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RESUMO

MOREIRA, Lucas de Souza Suzano. Analise de vibragbes e avaliagdo do conforto
humano de passarelas mistas (ago-concreto) submetidas a carregamentos induzidos
por pedestres. 2023. 186 f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Faculdade
de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2023.

Considerando-se os recentes avangos tecnologicos e cientificos, os projetos de
passarelas tém sido concebidos cada vez mais leves e esbeltos, provocando
uma reducgao dos valores das frequéncias naturais dessas estruturas, ocasionando
aumento dos riscos de ressonadncia com referéncia aos carregamentos
induzidos pelos pedestres. Assim sendo, o objetivo deste trabalho de pesquisa é o de
investigar o comportamento estrutural dindmico de passarelas mistas (ago-concreto),
quando submetidas as ag¢des dinamicas produzidas por pedestres, tendo em mente
as metodologias de analise existentes na literatura técnica. Ao longo do texto
sao apresentados o0s modelos matematicos tradicionais utilizados para a
caracterizagdo da agao humana, os métodos expeditos para analise dinamica de
passarelas, além dos critérios de conforto humano estabelecidos pelas normas de
projeto vigentes. Além disso, neste trabalho de pesquisa a resposta estrutural
dindmica das passarelas, também € investigada com base no emprego de modelos
biodinamicos, representativos dos pedestres, de maneira a levar em consideragao as
propriedades dindmicas dos individuos e o efeito da interagdo dindmica pedestre-
estrutura. As metodologias de analise sao aplicadas sobre trés projetos estruturais de
passarelas mistas (agco-concreto) com vaos de 27,2m, 32m e 36m, respectivamente,
todas situadas na cidade do Rio de Janeiro/RJ, Brasil. A modelagem numérica das
estruturas foi desenvolvida com base no emprego do programa de elementos
finitos ANSYS. Com base nos resultados alcangados, foi observado que as normas
e recomendacdes de projeto ainda nao refletem os avangos das pesquisas acerca do
tema e apresentam critérios de conforto humano conservadores. De outra
forma, metodologias de analise mais recentes, tais como os guias de projeto SETRA
e HIVOSS, tem se mostrado mais proximas do comportamento real das
passarelas. Por outro lado, cabe ressaltar que os modelos matematicos tradicionais
de carregamento dindmico, e mesmo os guias de projeto SETRA e HIVOSS produzem
respostas dindmicas (aceleragdes de pico) superiores quando comparadas aquelas
determinadas a partir do emprego de modelos biodindmicos para simular as
acodes dindmicas induzidas pelos pedestres. Desta maneira, fica claro que a utilizagao
dos modelos biodindmicos é relevante para a avaliagao final do conforto humano de
passarelas de pedestres, de maneira mais realista, e que ainda existe uma
demanda significativa no que concerne ao desenvolvimento de pesquisas sobre este
tema.

Palavras-chave: Passarelas de pedestres; Analise estrutural dinamica; Avaliagao do
conforto humano; Modelos biodinamicos; Modelagem em elementos finitos.



ABSTRACT

MOREIRA, Lucas de Souza Suzano. Vibration analysis and human comfort
assessment of composite footbridge (steel-concrete) subjected to pedestrian-induced
loading. 2023. 186 f. Dissertation (Master’s in Civil Engineering) - Faculty of
Engineering, State University of Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2023.

Considering recent technological and scientific advances, footbridge projects
have been designed increasingly lighter and slender, causing a reduction in the values
of the natural frequencies of these structures, causing an increase in the risk of
resonance with reference to loads induced by pedestrians. Therefore, the objective of
this research work is to investigate the dynamic structural behavior of composite
footbridge (steel-concrete), when subjected to dynamic actions produced by
pedestrians, keeping in mind the analysis methodologies existing in the technical
literature. Throughout the text, traditional mathematical models used to characterize
human action, expedient methods for dynamic analysis of footbridge are presented, in
addition to the human comfort criteria established by current design standards.
Furthermore, in this research work the dynamic structural response of footbridge is
also investigated based on the use of biodynamic models, representative of
pedestrians, in order to take into account the dynamic properties of individuals and the
effect of the dynamic pedestrian-structure interaction. The analysis methodologies are
applied to three structural projects of mixed footbridge (steel-concrete) with lenght of
27,2m, 32m and 36m, respectively, all located in the city of Rio de Janeiro/RJ, Brazil.
The numerical modeling of the structures was developed based on the use of the
ANSYS finite element program. Based on the results achieved, it was observed that
the design standards and recommendations do not yet reflect advances in research
on the topic and present conservative human comfort criteria. Otherwise, more recent
analysis methodologies, such as the SETRA and HIVOSS design guides, have proven
to be closer to the real behavior of footbridge. On the other hand, it is worth highlighting
that traditional mathematical models of dynamic loading, and even the SETRA and
HIVOSS design guides, produce superior dynamic responses (peak accelerations)
when compared to those determined from the use of biodynamic models to simulate
the induced dynamic actions. by pedestrians. In this way, it is clear that the use of
biodynamic models is relevant for the final assessment of human comfort on pedestrian
footbridge, in a more realistic way, and that there is still a significant demand regarding
the development of research on this topic.

Keywords: Pedestrian footbridge; Dynamic structural analysis; Assessment of human

comfort; Biodynamic models; Finite element modeling.
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INTRODUGAO

Os constantes avangos tecnoldogicos na area da construgdo civil tém
transformado as estruturas em obras de arte cada vez mais esbeltas e arrojadas. Tal
concepgao se torna visivel quando se trata de passarelas de pedestres, estruturas
com grande comprimento, e largura reduzida, criadas para permitir ao ser humano
sobrepor areas em que o trafego é dificultado ou impossibilitado, sem que seja
necessario se arriscar atravessando rodovias movimentadas, principalmente em
grandes cidades.

Entende-se a passarela como uma estrutura de massa e rigidez reduzidas,
pouco amortecimento e alta flexibilidade, submetida a carregamentos dinamicos,
induzidos por pedestres, que geram vibragdes, assim, € de extrema importancia a
investigacado da interacdo pedestre-estrutura devido a ser esta uma estrutura que
precisa vencer grandes vaos, garantindo conforto durante o caminhar de poucos ou
muitos pedestres. Vibragdes excessivas, além do desconforto humano, podem causar
problemas estruturais como fissuras no revestimento e fadiga estrutural, conforme
citado por Bachmann [1]. A NBR 6118 [2] define o estado limite de vibragdes
excessivas como “vibragdes que atingem limites estabelecidos para a utilizagéo
normal da construgcao”. Busca-se evitar esse nivel de vibragdes para permitir que a
estrutura cumpra sua fungao de forma a preservar sua vida util e garantir sua utilizacao
de forma segura pelos pedestres.

Debona [3], ao se referenciar em Brownjohn [4], cita que na analise das
passarelas de pedestres, as caracteristicas do caminhar humano influenciam na
resposta dinamica. Ao se investigar as passarelas utilizadas neste trabalho, torna-se
importante considerar as caracteristicas do pedestre como frequéncia, velocidade e
comprimento do passo para as analises baseadas nos métodos de AISC [5],
Bachmann [1] e Kerr [6]. O programa computacional ANSYS [7], fruto dos avangos
tecnologicos citados anteriormente, permite a modelagem numeérica dos modelos
estruturais das passarelas a serem investigadas, utilizando-se o Método dos
Elementos Finitos. Com a utilizacdo dessa ferramenta €& possivel observar
graficamente a estrutura da passarela e suas reagdes ao ser submetida aos esforgos
dindmicos causados pelos pedestres. Inicialmente empregam-se os modelos
matematicos tradicionais denominados de “for¢ca dura” (only force), porém é possivel

simular a interacado pedestre-estrutura com ainda mais realidade com a utilizacdo do
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modelo com biodindmicos em um sistema massa-mola-amortecedor, conforme citado
por Aguiar [8].

Ressalta-se também a importancia do uso de fontes renomadas neste tipo de
andlise. Os guias europeus de projeto SETRA [9] e HIVOSS [10] sdo de extrema
importancia pois simulam o efeito de varias pessoas caminhando sobre a passarela
ao mesmo tempo. Dessa forma, é possivel submeter a estrutura a grandes esforgos
a fim de testar sua resisténcia em diferentes situagcdes de utilizacdo real,
principalmente quando se trata de passarelas em grandes cidades com centenas ou
até milhares de pessoas fazendo uso.

Um exemplo bastante conhecido de passarela de pedestre, largamente
utilizado em trabalhos sobre este tema, € o da Passarela do Milénio (Millennium
Bridge, Londres, Inglaterra), que pode ser vista na Figura 1. A passarela do tipo Pénsil
em ago, que cruza o rio Tamisa, em Londres, apresentou oscilagdes laterais
expressivas devido ao movimento das pessoas, com amplitude maxima atingindo 75
mm e frequéncias de 0,8 a 1 Hz, tendo sido fechada para o publico apenas trés dias
apo6s a inauguracgao, conforme citado por Mendes [11] em referéncia ao trabalho de
Dallard et al. [12].

Figura 1 - Millennium Bridge (Inglaterra)

A passarela Pedro e Inés na cidade de Coimbra, Portugal, é outro caso de
passarela analisada amplamente em trabalhos sobre o tema. Segundo Caetano et al.

[13], a estrutura vem sendo analisada para se caracterizar seu comportamento
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dinamico, visando implementar medidas corretivas que garantam seguranga a
estrutura e conforto a uma passarela que sofre vibragdes verticais e laterais.

Existem ainda varios outros casos de passarelas de pedestres que sofreram
com vibragdes excessivas. Ressalta-se a importancia da analise estrutural para que
esses problemas sejam sanados e o conforto na utilizagdo seja garantido aos

usuarios.

Motivacao

Nas ultimas décadas, os projetos dos sistemas estruturais de passarelas de
pedestres tém se tornado cada vez mais arrojados e esbeltos. De acordo com este
contexto, se faz necessario o aprimoramento e desenvolvimento de pesquisas acerca
da analise dindamica de passarelas de pedestres, tendo em mente o atendimento das
normas de projeto [Estados Limites Ultimos (ELU) e Estados Limites de Servigo
(ELS)], as questdes relevantes acerca do menor custo de projeto, além de atender o
conforto humano dos usuarios (ELS). O cenario é desafiador e representa a principal
motivagcdo para o desenvolvimento deste trabalho de pesquisa, pois os casos de
problemas de vibracdes excessivas em estruturas, nomeadamente em passarelas de

pedestres, tem sido cada vez mais frequentes.

Objetivos

Este trabalho de pesquisa tem por objetivo principal a investigagdo do
comportamento dindmico e os niveis de conforto humano de passarelas de pedestres,
quando submetidas a carregamentos dindmicos induzidos pelos pedestres. Ao longo
do estudo séo considerados os projetos estruturais de trés passarelas mistas (ago-
concreto) situadas na cidade do Rio de Janeiro/RJ, com vaos de 32m, 36m e 27,2m,
respectivamente. Ao longo do trabalho, a resposta dinamica das passarelas
(deslocamentos e aceleragdes) sera analisada com base no emprego de modelos
matematicos tradicionais denominados comumente de “for¢a dura” (“only force”); em
seguida, mediante a utilizagdo de sistemas biodindmicos para simular o efeito do
caminhar dos pedestres (efeito da interagdo dinamica pedestre-estrutura), além do
uso dos guias internacionais de projeto SETRA [9] e HIVOSS [10]. Finalmente,

objetiva-se verificar o atendimento aos estados limites de servico (ELS) das
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passarelas de pedestres investigadas, através da analise dos valores das aceleragbes

de pico e avaliagao do conforto humano.

Escopo do trabalho

O trabalho de pesquisas se dividira em 8 capitulos, além de uma breve
introdugdo, um anexo e as principais referéncias bibliograficas.

No primeiro capitulo faz-se uma revisao das bibliografias analisadas e tidas
como basilares para a confecgido deste estudo.

No segundo capitulo ha a apresentagdo de normas nacionais e internacionais
usadas como referéncias tedricas para as analises feitas no trabalho.

No terceiro capitulo s&o apresentados os modelos de carregamento dinamico
para as passarelas, baseados em AISC, Bachmann, Kerr e o modelo com utilizacao
de biodinamicos.

No quarto capitulo sdo apresentados os modelos das estruturas das
passarelas.

No quinto capitulo s&o apresentados os modelos numéricos computacionais
das estruturas em elementos finitos com utilizagdo do programa ANSYS.

No sexto capitulo é apresentada a analise modal das estruturas, com e sem os
modelos biodinamicos do caminhar humano.

No sétimo capitulo é apresentada a analise de vibragao forgada para o modelo
de forca dura e biodinamicos para trés tipos de caminhada: lenta, normal e rapida,
sendo a “normal” o foco deste trabalho. Também é apresentada a avaliacdo das
aceleracdes de pico baseada nos guias de projetos anteriormente referenciados.

No oitavo capitulo tém-se as consideragdes finais apos toda a explanacéo.

Apos as referéncias bibliograficas, encontra-se 0 anexo com memdérias de
célculo baseadas nos guias SETRA e HIVOSS.
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com o objetivo de contribuir com a avaliagdo da resposta dindmica das
passarelas de pedestres, principalmente em relagdo ao conforto humano, Figueiredo
[14] considerou em sua analise um modelo realista de carregamento desenvolvido
para incorporar o caminhar humano como um impacto transiente, utilizando o
movimento das pernas que causa subida e descida da massa efetiva do corpo no
passo; também considerou que a posi¢ao do carregamento dinédmico se alterava de
acordo com a posigao do pedestre, originando uma variagdo no espago e no tempo.

Ao todo quatro modelos foram analisados, e os dois modelos que consideraram
a carga dindmica se alterando com a posi¢cao ofereceram respostas dinamicas
superiores aos outros. Considerou-se ainda em um dos modelos o fmi (fator de
impacto do calcanhar). Constatou-se também que tanto o amortecimento da estrutura
quanto o aumento de sua inércia, reduzem a resposta dinédmica estrutural (Fator de
Amplificacdo Dinamica), o aumento da massa diminui a frequéncia fundamental, a
frequéncia dominante e a de excitagdo variam com as caracteristicas de massa e
rigidez, sendo assim, cada passarela analisada pode apresentar valores diferentes de
acordo com suas caracteristicas de projeto. Por fim, inferiu-se que quanto maior o vao,
menor a rigidez e menores as frequéncias naturais.

Em seu trabalho, Santos [15] estudou a influéncia da modelagem do
carregamento dinamico dos pedestres com o impacto causado pelo calcanhar ao
caminhar na passarela e o amortecimento estrutural sobre a resposta dinadmica da
estrutura, também utilizando um modelo que considera o impacto transiente ao longo
do trajeto que o pedestre faz pela passarela.

Ao se obter valores de aceleragdes verticais e rms (root mean square), o autor
comparou limites propostos por normas de projeto para identificar a importancia
desses fatores no projeto de tais estruturas e alertar para as distor¢des que devem
ser evitadas pelos projetistas devido a negligéncia dos efeitos dindmicos na analise.

Nos resultados percebe-se que, mesmo para diferentes perfis usados na
estrutura, o deslocamento no meio do vao aumenta com o aumento do vao e com o
aumento da quantidade de pedestres. Enquanto isso a frequéncia fundamental das
passarelas diminui. Quanto menor o coeficiente de amortecimento estrutural, maior a

resposta dindmica da estrutura. Com o aumento do vao ha diminuicdo da rigidez e
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das frequéncias naturais. No caso das aceleracbes de pico, estas ndo sao
necessariamente afetadas.

Debona [3] também propds a analise da estrutura de passarelas de pedestres
com um carregamento que considera a subida e a descida da massa efetiva do corpo
em cada passo, além de alterar a posi¢céo da carga dindmica de acordo com a posigéo
do pedestre sobre a estrutura em funcdo do tempo. As passarelas analisadas estéao
localizadas sobre as avenidas Osvaldo Aranha e Maracanad na cidade do Rio de
Janeiro. O autor correlacionou os resultados experimentais com os obtidos via método
dos elementos finitos e com isso chegou a uma analise dindmica completa do conforto
humano em passarelas e os limites de utilizacdo destas, associados a quantidade de

vibragao produzida.

Figura 2 - Passarela da Praga da Bandeira/RJ

I

Figura 3 - Passarela no bairro Maracana/RJ
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Ao se testar com variagdo da quantidade de pessoas caminhando, percebeu-
se que quanto maior a intensidade do carregamento (2 e 3 pessoas), maiores 0s
valores de aceleragao de pico. O tipo de modelo de carregamento adotado e as
componentes harménicas sao importantes para a simulagdo numérica da caminhada
no que diz respeito a aceleragdes de pico.

Zuniga [16] em seu estudo confrontou testes experimentais com resultados de
modelagem numeérica discretizados via métodos de elementos finitos com o programa
ANSYS [7] para analisar também a passarela de pedestres localizadas sobre a
avenida Osvaldo Aranha na cidade do Rio de Janeiro, citada anteriormente. A partir
de sua metodologia, realizou-se analise modal para determinagdo das propriedades
dinamicas da estrutura, como frequéncias, modos de vibracdo e taxa de
amortecimento. Os resultados de aceleragao de pico sao comparados com os valores
limites de diversos autores renomados, normas e recomendacoes.

Primeiro se verifica quanto ao ELU para resisténcia e estabilidade da estrutura
com agoes externas adversas. Depois quanto ao ELS para a satisfagdo de limites de
vibragbes excessivas, visando o funcionamento em servigco e conforto humano ao
transitar pela passarela; nesse caso verifica-se vento e ressonancia por cargas
moveis. No caso das passarelas, além das vibragbes verticais provocadas pelo
caminhar, ha a possibilidade de vibracdes laterais excessivas, provocadas pela
sincronia entre o caminhar das pessoas.

Durante o caminhar, os pedestres induzem forgcas dindmicas verticais,
transversais e longitudinais, dependendo de frequéncia, comprimento do passo e
velocidade de caminhada. Vertical: impacto periddico dos passos e oscilagcio vertical,
também dos passos; transversal: movimento oscilatério em torno do centro de
gravidade (C.G.) do corpo; longitudinal: atrito entre pés e piso. A frequéncia de
excitacéo transversal € metade da vertical e da longitudinal.

Souza [17] escreve em seu trabalho que o caminhar humano e as respectivas
forcas dinamicas geradas por eles apresentam comportamento aleatério, por isso
propde uma abordagem probabilistica para avaliar o estado limite de utilizagao das
passarelas, no que diz respeito a vibragdes excessivas que causam desconforto aos
pedestres. Para isso analisou a passarela mista ago-concreto localizada no Instituto

de Traumatologia e Ortopedia (INTO), no bairro Caju/RJ.
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Figura 4 - “Passarela do INTO” no bairro Caju/RJ

A partir desse critério de probabilidade, € possivel determinar se os valores de
aceleracdo de pico ultrapassam os critérios de conforto para o usuario e as
recomendagdes de projeto. Com isso, chegou-se ao entendimento de que valores de
aceleracdo calculados exclusivamente sob métodos deterministicos podem ser
superestimados em alguns projetos.

Os coeficientes dindmicos do passo sao variaveis dependentes da frequéncia
do passo e podem ser determinadas por formulagcbes matematicas que nao
apresentam todas o mesmo intervalo de resultados. Em algumas formulagdes ha uma
tendéncia de crescimento desses coeficientes com o aumento da frequéncia do passo;
em outras formulagcdes ha tendéncia de decrescimento.

Ao longo do estudo percebeu-se que alguns pedestres poderiam gerar
carregamentos dindmicos ressonantes com a passarela, mas nem todos. Os métodos
deterministicos também nao consideram a variagao da frequéncia (além dos 2 Hz) do
passo durante a caminhada, sendo assim, o método analitico probabilistico do
trabalho considerou a variabilidade na analise. A aceleragao de pico diminui conforme
se aumenta a variacao da frequéncia do passo do pedestre.

O efeito dindamico de fluxo de pedestres é diferente do somatdrio dos efeitos
dindmicos de cada pedestre caminhando porque no fluxo ha diferenga no inicio de
cada caminhada, assim, apenas alguns pedestres encontram-se em fase entre si.
Nesse caso, parte dos pedestres atua como um sistema massa mola absorvendo

parte da energia gerada pelo fluxo de pedestres.
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O uso de modelos computacionais € de grande ajuda para as analises
necessarias nas estruturas. Mendes [11] desenvolveu um desses modelos com
técnicas de refinamento de simulacées do método dos elementos finitos, utilizando o
programa ANSYS [7]. Os valores de aceleragao de pico e rms encontrados indicaram
que as passarelas analisadas, a serem construidas no Estado do Rio de Janeiro,
apresentaram problemas relacionados ao conforto humano, principal foco de cuidado
quando se projetam passarelas de pedestres. Para atenuar as vibragdes excessivas
e garantir que o caminhar das pessoas fosse de maneira a ndo causar desconforto e
nem atingir picos de ressonancia na estrutura, buscou-se o emprego de sistemas
atenuadores dinamicos sintonizados (ADS), visando reduzir as vibragdes que o
caminhar das pessoas causa.

As respostas de todos os modelos estruturais analisados pelo autor em termos
de aceleracgdes de pico, indicaram aceleracbes maximas, em situacdo de ressonancia,
para o segundo harménico de carga, acima de valores limites de aceleragdes
propostos para o conforto humano. Com a analise do rms, os valores alcangados
foram bem inferiores. Frisou-se que as normas nao apresentam consenso em
recomendar valores para conforto humano. Como no estudo anterior, o resultado das
aceleragbes de pico mostrou que um maior vao nao significa necessariamente uma
maior aceleracéao.

Inicialmente houve pouca resposta da estrutura sob acao dos ADS em relagao
a reducado das vibragbes, mas a medida que a resposta da estrutura evoluia, as
reducdes das respostas estruturais aumentavam pelo acréscimo de forga de inércia
transferida pela massa adicional, também por meio da rigidez e amortecimento dos
ADS. Ao se aproximar o final da caminhada do pedestre, a resposta da estrutura
diminuia. Tudo isso se deve ao fato das massas do ADS atuarem na reacéo inercial,
favorecendo uma menor amplitude da resposta estrutural da passarela.

Considerando-se a exigéncia de estruturas cada vez mais leves, mais esbeltas
e suportando cargas maiores, ha a necessidade de realizar analises cada vez mais
minuciosas no que diz respeito a estabilidade e vibragdes excessivas, em se tratando
de passarelas de pedestres. Pefia [18] investigou modelos estruturais utilizando
elementos finitos, a fim de determinar as frequéncias naturais e as respostas
dindmicas em relacgao a vibracdes forgadas, por meio da obtenc¢ao de deslocamentos
maximos e aceleracdes de pico. As passarelas analisadas se localizam no bairro de
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Paciéncia, na cidade do Rio de Janeiro e o outro modelo foi elaborado por alunos do
curso de Engenharia Civil da USP, em S&o Paulo.

A partir de estudos, entende-se que de acordo com o conceito de rigidez da
estrutura, quanto mais rigido um elemento, menores serdo seus deslocamentos.
Entende-se também que os seres humanos sdo menos sensitivos as vibragdes
transientes do que as constantes. Percebeu-se que quanto maior o vao, maior a
probabilidade do Fator de Amplificagdo Dinamico ser maior. Também que pedestres
caminhando em trajetdria irregular ocasionam minoragdo dos deslocamentos e
aceleragbes na estrutura em comparagdo com uma trajetoria retilinea. O estudo
também encontrou uma relagcao entre as frequéncias dos passos e as frequéncias
naturais da passarela: quanto mais proximas as primeiras frequéncias naturais da
passarela estiverem das frequéncias do passo, maiores as respostas em termos de
deslocamento e aceleracdes.

Duarte [19] objetivou em seu trabalho o desenvolvimento de uma metodologia
para analise do comportamento estrutural dinamico de passarelas de pedestres,
utilizando modelagem numeérica, analise estrutural, consideracao do efeito pedestre-
estrutura e avaliagcdo do conforto humano. Para isso, langou mao de modelos
biodindmicos, que simulam a variacdo tempo-espaco do caminhar humano a cada
passo dado, conforme citado anteriormente neste trabalho. A passarela analisada se
localiza sobre a Av. Ayrton Senna, na cidade do Rio de Janeiro, com um vao central
de 68,6m de comprimento.

Percebeu-se que o valor da frequéncia fundamental da passarela mista estava
abaixo do recomendado por guias internacionais de projeto (fo1 = 1,94Hz), causando
alto nivel de desconforto dos pedestres porque o valor é bastante proximo da
frequéncia de passo para uma caminhada normal. O autor utilizou os modelos
biodinAmicos acoplados ao modelo de elementos finitos e isso influenciou nos
resultados, principalmente na variacdo da frequéncia fundamental da estrutura. Isso
ocorreu devido ao incremento do valor da massa modal do modelo, reduzindo a
frequéncia fundamental da passarela. Em um exemplo disso, o valor da frequéncia
fundamental da passarela foi reduzido de 1,94 Hz para 1,73 Hz, muito proximo da
frequéncia do passo em caminhada lenta que é 1,70 Hz. Dentre tudo que envolve a
analise de passarelas, a monitoragao experimental € uma importante ferramenta para
obtencao de resultados. Debona [3] utilizou essa ferramenta junto com a modelagem

numeérica para obter as informacdes que permitissem avaliar a resposta da estrutura
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submetida a esforcos de pedestres caminhando, localizada na Faculdade de
Engenharia (FEN) da UERJ, na cidade do Rio de Janeiro.

—
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Figura 5 - Passarela da Faculdade de Engenharia (UERJ)

O monitoramento se deu com o emprego de acelerébmetros instalados sobre a
estrutura e técnicas SIMO (uma entrada, multiplas saidas) e SISO (uma entrada, uma
saida). SIMO: forca de excitagao aplicada sobre um ponto da estrutura (entrada) e a
resposta dinamica (saida) obtida simultaneamente em varios pontos, porém néao é
possivel controlar a excitagao na entrada. A SISO: forga aplicada e resposta dindmica
sao obtidas simultaneamente sobre cada ponto da estrutura; mede-se a entrada e a
saida e é possivel obter-se a resposta em frequéncia de cada ponto do modelo.

Ap0s os testes experimentais, foi desenvolvido um modelo de elementos finitos
para incorporar o efeito da interagcao dindmica entre pedestre e estrutura e utilizacao
dos modelos biodindmicos representativos dos pedestres. A resposta estrutural
dinamica obtida foi comparada com critérios de normas e recomendacdes de projeto.

Silva [20], também objetivando avaliar o efeito da interagdo pedestre-estrutura
sobre a resposta dindmica da passarela, realizou uma série de testes experimentais
de vibragao forgada, além da utilizagdo de um modelo computacional. Foi analisada a
influéncia das frequéncias de passos distintas, massa, amortecimento e trajetorias
diferentes dos pedestres ao caminharem. A estrutura analisada esta localizada na Av.
Osvaldo Aranha, na cidade do Rio de Janeiro.
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Esse trabalho destaca a ineficacia do modelo “for¢a dura” na realizagdo da
analise e reforca a eficacia da utilizagdo do modelo biodindmico, que reproduz a
dinamica vertical da caminhada, adiciona ao modelo de forga um modelo que possui
massa, rigidez e amortecimento, considerando, assim, as contribui¢des dindmicas dos
pedestres sobre a estrutura. As aceleracdes de pico sofrem variacdes de acordo com
o0 modelo de carregamento dindmico aplicado. Quanto maior a sincronizagdo do
caminhar com os harmdnicos de excitagdo, maiores as aceleragdes de pico.

Segundo o autor: “a natureza do modelo de carregamento dinamico
adotado, bem como as suas componentes harmoénicas, sdo de suma importancia para
uma simulagdo numérica mais precisa da caminhada humana sobre passarelas,
notadamente com relagdo aos valores das aceleragdes de pico.”

Teixeira [21] frisa em seu trabalho que com o advento de materiais mais
modernos para a construgdo das estruturas também traz mais vulnerabilidades a
acoes dinamicas. Como é sabido, o caminhar humano produz vibracbes que,
dependendo da intensidade, podem causar desde desconforto a colapso na estrutura
por causa da ressonancia. Algumas consideragdes foram feitas apés toda a analise.

Em testes computacionais realizados com uma pessoa se deslocando na
passarela conclui-se que apenas o primeiro harménico era relevante para obter a
resposta dindmica da estrutura, o comprimento do passo influencia na resposta devido
a relacao distancia-tempo percorrido pelo passo, a frequéncia do passo se relaciona
com a frequéncia fundamental da estrutura e influencia a resposta dinamica.

Considerando-se os testes com muitas pessoas se deslocando conclui-se que
a consideracao de varias pessoas se deslocando em frequéncias aleatérias deve
fornecer uma resposta dindmica menor, considerando a tendéncia de que se
modifique a frequéncia do passo para sincronizar com as demais pessoas proximas a
elas durante a caminhada sobre a passarela. Apos analise dos resultados, chegou-se
a algumas solugdes para redugédo dos niveis de vibragdo na passarela: reduzir o
coeficiente de impacto e aumentar o amortecimento da estrutura através do material
empregado no piso e reduzir a rigidez da estrutura.

Santos [15] alerta em seu trabalho que as normas e regulamentos oficiais ainda
nao refletem as técnicas mais atuais de projeto para estruturas de passarelas de
pedestres, com isso, € importante dar atencdo a metodologias mais recentes que
mostrem resultados mais proximos do comportamento real dessas estruturas. Ao final

chegou ao resultado de que a passarela pode ser considerada confortavel ou néo,
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dependendo da norma considerada. A passarela analisada esta localizada sobre a
estrada Parque de Industria e Abastecimento E.P.l.A., em Brasilia.

O autor realizou o estudo do comportamento dindmico das passarelas
submetidas a ag¢des dinamicas produzidas pelos pedestres. Utilizou para isso a
caracterizagcao da agdo humana sobre a estrutura, métodos para analise dindmica e

critérios de conforto humano de normas vigentes.

Figura 6 - Passarela E.P.I.A/Brasilia

Ruiz [22] verifica em seus estudos que existe uma limitagdo nas normas de
suporem um carregamento perfeitamente periddico. Quando ha uma marcha
perfeitamente periddica das pessoas em cima da passarela, a resposta em termos de
espectro de aceleragao € subestimada em casos de ndo-ressonancia, sendo que nao
sao capturados os picos de frequéncias naturais ou ndo sao captados ou néao
apresentam amplitudes altas o suficiente para comparacao.

Também se verificou que a melhor forma de alcangar boa precisao da medicao
das vibracdes da estrutura é a aleatoriedade dos passos. A consideracido da massa
dos pedestres em relacdo a massa modal da estrutura ndo pode ser desprezada,
principalmente em passarelas mais leves.

Segundo Gonzaga [23] para esse tipo de passarela espera-se um alto grau de
interacao pessoa-estrutura. A literatura mostra que, como esperado, as propriedades
dindmicas da passarela ocupada sao diferentes da passarela vazia. As passarelas
analisadas estéo localizadas no Laboratério de Estruturas e Materiais (LABEME) da
Universidade Federal da Paraiba e sobre o rio Moraca em Podgorica, capital de
Montenegro.
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Figura 7 - Passarela sobre o rio Moraca em Podgorica, Montenegro

Uma das maneiras utilizadas para representar os efeitos da interacdo dos
pedestres com a passarela é a utilizagcdo de modelos biodindmicos, conforme visto
anteriormente em outros trabalhos citados nesta dissertagdo. Esses modelos séo
compostos por massa, rigidez e amortecimento modais equivalentes ao corpo
humano. O modelo biodindmico se contrapde ao modelo de carga movel, comumente
utilizado, mas que n&o € apropriado para estruturas leves.

Devido a dificuldade de se considerar os efeitos da interacao pessoa-estrutura,
o autor propds um estudo paramétrico sobre o0 assunto. Como resultado foi encontrado
que tanto massa modal quanto frequéncia do modelo biodindmico sao parametros que
exercem a maior influéncia nas amplitudes de resposta da estrutura.

Com o aumento da massa modal, diminuem-se as amplitudes de resposta.
Quando a frequéncia do modelo biodindmico € préxima da frequéncia natural da
estrutura e da excitagdo, o movimento que induz as oscilagdes na estrutura é
ampliado.

A consideracao da estrutura ocupada por pedestres em relagao a desocupada,
a frequéncia da ocupada € menor que a desocupada, pois quando se considera um
grande numero de pessoas caminhando, a tendéncia é de redugédo da frequéncia
devido as restricoes do movimento. O estudo utilizou para consideracdo do
carregamento da estrutura ocupada, um modelo analitico de apenas um pedestre,

porém estendido. Para os casos em que se torna inviavel o aumento da rigidez e da
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massa da estrutura como forma de evitar frequéncias em ressonadncia com a
frequéncia gerada pelo caminhar das pessoas, € possivel utilizar amortecedores como
forma de diminuir essas frequéncias, como mostra o trabalho de Gomes [24].

Em seus testes, em uma passarela de pedestres localizada na cidade de
Brasilia, o autor verificou que varias situacdes analisadas apresentavam valores que
ultrapassavam os limites de servigo de normas, devido ao excesso de vibragéo gerado
na estrutura. Optou-se entdo pela utilizagdo dos Amortecedores de Massa
Sintonizados Multiplos (AMSM), além de barras de travamento na estrutura. O estudo
foi sobre um vao inclinado de uma passarela. As frequéncias naturais foram de 1,9997
Hz na horizontal e 2,9905 Hz na vertical, para a analise de vibragdes livres com as
primeiras 6 frequéncias naturais dentro do intervalo critico da literatura da época (5
Hz). Para vibragcdes forcadas, foram feitas simulagdes com numeros variados de
pedestres caminhando ou correndo. As frequéncias observadas foram de 1,8 Hz para
caminhada e 2,5 Hz para corrida, esta ultima ultrapassando limites de servigo
consultados em trabalhos anteriores. Ainda para a simulagdo com pedestre correndo,
verificou-se que apenas uma pessoa seria suficiente para causar aceleracdo com
valor superior aos limites de servico.

A conclusao foi que a estrutura analisada poderia apresentar vibracdes
excessivas em situagdes normais de uso, com poucos ou muitos pedestres
transitando de forma lenta ou rapida. Com isso, utilizou-se o sistema de controle com
amortecedores e barras de travamento, que se mostrou eficiente no combate a
ressonancia da estrutura quando os pedestres se deslocavam na frequéncia do
primeiro modo de vibragao, que era o mais desfavoravel

Segundo trabalho recente publicado por Pereira [25], as normas brasileiras
podem ser consideradas conservadoras ao estabelecerem parametros gerais, com
valores que resultam em estruturas mais robustas e antieconémicas. Ao analisar dois
tipos de passarelas, uma localizada na BR 153 em Goiania e outra sobre o rio
Piracicaba, na cidade de Piracicaba, respectivamente trelicada e pénsil, a autora
mostra que o sistema pénsil resulta em frequéncias naturais mais baixas, o que pode
facilmente se aproximar aos valores de frequéncias causados por poucos pedestres
transitando pela estrutura e gerar aceleragbes mais intensas, tornando a estrutura
mais vulneravel. Na direc&o vertical, os valores de aceleragcbes podem chegar a ser
quatro vezes maiores que no sistema trelicado. Isso indica que em termos de analise

dindmica, a estrutura trelicada se comporta de maneira mais satisfatoéria.
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Pefia [18] ao analisar as vibragbes laterais das passarelas faz ressaltar a
necessidade de um modelo que seja correspondente a interacdo pedestre-estrutura,
representando a dindmica do corpo humano ao caminhar. No trabalho a autora propde
um sistema massa-mola-amortecedor com um grau de liberdade (S1GL) por meio de
experimentos e simulagdes numeéricas, tanto para analisar a influéncia do caminhar
de uma pessoa quanto de uma multiddo sobre a passarela Aberfeldy, na Escdcia.

A partir do uso de medig¢des experimentais e relacionando aceleragao do centro
de massa dos individuos com os parametros biodinamicos de massa, rigidez e
amortecimento foi possivel representar a acao na direcao lateral da passarela de uma
pessoa caminhando e investigar os efeitos da vibracdo causada. A autora também
analisou o que chamou de Fator Dinamico de Carga (FDC), como sendo a forga do
pedestre dividida pelo seu peso. Ao longo da analise, foi observado que a rigidez
aumenta com o aumento proporcional da massa corporal. Também se encontrou
correlacdo entre amortecimento da estrutura e o FDC, porém ndo houve essa
correlagao entre o FDC e a massa corporal. Os estudos também mostraram que a
interacdo humano-humano muda o padrao de caminhada natural da pessoa, como
visto em referéncias anteriores, e que estas se adequam, forcadamente, ao ritmo de
caminhada das demais sobre a passarela.

Ao final do estudo inferiu-se que as amplitudes de aceleragdes encontradas
com modelo biodinamico foram melhores que com apenas um modelo de carga movel
representando uma pessoa se deslocando, provando, mais uma vez, que esse modelo
€ o ideal para a analise dos efeitos do caminhar de pedestres em uma estrutura como
uma passarela.

Batista [26] ressalta que em muitos casos € dificil evitar que as frequéncias
mais baixas das passarelas se encontrem no intervalo de valores proximos a 5 Hz,
como é proposto, porque isso exigiria aumento de rigidez e de massa da estrutura,
tendo como alternativa a utilizagdo de amortecedores. O autor realizou simulag¢des no
dominio do tempo e com variados numeros de pedestres correndo de forma
sincronizada e demonstrou vibragcdes em excesso e ultrapassou os limites de servigo
indicados em literatura, havendo a necessidade de se projetar sistema de controle por
amortecedor.

Durante a analise, observou-se que apenas a primeira frequéncia natural da
estrutura esteve proxima a faixa de frequéncia de vibragdes induzidas pelo homem

(modo horizontal lateral) com 5,16 Hz. Para o estudo realizado com menos de 20



38

pedestres correndo, a estrutura ndo apresentou valores que ultrapassaram os limites
de servico de norma, para 20 ou mais pedestres correndo houve aceleragdes no
sentido horizontal que ultrapassaram os limites de servigo apresentados por Blanco et
al (2005), referéncia usada pelo autor. O segundo e o terceiro modo de vibragéo
resultaram em harménicos com maior amplitude.

Toso [27] buscou obter parametros para o modelo biodindmico que representa
a agao do pedestre caminhando sobre a passarela, representada por uma plataforma
de for¢gas com boa rigidez e sensibilidade e depois comparou com a analise de uma
passarela real localizada sobre a estrada Parque de Industria e Abastecimento
E.P.LA., em Brasilia. Em seu estudo explica sobre um aumento natural do
amortecimento na interagcdo pedestre-passarela devido a capacidade do corpo
humano em absorver energia vibratéria. Aléem dos parametros de massa modal,
amortecimento e rigidez, o autor realizou medi¢cées experimentais com uso de rede
neural para reduzir a incerteza nas expressoes que utilizam esses parametros.

O uso de rede neural se deve ao fato de representar maior precisédo na
captacao de dados de forca e posicionamento sobre a plataforma. Os dados de
amplitude de forcas e aceleragdes foram usados para avaliagdo dos modelos
biodindmicos compostos por massa modal, amortecimento e rigidez. O autor observou
correlagdes entre massa e rigidez, massa e amortecimento, taxa de passos e massa
modal.

O trabalho ainda ressalta que considerar os pedestres caminhando sobre a
passarela apenas como modelos de forca subestima os resultados frente aos obtidos
utilizando o modelo biodindmico, bem mais representativo da posicéo e velocidade de
cada pedestre no tempo e espaco.

Silva [20] propd6s uma forma de minimizar a amplitude das vibragbes em
passarelas com a utilizagado de dispositivos de controle, nesse caso um amortecedor
de massa sintonizado (AMS).

Apos uma série de otimizagdes propostas, o dispositivo foi capaz de reduzir a
resposta dindmica da estrutura, minimizando os efeitos da vibracao sobre a estrutura
e sobre os pedestres que trafegam sobre ela. Em termos percentuais obteve-se
reducdo maior que 80% para o deslocamento e maior que 90% para velocidade e
aceleracado nos nos centrais das passarelas analisadas.

Ferreira [28], ao apresentar seu estudo sobre passarelas pénsil protendidas,

analisou o comportamento estrutural dessa estrutura relativo a analise dindmica. O
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autor também comenta e descreve a reagao dos pedestres sob efeito de vibragdes na
estrutura, explicitando que ha um efeito psicolégico e fisico que faz com que cada
pessoa sinta os graus de vibragao de forma diferente e algumas nem sentem; a reagao
também depende do fato da pessoa estar parada ou andando, sozinha ou
acompanhada; depende também da frequéncia da vibracdo e do tempo que os
pedestres ficam expostos a ela. A forca que o pedestre transmite para a estrutura
depende da velocidade de caminhada deste sobre a passarela e também depende da
quantidade desses pedestres sobre a passarela ao mesmo tempo.

O autor descreve sua analise tedrica e computacional sobre passarelas de
madeira, utilizando a formulacdo de Euler-Bernoulli para calculo da primeira
frequéncia natural nas dire¢cbes transversais vertical e horizontal e também faz a
avaliacao da rigidez a flexdo na diregcéo transversal horizontal.

Os resultados observados para a avaliacdo dindmica relativo ao conforto
humano ao caminhar sobre as passarelas de madeira foram de que as primeiras
frequéncias naturais tenderam a ser menores que 5 Hz para diregao transversal
vertical e 2,5 Hz para horizontal; os limites para a aceleragao previstos em norma
foram ultrapassados, sendo estes 0,7 m/s? e 0,2 m/s? para vertical e horizontal
respectivamente. A passarela ndo foi capaz de atender aos critérios de conforto
humano.

Foi possivel inferir que a formulagcao de Euler-Bernoulli, para este caso, se
mostra muito conservadora quando comparada a valores numéricos para a mesma
analise devido a consideracéo da inércia apenas nas vigas principais e desprezo pela
rigidez a flexado do tabuleiro e o efeito da ligagao das tabuas (no caso de estrutura de
madeira) nas vigas principais.

Segundinho [29] ainda ressalta a importancia da consideracdo dos harménicos
de caminhada e corrida nas diregdes vertical e horizontal, ambas transversais, com
verificagdo de aceleragdes maximas para primeiro e segundo harmoénicos de
caminhada e primeiro de corrida na dire¢ao transversal vertical.

Stolovas [30] em seu artigo sobre aplicacdo da Analise de Fourier para o projeto
e a avaliagdo funciona de passarelas de pedestres expde que as estratégias
tradicionais de projeto visavam garantir o desempenho da estrutura impedindo a
ressonancia, porém a ressonancia nao constitui sempre um problema para a
estabilidade da estrutura, mas sim uma amplificacdo das respostas dinadmicas desta.

Por meio de um método analitico geometricamente idéntico, mas com algumas
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mudangas, o autor caracteriza a acdo dos pedestres sobre a estrutura e analisa seus
fluxos criticos ao caminharem.

Foi observado durante os testes que pedestres em grupo diminuem a
frequéncia de marcha e encurtam o passo, sendo assim frequéncia e velocidade séo
parametros de analise que precisam considerar a densidade de pessoas sobre a
passarela para serem calculados. Também foi apontada a diferenca do caminhar de
diferentes grupos, mostrando que alguns grupos podem caminhar em velocidades
maiores que outros de acordo com suas necessidades. De forma geral, a tendéncia
das pessoas caminhando € sincronizar seus movimentos e a for¢a aplicada fica em
fase com a velocidade da estrutura, ampliando a oscilagdo, efeito conhecido como
“Lock-in”". Caso a quantidade de pedestres seja grande e o amortecimento da estrutura
seja baixo, a vibragado podera se tornar instavel, causando problemas a estrutura.

Santos e Brito [31] reforgam um modelo numérico com parametros atualizados
que é importante para representar o comportamento real da estrutura e correlacionar
com o modelo experimental de forma mais proxima da realidade do funcionamento
estrutural.

Foi feita uma analise de sensibilidade com o objetivo de identificar a influéncia
da variagao dos parametros sobre as propriedades da passarela. Verificou-se que o
modulo de elasticidade dos elementos metalicos foi um dos parametros que mais
alterou as variaveis.

Caetano e Cunha [32] evidenciam a importancia da abordagem experimental e
a utilizacdo de modelos numéricos no estudo do comportamento dinamico de
estruturas submetidas a vibragdes. A passarela analisada possui 3,8 m de largura e
0,15 m de espessura, 58 m de comprimento total e forma curva. De acordo com os
autores, a melhor discretizagao foi com elementos finitos de trelica e de viga.

Segundo as Recomendagbes Técnicas de Projeto [33] sobre vibragbes em
pontes pedonais, 0 crescente numero de problemas de vibragcdo nestas estruturas
mostra que o projeto ndo deve contemplar apenas as cargas estaticas, mas também
as dinamicas, considerando o nivel de vibragdo produzida pelos pedestres ao

caminharem por ela.

A divisdo feita pela Recomendacéo Técnica engloba 7 passos:
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e Avaliagao das frequéncias naturais

Verificagdo da série critica de frequéncias naturais

Caracterizagao das situagdes de projeto

Caracterizagcao do amortecimento estrutural

Determinagéo da aceleragdo maxima

Verificagao de critérios para “lock-in” lateral
e Tendéncia de as pessoas sincronizarem seus movimentos e a forca aplicada
ficar em fase com a velocidade da estrutura, ampliando a oscilagio.

¢ Verificagdo do nivel de conforto

Realizaram-se ensaios de vibracao forgcada, ambiental e livre para identificagao
e medigado de amortecimentos na estrutura. Para controlar as vibragdes excessivas,

faz-se uso de algumas técnicas, como:

e Modificagdo da massa, aumentando a quantidade de concreto utilizada na
estrutura.

e Modificagao da frequéncia, que é feita ainda na fase de projeto, porque seria
quase impossivel de fazer com a estrutura pronta.

e Modificagao do amortecimento estrutural

Com estruturas cada vez mais esbeltas e leves, ha maior chance de adotar
solugdes estruturais com baixa rigidez e frequéncias naturais préximas a das
atividades humanas. Passarelas vém sofrendo com problemas vibratorios desde
1831, com a ponte inglesa de Broughton. Em seu trabalho, Queiroz, Lima e Santos
[15] apresentam as recomendacdes de SETRA [9] e HIVOSS [10] para projeto de
passarelas, fazendo também a analise de um caso existente de estrutura construida
de acordo com as normas vigentes a época, mas que apresentou problemas de

vibragdo excessiva de acordo com as recomendacdes de SETRA [9] e HIVOSS [10].
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Figura 8 - Ponte de Broughton/UK

Essas duas recomendagbes vieram para preencher lacunas presentes em
diversas normas, inclusive europeias, que recomendavam apenas um valor de
carregamento a ser suportado pela estrutura (5 kN/m?), e uma frequéncia natural
minima de 4 Hz, porém nao recomendavam nenhum critério relativo ao
comportamento dindmica das passarelas.

ApOs as analises realizadas, os autores chegaram a solugao de controlar as
vibragdes foi o uso de porticos e contraventamentos. Outro ponto notado foi o que de
que mesmo atendendo a solicitagdo da norma de calcular a estrutura com uma carga
de 5 kN/m?, a passarela apresentou problemas dinamicos com o excesso de
vibragdes, mostrando que a utilizacdo de parametros sem a analise dindmica se
mostra ineficaz para projetar essas estruturas.

Santos [34] ressalta que as normas e regulamentos oficiais ainda nao refletem
0s avangos sobre a analise dinamica de passarelas e critérios de conforto humano.
Por isso cita os guias europeus SETRA [9] e HIVOSS [10] com mais arrojadas e com
resultados mais proximos do comportamento real das estruturas, em relagcdo as
normas que sao consideradas mais conservadoras, pois em seu trabalho demonstra
que a estrutura analisada nao atendia aos critérios de conforto humano, entretanto
ndo apresentava vibragdes excessivas que causassem perturbacdo ao pedestre. E
importante que os resultados alcancados por SETRA [9] e HIVOSS [10] sejam
incorporados aos normativos atuais, principalmente para ajudar no entendimento da
interacao pedestre-estrutura.

Martins, Pinto e Porto [35] analisam uma passarela sob o aspecto de vibracéo

e conforto humano, utilizando uma estrutura sem a consideracdo do corrimao, que
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poderia elevar a rigidez e contribuir para melhora no comportamento dinamico. O
estudo mostra que estruturas metalicas tém maior sensibilidade aos diversos tipos de
carregamentos dindmicos, com frequéncia natural menor quando comparadas com as
de concreto armado. E possivel que haja ocorréncia de ressonancia com atividades
comuns de pedestres como caminhar, vento, trafego de carros etc.

Os autores explicam que tanto a NBR 6118 [2] quanto a NBR 8800 [36] tratam
de forma apenas superficial a questao do conforto humano, sendo assim, utilizaram
mais normas internacionais que abrangem mais critérios.

A estrutura analisada é mista de ago-concreto com 26,50 m de comprimento e
1,20 m de largura. De acordo com os seis primeiros modos de vibragao, o intervalo de
frequéncias foi de 8,25 até 22,23 Hz. Foi considerado um amortecimento da estrutura
de 3%. Também foi considerada uma pessoa de 800 N cruzando a passarela de um
lado ao outro. Os valores de aceleracéo foram de 0,803 até 0,903 m/s2.

Os resultados foram comparados com normas e recomendacdes
internacionais: BACHMANN (1987), ISO/DIS (2007), AISC/CISC (2003), SCI
Publication P354 (2009) e BS 6472 (1992). As aceleragbes foram bem acima dos
limites especificados para caminhar de pedestres. O corrimao poderia interferir nesse
resultado porque aumenta a rigidez da estrutura, porém nao foi considerada, como
dito anteriormente.

Oliveira, Bastos e Weibull [38] em seu trabalho analisam uma passarela de
concreto com fibra de vidro reforgada por polimeros com 29 m de vao livre, modelada
via método dos elementos finitos. Os autores analisam as frequéncias naturais e
modos de vibracdo da estrutura, assim como o Estado Limite de Vibragdes
Excessivas.

Baseado pelo guia SETRA (2006) [9] as passarelas sdo divididas em classes
delalV, e em 3 categorias, segundo o nivel de conforto maximo. A frequéncia natural
da estrutura da passarela deve ser determinada para as dire¢des vertical, horizontal
transversal e horizontal longitudinal, com a massa das pessoas (70 kg/m? para SETRA
[9]) que caminham sendo considerada para o célculo da frequéncia natural.

ApOés as analises estatica e modal, os autores concluiram que a verificagao dos
Estados-limites de servico € condicionante para o dimensionamento da estrutura,
além da solugdo em concreto com armadura ndo metalica, tema central do estudo na
parte de corros&o (topico ndo abordado nesta dissertacdo de mestrado). Também foi

possivel concluir que a exigéncia normativa para analise dindmica da frequéncia
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natural em torno de 2,6 Hz (usada pelos autores) varia de norma para norma, nao
havendo consenso.

Ribeiro, Gaspar e Cardoso [39] citam a crescente demanda por avaliagbes
estruturais que representem variadas situagbes de uso para avaliar seu
comportamento dindmico, ndo apenas a abordagem unicamente estatica, observando
apenas os limites recomendados por normas e que nao representam a realidade. Com
isso o estudo foi feito sobre a intengao de avaliar o comportamento de uma passarela
com pedestres caminhando e saltando, com analise das frequéncias e modos de
vibracao do sistema e sua resposta dinamica de aceleracao.

A analise com utilizagdo de programa de computador identificou frequéncias e
modos de vibragdo da passarela da ordem 1,99 Hz a 14,24 Hz, indicando que a
estrutura é sujeita a alto risco de ressonancia com a atividade humana, principalmente
em seus quatro primeiros modos de vibragdo. Os estudos realizados com ressonancia
ocorrendo no primeiro modo de vibragdo (com 1,99 Hz de frequéncia) e aceleragao
maxima de 2,603 m/s? e 3,509 m/s? se sobrepuseram ao limite de conforto humano
dos guias de projeto do AISC (2016) [5] e SETRA (2006) [9].

Faria e Poggiali [40] propuseram uma revisao da literatura referente as acgoes
dindmicas em estruturas no Brasil com o objetivo de frisar a importancia do estudo
das agdes dindmicas, seus efeitos nas estruturas e a falta de conhecimento de norma
que rege projetos nessa area. Como resultado entendeu-se que o Brasil carece de
estudos a respeito das agdes dinamicas, principalmente em relagdo a fenbmenos
sismicos em regides mais proximas da regido intraplaca. Os autores destacam a
importancia da analise de acgdes dinamicas na estrutura para saber as formas
possiveis de ajustes e correcbes em estruturas que sofrem com os efeitos desse tipo
de fendémeno. E importante salientar que essas medidas corretivas servem também
para estruturas que, mesmo sem sismos, sofrem com vibracdes causadas por outras
situacdes, como movimentacgao de veiculos, e que causam desconforto humano e até
colapso.

Uma grande quantidade de pesquisas, experimentos, artigos e guias de projeto
tem sido publicada ao longo das ultimas 3 décadas a respeito de estruturas de
passarelas. Para responder ao questionamento de como formular a forca lateral
gerada por pedestres e como conceituar mecanismos de excitagao e sincronizacgao,

Fujino e Siringoringo [41] propuseram e validaram numérica e experimentalmente



45

varios modelos, além disso fizeram uma revis&o critica conceitual sobre o estudo de
vibragao lateral induzida por pedestres em passarelas.

Os autores comentam sobre o conceito de critério de estabilidade, ou ponto
critico, que é o ponto em que a caminhada aleat6ria se torna caminhada sincronizada;
esse conceito é associado ao numero critico de pedestres ou a amplitude critica de
resposta da estrutura. Em relagao a contramedidas ao amortecimento, podem ser por
dispositivos externos ou sistema de controle de vibragao, seja como for, utiliza-se o
critério de estabilidade para medir o amortecimento minimo da estrutura.

Maraveas, Fasoulakis e Tsavdaridis [42], ao fazerem uma revisdo sobre
estudos sobre caracteristicas dinamicas importantes para passarelas, abordam os
parametros que afetam a resposta dindmica de passarelas excitadas por pedestres,
principalmente a excitagdo lateral sincrona. Também descrevem métodos para
controle de vibragdo com aplicagdo de amortecedores de massa sincronizados.

Os autores destacam a necessidade de métodos probabilisticos. O projeto de
passarelas deve contemplar a instalagcdo de amortecedores para restringir efeitos
dinamicos, podendo ser considerado realizar testes de vibracdo na passarela para
aferir a seguranga de seu uso.

Brownjohn, Pavic e Omenzetter [43] em seu artigo examinam forgas continuas
de caminhada e o efeito das suas imperfeicdes através de simulagdes de tempo de
resposta estrutural para mostrar a diferenca entre essa imperfeicdo da caminhada e a
simulacao feita de forma perfeita. Essa abordagem pode ser usada tanto para
pedestres individuais quanto para multidoes.

Nhleko, Zingoni e Moyo [44] revisaram o que havia sobre os efeitos do
comportamento vibratério das estruturas com humanos saltando sobre elas, com base
no modelo previsto no codigo BS 6399-96. Esse modelo mostrou-se incapaz de prever
de forma correta tanto impulso quanto harménico para as frequéncias de salto.

Ao longo da verificagao experimental, os autores concluiram que a aceleragao
de uma estrutura com frequéncia fundamental de 7,1 Hz foi dominada pelo segundo
harménico de frequéncia de salto (sem considerar as ressonantes), quando um
pedestre saltou a 1 Hz. Isso também foi encontrado pela simulacéo feita.

O estudo foi feito com a incorporacdo de fatores de forma de impulso que
descrevem impulsos de carga resultantes do salto de um ser humano sobre a estrutura

da passarela. Esse método foi baseado no tratamento do sistema como sendo
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pseudo-variavel. Apds a verificagdo com a literatura, provou-se que o modelo é capaz
de representar fielmente o que vinha sendo proposto por outros autores.

He e Xie [45] investigaram o efeito de pessoas paradas e andando nas
caracteristicas dinamicas verticais de uma ponte mista ago-concreto, usando
programa de computador, com frequéncia natural vertical da passarela foi de 2,83 Hz,
taxa de amortecimento de 0,42% e primeira massa modal de 1,750 Kg. Foram
realizados testes estacionarios e de caminhada sincronizada com frequéncias que
variaram de 1,6 a 2,4 Hz e diferentes grupos, incluindo caminhadas com trajeto
aleatério. Para o teste estacionario, o resultado mostrou uma diminuicio na frequéncia
natural e aumento na relacdo do amortecimento da estrutura ocupada em relacéo a
vazia, a medida que o numero de pessoas aumentava, considerando joelhos retos e
dobrados. Para um numero critico de pedestres, 0 amortecimento estrutural tende a
se estabilizar. Para o teste com caminhada, os resultados foram semelhantes. As
propriedades da estrutura como peso, frequéncia de carga e tamanho do grupo de
pessoas contribuem para as respostas estruturais, com a frequéncia tendo papel mais
decisivo.

Seiler et al. [46] propuseram um modelo numérico de carregamento para
pessoas correndo sobre uma passarela e o validaram através de testes experimentais
de uma passarela de ago estaiada construida na Alemanha. O modelo criado foi
derivado de observagdes visuais e leis fisicas, como conservacdo de energia.
Chegou-se a conclusao de que a forca maxima depende apenas da relagao do passo
do pedestre em seu movimento sobre a passarela e ndao da frequéncia de
caminhada/corrida. Atualmente muitas das descrigdes de carga nesse tipo de
experimento e modelagem ainda ndo simulam o processo real do movimento do
contato do pé com a estrutura. No caso de corrida, o intervalo de contato € muito
pequeno e a passarela tem menor possiblidade de adaptacdo da dindmica da
estrutura.

Os testes foram realizados para um sistema de um grau de liberdade (S1GL)
com modelo simplificado e foram encontrados bons resultados, porém em relagao a
pessoas correndo sobre a passarela, ainda é necessario mais aprofundamento pois o
teste pode superestimar a resposta dindmica maxima.

Piccardo e Tubino [47] modelaram probabilisticamente, considerando varias
fontes de aleatoriedade: chegada dos pedestres, velocidade dos passos, amplitude

da forca e peso dos pedestres. A modelagem consistiu em uma representagao
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probabilistica dos pedestres: as chegadas eram modeladas como variaveis aleatorias
de Poisson e as frequéncias dos passos, velocidade dos passos e amplitude de forga
e peso modeladas como distribuicdo normal. O objetivo era estudar a resposta
dinamica resultante e para isso foi usado apenas o primeiro harménico.

Nakamura et al [48] observaram em sua pesquisa que passarelas suportadas
por cabos apresentaram vibragao lateral em suas vigas com frequéncia de cerca de 1
Hz quando um grande numero de pessoas trafegava. Esse efeito foi causado pela
forca dindmica lateral produzida pelo movimento ziguezague dos pedestres. Durante
a vibracdo da passarela, alguns pedestres sincronizaram com a vibragao da viga, o
gue aumentou ainda mais a resposta dindmica de vibrag&o da viga.

Através do experimento feito em cima de uma placa, os pedestres caminharam
enquanto havia vibragdo da placa e as frequéncias e amplitudes foram medidas.
Quanto mais se induzia a vibracdo da placa, mais a amplitude das for¢cas dinamicas
produzidas pelos pedestres aumentava. A sincronizagao da vibragao da viga com a
movimentacao dos pedestres afeta a resposta da viga. Ao se diminuir a frequéncia de
1 Hz para 0,87 Hz, 20% dos pedestres sincronizaram seus movimentos com a placa
de testes. Os autores alertam que o experimento foi feito apenas com 5 pedestres,
logo seria necessario realiza-lo com um numero maior.

Ma et al [49] citam a importancia do critério de conforto de vibragdo como
influente na avaliacdo do resultado da resposta dindmica da estrutura, e que ha uma
falta de estudos necessarios sobre o assunto, por isso realizaram um estudo para
entender a percepcao dos pedestres sobre vibragdes induzidas na passarela. Para
iSSO as pessoas caminharam sobre uma mesa vibratoria de 4m x 4m com imposicao
de excitagdes senoidais com amplitudes e frequéncias diferentes e com isso foi criada
uma escala de cinco niveis dependente da aceleragao e da frequéncia.

Os resultados mostraram que uma amplitude de aceleragao crescente piorava
a percepcao das vibragdes quando a frequéncia destas permanecia constante; uma
frequéncia de vibragao crescente melhorava a percepgao de vibracbes quando a
amplitude da aceleragdo permanecia constante. As pessoas também se mostraram
mais sensiveis a vibracdes laterais do que verticais.

Zivanovic, Pavic e Reynolds [50]Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.
m seu estudo mostram que a carga dinamica induzida na diregao vertical por um unico
pedestre andando sobre uma passarela €, geralmente, modelada com um unico

harmonico ressonante. Isso € comprovado por um teste feito com uma pessoa



48

caminhando sobre uma esteira e funciona para estruturas que nao vibram
perceptivelmente. Porém o uso de um unico harmédnico pode acabar superestimando
a proposta da passarela, devido a incapacidade dos pedestres de caminharem de
forma constante ao perceberem fortes vibragdes na estrutura.

Sendo assim, propuseram identificar os niveis de vibracdo que perturbam a
caminhada normal. O amortecimento durante os periodos analisados foi até dez vezes
maior que com a passarela vazia. Percebeu-se que o pedestre perde a constancia na
caminhada, modificando assim a frequéncia dos passos, quando percebe certo nivel
de vibragdo e isso afeta as respostas dindmicas, porém €& algo esperado,
considerando-se que as pessoas naturalmente ndo conseguem caminhar todas da
mesma forma, velocidade e direcao.

Zivanovic, Pavic e Reynolds [51] fizeram, em outro estudo, um levantamento
da literatura a respeito do tema e identificaram que o ser humano é a fonte mais
importante de vibragdo nas passarelas, no entanto a modelagem da for¢ca dindmica
induzida pela multiddo ainda nao esta claramente definida. Os maiores fatores de
influéncia da vibragdo nas passarelas sdo massa, amortecimento e rigidez, tendo o
amortecimento como parametro mais incerto. Apesar de muitas escalas existirem na
literatura para medicado da percepcdo humana de vibragdes, poucas sao aplicaveis a
passarelas porque nao ha um receptor parado, mas sim se movendo sobre a estrutura.

Os autores entendem que a maneira mais confiavel de determinar o
amortecimento estrutural é realizar o teste na estrutura apds construida. Sobre a
avaliacao das vibragdes entendem que os fatores mais importantes sao a natureza
dos passos, tempo de exposicao a vibracdes e o pedestre estar em movimento e nao
parado sobre a estrutura.

Dallard et al [12] descreve o caso da passarela London Millennium, em Londres
— Inglaterra, inaugurada em 10 de junho de 2000. Na abertura houve movimentos
laterais inesperados enquanto os pedestres atravessavam. Essa forca lateral exercida
pelas pessoas pode ocorrer em qualquer ponte/passarela parecida com frequéncia
lateral abaixo de 1,3 Hz com um certo nimero de pedestres. O artigo descreve o
desenvolvimento de um retrofit para controlar as vibragdes, envolvendo o uso de
amortecedores de fluidos viscosos e de massa, ambos para alcancar amortecimento
superior a 20% do critico.

Jiménez-Alonso et al [52] desenvolveram um modelo biodinAmico de interagao

multidao-estrutura para estimar a troca de energia entre pedestres e passarela. O foco
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do modelo é nas vibragdes na direc&o vertical. Dois submodelos sédo propostos: um
de interagéo pedestre-estrutura e um de multiddo. O primeiro usa uma projegao modal
com dois graus de liberdade, simulando o comportamento de cada pedestre sobre os
modos de vibragao da estrutura, estimando as aceleragdes de uma passarela real. O
segundo submodelo é simulado pela analise do comportamento de muitas pessoas.

Fazendo a interag&o entre os dois submodelos na dire¢ao vertical, ha um limite
de parada para os pedestres pararem quando um certo limite de aceleragao for
alcancado. Importante ressaltar que os parametros da interagdo pedestre-estrutura
sdo assumidos constantes, ou seja, ndo variam com a frequéncia de passos dos
pedestres, e os efeitos dindmicos associados a variacao da velocidade das pessoas
ao longo do tempo foi desprezado. O modelo é capaz de analisar as alteragdes nas
propriedades dindmicas da estrutura induzidas pelos fluxos dos pedestres,
melhorando assim a eficiéncia dos dispositivos de amortecimento usados.

Caetano et al [13] analisaram a passarela Pedro e Inés em Portugal, uma
estrutura longa e esbelta, com tendéncia a vibragdes vertical e lateral induzidas pela
agao dos pedestres. A analise permitiu identificar parametros modais e observar o
efeito “lock-in” lateral quando da travessia por grande quantidade de pedestres.

O modelo usado com elementos finitos e o efeito “lock-in” foram usados nos
projetos dos amortecedores instalados na passarela. Foram escolhidos
amortecedores verticais e laterais. Os amortecedores laterais se mostraram menos
eficientes devido ao atrito nas hastes deslizantes da passarela e um comportamento
diferente do préprio amortecedor devido a diferenga da unidade das massas no
equipamento. O amortecedor aumentou o amortecimento de 0,58% para 4%, quando
era esperado 7% e também foi mostrado que o amortecedor s6 é ativado de forma
intermitente com um nivel minimo de oscilacdo de 0,02 m/s?, e isso esta bem abaixo
do limite de conforto para vibragdes laterais. Ao ser utilizada uma férmula baseada na
Millennium Bridge de Londres, percebeu-se que seriam necessarias 560 pessoas para
produzir o efeito “lock-in", correspondendo a 1 pessoa por m? Na inauguracao da
passarela essa quantidade de pessoas nao foi atingida, logo a estrutura se comportou
de forma segura.

Segundo Studnickova [53] se qualquer uma das frequéncias na vertical fica na
faixa de 1 a 3 Hz a resposta dindmica da estrutura se torna significativa porque essa
resposta depende bastante das frequéncias vertical, horizontal e na tor¢do. Por isso é

necessario o calculo das vibragdes utilizando os estados limites ultimos. Em relacéo
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as frequéncias horizontais, ou em torcdo, a mesma situagcdo acontece quando as
frequéncias estdo entre 0,5 e 1,5 Hz. Essas faixas de frequéncia sdo normalmente
encontradas em passarelas com vaos maiores ou estaiadas e suspensas. Passarelas
com baixo amortecimento (0,03) e frequéncias naturais verticais dentro dos limites 1,6
a 2,4 Hz ou 3,3 a 4,5 Hz (primeiro e segundo harménicos) geralmente reagem ao
trafego de pedestres com uma resposta significante.

Segundo Caprani et al [54], antes a maior parte dos testes para determinar a
forgca vertical induzida por caminhada foi feita sobre superficies rigidas ou né&o
flexiveis, como esteiras, no entanto a superficie deve estar vibrando e o ser humano
pode adaptar sua caminhada para chegar a uma situagao mais confortavel e isso pode
causar discrepancia entre os niveis de vibragao previstos pela teoria e na pratica.

O trabalho proposto pelos autores tem como objetivo resolver essa
discrepancia e quantificar de forma correta a magnitude da interagdo humano-
estrutura por meio de programas experimentais, para isso foram usadas tanto
superficies rigidas como flexiveis (vibratorias) e pessoas caminhando em diferentes
faixas de frequéncia.

O processo é feito com a comparacao entre uma resposta de vibragao nocional
da pisada do pedestre transmitida a superficie rigida e a resposta real causada pela
pisada transmitida a superficie flexivel. Como citado em outros trabalhos, descobriu-
se que com o aumento da frequéncia, aumenta-se a taxa de amortecimento, com este
ultimo tornando-se 2 a 3 vezes maior durante a ressonancia.

Brunet Jr. et al [55] realizaram analises dinamicas em uma passarela com
modelos deterministicos e probabilisticos, com formulagdes que simulam um modelo
de caminhada, um de forgca e um biodinamico. Os testes foram realizados com a
quantidade de 1 a 6 pedestres trafegando pela passarela. E citado no trabalho que
nao se encontram, especificamente, os parametros de caminhada aleatéria, tipo
usado pelos autores, sendo assim, foi preciso analisar e definir tais valores. Os testes
mostraram que a maioria das amplitudes maximas de aceleracido atinge o limite de
conforto inaceitavel, utilizando o modelo de forca; o nivel de conforto € melhorado
quando se utiliza o modelo biodinamico.

Yahia et al [56] analisou uma passarela da Jordan University of Science and
Technology, na Jordania, devido ao fato de varios pedestres sentirem desconforto ao
trafegar. Foram conduzidas investigagbes experimentais para caminhada, corrida e

corrida com varias pessoas na sequéncia de um, dois, cinco, oito € nove. Como se
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sabe, os pedestres exercem forgas dindamicas verticais e laterais. Apds comparagao
dos testes com referéncias importantes, conclui-se que para caminhada diaria normal,
as aceleragdes verticais sao consideradas aceitaveis, tanto para um quanto para
varios pedestres. Alguns cédigos especificam excitagcbes que excedem limites de
conforto, mas sédo extremas e ndo ocorrem normalmente.

Aceleragcdes maximas (vertical e lateral) excederam limites de critérios, mas
para padrées mais recentes, como HIVOSS [10] e SETRA [9], foram consideradas
aceitaveis. Algumas excitagbes de corrida e caminhada sincrona, consideradas
extremas e de pouca ocorréncia, sdo consideradas inaceitaveis. Entende-se que os
codigos de projeto mais recentes se preocupam mais que os antigos em estudar os
critérios de conforto.

He et al [57] ressaltam que o teste experimental € a maneira mais confiavel de
obter parametros dinamicos do corpo humano. Na dificuldade, principalmente de
custo, de se implementar o teste de agitacdo sobre placa ou mesa com agitador
mecanico, o trabalho apresentou um procedimento baseado em transmissibilidade
simples para testar propriedades dinamicas do corpo humano. A agitagao € gerada
por um agitador humano em movimento ritmico em estrutura flexivel, como uma
passarela.

Ao encontrarem a forca de excitacdo humana, os autores puderam
correlacionar com o0 movimento do corpo humano via medicdo de passos e
rastreamento de movimentacéao. A resposta da frequéncia da estrutura é estabelecida
usando forca de pisada e aceleracdo. A transmissao do impacto do pedestre para a
estrutura é obtida pela medicdo no ponto de apoio em relagdo a posicao do corpo
sobre a passarela.

O artigo de Han et al [58] estuda a sincronizagdo de pessoas que atravessam
as passarelas com a frequéncia horizontal fundamental. Supds-se que a frequéncia
de caminhar dos pedestres segue uma distribuicdo de Gauss e que as pessoas
ajustam inconscientemente a fase do seu ciclo de caminhada. Foi proposta uma
Equacao dindmica nao linear variando no tempo. Esse modelo foi usado para analise
da Millennium Bridge, em Londres, para produzir sua excessiva vibragao lateral.
Varios parametros sao investigados, como frequéncia de caminhada, sensibilidade
das pessoas ao movimento da passarela, frequéncia da passarela, amortecimento e
diferentes condigbes de carga.
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Durante os testes os pedestres foram modelados como forgas laterais de
pisada na passarela, que nao sao afetadas pelos movimentos da ponte. O modelo de
entrada dos pedestres pelas extremidades se mostra mais realista do que caminhar
em sentido unico. O comprimento do passo e o nivel inicial de sincronia entre os
pedestres mostrou ter pouco efeito na resposta dindmica. A homogeneidade das
frequéncias normais da caminhada das pessoas tem um impacto notavel nas
caracteristicas de resposta da ponte e no limite critico de instabilidade. Adicionar mais
amortecedores e aumentar a frequéncia da passarela diminui a vibragdo e ajuda a
controlar a estabilidade dindmica da estrutura.

Rodriguez-Suesca et al [59] apresentam os resultados de sua avaliagdo de
caracteristicas dinamicas e desempenho vibratério de oito passarelas deterioradas na
Colébmbia que apresentam vibracdo excessiva sob cargas de servigo. Algumas
consideragdes foram feitas. Foi percebida relacido entre a deterioragao da estrutura e
valores de amortecimento para baixas vibragdes, com indicagao de reducdo da rigidez
da estrutura. Testes de vibragao induzida por pedestres mostraram que o efeito do
calcanhar em cada passo tem influéncia significativa na resposta estrutura dinamica.

Gorski et al [60] estudaram o efeito da excitagado dindmica em passarelas sob
atividades induzidas por humanos, pequenas motocicletas e trens que passavam sob
a estrutura. Com os testes feitos por humanos, foi possivel identificar modos de torgao
da estrutura associados as frequéncias naturais e razdes de amortecimento de 4 a 21
Hz e 0,52 a 2,77%, respectivamente. A frequéncia fundamental f1 = 4,35 Hz ficou
dentro da faixa estabelecida pelo EUROCODE e pelo SETRA [9]. Atividades normais
de pedestres foram induzidas e testadas em pontos no meio do vao. Nesse ponto foi
constatado que existe a possibilidade de ressonancia com efeitos nocivos das
vibracdes relacionadas ao segundo harménico de frequéncia obtido pelos passos,
porém os valores de aceleragcao de pico se mantiveram dentro do limite critico para o
nivel minimo de conforto de acordo com SETRA [9]. Para atividades sincronizadas
com mais de um pedestre, foram obtidos resultados de vibragdes que excedem o
conforto minimo, entretanto, por ser uma estrutura estaiada, o alto nivel de
amortecimento de vibragdes (em torno de 2,77%) causa rapida dissipagado nesses
efeitos, diminuindo o tempo em que os pedestres ficam expostos ao fendbmeno.

Cuevas et al [62] escrevem sobre as vibragdes laterais devido ao caminhar de
pedestres, citando o efeito “lock-in” que ocorre quando o numero de pedestres na

passarela atinge o numero critico. Em seu artigo, propédem uma abordagem para
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avaliar as vibracdes laterais das passarelas esbeltas durante o uso, considerando
incertezas na frequéncia natural e no amortecimento modal e sugerindo que os fatores
externos causadores de vibragdes sdo mais significativos quando a quantidade de
pedestres ultrapassa o valor critico. Durante o efeito de “lock-in”, o nivel de incerteza

na magnitude das respostas aumenta consideravelmente.

Figura 9 - Millenium Bridge, Londres, Inglaterra

Este capitulo teve como objetivo apresentar as principais referéncias
bibliograficas estudadas ao longo do desenvolvimento da pesquisa, visando a analise
dindmica de passarelas de pedestres e avaliagao do conforto humano ao caminhar

sobre a estrutura.
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2. NORMAS E GUIAS DE PROJETOS PARA ANALISE

2.1. Introducgao

Neste capitulo pretende-se nortear todo o trabalho em relagdo ao
conhecimento basilar a respeito do tema, cercando-se de normas e guias renomados
a respeito do assunto ora tratado, desde normas nacionais a guias internacionais de

projeto amplamente utilizados para analises referentes a este tema.

2.2. Norma brasileira NBR 6118/2014

A norma NBR 6118 [2] “estabelece procedimentos e requisitos basicos para o
projeto de estruturas de concreto simples, armado e protendido, excluindo as de
concreto leve, pesado ou outros especiais”. O item “23 A¢des dindmicas e fadiga”
define que as “agdes dinamicas podem provocar estados-limites de servigo e estados-
limites ultimos por vibragdo excessiva ou por fadiga dos materiais” e que “a analise
das vibragdes pode ser feita em regime linear no caso das estruturas usuais”.

A fim de “assegurar um comportamento satisfatério da estrutura sujeita a
vibracdes, deve-se afastar o maximo possivel a frequéncia prépria da estrutura (f) da
frequéncia critica (ferit)”, dependente do tipo de uso da estrutura, na propor¢ao de f >
1,2 fait. Para acdo de pessoas sobre estruturas, a norma delimita as frequéncias
criticas de acordo com o uso da estrutura. Para passarelas de pedestres a frequéncia
critica (ferit) € de 4,5 Hz.

2.3. Guia de projeto do AISC/2003

O guia do American Institute of Steel Construction (AISC [5]) é usado como
base para avaliacdo da resposta dinamica de uma passarela submetida a acao
humana. O calculo da aceleracdo da estrutura sob caminhar humano se da com o
limite relacionado com a frequéncia fundamental dessa estrutura e sua destinagao de
uso. O modelo do AISC considera quatro harmdnicos na composicdo da agao
dindmica, mostrados na Tabela 1. O guia recomenda que sejam comparados 0s

valores de aceleragéo de pico com a gravidade, sendo ap/g. Baseando-se em outros
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trabalhos sobre o tema, recomenda-se a analise desses valores com os valores limites
da curva base da ISO 2631/2 [63].

A acao dindmica € composta pelo harménico coincidente com a frequéncia
natural da estrutura, caso em que ocorre a ressonancia, considerando que os demais

fatores nao contribuem significativamente na resposta dinamica.

F()=P.q;. cos(2m.if,.t) (1)

Em que:

F(t) - forca representativa da agcado dindmica humana ao longo do tempo (N);
P - peso do individuo (N);

ai - coeficiente de Fourier associado ao i-ésimo harmdnico da ag¢ao dinamica;
i - multiplo harménico da frequéncia de passo;

fo - frequéncia do passo da agao dinamica humana (Hz);

t - tempo (s).

A Tabela 1 correlaciona os harménicos, os coeficientes dinAmicos e os angulos
de fase do modelo proposto por AISC [5]. A Tabela 2, por sua vez, correlaciona as
frequéncias de excitacdo, os harmonicos e os coeficientes dindmicos para o caminhar

humano.

Tabela 1 - Parametros de calculo: Método AISC [5]

Harmanico | CO€ficiente Angulo de
dindmico (i) fase (¢i)
1 0,50 0
2 0,20 /2
3 0,10 i
4 0,05 31/2
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Tabela 2 - Parametros do caminhar humano: Método AISC [5]

Frequéncia de excitagcao do passo (fp) e
coeficientes dinamicos (ai)
Harmonico Caminhada

I fo (HZ) Qi
1 1,6a2,2 0,5
2 3,2a44 0,2
3 4,8a6,6 0,1
4 6,4a8,8 0,05

2.4. Norma ISO 2631-2

Esta norma International Standard Organization (ISO) 2631-2 [63] recomenda
valores de aceleragdes limites em fungdo da frequéncia fundamental da estrutura
analisada. A respeito da comparagao das aceleragdes de pico do guia AISC [5] com
a gravidade, a Figura 10 mostra a recomendagao da ISO 2631-2 sobre os valores

dessas aceleracoes.
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A acdo dinamica sera composta pelo componente harmbnico coincidente a

frequéncia natural da estrutura para que ocorra a ressonancia, conforme equacgéo (2).

F(t)=P.a;.c08(2.m.i.f,.t) (2)

F(t): forga representativa da agdo dindmica humana ao longo do tempo (N);
P: peso do individuo (N);

ai: coeficiente de Fourier associado ao i-€simo harménico da agao dinamica,;
i multiplo harménico da frequéncia de passo;

fo: frequéncia do passo da acao dinamica humana (Hz);

t: tempo (s).

Tabela 3 - Faixas de aceleragao para conforto humano: vibragdes verticais

Harmonico Caminhada
i fo (Hz) Qi
1 1,6a2,2 0,5
2 3,2a44 0,2
3 48a6,6 1
4 6,4 a8,8 0,05

A tabela 3 apresenta as frequéncias de excitagcao e os coeficientes dinamicos
associados a atividade de caminhada. Tomando os valores de fp € o como base,
procede-se ao calculo da resposta dinamica para a aceleracao do sistema, utilizando
a tabela (3).

g=%cos(2n.i. fo.t) (3)
Onde:
ap/g: razao entre as aceleragdes do piso e da gravidade;
g: aceleracao da gravidade;
R: fator de reducao;
W: peso efetivo do piso;
B: coeficiente de amortecimento modal;
ai: coeficiente dindmico da componente harménica da forga;

i multiplo harmonico da frequéncia do passo;
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f p: frequéncia do passo da acado dinamica humana; t: tempo.

2.5. Guia de projeto SETRA

Esse guia considera, para a analise da resposta dinamica, os efeitos dindmicos
do fluxo de pedestres caminhando de forma aleatodria sobre a estrutura. Essa analise
passa a considerar ndo somente um pedestre, mas um fluxo de pedestres, ou seja,
uma quantidade de pessoas caminhando aleatoriamente sobre a passarela. Visando
diferenciar o fluxo de grupo de pedestres, entende-se por grupo um conjunto de
pessoas caminhando de forma sincronizada, estando eles em fase entre si, ja no fluxo,

apenas parte dessas pessoas estdo em fase entre si.

O guia propde ainda a classificagdo das passarelas em quatro classes distintas:

e Classe IV: raramente utilizadas, construidas em areas pouco habitadas ou para
assegurar a continuidade da caminhada de pedestres sobre rodovias. Assim,
nao precisam ser avaliadas dinamicamente.

e Classe lll: empregadas para uso padrao e ocasionalmente sao submetidas ao
carregamento associado ao fluxo de pedestres, que neste caso é de 0,5
pedestre/m?2.

e Classe Il: urbanas construidas para ligar areas populosas submetidas a trafego
pesado e ocasionalmente toda sua area € submetida ao carregamento de
pedestres, que neste caso € de 0,8 pedestre/m?.

e Classe |: urbanas construidas em areas com alta concentracdo de pedestres
(estagbes de trem, estadios de futebol, etc.), submetidas frequentemente a

trafego pesado, que neste caso € de 1,0 pedestre/m?2.

O guia propde patamares de aceleragcao de pico para avaliagdo do conforto
humano para vibragdes verticais, de acordo com a Tabela 4, e para vibragces
horizontais, de acordo com a Tabela 5. Em ambas as relagdes o conforto pode chegar

ao nivel inaceitavel, impossibilitando o caminhar normal do pedestre sobre a estrutura.
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Tabela 4 - Faixas de aceleragao para conforto humano: vibragdes verticais

Faixa de aceleragao (m/s?) | 0,0-0,5|0,5-1,0{1,0-2,5 >25
Faixa 1 Maximo
Faixa 2 Médio
Faixa 3 Minimo
Faixa 4 Inaceitavel

Tabela 5 - Faixas de aceleragao para conforto humano: vibragdes horizontais

Faixa de aceleragédo (m/s?) | 0,0-0,15|0,15-0,30 | 0,30 - 0,80 > 0,80
Faixa 1 Maximo
Faixa 2 Médio
Faixa 3 Minimo
Faixa 4 Inaceitavel

A Tabela 6 mostra as faixas de frequéncias naturais com maior probabilidade

de ocorréncia do fenbmeno da ressonancia, quando a frequéncia natural da estrutura

€ igual ou proxima da frequéncia da excitagdo. O guia ainda separa a analise em trés

casos, dependendo da classe da passarela e a faixa de frequéncias, de acordo com

a Tabela 7. Para o calculo da Forga Dinamica, o guia recomenda férmulas que variam

com a diregao do carregamento para as Classes de | a lll, segundo as Tabelas 8 e 9.

Tabela 6 - Risco de ressonancia em cada faixa de aceleracao

Aceleracao
(m/s?)

0,0-1,0

1,0-1,7 | 1,7-

2,1

2,1-2,6

2,6-5,0

>5,0

Faixa 1

Maximo

Faixa 2

Méedio

Med

io

Faixa 3

Minimo

Faixa 4

Negligenciavel

Negligenciavel

Tabela 7 - Casos de carregamentos: verificagdo da resposta dindmica

Casos de carregamentos para verificagao das aceleragbes maximas

Fluxo de Classe da Faixas de frequéncia (Hz)
pedestres passarela Faixa 1 Faixa 2 Faixa 3
Esparso 11| Nao Nao

P Caso 1
Denso 1 Caso 1 Caso 3
Intenso I Caso 2 Caso 2
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Tabela 8 - Calculo da forgca dinamica: classes Il e lll.

Direcao
Vertical (v)
Longitudinal (1)
Transversal (t)

Carregamento por m?
d*(280N)*cos(21rfvt)*10,8*(&/n)"2*y
d*(140N)*cos(2mfit)*10,8*(&/n) ">y

d*(35N)*cos(21rfvt)*10,8%(&/n) 2%y

Tabela 9 - Calculo da for¢ca dindmica: classe I.

Direcao
Vertical (v)
Longitudinal (1)
Transversal (t)

Carregamento por m?
1*(280N)*cos(21fvt)*1,85%(£/n)"2*y
1*(140N)*cos(21fvt)*1,85%(£/n)"2*y
1*(35N)*cos(21rfut)*1,85* (&/n)"?*y

Quando a passarela se encontra fora da faixa de ressonancia do caminhar, o
guia recomenda o uso de um fator de redugao da resposta dinamica (). A Figura 11
e a Figura 12 representam os fatores de reducao da resposta dindmica de passarelas

de pedestres para o 1° e 0 2° harménico.

1,1

1
0,9 e e \
08 / N\
R / \
? 06
205
“ 04

03
0,2
0,1

0

\

\

/

\

0809 1 1,112 1314151617 1,819 2 212223242526 2728
Frequéncia Fundamental (Hz)

Figura 11 - Fator redutor da resposta dinamica (y) no 1° harmdnico

1,1

1
0,9
0,8

/

AN

07

/

\

206

/

N\

5
& 05

£
0,4
0,3
0,2
0,1
0

/

/

N\

\

24 26 28 3 32 34 36 38 4 42 44 46 48 5 52

Frequéncia Fundamental (Hz)

Figura 12 - Fator redutor da resposta dinadmica (y) no 2° harménico



61

2.6. Guia de projeto HIVOSS

Human Induced Vibration Of Steel Structures (HIVOSS [10]) apresenta uma
metodologia com algumas diferencas para o SETRA [9], porém com resultados muito
proximos. O processo se inicia com o calculo das frequéncias naturais da estrutura,
depois a verificacdo do intervalo de frequéncias criticas para vibragdes verticais e
longitudinais (1,25 Hz < f < 2,3 Hz), também para as transversais (0,50 Hz < f < 1,2
Hz). Entretanto, para evitar que as estruturas com frequéncias naturais entre 2,5 Hz e
4,6 Hz sejam excitadas pelo 2° harmdnico da carga, o guia sugere que o intervalo
critico seja expandido para um intervalo entre 1,25 Hz < f < 4,6 Hz. O proximo passo
define os casos de carga em fungao da classe de trafego esperado e do nivel do

conforto, de acordo com a Tabela 10.

Tabela 10 - Classe de trafego: Método HIVOSS

Trafego Densidade d Descrigcao Caracteristicas
15 pessoas d = . . B = largura;
TCA1 15B/B*L Trafego muito fraco L = comprimento
TC 2 d=0,2 P/m? Trafego fraco Confortavel e caminhar livre
TC 3 d=0,5P/m? Trafego denso Caminhar ainda nao restringido
TC 4 d=1,0 P/m? Trafego muito denso Liberdade de movimento é restringida
TC5 d=1,5P/m? . Trafego Caminhar desagradavel
excepcionalmente denso

Além disso, o guia também especifica as classes de conforto, definidas de
acordo com a aceleragao maxima da estrutura, conforme Tabela 11. Apds a definicao
dos parametros de amortecimento conforme Tabela 12, procede-se o calculo das

aceleragdes maximas utilizando a Equacéo (3).

Tabela 11 - Classe e nivel de conforto de acordo com a aceleragao

Classe de Nivel de | Aceleragao limite - | Aceleragao limite -
conforto conforto vertical horizontal
CL1 Maximo < 0,50 m/s? < 0,10 m/s?
CL2 Médio 0,50 a 1,00 m/s? 0,10 a 0,30 m/s?
CL3 Minimo 1,00 a 2,5 m/s? 0,30 a 0,80 m/s?
CL4 Inaceitavel > 2,50 m/s? > 0,80 m/s?
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Tabela 12 - Amortecimento recomendado pela metodologia HIVOSS [10]

Tipo de construgao & minimo & medio
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%

P(t)=P.cos(2n.fo.thny  [N/m?] (3)

Em que:

P: componente da forca de um pedestre isolado, que varia conforme a direcdo do
modo de vibracdo em estudo;

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

n’: numero de pedestres equivalente, definido com base na densidade do fluxo;

y: coeficiente de redugédo que considera a probabilidade da frequéncia de passo se
aproximar da frequéncia propria da estrutura;

t: tempo.
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3. MODELOS DE CARREGAMENTO DINAMICO

3.1. Introducao

A andlise do caminhar humano tem como objetivo avaliar o efeito do
carregamento dinamico aplicado sobre a estrutura da passarela. Neste capitulo seréo
apresentados os modelos utilizados para as anadlises feitas neste trabalho, sendo eles:
AISC, Bachmann, Kerr, além da utilizagdo de modelos biodindmicos representativos
do caminhar humano e, ainda, havera uma comparagdo com as proposicoes feitas
pelos guias SETRA [9] e HIVOSS [10]. Conforme a Figura 13 mostra, divide-se a carga
F(t) em cargas nodais que representam cada passo em um ciclo de passo, assim é
possivel modelar a trajetéria em que o pedestre caminha, saber seu comprimento de

passo (Lp), frequéncia (fp) e velocidade (vp).
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Figura 13 - Ciclo do passo e carga F(t) aplicada nos pontos
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3.2. Modelo de AISC

Na modelagem do caminhar humano sdo consideradas a frequéncia e a
distancia do passo, ambas variando com a velocidade que a pessoa desenvolve
durante o tempo. Esse movimento de caminhada pode ser dividido em lento, normal
e rapido, visto na Tabela 14. Para essa analise considera-se que a forgca vertical
exercida por cada pé tem magnitude igual e periodicidade. O passo do caminhar se
da em um certo tempo em um certo espago, ambos dependentes da frequéncia (fp)
desse passo, seu comprimento (Lp) e sua velocidade (vp). Tais paréametros

diferenciam-se em tipos de caminhada e de corrida, conforme a Tabela 14.

N
F(H)=Q+ Z o Qsen(2mif,t-¢,) (4)

i=1

Em que:

F(t) - Fungédo de carregamento dinamico (N);
Q - Peso do pedestre (N);

N - Numero total de harménicos contribuintes;
i - Numero de ordem do harmoénico;

ai - Fator dindmico para a for¢ga harmoénica;
fstep - Frequéncia do passo (Hz);

t - Tempo do carregamento (s);

i - Angulo de fase i harménico (rad).

Tabela 13 - Harmonicos: modelo AISC [5]

Harménico | Coeficiente | Angulo de
(i) dinamico (o) fase (fi)
1 0,50 0
2 0,20 /2
3 0,10 1
4 0,05 /2




Tabela 14 - Caracteristica do caminhar humano

Movimento fo (HZ) Vp (M/s) Lp (M)
Caminhada lenta 1,70 1,10 0,60
Caminhada normal 2,00 1,50 0,75
Caminhada rapida 2,30 2,20 1,00
Corrida lenta 2,50 3,30 1,30
Corrida rapida 3,20 5,50 1,75
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Da Figura 14 a Figura 16 s&o representados os graficos no dominio do tempo

e da frequéncia do modelo AISC para ME-I, ME-Il e ME-Ill, considerando a frequéncia

de passo dos pedestres em cada um os trés modelos estruturais. Percebem-se os

picos nos graficos Forga (N) x Frequéncia (Hz) resultantes das frequéncias de passo.
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Figura 16 - Forga dinamica tempo e frequéncia: ME-III (f, =2,15 Hz) AISC [5]
3.3. Modelo de Bachmann e Ammann

Segundo Bachmann e Ammann [1] o caminhar humano produz um
carregamento dindmico que pode ser descrito pela Série de Fourier expressa na
Equacéao (5). Essa Equacéao leva em consideragao o peso do pedestre, a frequéncia
do passo, o tempo despendido para o carregamento e o numero de harménicos que
contribuem para a composi¢cao da analise do movimento. Ao incluirem na Equacéao a
frequéncia do passo, os autores estavam levando em consideracido o tipo de
movimento realizado, seja caminhada ou corrida. Os resultados da forga dindmica
para as caminhadas lenta, normal e rapida, baseados nas caracteristicas da Tabela
14, sdo apresentados da Figura 17 a Figura 19, que representam os graficos no

dominio do tempo e da frequéncia do modelo Bachmann para ME-I, ME-Il e ME-III.

F(H)=P [1 + z aicos(Znifpt+¢i)] (5)

i=1

Em que:

F(t) - Fungao de carregamento dinamico (N);
P - Peso do pedestre (N);

n - Numero total de harmdnicos contribuintes;
i - Numero de ordem do harménico;

ai - Fator dindmico para a forca harménica;
fo - Frequéncia do passo (Hz);

t - Tempo do carregamento (s);

i - Angulo de fase i harménico (rad).
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Tabela 15 - Harménicos: modelo Bachmann [1]

Harmonico Coeficiente Angulo de
(i) dindmico (o) fase (fi)
1 0,37 0
2 0,10 /2
3 0,12 /2
4 0,04 /2
5 0,08 /2
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Figura 17 - Espectro de resposta: ME-I (f, =2,40 Hz) Bachmann [1]
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Figura 18 - Espectro de resposta: ME-II (f, =2 Hz) Bachmann [1]
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Figura 19 - Espectro de resposta: ME-IlI (f, =2,15 Hz) Bachmann [1]
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3.4. Modelo de Kerr

O autor realizou trabalhos que analisaram as ac¢des dinamicas do caminhar
humano baseando-se em ensaios experimentais em escadas metalicas com o uso de
acelerdmetros, obtendo a resposta dindmica da estrutura com as pessoas
caminhando individualmente ou em grupo. Assim como para os modelos AISC [5] e
Bachmann [1], a for¢a exercida pelo pedestre na estrutura depende da velocidade e
da frequéncia do passo.

A Equacao (6), assim como para os outros modelos, relaciona o peso do
pedestre com a frequéncia do passo e com os harmdnicos contribuintes. Da Figura 20
a Figura 22 ha a representacao dos graficos no dominio do tempo e da frequéncia do
modelo Kerr para ME-I, ME-Il e ME-III.

F(H)=G ; a;cos(2nif,t-¢.) (6)

Em que:

F(t) - Fungéo de carregamento dinamico (N);
G - Peso do pedestre (N);

n - Numero total de harménicos contribuintes;
i - Numero de ordem do harménico;

ai - Fator dindmico para a for¢ga harmoénica;
fo - Frequéncia do passo (Hz);

t - Tempo do carregamento (s);

i - Angulo de fase i harménico (rad).

Tabela 16 - Harmdnicos: modelo Kerr [6]
o1 (fp) = -0,27 f3p + 1,32
a2 = 0,07 f2p - 1’76
a3 = 0,06 fo +0,76
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Figura 22 - Espectro de resposta: ME-Ill (f, =2,15 Hz) Kerr [6]

3.5. Modelos Biodinamicos (interacéo dindmica pedestre-estrutura)

Objetivando simular de maneira mais realista o efeito da interagdo dindmica
pedestre-estrutura, neste trabalho de pesquisa sio utilizados modelos biodinamicos
simplificados representativos de pessoas caminhando, nos quais somente a dindmica
vertical do caminhar é considerada. A representacdo destes modelos biodinamicos

surgiu da necessidade de complementar o modelo de forga largamente utilizado



70

(modelos de forga dura ou “only force models”), com base em um modelo dotado de
massa, rigidez e amortecimento, de maneira a considerar as contribuicées dinamicas
dos pedestres sobre a estrutura investigada.

Deste modo, neste trabalho de pesquisa os pedestres sdo modelados
numericamente como um sistema do tipo massa-mola-amortecedor com um grau de
liberdade (S1GL), em conjunto com uma for¢ga que se move com velocidade v(t) e
exerce uma forga Fp(t) sobre a estrutura (Figura 23). A forga Fp(t) foi definida com base
no modelo matematico proposto por Kerr [6], considerando-se que este foi o modelo
que mais se aproximou dos resultados experimentais desenvolvidos anteriormente por
Aguiar [8]. Os parametros dos modelos biodinamicos foram considerados conforme
descritos por Silva e Pimentel [64] e Silva et al. [65], que propuseram trés equacgdes
empiricas para o caminhar humano baseados em testes com 20 individuos (11
homens e 9 mulheres) sobre uma superficie rigida. As trés equagdes empiricas para
massa (mp), amortecimento (cp) e rigidez (kp) do pedestre s&o descritas pela Equagao
(6), que relaciona massa dos individuos e massa da estrutura com a frequéncia de
passo fp.

m(f,,M) = -231,34+3,69M+154,06 £, -1,97Mf, +0,005M? 15,25, 2
c(M, m) = -1115,69+92,56M-108,94m+2,91Mm-1,33M? -1,30m*>  (6)
k(M.f,) = 75601,45-1295,32M-33786,95f, +506,44Mf, +3,59M? +539,39f, >

Em que:
fo - frequéncia de passo
M - massa da estrutura

m - massa do individuo

Sistema massa-

\ mola-amortecedor
Q} ) q% & & O & O
b ; i o : - w
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Figura 23 - Sistema massa-mola-amortecedor na estrutura (Debona [3])
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4. MODELOS ESTRUTURAIS DAS PASSARELAS

4.1. Introducéao

Os trés modelos estudados neste trabalho se referem a passarelas reais
localizadas na cidade do Rio de Janeiro. Neste capitulo serdo apresentados os
modelos estruturais de cada uma delas, que serviram para as analises descritas neste

trabalho.

4.2. Modelo Estrutural | (ME-I)

Estrutura mista aco-concreto composta por perfis metalicos laminados ASTM
AS572 e laje de concreto. Passarela possui duas treligas metalicas interligadas banzos
superiores e inferiores, que formam contraventamentos horizontais e piso em laje de
concreto. Os parametros da estrutura estao dispostos da Tabela 17 a Tabela 19 e as

vistas da Figura 24 a Figura 27.

Tabela 17 - Dimensbes estrutura mista ago-concreto

Trelicas metalicas — comprimento 32m
Trelicas metalicas - altura 2,50m
Laje de concreto - espessura 0,10 m
Laje de concreto - largura 2,00m

Tabela 18 - Parametros da estrutura metalica

Escoamento do aco (fy) 345 MPa
Médulo de elasticidade (E) 205 GPa
Massa especifica (pa) 7850 kg/m?
Coeficiente de Poisson (va) 0,3

Tabela 19 - Parametros da estrutura de concreto

Resisténcia a compressao (fcx) 30 MPa
Mddulo de elasticidade (Ecs) 26 GPa
Massa especifica (pc) 2500 kg/m?3
Coeficiente de Poisson (vc) 0,2
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4.3. Modelo Estrutural Il (ME-II)

Estrutura mista aco-concreto composta por perfis metalicos formados a frio
USIC SAC 300 e laje de concreto armado. Passarela possui ligagdes soldadas, duas
trelicas metalicas interligadas banzos superiores e inferiores, que formam
contraventamentos horizontais e piso em laje de concreto. Os parametros da estrutura

estao dispostos da Tabela 20 a Tabela 22 e as vistas da Figura 28 a Figura 31.

Tabela 20 - Dimensbes estrutura mista ago-concreto

Trelicas metalicas — comprimento 36 m
Trelicas metalicas - altura 2,55 m
Laje de concreto - espessura 0,10 m
Laje de concreto - largura 2,00m

Tabela 21 - Parametros da estrutura metalica

Escoamento do aco (fy) 300 MPa
Modulo de elasticidade (E) 205 GPa
Massa especifica (pa) 7850 kg/m?3
Coeficiente de Poisson (va) 0,3

Tabela 22 - Parametros da estrutura de concreto

Resisténcia a compressao (fcx) 20 MPa
Maodulo de elasticidade (Ecs) 21 GPa
Massa especifica (pc) 2500 kg/m?
Coeficiente de Poisson (vc) 0,2
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Figura 30 - Vista inferior da passarela [11]
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Figura 31 - Corte transversal da passarela [11]

4.4. Modelo Estrutural Il (ME-III)

Estrutura mista ago-concreto composta por perfis metalicos formados a frio
USIC SAC 300 e laje de concreto armado. Passarela possui ligagdes soldadas, duas
trelicas metalicas interligadas banzos superiores e inferiores, que formam
contraventamentos horizontais e piso em laje de concreto. Os parametros da estrutura

estdo dispostos da Tabela 23 a Tabela 25 e as vistas da Figura 32 a Figura 34.



Tabela 23 - Dimensdes estrutura mista ago-concreto

Trelicas metalicas — comprimento 27,2 m
Trelicas metalicas - altura 1,40 m
Laje de concreto - espessura 0,170 m
Laje de concreto - largura 2,00 m

Tabela 24 - Parametros da estrutura metalica

Escoamento do acgo (fy) 300 MPa
Modulo de elasticidade (E) 205 GPa

Massa especifica (pa) 7850 kg/m?3
Coeficiente de Poisson (va) 0,3

Tabela 25 - Parametros da estrutura de concreto

Resisténcia a compressao (fcx) 20 MPa
Mdédulo de elasticidade (Ecs) 21 GPa
Massa especifica (pc) 2500 kg/m?3
Coeficiente de Poisson (vc) 0,2
27200
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Figura 32 - Planta baixa da passarela [11]
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Figura 33 - Corte longitudinal da passarela [11]
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5. MODELAGEM EM ELEMENTOS FINITOS

5.1. Introducao

Objetivando-se modelar o caminhar humano sobre a passarela foi utilizado o
programa ANSYS [7]. Assim, este capitulo apresenta o processo dessa modelagem e
sua discretizagao em elementos finitos que permitem modelar e analisar os efeitos do
caminhar humano sobre a estrutura. Tratando-se de uma analise de conforto humano
baseado no caminhar sobre uma estrutura, faz-se necessario entender em quais
partes da passarela o pé humano fara contato, exercendo sobre essa regido a carga
representativa do pedestre. Para isso identifica-se cada né em que a pessoa pisara,
a distancia entre os nos e a distancia entre os passos.

Em relacdo a essa modelagem, foi considerado que concreto e ago trabalham
no regime linear-elastico, com suas sec¢des permanecendo planas no estado
deformado. Também se considerou a hipotese de Bernoulli, que diz que as segdes
transversais dos elementos finitos permanecem planas ante um carregamento
aplicado. Nao houve restrigdes aos graus de liberdade da rotagdo porque a estrutura

foi considerada como apoiada.

5.2. Elementos finitos utilizados de acordo com o programa ANSYS

Objetivando a modelagem da estrutura metalica da passarela, foi usado o
comando BEAM44 (Figura 35), que considera os efeitos de flexdo e torgao,
apresentando seis graus de liberdade por n6 nas diregdes x, y e z, em translagao e

rotacao.

zh
7, -

z

[} A .
rp— 'y y x, y. z defines the element
T2.T6 T3.17 X coordinate system orientation

Use subscript 2 with node J X

Figura 35 - Elemento BEAM44
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Objetivando a modelagem da estrutura de concreto do piso da passarela, foi
usado o elemento SHELL63 (Figura 36), que também apresenta seis graus de
liberdade por né nas diregdes X, y e z, em translagao e rotagao, além de permitir utilizar

materiais com propriedades ortotropicas.

BEAM44: estrutura
metalica

SHELLG63: estrutura
de concreto do piso

Figura 37 - Representacéo do uso dos elementos BEAM44 e SHELL63

5.3. Modelos em elementos finitos das passarelas investigadas

Utilizando a combinagao desses elementos, foi possivel montar no programa
ANSYS [7] o modelo em elementos finitos das trés estruturas analisadas. Neste item
serao demonstrados os trés modelos analisados (ME-I, ME-Il e ME-IIl), seus graus de
liberdade, numero de nos e elementos. Para cada modelo havera, além de uma tabela
com as caracteristicas citadas anteriormente, vistas variadas para melhor

compreensao do modelo em elementos finitos.
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Tabela 26 - Caracteristicas do ME-I

Graus de liberdade 14556
Nés 2448
Elementos 2836
BEAM44 1812
SHELL63 1024

Figura 38 - Vista isométrica do ME-I

ANV AN ANANAN AN AN Z V4 4 72 ¥4 74 Y4 Y4

Figura 39 - Vista superior do ME-I

ZNNNNNNNAA VAN

Figura 40 - Vista frontal do ME-I
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Tabela 27 - Caracteristicas do ME-II

Graus de liberdade 18588
Nés 3100
Elementos 3506
BEAM44 2534
SHELL63 1152

-

Figura 44 - Vista frontal do ME-II
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XD DDA

Figura 45 - Vista inferior do ME-II

Tabela 28 - Caracteristicas do ME-IlI

Graus de liberdade 17682
Nés 2985
Elementos 3374
BEAM44 2014
SHELL63 1360

Figura 46 - Vista isométrica do ME-III

-

RO OO

Figura 47 - Vista superior do ME-III

Figura 48 - Vista frontal do ME-IlI
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Figura 49 - Vista inferior do ME-II
5.4. Modelagem da interagédo pedestre-estrutura no programa ANSYS

Buscando a interagao pedestre-estrutura com modelos biodinadmicos, foi usado
no programa ANSYS [7] o elemento COMBIN40, conforme ilustrado na Figura 50, que
representa o elemento massa-mola-amortecedor com um grau de liberdade (S1GL).
Um né é criado coincidindo com o no existente na estrutura onde o pedestre pisa e 0
elemento faz o acoplamento desses dois nds. Esse elemento é definido por dois nos,
um coeficiente de mola e um coeficiente de amortecimento, podendo ser usado para
tragdo, compressao e torgdo em torno de seu eixo. Possui seis graus de liberdade em
cada no, trés para translagao e trés para rotagao. Esse elemento substitui a utilizagao
do COMBIN14 que necessitava ser somado ao elemento MASS21 para adicionar

massa ao sistema.

K1
FSLIDE

7 VWA

M or W2 Kz GAF Mo M2

) Le—-AMAANN A~ |

—c
;-b‘\’ |
X

Ogerales in nodal coordinate system

Figura 50 - Elemento COMBIN40 (ANSYS [7])
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6. ANALISE MODAL

6.1. Introducgao

O objetivo deste capitulo € demonstrar as frequéncias naturais (autovalores) e
0s modos de vibragao (autovetores) de cada estrutura, utilizando a analise modal no
programa ANSYS [7], com os modelos estruturais em elementos finitos apresentados
no capitulo anterior. Para isso analisa-se o0 comportamento da estrutura sob vibragao
livre, ou seja, a passarela é retirada de seu equilibrio estatico e permanece vibrando
livremente sem qualquer interferéncia dindamica externa.

E importante que a frequéncia fundamental da estrutura ndo se aproxime, ou
mesmo se iguale, a frequéncia de passo do pedestre (ou um de seus valores
multiplos), que para este trabalho é de 2,15 Hz para o ME-I, 2,00 Hz para o ME-Il e
2,40 Hz para o ME-Ill, a fim de se evitar o fendmeno da ressonancia, em que ha

amplificagdo da resposta dindmica, gerando vibragdes excessivas.

6.2. Passarelas sem a consideracao dos modelos biodinamicos

Neste item, considerando a modelagem vista no item 5, serdo apresentadas as
passarelas dos modelos ME-I, ME-Il e ME-Ill, com seus modos de vibracéao,
frequéncias naturais, periodo, massa, rigidez e amortecimento modal. Serao
apresentadas frequéncias para os quatro primeiros modos de vibracédo devido ao fato
de as normais nacionais recomendarem a analise até 10 Hz.

No primeiro modo de vibragao, percebe-se que a frequéncia se aproxima do 2°
harménico da frequéncia de passo para a caminhada rapida sobre a passarela,
podendo ocasionar o fendmeno da ressonéncia e, com isso, gerar vibragdes
excessivas na estrutura. Cada um dos seis modos de vibracdo da estrutura é

apresentado da Figura 51 a Figura 54.
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d) Vista superior

Figura 51 - 1° modo de vibragao: ME-I (fo1 = 4,83 Hz: flexdo vertical)
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d) V

Figura 52 - 2° modo de vibragao: ME-I (fo2 = 6,13 Hz: torgao horizontal)

ista superior
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d) Vista superior

Figura 53 - 3° modo de vibragéo: ME-I (fos = 8,33 Hz: tor¢do horizontal)
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d) Vista superior

Figura 54 - 4° modo de vibragao: ME-I (fos = 12,29 Hz: flexao vertical)

Considerando-se que o0 maximo valor de frequéncia de passo que um humano
consegue alcangar é em torno de 10 Hz, com os trés primeiros modos do ME-I| seria

possivel analisar corretamente a vibragao estrutural.
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Tabela 29 - Frequéncias naturais e modos de vibrag&o: ME-I

Modo Ele Frequéncia Periodo Massa modal | Rigidez modal | Amortecimento
vibracéo (Hz) (k) (N/m) modal (Ns/m)
fo1 4,83 0,21 11066,94 10207674,34 6684,62
fo2 6,13 0,16 5450,32 8096833,35 4309,91
fos 8,33 0,12 9889,48 27116260,78 11939,94
fos 12,29 0,08 2117,59 12623164,88 4816,94

Assim como acontece com o ME-I, no primeiro modo de vibragao, percebe-se

que a frequéncia se aproxima do 2° harmoénico da frequéncia de passo para a

caminhada normal sobre a passarela, podendo ocasionar o fenbmeno da ressonancia

e, com isso, gerar vibragdes excessivas na estrutura. Cada um dos quatro modos de

vibragao da estrutura € apresentado da Figura 55 a Figura 58.

a) Vista em perspectiva

b) Vista lateral
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c) Vista frontal

d) Vista superior

Figura 55 - 1° modo de vibragéo: ME-II (fo1 = 4,04 Hz: torgéo vertical)

a) Vista em perspectiva

b) Vista lateral
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d) Vista superior

Figura 56 - 2° modo de vibragéo: ME-II (fo2 = 5,52 Hz: flexdo horizontal)

b) Vista lateral
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c) Vista frontal

d) Vista superior

Il (fos = 7,50 Hz: tor¢ao)

ao: ME

Figura 57 - 3° modo de vibrag

a) Vista em perspectiva

b) Vista lateral



c) Vista frontal
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MN

d) Vista superior

Figura 58 - 4° modo de vibragao: ME-II (fosa = 10,95 Hz: flexao vertical)

Tabela 30 - Modos de vibragao e Frequéncias naturais do ME-I|

Modo Sle Frequéncia Periodo Massa modal | Rigidez modal | Amortecimento
vibracao (Hz) (k) (N/m) modal (Ns/m)
fo1 4,04 0,25 11594,61 7477000,85 5936,55
fo2 5,52 0,18 6044,60 7277265,56 4215,37
fos 7,50 0,13 3848,17 8543074,61 3980,13
foa 10,95 0,09 9773,39 46218340,57 18239,05

Considerando-se que o maximo valor de frequéncia de passo que um humano

consegue alcangar € em torno de 10 Hz, com os quatro primeiros modos do ME-II

seria possivel analisar corretamente a vibrag&o estrutural.

Na caracterizacdo de

cada modo de vibragao, tem-se que para os modos 1 e 4 ha flexdo na vertical. Para o

modo 2 ha flexdo na horizontal. Para o modo 3 ha tor¢ao, rotacionando a estrutura no

eixo Z.
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Tabela 31 - Modos de vibragao e Frequéncias naturais do ME-IlI

Modo Ele Frequéncia Periodo Massa modal Rigidez modal | Amortecimento
vibracéo (Hz) (k) (N/m) modal (Ns/m)
fo1 4,29 0,23 10231,21 7447034,66 5520,06
fo2 5,32 0,19 3681,53 4107848,62 2459,84
fos 10,23 0,10 9253,85 38258623,02 15444 91
foa 14,03 0,07 9573,56 74418506,41 27529,87

Assim como acontece nos modelos ME-l e ME-Il, no primeiro modo de

vibracao, percebe-se que a frequéncia se aproxima do 2° harmdnico da frequéncia de

passo para a caminhada normal ou para a caminhada rapida sobre a passarela,

podendo ocasionar o fenbmeno da ressonancia e, com isso, gerar vibragdes

excessivas na estrutura. Cada um dos quatro modos de vibracdo da estrutura é

apresentado da Figura 59 a Figura 62.

a) Vista em perspectiva

b) Vista lateral
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d) Vista superior

Figura 59 - 1° modo de vibragéo: ME-IlI (fo1 = 4,29 Hz: flexdo vertical)

a) Vista em perspectiva

b) Vista lateral
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d) Vista superior

Figura 60 - 2° modo de vibragéo: ME-IlI (foz = 5,32 Hz: rotag&o horizontal)

b) Vista lateral
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d) Vista superior

Figura 61 - 3° modo de vibragéo: ME-IlI (fos = 10,23 Hz: rotag&o horizontal)

a) Vista em perspectiva

b) Vista lateral
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d) Vista superior

Figura 62 - 4° modo de vibragéo: ME-IlI (fos = 14,03 Hz: flexao vertical)

6.3. Efeito da interagao dindmica pedestre-estrutura

Considerando cada pedestre trafegando pela passarela, o aumento da parcela
da massa no sistema massa-mola-amortecedor reduz, com o incremento do numero
de pessoas, as frequéncias obtidas pela analise modal da estrutura. Com o objetivo
de analisar a influéncia dos biodindmicos representativos das pessoas sobre a
passarela, estes foram dispostos ao longo da estrutura de forma simétrica e foi
realizada a analise modal da passarela.

Foram realizados testes com os pedestres caminhando em uma, duas e trés
fileiras, sempre alocadas o mais proximo possivel do centro da passarela, buscando
haver simetria e posicionar os pedestres no vao central devido a ser essa regiao a
mais suscetivel a deformagbes sob o carregamento dindmico exercido sobre a
estrutura. Com o aumento da massa modal da estrutura, as molas atuam
intensificando o deslocamento estrutural e desfavorecendo o sistema, assim a

frequéncia se reduz. Nos graficos da Figura 63 a Figura 65, tém-se a relagdo das
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frequéncias de ME-I, ME-Il e ME-Ill, respectivamente, com a raz&o entre as massas

dos individuos que caminham pela passarela (Mi) e a massa da prépria passarela
(Mp).

3.30 Modelo biodindmico [66]:
m (kg): 27,27
3.8 \\ ¢ (Ns/m): 549,45
= N k (N/m): 11858,98
L 326
© N
o N\
§ 3.24 A
o
9322
3.20 <
3.18

o 3 5 8 10 13 15 18 20 23
Mi / Mp (%)

Figura 63 - Variacao da frequéncia fundamental: ME-I

2.95 Modelo biodinamico [66]:
m (kg): 42,28
¢ (Ns/m): 792,73
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c 2.80

«@ \

= '\
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Figura 64 - Variagcao da frequéncia fundamental: ME-II
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3.06 Modelo biodindmico [66]:
m (kg): 35,90
302 ¢ (Ns/m): 689,32
N N k (N/m): 13411,96
L \
® 298 =
()
5 N
g.2 94 -
[~
o ~_
8 ~_
2.90 E_HR
2.86 '

0O 3 5 8 10 13 15 18 20 23 25 28
Mi / Mp (%)

Figura 65 - Variacao da frequéncia fundamental: ME-IlI

6.4. Relagao das caracteristicas da passarela com o numero de pedestres

A Tabela 32 apresenta a variagao da massa modal dos trés modelos estruturais
analisados (ME-I, ME-Il e ME-IIl) com o acréscimo de pedestres caminhando sobre a
estrutura, a Tabela 33 apresenta a variagao da rigidez modal para o mesmo acréscimo
de pedestres e, por fim, a Tabela 34 apresenta 0 amortecimento modal para o mesmo

acréscimo de pedestres.

Tabela 32 - Variagdo da massa modal (kg) com o acréscimo de pedestres

N° pedestres ME-I| ME-II ME-III
0 11066 11594 10231
5 54,000 205,639 162,012
10 259,069 416,355 344,826
16 401,300 692,028 529,529
21 534,847 914,400 697,172
32 773,555 1380,458 953,447
64 1168,740 2475,374 1436,142
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Tabela 33 - Variagéo da rigidez modal (N/m) com o acréscimo de pedestres

N° pedestres ME-I| ME-II ME-III
5 23385,49 69427,26 59543,67
10 110445,94 137982,76 123968,82
16 169383,45 224031,67 186985,97
21 223714,96 291291,97 242736,91
32 318653,30 426427,66 324880,01
64 470588,36 719254,06 472703,70

Tabela 34 - Variagdo do amortecimento modal (Ns/m) com o acréscimo de pedestres

N° pedestres ME-I| ME-II ME-III
5 22,47 76,13 62,31
10 106,98 152,88 131,29
16 164,90 251,55 199,98
21 218,79 330,10 261,63
32 314,08 491,93 354,39
64 469,29 860,22 525,78

Tabela 35 - Recomendagdes dos guias nacionais e internacionais de projeto

Método fo1 (Hz)
AISC e NBR 6118/2014 | > 2,40 ou < 1,66

SETRA

>2,10 ou <1,70

HIVOSS

>2.30u<1,25

Tabela 36 - Variagao das frequéncias: forga dura x biodinamico

Modelo | For¢a dura | Biodinamico | Diferenga (%)
ME-I 4,80 Hz 3,20 Hz 34
ME-II 4,00 Hz 2,70 Hz 32
ME-III 4,30 Hz 2,90 Hz 36

As frequéncias naturais da estrutura obtidas para ME-I, fo1 = 4,83 Hz, ME-II, fo1
= 4,04 Hz e ME-III, fo1 = 4,30 Hz, encontram-se dentro das recomendacdes dos guias
nacionais e internacionais de projeto, segundo a Tabela 35. A Tabela 36 mostra a
frequéncia natural das estruturas analisadas com modelos de for¢a dura e com
biodindmicos. Nota-se a reducdo no valor das frequéncias porque o uso dos

biodinAmicos implica em a estrutura estar sob o efeito do amortecimento e ter
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aumentada a quantidade de massa sobre ela. A variacdo percentual entre as
frequéncias ficou em média 34% menor para as encontradas usando-se os modelos

com biodindmicos.
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7. ANALISES DE VIBRAGAO FORGADA

7.1. Introducao

A anadlise de vibragdo forcada simula o efeito do caminhar humano sobre a
passarela e pode ser feita de duas formas: modelo de for¢a dura e modelo com
biodindmicos da interagao pedestre-estrutura. Esta analise é feita considerando as
frequéncias de passo do pedestre, podendo ser lenta, normal ou rapida.

Nos modelos de forga dura, a frequéncia do passo humano é igualada a
frequéncia natural da estrutura, causando o fendbmeno da ressonancia, com
coeficiente de amortecimento estrutural £=0,01 (1%). No uso dos biodinamicos
incluem-se na analise o amortecimento, a rigidez e a massa do pedestre aplicados
sobre a estrutura na hora da caminhada.

A analise sera comparada com os modelos propostos por SETRA [9] e HIVOSS
[10] sobre o caminhar humano de multiddes em passarelas de pedestres para se
chegar ao valor da aceleragdo de pico (ap) e o resultado em relagdo ao conforto

humano no caminhar sobre a estrutura.

7.2. Tipos de caminhada

Variam-se as caracteristicas de velocidade, frequéncia e comprimento do
passo para se chegar o mais perto possivel do caminhar humano real. Assim, chega-
se aos tipos de caminhada lenta, normal e rapida, conforme Tabela 37. As analises
de vibragao forgada, seja por “forga dura”, seja utilizando biodinamicos, passam pelo

entendimento do tipo de caminhada que o pedestre utiliza ao trafegar pela passarela.

Tabela 37 - Caracteristicas do caminhar humano

Pedestres fo (Hz) Vp (m/s) Lp (M)
Caminhada lenta 1,70 1,10 0,60
Caminhar normal 2,00 1,50 0,75
Caminhar rapido 2,30 2,20 1,00

Corrida lenta 2,50 3,30 1,30
Corrida rapida > 3,20 > 5,50 1,75




Tabela 38 - Caracteristicas do caminhar humano das passarelas investigadas

Modelo fo (HZ) Vp (m/s) Lp (m) Caminhar
ME-I 2,40 2,40 1,00 Rapido
ME-II 2,00 1,50 0,75 Normal
ME-III 2,15 2,15 1,00 Normal/rapido
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7.3. Situagdes de carregamento analisadas

Foram analisadas situagbes com pedestres caminhando em trajetoria retilinea
e aleatdria, ambas com um, dois e trés pedestres espagcados de acordo com o
comprimento do passo referente a cada modelo estrutural. Para as duas trajetdrias,
quando analisados o caminhar de dois ou trés pedestres, estes caminhavam em
paralelo pela estrutura. Na figura 66 tem-se a representagao das trajetorias retilineas
T-01, T-02 e T-03. As trajetorias aleatérias sédo representadas de T-04 até T-15.

Na forma aleatdria foram feitas duas trajetérias com um unico pedestre, uma
passando pelo centro do vao e outra fora desse centro, com o intuito de se analisar o
comportamento da passarela mesmo que a pessoa nao caminhe pela area de maior
resposta dindmica sob agédo de cargas dindmicas. Além disso também foram feitas
uma trajetéria com dois pedestres e outra com trés, conforme Figura 67, Figura 68 e

Figura 69 para ME-I, ME-Il e ME-Ill, respectivamente.

T-01

L (m)
L J

4

|

B(m)

T-02

T-03

Figura 66 - Trajetorias retilineas analisadas para ME-I, ME-Il e ME-IlI
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Figura 69 - Trajetorias aleatorias analisadas para ME-III

7.4. Modelos matematicos de for¢a dura [AISC, Bachmann e Kerr]: resultados

A Figura 70 apresenta, para o Modelo Estrutural | (ME-I), o sentido do caminhar
do pedestre na passarela, suas dimensdes e a segao investigada. Com o uso do
programa ANSYS [7] é possivel analisar deslocamento e aceleragdo no n6 que esta
localizado no centro da estrutura. O pedestre caminha a uma frequéncia de passo
fo=2,4 Hz (Bachmann [1]), considerada caminhada rapida para efeito de calculo dentro
da analise. Cabe ressaltar, como citado anteriormente, que a secao central é a que
mais sofre os efeitos da aplicacéo de cargas tanto no que se refere ao deslocamento
quanto a aceleragao, assim é importante analisar a resposta dinamica da estrutura no
no localizado nessa segao.

Da Figura 71 a Figura 76 sao apresentados os resultados graficos para
deslocamento e aceleragao de ME-I, para 1 pedestre em trajetoria retilinea (TR) e em
trajetdria aleatéria (TA), no dominio do tempo e da frequéncia. Cabe ressaltar que,

apesar da trajetoria aleatdria ter sido feita em alguns nds diferentes, os valores
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maximos de deslocamento e aceleracdo mostraram-se praticamente idénticos, tanto
no dominio do tempo, quanto da frequéncia, assim, apresentam-se os resultados para
a trajetoria retilinea, que também representam a aleatéria. Para 2 e 3 pedestres em

ambas as trajetdrias, os resultados estao apresentados no ANEXO A.
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Figura 70 - Secéo investigada: ME-I
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Percebe-se, pela analise dos graficos no dominio do tempo e da frequéncia da
Figura 71 a Figura 76 e da Tabela 39, uma diminuigdo de AISC para Bachmann de
40% no deslocamento e de 50% na aceleracdo. De Bachmann para Kerr a
porcentagem diminui para 16% no deslocamento e 31% na aceleragcéo. Apesar de
pequenas variagdes, as trés analises se mantiveram com valores praticamente
idénticos de frequéncia natural, segundo harmdnico (fo1), que indica o fendmeno da
ressonancia na estrutura, e para o segundo modo de vibragao (foz). Em relagdo aos
valores limites de aceleragdo e RMS, o modelo estrutural | apresentou resultados
satisfatérios, no entanto, a aceleracao utilizando AISC, 0,52 m/s?, ultrapassou o limite
de 0,50 m/s? estabelecido por AISC [5] e por Murray et al [67], em razdo de o segundo
coeficiente dindamico (o.2) ser maior que o coeficiente de Bachmann e Kerr.

Da analise da Figura 72 a Figura 76 observa-se que o0 maior pico de resposta
da estrutura acontece na frequéncia natural 4,83Hz, que diz respeito ao modo de
flexao vertical e corresponde ao segundo harmdnico da frequéncia de passo (2,40 Hz)

para caminhada rapida.

Tabela 39 - Analise quantitativa dos resultados: forga dura

Modelos | Aceleragéo (m/s?) RMS (m/s?)
AISC 0,52 0,18
Bachmann 0,26 0,10
Kerr 0,18 0,07
Acfi'rizf‘egm aim = 0,50 m/s? (AISC [5]) (Murray [67])
RMS limite RMSim = 0,29 m/s? (ISO 10137 [68])

A Figura 77 apresenta, para o Modelo Estrutural Il (ME-Il), o sentido do
caminhar do pedestre na passarela, suas dimensdes e a se¢ao investigada. Com o
uso do programa ANSYS [7] é possivel analisar deslocamento e aceleragao no né que
esta localizado no centro da estrutura. O pedestre caminha a uma frequéncia de passo
fo=2 Hz, considerada caminhada normal para efeito de calculo dentro da analise
(Bachmann [1]). Cabe ressaltar, como citado anteriormente, que a sec¢éo central € a
que mais sofre os efeitos da aplicacdo de cargas tanto no que se refere ao
deslocamento quanto a aceleragéo, assim é importante analisar a resposta dinédmica
da estrutura no né localizado nessa seg¢ao. Das Figuras 78 a 83 sao apresentados os

resultados graficos para o deslocamento e aceleragdo, nos dominios do tempo e da
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frequéncia, de ME-Il com o pedestre caminhando em trajetoria retilinea e da Figura
84 a Figura 89 para trajetoria aleatéria. Novamente, para 2 e 3 pedestres em ambas

as trajetdrias, os resultados estdo apresentados no ANEXO A.
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Figura 80 - Deslocamento e aceleracao (ME-Il: tempo) Bachmann [1]
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Figura 81 - Deslocamento e aceleracao (ME-IIl: frequéncia) Bachmann [1]
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Figura 84 - Deslocamento e aceleragao (ME-II: tempo) AISC [5]
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Figura 89 - Deslocamento e aceleragédo (ME-II: frequéncia) Kerr [6]

De acordo com a analise dos graficos no dominio do tempo e da frequéncia da
Figura 78 a Figura 83 (trajetdria retilinea) e da Tabela 40 nota-se uma diminuicéo de
AISC para Bachmann de 43% no deslocamento e de 53% na aceleragédo. De
Bachmann para Kerr o deslocamento aumenta para 10% e ha reducédo de 31% na
aceleracao. Da Figura 84 a Figura 89 (trajetoria aleatéria) notam-se valores parecidos
de AISC para Bachmann em deslocamento e aceleragdo e de Bachmann para Kerr
18% no deslocamento e 30% na aceleracéo.

As analises se mantiveram com valores praticamente idénticos de frequéncia
natural (fo1), segundo harmdnico, que indica do fendbmeno da ressonancia na estrutura,
e para o segundo modo de vibragdo (fo2). Em relagdo aos valores limites de
deslocamento, aceleragdo e RMS, o modelo estrutural Il apresentou resultados
satisfatérios, ficando acima apenas em relagdo a aceleracao utilizando AISC, 0,51
m/s?, que ultrapassou o limite de 0,50 m/s? estabelecido por AISC [5] e por Murray et
al. [67], em razdo de o segundo coeficiente dindmico (a2) ser maior que o coeficiente
de Bachmann e Kerr.

Realizando a analise da Figura 79, da Figura 81, da Figura 83, da Figura 85,
da Figura 87 e da Figura 89, percebe-se que o maior pico de resposta da estrutura
acontece na frequéncia natural 4 Hz, que diz respeito ao modo de flexdo vertical e
corresponde ao segundo harménico da frequéncia de passo (2 Hz) para caminhada

normal.
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Tabela 40 - Analise quantitativa dos resultados: for¢ca dura

Modelos Aceleragao (m/s?) RMS (m/s?)

Retilinea - AISC 0,51 0,21
Retilinea - Bachmann 0,24 0,10
Retilinea - Kerr 0,16 0,07
Aleatdria - AISC 0,48 0,20
Aleatdria - Bachmann 0,23 0,10
Aleatoria - Kerr 0,16 0,07

Aceleracgao limite aim = 0,50 m/s? (AISC [5]) (Murray [67])

RMS limite RMSiim = 0,29 m/s? (ISO 10137 [68])

A Figura 90 apresenta, para o Modelo Estrutural Ill (ME-Ill), o sentido do
caminhar do pedestre na passarela, suas dimensdes e a seg¢ao investigada. Com o
uso do programa ANSYS [7] € possivel analisar a aceleragcdo no n6é que esta
localizado no centro da estrutura. O pedestre caminha a uma frequéncia de passo
fo=2,15 Hz, considerada caminhada entre normal e rapida (Bachmann [1]) para efeito
de calculo dentro da analise. Cabe ressaltar, como citado anteriormente, que a segao
central é a que mais sofre os efeitos da aplicagao de cargas tanto no que se refere ao
deslocamento quanto a aceleracéo, assim € importante analisar a resposta dindmica
da estrutura no n6 localizado nessa se¢ao. Da Figura 91 a Figura 96 sao apresentados
os resultados graficos para o deslocamento e aceleragao, nos dominios do tempo e
da frequéncia, de ME-IIl com o pedestre caminhando em trajetéria retilinea e da Figura
97 a Figura 102 para trajetoria aleatéria. Novamente, para 2 e 3 pedestres, em ambas

as trajetorias, os resultados estao apresentados no ANEXO A.
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Figura 90 - Secao investigada em ME-III
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Figura 91 - Deslocamento e aceleragcao (ME-III: tempo) AISC [5]
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De acordo com a analise dos graficos no dominio do tempo e da frequéncia da
Figura 91 a Figura 96 (trajetdria retilinea) e da Tabela 41, nota-se uma diminuigédo de
AISC para Bachmann de 44% no deslocamento e de 49% na aceleragdo. De
Bachmann para Kerr o deslocamento reduz 20% e ha redugao de 27% na aceleragao.
Da Figura 97 a Figura 102 (trajetéria aleatéria) o deslocamento se reduz em 40% e a
aceleracdo em 48% e de Bachmann para Kerr 20% no deslocamento e 28% na
aceleracdo. As analises se mantiveram com valores praticamente idénticos de
frequéncia natural, segundo harménico (fo1), que indica do fendbmeno da ressonancia
na estrutura, e para o segundo modo de vibracao (fo2). Em relagdo aos valores limites
de aceleragcdo e RMS, o modelo estrutural Ill apresentou resultados satisfatérios,
ficando acima apenas em relacdo a aceleragao utilizando AISC, 0,56 m/s?, que
ultrapassou o limite de 0,50 m/s? estabelecido por AISC [5] e por Murray et al. [67], em
razdo de o segundo coeficiente dindmico (c2) ser maior que o coeficiente de
Bachmann e Kerr.

Da analise da Figura 92, da Figura 94, da Figura 96, da Figura 98, da Figura
100 e da Figura 102, observa-se que o maior pico de resposta da estrutura acontece
na frequéncia natural 4,30Hz, que diz respeito ao modo de flexdo vertical e
corresponde ao segundo harménico da frequéncia de passo (2,15 Hz) para caminhada

normal / rapida.

Tabela 41 - Analise quantitativa dos resultados: forga dura

Modelos Aceleragao (m/s?) RMS (m/s?)

Retilinea — AISC 0,56 0,18
Retilinea - Bachmann 0,29 0,09
Retilinea - Kerr 0,21 0,06
Aleatéria - AISC 0,53 0,17
Aleatoria - Bachmann 0,28 0,08
Aleatéria - Kerr 0,20 0,06

Aceleracgao limite aim = 0,50 m/s? (AISC [5]) (Murray [67])

RMS limite RMSiim = 0,29 m/s? (ISO 10137 [68])

Percebe-se da analise dos trés modelos estruturais que a alteragao na trajetéria
de retilinea para aleatoria ndo ocasiona grande variagao nos valores de deslocamento
e aceleracao, fato este que também pode ser observado para um numero maior de

pedestres conforme os resultados no ANEXO A. Ao caminhar pela passarela, o
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pedestre exerce a mesma influéncia na estrutura independentemente da trajetéria,
além disso, a diferenca da massa da passarela em relacido a massa da pessoa € muito
grande para que apenas uma consiga alterar drasticamente a resposta dinamica em

termos de deslocamento e aceleracgao.

Tabela 42 - Deslocamento (mm): for¢a dura

ME-| ME-I| ME-IIl
Carregamento i [ i
9 Alsc | Baoh | yerr | DI Aisc | BaCh | oy | DI g | Bach e, | DI
mann (%) mann (%) mann (%)
Retilinea 11 64 | 037 | 030 | 53 | 0,64 | 036 | 0,40 | 38 | 090 | 0,52 | 040 | 54
pedestre
Retilinea2 1 4 >4 | 073 | 0,58 | 52 | 1,30 | 0,72 | 0,78 | 40 | 1,80 | 1,00 | 0,80 | 56
pedestres
Retilinea 3 1 » 59 | 4100 | 087 | 57 | 1,90 | 120 | 110 | 37 | 270 | 150 | 1,21 | 55
pedestres
Aleatoriano | 065 | 038 | 0,30 | 53 | 087 | 048 | 039 | 55 | 089 | 052 | 042 | 53
Aleatoria fora | 063 | 036 | 030 | 52 | 086 | 047 | 038 | 56 | 089 | 052 | 041 | 54
Aleatoria2 1 4 >0 | 073 | 058 | 55 | 1,70 | 096 | 0,76 | 55 | 1,80 | 1,11 | 0,83 | 54
pedestres
Aleatoria3 1 4 g5 | 110 | 090 | 53 | 1,90 | 1,10 | 1,30 | 26 | 270 | 1,60 | 1,30 | 52
pedestres
Tabela 43 - Aceleragao (m/s?): forga dura
ME-| ME-I| ME-IIl
Carregamento i [ i
9 Alsc | Baoh | yer | DI Aisc | BaCh | oy | DI g g | Bach e, | DI
mann (%) mann (%) mann (%)
Retilinea 11 55 | 024 | 018 | 64 | 051 | 024 | 016 | 69 | 056 | 029 | 019 | 63
pedestre
Retilinea2 1 100 | 050 | 035 | 64 | 1,00 | 051 | 032 | 68 | 1,14 | 057 | 039 | 63
pedestres
Retilinea3 | 4 53 | 078 | 054 | 65 | 1,48 | 0,78 | 048 | 67 | 1,71 | 081 | 0,57 | 67
pedestres
Aleatoriano | 52 | 026 | 0,18 | 65 | 048 | 023 | 016 | 65 | 0,53 | 0,28 | 020 | 60
Alearoria fora | 050 | 025 | 017 | 64 | 048 | 023 | 016 | 65 | 054 | 028 | 021 | 61
Aleatoria2 14 o9 | 049 | 035 | 66 | 099 | 045 | 033 | 67 | 1,17 | 059 | 0,41 | 63
pedestres
Aleatoria 3
pedestres 1,56 | 0,74 | 054 | 65 | 1,55 | 0,79 | 054 | 68 | 175 | 085 | 062 | 65

Finalmente destaca-se que as Tabelas 42 e 43 apresentam um resumo de

todos os resultados referentes a analise estrutura dinamica das passarelas
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investigadas, com base no uso dos modelos de “forga dura” AISC [5], Bachmann [1] e
Kerr [6]. Essas tabelas apresentam os deslocamentos e aceleragdes maximos obtidas
em todas as analises, considerando-se os casos de carregamento dinamico para um,
dois e trés pedestres, trajetorias retilineas e aleatorias. Sdo destacados também os
valores de aceleragdo maximo que ultrapassam o limite de conforto humano (0,50
m/s?), segundo AISC [5] e Murray [67].

7.5. Comparacao entre os resultados: modelo de for¢a dura e sistema biodindmico

Com o objetivo de aprofundar o entendimento da resposta dindmica das trés
passarelas, procederam-se os calculos utilizando a interagao pedestre-estrutura por
meio do emprego dos biodindmicos representativos de pessoas trafegando sobre a
estrutura. Dessa forma foi possivel entender a interagdo do sistema massa-mola-
amortecedor de cada pessoa sobre a passarela enquanto caminha e como a
passarela responde a esse estimulo. Observando-se novamente o modelo proposto
por Kerr [6], devido a proximidade dos resultados quando em comparagao com testes
experimentais, conforme Aguiar [8], adicionou-se a este o sistema biodinamico da
interacao pedestre-estrutura. Na Tabela 44 sdo apresentados os resultados obtidos
nessa analise biodinamica em comparagao com os resultados de for¢a dura baseados

em Kerr [6], além de uma coluna a variagao percentual entre os valores, (Dif.).

Tabela 44 - Aceleragao (m/s?) Kerr: forga dura e biodinamico

Modelo estrutural ME-I ME-II ME-III
Trajetoria | Método I;(?Jrrgaa dingirﬁico (I?)/II) Z?Jrr%aa dingiﬁico ([‘)’/I:) I;cijrr(;aa dingigico ([‘)’/I:)
Rpig'é';frae; mis> | 018 | 017 | 6 | 016 | 014 |13 | 021 | 019 |10
Rpiﬂ'élfrae 32 mis2 | 0,36 | 031 |14 |032| 024 |25|041| 038 | 7
Rpig'ég‘frae 3 mis2 | 054 | 044 |19 | 049 | 031 |37]|057 | 055 | 4
Aleatora | mist | 018 | 017 | 6 | 017 | 014 |18 021 | 020 |5
eztoria | misz | 018 | 016 | 11| 047 | 014 |18 |021| 020 | 5
?‘:g;‘;‘rae 82 mis2 | 035 | 031 |11|033| 024 |27|043| 040 | 7
/;'eeg;‘:t"rae S| mist | 054 | 043 |20 | 050 | 035 |30|062| 054 |13
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As Figuras 103 e 104 representam a comparagao entre os meétodos de forga
dura e biodindmico para o ME-I, tanto no dominio do tempo quanto da frequéncia para
a trajetdria retilinea e as Figuras 105 e 106, para a trajetoéria aleatéria. Conforme citado
no item anterior, trajetorias retilineas e aleatérias com o0 mesmo numero de pedestres
dificilmente apresentardo valores discrepantes, tal fato pode ser comprovado
novamente neste item.

Para os graficos da Figura 103 a Figura 114, no sentido de facilitar a leitura e o
entendimento dos leitores da dissertacdo, destaca-se que, para cada modelo
estrutural investigado, foram utilizadas caracteristicas diferentes de acordo com as
frequéncia de passo das pessoas sobre cada passarela e as caracteristicas dos

modelos biodinamicos estdo apresentadas da Tabela 45 a Tabela 47.

Tabela 45 - Caracteristicas do modelo biodinamico: ME-I

Frequéncia Movimento (Silva et. al. [66])
do passo

(Hz): ME-| m (kg) c (Ns/m) | k (N/m)
2,40 Hz 27,27 549,45 | 11858,98

Tabela 46 - Caracteristicas do modelo biodinamico: ME-II

Frequéncia Movimento (Silva et. al. [66])
do passo
(HZ)Z ME-II m (kg) C (Ns/m) k (N/m)
2 Hz 42,28 792,73 | 14560,12

Tabela 47 - Caracteristicas do modelo biodinamico: ME-IlI

Frequéncia Movimento (Silva et. al. [66])
do passo

(HZ)Z ME-III m (kg) Cc (Ns/m) k (N/m)
2,15 Hz 35,90 689,32 | 13411,96
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Figura 104 - Deslocamento e aceleragéao (ME-I: frequéncia)
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Figura 105 - Deslocamento e aceleragao (ME-I: tempo)
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Figura 106 - Deslocamento e aceleracao (ME-I: frequéncia)

Percebe-se pela anélise dos graficos das Figuras 103 e 105, que o uso dos
biodinamicos, como esperado, reduz o valor dos deslocamentos e das aceleragoes,
ficando esses valores abaixo dos maximos valores de deslocamento de 0,30 mm para
0,28 mm e da aceleragao de 0,18 m/s? para 0,17 m/s?, tanto para a trajetoria retilinea
quanto para a aleatéria, ambas com 1 pedestre. Isso ocorre devido a incidéncia do
amortecimento sobre a estrutura, vindo do sistema massa-mola-amortecedor. Com
referéncia aos modelos de for¢ca dura, a carga € aplicada sobre os nds da estrutura
sem nenhum tipo de amortecimento.

Da anadlise da Figura 104 e da Figura 106, percebe-se o maior pico para a
frequéncia fundamental (12 frequéncia natural fo1=4,83 Hz), valor coincidente com o
segundo harmoénico da frequéncia de passo para caminhada rapida (2,40 Hz) do
pedestre na estrutura.

As Figuras 107 e 108 representam a comparagao entre os métodos de forga
dura e biodinamico para o ME-II, tanto no dominio do tempo quanto da frequéncia

para a trajetoria retilinea e da Figura 109 e Figura 110 para a trajetoria aleatdria.
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Figura 107 - Deslocamento e aceleragao (ME-II: tempo)
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Figura 108 - Deslocamento e aceleragéo (ME-II: frequéncia)

0.0003 0.20
| Forgadura: 0,17 m/s? |
0.0002 0.15 I
g 0.0001 o 0.10
£ 0.0000 E 0.05
o o
€ -0.0001 'S, 0.00
3 o |
© -0.0002 — e o -0.056 — T e
@ Biodindmico: o 010 Biodinamico:
o -0.0003 1| = 0,?5mm < -0. 0.14 mis®
-0.0004 T-08 | Forca dura: 0,39 mm -0.15 T-08 | |
-0.0005 L L -0.20
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 109 - Deslocamento e aceleragao (ME-II: tempo)
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Figura 110 - Deslocamento e aceleragao (ME-II: frequéncia)

Percebe-se pela analise dos graficos da Figura 107 e da Figura 109, que o uso
dos biodinamicos, como esperado, reduz o valor dos deslocamentos e das

aceleracoes, ficando esses valores abaixo dos maximos valores de deslocamento de
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0,40 mm para 0,35 mm e da aceleragao de 0,16 m/s? para 0,14 m/s?, para a trajetoria
retilinea e deslocamento de 0,39 mm para 0,35 mm e da acelera¢do de 0,17 m/s? para
0,14 m/s? para a trajetéria aleatoria. Isso ocorre devido a incidéncia do amortecimento
sobre a estrutura, vindo do sistema massa-mola-amortecedor. Com referéncia aos
modelos de forga dura, a carga é aplicada sobre os nos da estrutura sem nenhum tipo
de amortecimento.

Da analise da Figura 108 e da Figura 110, percebe-se o maior pico para a
frequéncia fundamental (12 frequéncia natural fo1=4 Hz), valor coincidente com o
segundo harmoénico da frequéncia de passo para caminhada rapida (2 Hz) do pedestre
na estrutura.

As Figuras 111 e 112 representam a comparacao entre os métodos de forca
dura e biodindmico para o ME-IIl, tanto no dominio do tempo quanto da frequéncia

para a trajetoria retilinea e as Figuras 113 e 114, para a trajetoria aleato6ria.
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Figura 112 - Deslocamento e aceleragao (ME-III: frequéncia)



125

0.0003 025 | Forcadura: 0,21 m/s?
0.0002 0.20
. __ 015
£ 0.0001 é 010
2 0.0000 = 005
% -0.0001 g 0.00
8 -0.0002 g 005
7} A _
& -0.0003 Biodinémico: [ | g 010 Biodinamico:
0,40 mm -0.15 0,20 m/s?
0.0004 T-12 Forca duré' 0,42 mm -0-20 T-12 ' — ' '
-0.0005 £ = 0.25 I I |
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tempo (s) Tempo (s)
Figura 113 - Deslocamento e aceleragao (ME-III: tempo)
0.0007 0.6000
__0.0006 T-12 | for = 4,30Hz | 05000 T-12
E N
£ 0.0005 é 0.4000 !_fm =4,30Hz |
£ 0.0004 s
& : § 03000
§ 0.0003 | f5o=6,40Hz ] 5 fos=6,41Hz
woo002 | f=2,15Hz o 0.2000
(=) <<
0.0001 ﬂ / 0.1000 | f=2,15Hz
M
0.0000 ol - 0.0000 - ) -
1 3 5 7 9 1 3 5 7 9
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

Figura 114 - Deslocamento e aceleragéao (ME-III: frequéncia)

Percebe-se pela analise dos graficos da Figura 107 e da Figura 109, que o uso
dos biodinamicos, como esperado, reduz o valor dos deslocamentos e das
aceleracoes, ficando esses valores abaixo dos maximos valores de deslocamento de
0,41 mm para 0,40 mm e da aceleragao de 0,21 m/s? para 0,19 m/s?, para a trajetéria
retilinea e deslocamento de 0,42 mm para 0,40 mm e da aceleragao de 0,21 m/s? para
0,20 m/s? para a trajetéria aleatoria. Isso ocorre devido a incidéncia do amortecimento
sobre a estrutura, vindo do sistema massa-mola-amortecedor. Com referéncia aos
modelos de forga dura, a carga é aplicada sobre os nés da estrutura sem nenhum tipo
de amortecimento.

Da analise da Figura 112 e da Figura 114, percebe-se 0 maior pico para a
frequéncia fundamental (12 frequéncia natural fo1=4,30 Hz), valor coincidente com o
segundo harmoénico da frequéncia de passo para caminhada rapida (2,15 Hz) do

pedestre na estrutura.
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7.6. Comparacgao de resultados: sistemas biodinamicos x guias SETRA e HIVOSS

Ressaltando-se a importancia de referéncias qualificadas na analise estrutural
para a obtencdo de embasamento tedrico e pratico, buscou-se realizar uma
comparagao dos resultados por meio do emprego dos modelos com biodinamicos
representativos de pessoas com os renomados guias de projeto propostos por SETRA
e HIVOSS. A Classe | de SETRA pode ser aproximada da TC 4 de HIVOSS, visto que
ambas consideram 1 pedestre por m? da estrutura analisada. De forma semelhante a
Classe lll pode ser aproximada da TC 3, ambas considerando 0,5 pedestres por m?
de estrutura analisada.

Os guias SETRA [9] e HIVOSS [10] recomendam que os calculos de aceleracéo
sejam feitos com coeficiente de amortecimento & = 0,6%, porém neste trabalho foram
realizados testes também para o coeficiente de amortecimento de & = 1%, o0 mesmo
usado nas analises biodinamicas. Os resultados podem ser vistos da Figura 115 a
Figura 126. Os tempos totais de travessia de cada modelo estrutural sdo: ME-I = 13s,
ME-Il = 24s e ME-IIl = 16s.
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Figura 116 - ME-I: SETRA Classe | (¢ = 1% e 0,6%): dominio da frequéncia
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Figura 117 - ME-I: SETRA Classe Ill (¢ = 1% e 0,6%): dominio do tempo
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Figura 118 - ME-I: SETRA Classe lll (§ = 1% e 0,6%): dominio da frequéncia

5.00 5.00
Setra: 3,80 m/s? I Setra: 3.80 m/s? Biodinamico:
4.00 | l Biodinamico: apo | Setre:3.80mis? | 3.15 mis?
3.00 2,50 m/s? 300
2.00 L » 200
I i
to T E 100
0.00 T 0.00
-1.00 ! il 3 -1.00
200 AL 3200
-3.00 | -3.00
-4.00 _ -4.00
-5.00 T-02 -5.00
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 119 - ME-Il: SETRA Classe | (¢ = 1% e 0,6%): dominio do tempo
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Figura 122 - ME-Il: SETRA Classe Il (¢ = 1% e 0,6%): dominio da frequéncia
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Figura 125 - ME-IIl: SETRA Classe lll (¢ = 1% e 0,6%): dominio do tempo
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Frequéncia (Hz)

Da Tabela 48 a Tabela 53 apresentam a comparacdo entre o sistema
biodinAmico e os guias europeus de projeto SETRA e HIVOSS para amortecimento

1% e 0,6%, além de uma coluna com a diferenga percentual entre os resultados, que

permite facil visualizagdo para cada classe dos guias.

Tabela 48 - Aceleragdo (m/s?) em ME-I: SETRA/HIVOSS e Biodinamico (£ = 1%)

Tabela 49 - Aceleragao (m/s?) em ME-Il: SETRA/HIVOSS e Biodinamico (& = 1%)

Tabela 50 - Aceleracéo (m/s?) em ME-IIl: SETRA/HIVOSS e Biodinamico (& = 1%)

Aceleracéao ; - MI.E_I
(m/s?) SETRA/ Bio Dif. Co,nforto Conforto
HIVOSS | dinamico | (%) | SETRA | HIVOSS
C"fg’i' Il 250 220 | 12 | Minimo | CL?2
0'3%63”' "1 0,60 0,58 3 | Médio | CL2

Aceleragdo |—, : MFT_”
(m/s?) SETRA/ Bio Dif. Co,nforto Conforto
HIVOSS | dinamico | (%) | SETRA | HIVOSS
C'?F%Sj' "1 380 250 | 34 | Minimo | CL3
C'aTsée3"' "I 130 085 | 34 | Medio | CL2

Aceleracdo |— : M!E_HI
(m/s?) SETRA/ Bio Dif. Co’nforto Conforto
HIVOSS | dinamico | (%) | SETRA | HIVOSS
C'e%scsj 11 400 320 | 20 | Inaceitavel | CL 4
C'aﬁées'” "' 140 105 | 25| Minimo | cL3




Aceleracéo ; - MI.E_I
(m/s?) SETRA/ Bio Dif. Co,nforto Conforto
HIVOSS | dinamico | (%) | SETRA | HIVOSS
C"%SCS‘Z' Il 250 221 | 11,6 | Minimo | CL3
C'aTSéeS'” "1 0,60 059 | 2 | Medio | cL2

Aceleragao |—, _ MFT_”
(m/s?) SETRA/ Bio Dif. Co,nforto Conforto
HIVOSS | dinamico | (%) | SETRA | HIVOSS
C'ﬁscsi' "1 380 2.50 34 | Minimo | CL3
C'afée:s'” "' 130 085 | 34 | Medio | CL2

131

Tabela 51 - Aceleragdo (m/s?) em ME-I: SETRA/HIVOSS e Biodinamico (£ = 0,6%)

Tabela 52 - Aceleragdo (m/s?) em ME-Il: SETRA/HIVOSS e Biodinamico (& = 0,6%)

Tabela 53 - Aceleragao (m/s?) em ME-IIl: SETRA/HIVOSS e Biodinamico (& = 0,6%)

Aceleracdo |, : ME_HI
(m/s?) SETRA/ Bio Dif. Co,nforto Conforto
HIVOSS | dinamico | (%) | SETRA | HIVOSS
C'fgi' "1 400 340 | 15 | Inaceitavel | CL 3
C'ange3"' "1 140 139 | >1| Minimo CL3

Procedendo-se a analise da Tabela 48 a Tabela 53, nota-se que as trés
estruturas apresentaram, ao menos, o nivel minimo de conforto para o usuario. Para
a verificacdo os guias de projeto SETRA [9] e HIVOSS [10] recomendam a utilizacdo
do amortecimento & = 0,6%, porém, para efeito de complementacéo das analises, foi
calculado também par ao amortecimento & = 1%, usado nas analises com 0 método
dos biodinamicos.

Em ambas as analises, apenas o modelo ME-IIlI (passarela com 27,2 m) nao
alcangou conforto para o pedestre, estando no nivel inaceitavel (aceleragéo > 2,50
m/s?), os demais casos se enquadraram, ao menos, no nivel minimo de conforto para
que as pessoas caminhem pela passarela. A Tabela 4 e a Tabela 10, retiradas dos
guias SETRA [9] e HIVOSS [10], demonstram as faixas de aceleragdo em que se
enquadram os valores encontrados da Tabela 48 a Tabela 53, para denominacgao do

tipo de conforto humano da estrutura.
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Da Figura 127 a Figura 129 sdo representadas as aceleragcbes obtidas
relacionadas a varios numeros de pedestres testados nos modelos ME-I, ME-Il e ME-
lll, respectivamente, comparando os resultados para forga dura e com uso dos
biodinamicos e demonstrando a reducédo dos valores de aceleracdo com o uso dos

biodinAmicos na analise.
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Figura 127 - Forga dura x Biodinamico: ME-I (Kerr [6])
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Figura 128 - Forga dura x Biodinadmico: ME-II (Kerr [6])
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Figura 129 - Forga dura x Biodinamico: ME-IIl (Kerr [6])



134

8. CONSIDERAGOES FINAIS

8.1. Introducao

O desenvolvimento deste trabalho de pesquisa objetivou investigar o
comportamento dindmico e os niveis de conforto humano de passarelas mistas (ago-
concreto), quando submetidas a carregamentos dinamicos induzidos pelos pedestres.
Para tal, ao longo do estudo foram considerados os projetos estruturais de trés
passarelas mistas (agco-concreto) situadas na cidade do Rio de Janeiro/RJ, com vaos
de 32m, 36m e 27,2m, respectivamente. As estruturas foram modeladas
numericamente com base no uso do programa ANSYS [7], considerando-se o Método
dos Elementos Finitos (MEF). Ao longo da pesquisa, a resposta dindmica das
passarelas foi analisada com base no emprego de modelos matematicos tradicionais
denominados comumente de “forca dura” (“only force”); em seguida, mediante a
utilizacao de sistemas biodinamicos para simular os pedestres (efeito da interagao
dinamica pedestre-estrutura), além do uso dos guias internacionais de projeto SETRA
[9] e HIVOSS [10].

8.2. Conclusbdes

Neste item da dissertagcdo serdo apresentadas as conclusdes referentes aos
principais resultados alcangados ao longo do desenvolvimento do trabalho de

pesquisa.

a) Analise modal

Os valores das frequéncias naturais (autovalores) determinadas para os
modelos estruturais das passarelas de pedestres mistas (ago-concreto) analisadas
neste estudo (ME-I / ME-Il / ME-Ill) foram os seguintes: fo1 = 4,80 Hz (ME-I);
fo1 = 4 Hz (ME-II); fo1 = 4,30 Hz (ME-IIl). Cabe destacar que estes valores associados
a primeira frequéncia natural (frequéncia fundamental) das passarelas se encontram
ou mesmo coincidem com a frequéncia de excitagcdo dos pedestres, referente ao
segundo harménico da carga dinamica. Tal fato é indicativo de que vibragdes

excessivas e desconforto humano podem ocorrer quando as passarelas sejam
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submetidas ao caminhar dos pedestres. Ressalta-se, ainda, que o modo de vibragao
fundamental (primeiro modo de vibrag&o: autovetor) dos trés modelos estruturais
investigados ao longo das analises apresentam preponderancia dos efeitos de flexao.
Com referéncia ao efeito da interagao dinamica pedestre-estrutura sobre os resultados
das analises de vibracéo livre (autovalores), o qual foi representado pela modelagem
dos sistemas biodinamicos sobre as passarelas, foi verificado que ocorre uma
diminuicdo da ordem de 30% sobre o valor da frequéncia fundamental dos trés
modelos investigados, na medida em que a massa dos pedestres aumenta em relagao
a massa total das passarelas. De outra forma, os efeitos de flexdo continuam
preponderantes e nao ocorreram modificacdes significativas nas formas modais

(modos de vibragéao).

b) Analises de vibracao forcada: deslocamentos e aceleracdes

Neste item da dissertacdo foram consideradas as analises de vibragao forgcada,
tendo em mente as caracteristicas do caminhar humano, além de possiveis variagoes
das trajetorias retilineas e aleatérias desenvolvidas por parte dos pedestres sobre as
passarelas. Assim sendo, foram realizadas analises estruturais dindmicas de vibracao
forcada, no dominio do tempo e no dominio da frequéncia, com base na utilizagao dos
modelos matematicos tradicionais de forga dura (“only force”), a partir do emprego de
modelos biodinAmicos com um grau de liberdade (S1GL: sistema massa-mola-
amortecedor); e, finalmente, foi feita uma comparagdo com guias internacionais de
projeto SETRA [9] e HIVOSS [10].

Inicialmente, considerando-se uma analise dos resultados em termos
qualitativos, com referéncia as analises no dominio da frequéncia, verifica-se com
clareza a ressonancia existente entre as frequéncias naturais dos modelos estruturais
investigados (ME-I / ME-Il / ME-IIl), com as frequéncias de excitacao induzidas pelo
caminhar dos pedestres, com especial relevancia para os picos de transferéncia de
energia maximos produzidos pelo segundo harménico da excitagao (caminhar dos
pedestres) em ressonancia com a frequéncia fundamental de cada passarela
investigada neste trabalho de pesquisa.

Sob o ponto de vista das analises de natureza quantitativa, os valores mais
elevados determinados para a resposta dindmica das passarelas investigadas (ME-

| / ME-Il / ME-IIl: deslocamentos e aceleragdes) foram calculados mediante emprego
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dos modelos de forca dura (“only force”), ressaltando que estes valores sao
conservadores; e, em determinadas situagdes, inclusive, estdo fora da realidade
pratica de projeto. Objetivando exemplificar este cenario, de maneira geral, as
aceleragbes maximas (aceleragdes de pico) calculadas ao longo da pesquisa foram
determinadas, inicialmente, via emprego do modelo matematico proposto pelo AISC
[5] e situam-se na faixa de 0,51 m/s?a 1,75 m/s? [ap = 0,51 m/s?a 1,75 m/s?]. Por outro
lado, quando o modelo matematico de Bachmann [1] foi considerado nas analises
dinamicas (vibragao forgada), os valores determinados para as aceleragdes de pico
situam-se na faixa de 0,24 m/s? a 0,85 m/s? [ap = 0,24 m/s? a 0,85 m/s?]. Finalmente,
quando o modelo de forga dura proposto por Kerr [6] foi utilizado na investigagéo
(analises de vibracao forcada), os valores calculados para as aceleragcbes de pico
situam-se na faixa de 0,16 m/s?a 0,62 m/s? [ap = 0,16 m/s? a 0,62 m/s?]. Estes valores
calculados para as aceleragdes maximas ou de pico [ap (m/s?)] determinados sobre
os trés modelos estruturais de passarelas mistas (agco-concreto) em estudo (ME-
| / ME-Il / ME-IIl) violam os critérios de conforto humano (aim = 0,50 m/s? [5] e [67]),
em diversas situagdes de projeto nas quais foram consideradas trajetorias retilineas e
aleatérias para até trés pedestres.

De outra maneira, quando os sistemas biodindmicos com um grau de liberdade
(S1GL: sistema massa-mola-amortecedor) foram considerados nas analises de
vibracao forgcada, objetivando simular numericamente o efeito da interacdo dinamica
pedestre-estrutura, o quadro geral se mostrou completamente distinto, com
atenuacdes significativas da resposta dindmica das passarelas em estudo (ME-I / ME-
[l / ME-IIl). De maneira geral, os valores das aceleracdes maximas (aceleragdes de
pico) calculados ao longo deste trabalho de pesquisa diminuiram sensivelmente e
situam-se na faixa de 0,28 m/s? a 0,54 m/s? [ap = 0,28 m/s? a 0,54 m/s?]. Neste novo
cenario, com base no emprego dos sistemas biodindamicos, os valores calculados para
as aceleragbes maximas ou de pico [ap (m/s?)] determinados sobre os trés modelos
estruturais de passarelas mistas (ago-concreto) analisadas neste trabalho de pesquisa
(ME-I / ME-II / ME-IIl) atenderiam aos critérios de conforto humano (aim = 0,50 m/s?
[5] e [67]), na maioria das situagbes de projeto estudadas, tendo em mente trajetorias

retilineas e aleatodrias para um até trés pedestres.
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C) Analises de vibragdo forgada: sistemas biodinamicos versus guias de projeto

Diante da discrepancia de resultados (deslocamentos e aceleragdes de pico)
oriunda do emprego dos modelos matematicos tradicionais de for¢a dura (“only force”)
em comparag¢ao com aqueles determinados via utilizagdo dos sistemas biodinamicos,
foram realizadas comparagdes entre a resposta dindmica (aceleragdes de pico)
calculada via emprego dos guias internacionais de projeto SETRA [9] e HIVOSS [10]
em comparagdao com as aceleragbes maximas determinadas via emprego dos
sistemas de biodinamicos para um numero de pedestres prescrito pelos referidos
guias de projeto, o qual é definido mediante classes de carregamento.

Assim sendo, em relacdo aos guias internacionais de projeto SETRA [9] e
HIVOSS [10], os valores das aceleragdes de pico calculadas a partir do emprego dos
sistemas biodinamicos nas analises de vibragao forgada, novamente, se mostraram
inferiores e menos conservadores do que aqueles calculados via uso dos guias de
projeto, tendo em mente o efeito da interacdo dindmica pedestre-estrutura que é
incorporado a modelagem dos sistemas biodinAmicos. Neste cenario, as diferencas
maximas entre os valores das aceleragdes de pico variam na faixa de 3% até 25%,
considerando-se as classes de carregamento comuns aos guias de projeto SETRA [9]
e HIVOSS [10]; e, também, para os niveis de amortecimento estrutural investigados
neste estudo (£ = 0,6% e £ = 1%). Todavia, deve-se destacar que tal fato nao refletiu
de maneira significativa sobre a avaliacao final do conforto humano das passarelas

mistas (agco-concreto) investigadas.

d) Avaliagédo do conforto humano da passarela mista (ago-concreto)

Considerando-se as trajetdrias retilineas e aleatorias de um até trés pedestres
investigadas neste estudo, pode-se concluir que todas as passarelas atendem aos
limites de conforto humano, na maioria das situagdes analisadas neste trabalho de
pesquisa, tendo em mente a utilizagdo do modelo matematico proposto por Kerr [6]
em conjunto com a utilizagdo dos sistemas biodinédmicos (aim = 0,50 m/s? [5] e [67]).

Por outro lado, considerando-se as classes de carregamento e os limites
estabelecidos pelos guias de projeto SETRA [9] e HIVOSS [10], e as aceleracdes
calculadas via uso do modelo matematico proposto por Kerr [6] em conjunto com a
utilizagdo dos modelos biodinamicos, o cenario mais préximo da realidade de projeto
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estrutural das passarelas mistas (ago-concreto) investigadas nesta dissertagcédo seria
o seguinte: ME-I [L = 32m. & = 0,6%. Classe Ill (SETRA [9]) / TC 3 (HIVOSS [10]). 32
pedestres]: ap = 0,59 m/s? (conforto médio). ME-Il [L = 36m. & = 0,6%. Classe llI
(SETRA [9]) / TC 3 (HIVOSS [10])]. 36 pedestres: ap = 1,10 m/s? (conforto minimo).
ME-lll [L = 27,2m. & = 0,6%. Classe Il (SETRA [9]) / TC 3 (HIVOSS [10])]. 27

pedestres: ap = 1,39 m/s? (conforto minimo).

8.3. Sugestdes para trabalhos futuros

Com base no desenvolvimento desta investigacdo, tendo em mente a
relevancia do tema da pesquisa, além das limitagdes dos resultados obtidos ao longo
do desenvolvimento do estudo, em seguida sdo enumeradas sugestbes para

trabalhos futuros, visando dar continuidade a pesquisa.

a) Considerar na metodologia de analise desenvolvida o efeito da variagdo da
frequéncia do passo de um dado pedestre ao longo do tempo (efeito da
intravariabilidade) sobre a estrutura, além da variacdo da frequéncia do passo entre
pedestres (efeito da intervariabilidade), objetivando o desenvolvimento de modelos
probabilisticos, de modo a tornar mais realistas os modelos de carregamentos

dinamicos induzidos pelos pedestres.

b) Desenvolvimento de testes experimentais sobre o projeto de passarelas de
pedestres, considerando-se a acado dindmica dos pedestres sobre a estrutura, de
maneira a calibrar os resultados produzidos pelos modelos numéricos, inicialmente,
com a utilizagdo de um numero reduzido de pedestres, de maneira a caracterizar o

comportamento dindmico da estrutura.

c) Realizar testes experimentais com base em um numero elevado de pedestres
(cargas de multidao), de maneira a comparar os resultados experimentais obtidos com
aqueles determinados via uso dos guias de projeto SETRA e HIVOSS; e, também,
através de simulagdes via emprego dos modelos numéricos em elementos finitos, com
base na utilizagdo dos sistemas biodinamicos em conjunto com modelos

probabilisticos.
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ANEXO A — DESLOCAMENTO E ACELERAGAO DE ME-l, ME-Il E ME-Ill: 2 E 3
PEDESTRES EM TRAJETORIAS RETILINEAS (TR) E ALEATORIAS (TA)

Para trajetéria aleatéria com 1 pedestre passando no centro do vao, sera

utilizada a representacao TA-C e para 1 pedestre passando fora do centro do vao da

passarela, sera utilizada a representagao TA-F.
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Tabela 54 - Analise quantitativa dos resultados ME-I: SETRA [9] e HIVOSS [10]

. Nivel de ~ 2 Nivel de N° de
Método trafego Aceleragdo (m/s?) conforto | pedestres
Classe | 2,5 Inaceitavel 64
. Classe Il 0,91 Médio 51,2
SETRA —
Classe Il 0,59 Médio 32
Classe IV Calculo dispensado -—- --
TC1 Callcu.Io dlspensaAdo pelo Maximo 15
limite de frequéncia
TC2 Callcu_lo dlspensaAdO _pelo Maximo 12.8
HIVOSS limite de frequéncia
TC3 Callcu_lo dlspensaAdO _pelo Maximo 32
limite de frequéncia
TC4 0,59 Médio 64
TC5 1,19 Minimo 96

A Tabela 54 apresenta os valores de ME-IIl para SETRA [9] e HIVOSS [10],

com base na referéncia de Mendes [11].
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Tabela 55 - Andlise quantitativa dos resultados ME-II: SETRA [9] e HIVOSS [10]

. Nivel de ~ Nivel de N° de
Método trafego Aceleragao (m/s’) conforto pedestres
Classe | 3,81
Classe Il 1,59 Minimo 57,6
SETRA | Classe IlI 1,33 Minimo 36
CI?\s;se Calculo dispensado - -
TCA1
TC2 1,08 Minimo 14,4
HIVOSS TC3 1,71 Minimo 36
TC4 1,94 Minimo 72
TC5 1,75 Minimo 108

A Tabela 56 apresenta os valores de ME-IIl para SETRA [9] e HIVOSS [10],
com base na referéncia de Mendes [11].
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Figura 199 - Deslocamento e aceleragédo: TR 2 (ME-III: frequéncia) Bachmann [1]
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Figura 225 - Deslocamento e aceleragéo: TA 3 (ME-III: frequéncia) Kerr [6]

Tabela 57 - Analise quantitativa resultados ME-III: SETRA [9] e HIVOSS [10]

Método I:lrlz\élli(’aelgdoe Aceleragdo (m/s?) ’c\:lcln\rll(;l)?tg peﬁ;sdt?es
Classe | 4,04 Inaceitavel 54,4
] Classe Il 1,68 Minimo 43,5
SETRA | Classe Il 1,40 Minimo 27,2
CI?\s;se Calculo dispensado -—- -
TC1 1,34 Minimo 15
TC2 1,10 Minimo 10,9
HIVOSS TC3 1,82 Minimo 27,2
TC4 2,02 Minimo 54,4
TC5 1,83 Minimo 81,6

A Tabela 57 apresenta os valores de ME-IIl para SETRA [9] e HIVOSS [10],
com base na referéncia de Mendes [11].
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As Figura 226 a Figura 237 representam ME-I, comparando deslocamento e

aceleracao no tempo e na frequéncia entre forca dura e biodinamico.
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Figura 228 - Trajetdria retilinea com 3 pedestres (ME-I: tempo)
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10

As Figura 238 a Figura 247 representam ME-II, comparando deslocamento e

aceleracao no tempo e na frequéncia entre forca dura e biodinamico.
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Figura 243 - Trajetoria aleatdria com 1 pedestre fora do vao (ME-II: frequéncia)
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Figura 246 - Trajetoria aleatoria com 3 pedestres (ME-II: tempo)
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Figura 247 - Trajetoria aleatoria com 3 pedestres (ME-II: frequéncia)

As Figura 248 a Figura 257 representam ME-IIl, comparando deslocamento e

aceleracao no tempo e na frequéncia entre forgca dura e biodinamico.
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Figura 253 - Trajetéria aleatoéria com 1 pedestre fora do vao (ME-III: frequéncia)
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Figura 255 - Trajetodria aleatoria com 2 pedestres (ME-III: frequéncia)
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Figura 257 - Trajetoéria aleatdria com 3 pedestres (ME-III: frequéncia)



