 15| 15-3 |05
2 32-44 102 | 4-55 |06 - -
3 48-66 | 01 | 6-8,25 | 0,1 - -
4 6,4-88 |0,05 - - - -

O guia propde uma simplificagdo para a Equacéo (15), que, considerando o

valor da frequéncia de passo do primeiro harmdnico igual a frequéncia natural (fo1)

da estrutura, e com o uso da relagao da Equacgéao (16), resulta em uma férmula de

mais simples aplicagdo mostrada na Equagéao (17).
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a; =0,83exp(-0,35f,,) (16)

a, _Pyexp(-0,35f,)  ag
g BW g

(17)
onde:

ap/g - Taxa estimada de aceleragao de pico

ao/g - Taxa de aceleragao limite (Ver Tabela 32)

Po - Valor constante de forga (ver Tabela 32)

W - Peso efetivo da estrutura.
O termo Po.exp(-0,35fo1) da Equacédo (17) representa a for¢ca harmdnica
devido ao caminhar humano, que provoca a ressonancia na estrutura. Na Tabela 32

€ possivel encontrar o valor correspondente de Po para a situagao em estudo.

Tabela 32 —Valores recomendados para os parametros [15]

Tipo de Forca Taxa de Aceleragao
ocupacgao constante amortecimento limite
(Po) (B) (ao/g x 100 %)
Escritérios,
residéncias e 0,29 kN 0,02 - 0,05* 0,50 %
igrejas
Shoppings
PPINg 0,29 kN 0,02 1,50 %
Centers
Passarela
. 0,41 kN 0,01 1,50 %
interna
Passarela
0,41 kN 0,01 5,00 %
externa

* 0,02 para pisos com poucos componentes ndo estruturais como pode ocorrer
em areas de trabalho e igrejas.

* 0,03 para pisos com poucos componentes estruturais e méveis, mas com
somente pequenas divisoérias desmontaveis, tipicas de muitas éareas de
escritérios modulares.

* 0,05 para pisos com divisorias de altura total entre os pisos.



115

O valor da taxa limite é especifico para cada tipo de estrutura, e pode ser
mais precisamente obtido através do grafico fornecido pelo guia, de acordo com a
Figura 95.
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Figura 95 — Pico maximo de aceleragao recomendado [15]

A - 2. Guia de projeto SETRA [16]

O Instituto SETRA [16], publicou em 2006 um guia sobre andlise do
comportamento vibracional de passarelas submetidas ao carregamento dindmico
humano, que foi um projeto elaborado por um grupo de trabalho liderado por Charles
Pascal e Wasoodev Hoorpah.

Segundo o guia, as passarelas de pedestres da Classe IV nao precisam ser
avaliadas dinamicamente, tendo em vista o seu tipo de localizacdo e utilizacao,

entretanto Para passarelas muito leves é recomendada a escolha ao menos da

Classe llI.
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Segundo o guia de projeto SETRA [16], as passarelas s&o classificadas em
quatro classes distintas, de acordo com a Tabela 33.

Tabela 33 — Classificagdo das passarelas segundo SETRA [16]
CLASSE Descrigao

Raramente utilizadas, construidas em areas pouco
habitadas ou para assegurar a continuidade da -
caminhada de pedestres sobre as rodovias.
Empregadas para uso padrao e ocasionalmente sao
submetidas ao carregamento associado ao fluxo de 0.5
pedestres
Urbanas construidas para ligar areas populosas
submetidas a trafego pesado e ocasionalmente toda 0.8
sua area é submetida ao carregamento de pedestres
Urbanas construidas em areas com alta concentracao
de pedestres (estagdes de trem, estadios de futebol, 1,0
etc.), submetidas frequentemente a trafego pesado.
Onde d é a concentracido de pedestres, dada em pedestre/m?2.

CLASSE IV

CLASSE IlI

CLASSE I

CLASSE |

Com o intuito de facilitar a classificagdo quanto ao nivel de conforto o guia
tras em seu conteudo algumas tabelas que correlacionam o tipo de classe a qual a

passarela pertence, a aceleracdo de pico e a classificacdo de conforto, conforme
Tabela 34 e 35.

Tabela 34 — Classificagdo quanto ao conforto para vibragdes verticais [16]
Faixas de

0,0 0,5 1,0 2,5>
aceleragéo (m/s?)

Faixa 1 Maximo

Faixa 2 Médio

Faixa 3 Minimo

Faixa 4 Inaceitavel
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Tabela 35 — Classificacdo quanto ao conforto para vibracdes horizontais [16]

Faixas de

aceleragéo (m/s?)

0,0

0,15

0,3

0,8>

Faixa 1

Maximo

Faixa 2

Médio

Faixa 3

Minimo

Faixa 4

Inaceitavel

A Tabela 36 apresenta, em niveis decrescentes, as faixas de frequéncias

naturais de maior probabilidade de ocorréncia do fendmeno fisico da ressonancia

(frequéncia natural da estrutural igual ou proxima da frequéncia da excitagdo). Os

niveis 1, 2, 3 e 4 representam, portanto, as faixas de maior, médio, minimo e risco

negligenciavel de ocorréncia de ressonancia.

Tabela 36 — Risco de ressonancia — vibragdes verticais e Longitudinais [16]

Faixas de
aceleragao
(m/s?)

0 1,0

1,7 2,1

2,6

5,0>

Faixa 1

Maximo

Faixa 2

Médio

Medio

Faixa 3

Minimo

Faixa 4

Negligenciavel

Negligenciavel

O calculo da aceleragao de pico vertical € obtido com o uso da Equacgéo (18).
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1 4F,

a=—:-
28 7pA

(18)
Onde:

A - é a Area da segao do tabuleiro.

v - € o fator redutor da resposta dindmica

¢ - é o coeficiente de amortecimento estrutural

p - € a massa especifica da ponte

Fn é a forga dindmica

A forgca dinamica pode ser calculada pelas equacgdes fornecidas na Tabela 37,

para as classes de passarelas Il e lll, e pelas equacgdes da Tabela 38 para estruturas
de classe I:

Tabela 37 — Forga dinédmica para as classes Il e Il [16]

Direcao
Vertical (v) d x (280N) x cos(2af.1) x 10,8x (£ / n)"> x yr (19)
Longitudinal (L) d x (140N) x cos(2af 1) x 10,8 x (& / n)"* x (20)
Transversal (t) dx(35N)xcos(2af,t)x10,8x (E/n)'"? xy (21)

Onde: N, = 10,8,/N para < 1,0 pedestre/m?
Tabela 38 — Forga dindmica para a classe | [16]

Direcao
Vertical (v) 1,0 % (280N) x cos(27f,£) x 1,85 x (1/ n)""* x yr (22)
Longitudinal (L) 1,0 (140N) x cos(2f.£) x L85 x (1/ n)""> x yr (23)
Transversal (t) 1,0x (35N)xcos(2af,t)x1,85x (1/n)"* xy (24)

Onde: N, =185J/N para> 1,0 pedestre/m?
vy - é o fator redutor da resposta dinamica
n - € o numero de pedestres na passarela

A - 3. Guia de projeto HIVOSS [17]

Segundo o guia HIVOSS [17], as classes de conforto podem ser definidas de
acordo com a aceleragdo maxima a ser atingida pela estrutura, dentro de uma das
quatro categorias, de acordo com a Tabela 39:
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Tabela 39 — Classe de conforto segundo o guia HIVOSS [17]

. N ACELERACAO
CLASSE DE NIVEL DE ACELERACAO LIMITE
CONFORTO CONFORTO LIMITE VERTICAL
HORIZONTAL
CL 1 Maximo < 0,50m/s? <0,10 m/s?
CL2 Médio 0,5 a 1,00 m/s? 0,1 a 0,3 m/s?
CL3 Minimo 1,00 a 2,5 m/s? 0,3a 0,8 m/s?
CL4 Inaceitavel > 2,5 m/s? > 0,8m/s?

Para se realizar os calculos pelo guia de projeto HIVOSS [17], deve ser usada
uma das classes de trafego propostas na Tabela 40.

Tabela 40 — Classe de trafego pela metodologia HIVOSS | [17]

Classe de | Densidade d _ _
. Descrigao Caracteristicas
trafego (P = pessoa)
TC 1 d=15p/(B . Trafego B = largura do tabuleiro;
L) muito fraco L=comprimento do tabuleiro
Confortavel e andamento livre,
Trafego | Ultrapassagem e possivel,
TC 2 d =0,2 p/m? _
fraco pedestres isolados podem escolher
livremente a passada
Andamento ainda n&o restringido
Trafego o
TC3 d=0,5p/m? Ultrapassagem pode ser inibida
denso
intermitentemente
Trafego | Liberdade de  movimento é
TC 4 d =1,0 p/m? muito restringida, Ultrapassagem ja n&o é
denso possivel
Trafego .
. Andamento desagradavel ja ndo é
excepcion .
TC5 d=1,5p/m? possivel escolher livremente a
almente
passada
denso
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O guia recomenda também a utilizagdo de um dos valores na Tabela 41 para
o amortecimento adotado para a estrutura, em fungdo do tipo da estrutura ou do

material adotado.

Tabela 41 — Amortecimento recomendado pela guia HIVOSS | [17]

Tipo de construgdo | ¢ Minimo ¢ Médio
Concreto Armado 0,8 % 1,3 %
Concreto Protendido 0,5 % 1,0 %
Estrutura Mista 0,3 % 0,6 %
Estrutura Metalica 0,2 % 0,4 %
Estrutura de Madeira 1,0 % 1,5 %
Stress-Ribbon 0,7 % 1,0 %

O caélculo da carga harmdnica uniformemente distribuida sobre a superficie
carregada S é dada pela Equacgao (25), com a utilizagdo dos paradmetros fornecidos
pela Tabela 42:

p(t) = P.cos2rm.f t).n'y (25)

Onde:

P — E componente da forca de um pedestre isolado, que varia conforme a direcéo do
modo de vibragdo em estudo, indicada na Tabela 42;

fo - frequéncia de passo, assumida igual a frequéncia propria da estrutura para o
modo de vibragcdo em estudo;

n’ - E o numero de pedestres equivalente, definido com base na densidade do fluxo,
conforme a Tabela 42.

Y — é o coeficiente de reducdo que considera a probabilidade da frequéncia de

passo se aproximar da frequéncia propria da estrutura.
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Tabela 42 — Parametros recomendados pelo guia HIVOSS | [17]

P (N)
Vertical Longitudinal Lateral
280 140 35

Coeficiente de reducao y

Vertical e longitudinal Lateral

F ) F | l |

1. Harménico
" 2 Harménico

3 2!. \

1.28% 1.7 21 23 28 34

= P
- £ L T >

LK Frequinoia & a8 ar 18 13 17 29 24 Fagulincia

Numero equivalente n’ de pedes sobre a superficie carregada S para o modelo

de carga de:

108./(En
TC1 A TC3 - (DENSIDADE d < 1,0 P/m2): n':%pd) [1/m?]

TC4 ATCS - (DENSIDADE d > 1,0 P/m?): n'= 1,85.% [1/m?]

Onde:
¢ € o fator de amortecimento estrutural
n é o numero de pedestres sobre a superficie carregada S (n = S x d).

A aceleragao maxima devido ao caso de ressonancia sera dada pela Equacgao
(16):

* *
a. =P

max %

1
m* 2&

(26)

3
%N

Onde:
p* - A agao generalizada para a carga distribuida p(x)

m* - E a massa generalizada da estrutura



