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RESUMO

DINIZ, Paula de Oliveira Bezerra. Avaliagcdo do conforto humano de passarelas de
pedestres com base no desenvolvimento de uma metodologia de analise
probabilistica. 2024. 160 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Faculdade
de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2024.

Atualmente, os projetos estruturais de passarelas de pedestres tém se
tornado cada vez mais arrojados, modernos, leves e esbeltos. Contudo, passarelas
de pedestres esbeltas sdo mais sensiveis a excitagcdes dindmicas e podem sofrer
alteracbes nos estados limites de servico referentes a vibragcbes excessivas. As
normas de projeto e guias técnicos recomendam o uso de modelos matematicos
deterministicos para avaliar o comportamento estrutural dindmico de passarelas.
Porém, o caminhar humano é um fendbmeno estocastico e a forga dindmica gerada
em cada passo depende do peso, da frequéncia do passo e do comprimento do
passo de cada individuo. Assim sendo, este trabalho de pesquisa visa contribuir com
os projetistas estruturais com base no desenvolvimento de uma metodologia de
analise com abordagem probabilistica para avaliagdo do comportamento dinamico
de passarelas de pedestres, com base na geragdo de espectros de resposta de
projeto, considerando-se para tal a natureza estocastica do caminhar humano,
objetivando analisar a resposta estrutural em relagdo as vibragdes excessivas que
possam causar desconforto humano. Deste modo, ao longo do estudo, o
comportamento estrutural dindmico de trés passarelas de pedestres existentes e
situadas na cidade do Rio de Janeiro/RJ ¢é investigado. Com base na utilizagcao da
metodologia de analise probabilistica desenvolvida, torna-se possivel determinar a
probabilidade dos valores de pico de aceleracdo das passarelas excederem ou nao
os critérios recomendados para avaliacdo do conforto humano. Os resultados
obtidos neste trabalho de pesquisa revelam que as aceleragbes de pico
determinadas via emprego dos métodos deterministicos podem ser superestimadas
em situagdes de projeto.

Palavras-chave: Passarelas de pedestres; Analise dinamica de estruturas; Métodos

probabilisticos; Avaliagdo do conforto humano; Modelagem em elementos finitos.



ABSTRACT

DINIZ, Paula de Oliveira Bezerra. Human comfort assessment of pedestrian
footbridges based on the development of a probabilistic analysis methodology. 2024.
160 f. Dissertation (Master’s in Civil Engineering) - Faculty of Engineering, State
University of Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2024.

Currently, the pedestrian footbridges structural projects have become
increasingly bold, modern, light and slender. However, slender pedestrian footbridges
are more sensitive to dynamic excitations and may undergo changes in serviceability
limit states related to excessive vibrations. Design standards and technical guides
recommend the use of deterministic mathematical models to assess the footbridges
dynamic structural behaviour. However, the human walking is a stochastic
phenomenon and the dynamic force generated in each step depends on the weight,
step frequency and step length of each individual. Therefore, this research work aims
to contribute to the structural designers based on the development of an analysis
methodology with a probabilistic approach for assessing the pedestrian footbridges
dynamic behaviour, based on the generation of design response spectra, considering
the stochastic nature of the human walking, aiming to analyse the structural response
in relation to excessive vibrations that may cause human discomfort. This way,
throughout the study, the dynamic structural behaviour of three existing pedestrian
footbridges located at the city of Rio de Janeiro/RJ is investigated. Based on the use
of the developed probabilistic analysis methodology, it becomes possible to
determine the probability of the footbridge’s peak acceleration values exceeding or
not the recommended criteria for human comfort assessment. The results obtained in
this research work reveal that the peak accelerations determined using deterministic
methods can be overestimated in design situations.

Keywords: Pedestrian footbridges; Dynamic analysis of structures; Probabilistic

methods; Human comfort assessment; Finite element modelling.
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aespectro,p Aceleracado do espectro de resposta da passarela referencial;

Km Fator de correcao de massa.
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INTRODUGAO

O avanco tecnoldgico na construgao civil em diz respeito ao desenvolvimento
de materiais inovadores, mais resistentes, leves e econbmicos tem proporcionado
aos arquitetos maior liberdade de projetar, resultando em passarelas com
concepgodes arquitetdnicas cada vez mais modernas.

Devido a modernidade e avango dos materiais na construgcdo civil, as
estruturas tem se tornado cada vez mais leves e esbeltas, e por vezes contribuindo
para diminuicdo do amortecimento estrutural.

Logo, com essas novas tecnologias, inumeros casos de problemas de
vibragdo excessiva em passarelas estdo surgindo ao longo dos anos, gerando
desconforto humano aos pedestres e até mesmo o colapso da estrutura, como
ocorreu em uma Passarela na Carolina do Norte/EUA durante a saida de uma
multiddo em um evento esportivo deixando mais de 100 pessoas feridas, conforme

ilustra a Figura 1.

— Y ks

Figura 1 - Desabamento de uma passarela em Carolina do Norte/EUA [1]

A Figura 2 ilustra a passarela Millenium Footbridge [2], conhecida como a
Passarela do Miénio de Londres, a qual € uma ponte pénsil em ago com mais de
300 m de comprimento que cruza o rio Tamisa, em Londres, Inglaterra, na
inauguragao em 10 de junho de 2000 apresentou oscilagdes laterais com amplitudes
além daquelas previstas em projeto, devido a interagdo do caminhar de pessoas se

movimentando sobre a mesma. As amplitudes foram de ordem de 75 mm com
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frequéncias na faixa de 0,8 a 1,0 Hz, obrigando as autoridades fecharem a passarela
trés dias apds a sua inauguragao para que as medidas corretivas fossem adotadas,

conforme citado por Newland [2].

Figura 2 - Millennium Footbridge localizada em Londres sobre o Rio Tamisa [2]

A passarela Simone de Beauvoir [3], ilustrada na Figura 3, foi inaugurada em
julho de 2006 se constituindo da quarta maior passagem parisiense sobre o rio
Sena, para uso de pedestres e ciclistas. A estrutura metalica ondulada da passarela
tem 304 m de extenséo, dos quais 190 m sao de vao livre.

Em algumas situagdes, os pedestres apresentavam uma percepgado de
desconforto. Esses fendmenos tinham sigo considerados desde a fase de estudos
mediante ensaios dinamicos, e, ja na concepgao foram posicionados na obra
amortecedores dindmicos viscosos para garantir o conforto dos pedestres durante a
caminhada.

Os ensaios dinamicos foram realizados com a finalidade de verificar se as
respostas da passarela induzidas pela passagem de varios pedestres coincidiam
com os resultados obtidos pelos calculos. As respostas da obra foram excelentes
mediante diferentes formas de excitagao, e, por fim a passarela Simone Beauvoir [3]

foi aprovada para receber a multiddo a sua inauguragéo.
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Figura 3 - Passarela Simone de Beauviour sobre Rio Sena [3]

A passarela Solferino localizada na cidade de Paris € composta por dois pisos
e apresenta uma estrutura formada de arco em ago com tragados parabdlicos. A
estrutura de aco em arco tem comprimento total de 140 m e sua largura varia de 12
a 14,80 m, conforme ilustra a Figura 4.

Em sua inauguragcdo em 15 de dezembro de 1999 apresentou vibragdes
excessivas na diregao transversal horizontal durante a travessia de pedestres foi
consequentemente foi fechada ao publico. Foram realizados ensaios que envolveu
testes modais da estrutura, testes de aglomeragao de pedestres, testes de vibragéo
e monitoramento da ponte. Em novembro de 2000, a passarela foi reaberta apos
quase um ano de fechamento (Kumar [4]).

A passarela Toda Bridge localizada no Japao, apresentou problemas
excessivos de vibragdes laterais logo apos a sua inauguragédo, em 1989. A estrutura
€ sustentada por um sistema estaiado, com largura de 7,85 m e comprimento total
de 179m, conforme Figura 5. A travessia de diversas pessoas provocou a excitacao
da estrutura trazendo desconforto para os pedestres. As verificagbes através de
videos, além das medicdes realizadas, demonstraram que 20% das pessoas

sincronizaram perfeitamente seus passos, de acordo com Nakamura e Fujino [5].
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Figura 5 - Passarela Toda Park Bridge localizada no Japéo [5]

Os problemas dinamicos se manifestam em passarelas com diferentes
sistemas estruturais, conforme ilustrados nas Figuras 1 a 5, e, sdo consequéncia do
da falta do emprego da agao dindmica na elaboragéo de projetos. No meio técnico,
as estruturas, normalmente, sao projetadas para solicitacbes estaticas e
desconsideram a complexa interagao dindmica nesses tipos de estruturas.

Diante desse contexto ressalta-se a importancia da analise do comportamento
dindmico estrutural, especialmente no que tange ao conforto humano, a fim de evitar
vibragbes excessivas. Desta maneira, esse estudo de pesquisa tem como objetivo
desenvolver metodologias de analise dindmica probabilistica que permitem avaliar a

estrutura de forma mais abrangente e melhorar as praticas de projeto.
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Motivacao

A principal motivagao para o desenvolvimento deste trabalho de pesquisa diz
respeito ao atual cenario de desenvolvimento da engenharia de estruturas, na qual
se procura obter projetos que atendam as especificagbes do cliente e normas
técnicas, mas também, que proporcionem custos menos elevados. Assim sendo,
inumeros trabalhos de pesquisa tém sido realizados com o objetivo de apresentar
meétodos probabilisticos para analise do comportamento estrutural dinamico de
passarelas de pedestres submetidas a agdo do caminhar humano. Neste sentido,
estes métodos probabilisticos sao relevantes para levar em consideragao a natureza
estocastica do caminhar e consequentemente se constituem em analises mais
realistas do comportamento de passarelas de pedestres quando submetidas a a¢des

de atividades humanas.

Objetivos

O objetivo principal deste trabalho de pesquisa € o de desenvolver uma
metodologia de analise probabilistica para avaliar o conforto humano de passarelas
de pedestres, submetidas ao caminhar de pessoas, considerando-se para tal a
natureza estocastica do caminhar humano, com base no desenvolvimento de
espectros de resposta de projeto com esséncia probabilistica. Assim sendo, ao longo
do estudo sdo considerados os projetos de trés passarelas reais, existentes,
situadas na cidade do Rio de Janeiro/RJ, de concreto armado e mista (ago-concreto)
e ago, com vaos de 24,4 m, 53,5m e 68,6 m, respectivamente. Ao longo da
pesquisa serdo desenvolvidos testes experimentais (vibragdo livre e vibragao
forcada) referentes a passarela de concreto, com vao de 24,4 m, localizada na
Faculdade de Engenharia (FEN) da Universidade do Estado do Rio de Janeiro
(UERJ). Em seguida, a resposta dindmica das passarelas investigadas sera
analisada com base na utilizacdo dos espectros de respostas desenvolvidos via
método analitico probabilistico. Finalmente, sera realizado um estudo comparativo
entre os valores das aceleragcdes obtidas experimentalmente com aqueles os obtidos
via emprego do meétodo analitico probabilistico, tendo em mente a posterior

avaliacao do conforto humano.
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Estrutura da Dissertacao

No primeiro e segundo capitulo sdo apresentadas, respectivamente as
referéncias bibliograficas referentes ao assunto investigado nesse estudo de
pesquisa.

No segundo capitulo s&do apresentados os critérios e recomendagdes de
projeto propostos por normas nacionais e estrangeiras.

No terceiro capitulo sdo descritos os parametros estatisticos necessarios para
realizar a avaliagcdo do comportamento dinamico de passarelas de pedestres
empregando-se o método probabilistico e uma breve introdugao dos fundamentos do
Método Monte Carlo.

O quarto capitulo descreve os modelos estruturais das passarelas
investigadas bem como as caracteristicas fisicas e geométricas.

O quinto capitulo apresenta a modelagem em elementos finitos das
passarelas investigadas.

No sexto capitulo sdo apresentados os equipamentos utilizados nos ensaios
de analise de vibracéo livre e forcada da Passarela | (ME-I).

No sétimo capitulo sdo descritos os resultados das frequéncias e modos de
vibragbes experimentais da Passarela | (ME-lI) mediante uso dos equipamentos
SHAKER S 51140-M e ADS 2500.

O oitavo capitulo apresenta os resultados das analises de vibragao livre,
realizadas para determinar as frequéncias naturais € os modos de vibragdo dos
modelos estruturais.

No nono capitulo é apresentado o teste experimental de vibragao forgada da
Passarela | (ME-I).

No décimo capitulo sdo descritas as caracteristicas do caminhar humano e as
solucdes analiticas deterministicas e probabilisticas para avaliacdo de passarelas de
pedestres.

No décimo primeiro capitulo sdo apresentados os parametros probabilisticos
do caminhar humano e as formulagdes dos coeficientes dindmicos.

No décimo segundo capitulo € apresentado o comparativo entre os resultados

da solugdo analitica probabilistica e teste experimental de vibracdo forcada da
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Passarela | e os resultados da analise probabilistica do comportamento dindmico de
passarelas de pedestres submetidas a agao de um unico pedestre.

O décimo terceiro capitulo apresentam as conclusées do trabalho de
pesquisa, contendo as consideragdes e sugestdbes para continuagdo dessa

pesquisa.
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Tendo em vista que os projetos de passarelas de pedestres precisam ser
elaborados levando em consideracdo os limites do conforto humano, diversos
estudos e normas foram publicados com o objetivo de estabelecer métodos
simplificados que analisam o comportamento dindmico da estrutura. Esses métodos
sao conhecidos como analitico deterministico, que visam obter os valores das
aceleracbes de pico da agao dindmica do caminhar de um unico pedestre em
ressonancia com a estrutura.

Contudo novos métodos analiticos foram surgindo em decorréncia dos
avancgos tecnoldgicos, os quais levam em consideragado o fenébmeno estocastico do
caminhar humano, sendo classificados como analitico probabilistico.

Em relevancia ao estudo dessa dissertacao, serao apresentados estudos de
alguns autores que trataram de assuntos relacionados ao investigado nesse trabalho
de pesquisa.

Brownjolln, Dumanoglu e Taylor [6] descreveram uma investigacéo analitica e
experimental de uma passarela suspensa para pedestres com 50m de vao,
localizada no centro de Gales, Reino Unido. Realizaram um teste protétipo excitando
a estrutura com martelo de impacto e pedestre. A partir dos testes, concluiram que a
instrumentacdo correta, em estruturas flexiveis, descrevem adequadamente as
caracteristicas de vibracdes e que a modelacido exata considerando os detalhes
estruturais tem um efeito significativo na analise.

Zivanovié, Pavic e Reynolds [7] realizaram o estudo de uma passarela em
escala real através de modelagem em elementos finitos e fungbes de respostas
dindmicas obtidas por dois acelerbmetros. Para o sistema estrutural estudado a
rigidez dos apoios das extremidades das vigas na dire¢ao vertical e a rigidez a flexao
dos pilares foram parametros de detalhamento de modelagem que influenciaram
significativamente os modos de vibragao vertical e horizontal.

Zivanovié, Pavic e Reynolds [8] propuseram modelo analitico probabilistico
para verificagdo do comportamento dindmico de passarelas submetidas a acao de
fluxos de pedestres. O modelo admite que a frequéncia e comprimento do passo séao
variaveis aleatorias que seguem uma distribuicdo normal. O modelo ainda considera

a variagao da frequéncia do passo do pedestre ao longo da travessia.
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Zivanovié, Pavic e Reynolds [9] formularam por meio de andlise probabilistica
um modelo de forga multi-harménica para calcular a resposta estrutural multimodo
da travessia de um unico pedestre na passarela. Nesta analise foram considerados
nao so os principais harmodnicos, mas também os subharmdnicos.

Picardo e Tubino [10] analisaram a capacidade de manutencgao vibratéria de
passarelas submetidas a condicdes realistas de trafegos de pedestres, por meio de
uma caracterizagao probabilistica de for¢a induzidas por pedestres. Através de uma
abordagem adimensional obtiveram a resposta dindmica a trés condi¢cdes de
carregamento permitindo a identificacdo dos parédmetros adimensionais essenciais.
Além disso, aplicaram duas propostas de procedimentos simplificados que permitem
a avaliagao das vibragdes desprezando o uso de analises numeéricas.

Santos [11] avaliou o comportamento dindmico de uma passarela mista,
localizada em Brasilia, quando submetida a agao dinamica produzida por pedestres
a partir do emprego de metodologias de projetos.

Zuo, Hua e Landuyt [12] estudaram as caracteristicas da vibragao induzida
por pedestres em uma passarela de vigas de concreto protendido observadas
através de medigdes em escala real. O efeito do carregamento de pedestres na
frequéncia natural da estrutura, bem como sua implicagdo no mecanismo de
interacdo pedestre-estrutura, foi investigado. Com base no entendimento da
vibracdo do protétipo, um modelo foi desenvolvido para permitir a avaliagcédo da
amplitude da vibracido da passarela induzida pela excitagado de pedestres.

Souza [13] realizou a analise probabilistica de uma passarela de pedestre
mista, localizada no Instituto de Traumatologia e Ortopedia (INTO). A partir dessa
analise foi concluido que os resultados referentes aos valores das aceleracbes de
pico calculadas com base nos métodos deterministicos podem ser superestimados
em algumas situac¢des de projeto.

Queiroz et al. [14] realizaram o estudo de uma passarela metalica a partir das
recomendagdes manuais de Sétra [15] e Hivoss [16]. Por meio da analise dindmica
observaram que aos resultados das aceleragdes foram superiores ao recomendado
pelos guias de projeto. Empregaram controle das aceleragbes através de
intervengdes no sistema estrutural por meio da alteracao de rigidez estrutural através

do enrijecimento dos pilares, alteracdo na rigidez estrutural através de porticos e
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contraventamento, alteragdo da massa modal, insercdo de atenuadores dinédmicos
sintonizados.

Mendes [17] investigou o comportamento dindmico de trés passarelas de
pedestres mistas (ago-concreto) a partir do desenvolvimento de modelos numéricos.
As repostas dindmicas foram obtidas em termos de aceleracbes de picos para
avaliacdo do conforto humano comparando com os valores limites propostos por
autores e normas.

Debona [18] realizou a monitoragdo experimental e modelagem numérica da
resposta estrutural dindmica de uma passarela com vao de 24,4m, localizada na
UERJ, com base na consideragcdo do efeito da interacdo dindmica pedestre-
estrutura. A partir dos resultados experimentais foi realizada a calibragdo do modelo
numeérico e a avaliacdo do conforto humano foi comparada com os critérios
estabelecidos em normas e recomendacdes de projeto.

Silva, Sieira e Debona [19] modelaram via elementos finitos uma passarela
mista (ago-concreto) com 82,5m de extensdo para verificar o conforto humano
quando submetida ao caminhar. A analise foi realizada com base na correlagao de
resultados experimentais e numérico. A partir dos resultados das aceleragdes
maximas concluiram que o sistema estrutural pode atingir os niveis de vibra¢des que
comprometem ao conforto humano da passarela.

Martins, Pinto e Porto [20] realizaram a analise numérica de uma passarela
mista empregando a simulagdo do caminhar humano. A partir da analise avaliaram
os niveis de vibracbes do sistema estrutural comparando as respostas de
aceleragdes com os critérios estabelecidos por normas.

Shahabpoor et al. [21] Estudaram as propriedades dindmicas dos sistema
interagdo pedestre-estrutura, ou seja, taxa de amortecimento da estrutura ocupada,
frequéncia natural e massa modal, a partir de um conjunto abrangente de respostas
de frequéncia medidas em uma estrutura de teste em escala real ocupada por varios
pedestres caminhando em diferentes cenarios. Com base nas analises constataram
que a frequéncia natural do sistema interacdo pedestre-estrutura foi maior do que o
da estrutura vazia e a taxa de amortecimento sendo também consideravelmente
maior.

Tubino [22] realizou um estudo de um sistema acoplado de passarela

modelado como um sistema continuo e pedestre esquematizado como sistemas
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moveis de um grau de liberdade sendo caracterizados por propriedades dindmicas
aleatérias

Vega et al. [23] realizaram um estudo paramétrico do comportamento
dindmico de passarelas submetidas a acdo dindmica do caminhar. O modelo foi
validado por meio de medi¢cdes experimentais com a utilizagdo de um protétipo de
passarela caracterizado por um sistema estrutural misto (ago-concreto), conforme
ilustra a Figura 6, localizado no Laboratério de Estruturas da COPPE/UFRJ. A
estrutura mista consiste em uma laje de concreto armado de 12,20 x 2,20x 0,1 e
vigas compostas por perfis | metalicos longitudinais e transversais. A resposta
dinamica foi medida por um sistema de instrumentagcdo com uso de seis

acelerdmetros resistivos.

a) Vista em perspectiva b) Vista superior

Figura 6 - Estrutura utilizada para a realizagao de testes experimentais [23]

Viero et al. [24] investigaram o comportamento dindmico de uma passarela
construida em laboratério em funcdo do numero de pedestres. Os testes foram
realizados por meio do martelo de impacto e quedas de calcanhar através do
caminhar individual e em grupo.

Shahabpoor, Pavic e Racic [25] investigaram um modelo para representagao
da caminhada de pedestres em passarela. Para tal, foram avaliados os resultados
de um conjunto abrangente de testes modais baseados em FRF (Funcédo de
resposta de frequéncia), em que, mais de cem pedestres andaram em diferentes
tamanhos de grupo e também padrdes de caminhada sobre uma estrutura de teste.

Nimmen et al. [26] perceberam que as vibragdes induzidas por pedestres em

passarelas requer uma abordagem probabilistica, devido a incerteza do
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comportamento dindmico da estrutura e a variabilidade de multiplos parametros de
cargas. Dessa forma, desenvolveram uma abordagem espectral a partir de um
modelo ja disponivel em literatura para prever a resposta dindmica induzida pelo
trafego irrestrito de pedestres e dar conta de multiplos harménicos de carga de
marcha vertical.

Picozzi, Avossa e Ricciardelli [27] realizaram um estudo probabilistico por
meio das aceleragbes caracteristicas de pico devido a acbes induzidas por
pedestres. A partir dos resultados, incorporaram os efeitos da intervariabilidade de
passos e das propriedades dindmicas das passarelas, e, desenvolveram um
espectro de resposta de projeto para vibragdes verticais e laterais.

Zivanovic et.al [28] estudaram os parametros estatisticos, média e desvio
padrao do caminhar humano. Neste estudo foi verificada a correlagdo entre os
parametros de caminhada, frequéncia e comprimento do passo do pedestre.

Brownjohn et al [29] apresentaram um modelo probabilistico baseado na
funcdo densidade espectral para avaliagdo do comportamento dindmico de
passarelas de pedestres sob acdo de um unico individuo ou fluxo de pessoas. As
respostas dindmicas foram estudadas no dominio da frequéncia. O método proposto
considera a variagédo da frequéncia do passo do pedestre ao longo da travessia.

Wan et al [30] propuseram método analitico probabilistico para verificar o
comportamento dindmico de passarelas de pedestres devido a acdo dinamica de um
unico individuo. O método considera a variagdo do passo entre pedestres (inter-
sujeito) e a variagdo do passo do pedestre (intra-sujeito) ao longo da travessia.

Zivanovic, Pavic e Ingolfsson [31] realizaram a revisdo de métodos analiticos
sugeridos por normas e guias de projetos para analise da resposta dinamica de
passarelas de pedestres sob acao de fluxo espacialmente irrestrito de pedestres. O
estudo aborda que o método determinado pela norma Eurocode 5 [32] é simplificado
e desconsidera a natura estocastica do caminhar do fluxo de pedestres.

Zivanovic, Pavic e Reynolds [33] propuseram um meétodo probabilistico para
verificagdo do comportamento dinAmico de passarelas de pedestres por meio de
simulagbes empregando a simulagdo do método de Monte Carlo. O método
considera a aleatoriedade das variaveis pesos, frequéncia e comprimento do passo

do individuo, que seguem uma distribuicdo normal. Com base nas anadlises os
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resultados das respostas dindmicas adotando-se as recomendagdes da norma BS
5400 [34] apresentaram baixa probabilidade de ocorréncia.

Zivanovic [35] apresentou a solugéo analitica para determinar a aceleragao de
passarelas de pedestres reduzidas a um sistema com um grau de liberdade,
considerando o primeiro modo de vibracdo de flexdo transversal vertical
representado por uma meia senodide.

Zivanovic e Pavic [36] apresentaram um modelo analitico para quantificar o
potencial dindmico da carga de excitagdo devido ao caminhar do fluxo de pedestre
sobre passarelas.

Pedersen e Frier [37] estudaram o comportamento dindmico de passarelas
empregando método de simulagcdo Newmark e Monte Carlo. O método considera os
parametros do caminhar, frequéncia e comprimento do passo, como variaveis
aleatdrias que seguem uma distribuigdo normal. Avaliaram a importancia de modelar
o comprimento e a velocidade do passo como variaveis aleatérias. Os resultados
mostraram que nao € necessario considerar a aleatoriedade em todos os parametros
do caminhar para obter uma resposta qualitativa.

Bachmann [38] com analises em inumeros tipos de estruturas, incluindo as de
passarelas, diante da excitagdo originada pelo dinamismo humano na interagdo com
tais estruturas, sendo identificado o surgimento de niveis de vibragcbes excessivas.
Diante da problematica, o autor propde alteragcao na frequéncia natural da estrutura
de modo a evitar o harmonico critico da frequéncia de excitagcado, contornando dessa
forma o fenbmeno da ressonancia. Tal alteracdo é alcancada com modificagdes
estruturais, tanto em niveis de projetos, por exemplo, mudancas no arranjo estrutural
ou até mesmo alteragbes nas estruturas ja construidas, neste caso podendo ser
realizado um enrijecimento estrutural.

Pimentel et al [39] avaliaram o desempenho das normas utilizadas na pratica
de manutencao das vibragdes em passarelas submetidas as cargas induzidas pelo
homem devido ao caminhar. A avaliagao presente no trabalho é sustentada por
evidéncia experimental a partir de testes realizados pelos autores em passarelas que
apresentavam vibragdes excessivas. A descricdo dos avancos nas pesquisas foi
citada, bem como uma abordagem comparativa de algumas orientagdes de uso

internacional no tocante a problematica vibracional em passarelas. Sugestdes foram
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feitas direcionando a ateng&o a uma definicdo mais realista do carregamento vertical
devido ao caminhar sobre a passarela.

Hauksson [40] apresentou os resultados da resposta dindmica da passarela
do milénio, denominada “Millenium Bridge”, calculados a partir das recomendagdes
das normas internacionais BS 5400 [34] e Eurocode [32]. Tendo sido verificado que
estas normas s&o insuficientes para detectar problemas de vibragdes laterais
excessivas decorrentes da sincronizagao de pedestres

Mashaly et al [41] avaliaram através de espectros de respostas passarelas
induzidas pelo caminhar de pedestres. As cargas foram aplicadas na dire¢ao vertical
considerando duas possibilidades, respectivamente, carga estacionaria no meio do
vao e movél ao longo da travessia. Os resultados das analises indicaram que os
espectros de respostas € capaz de obter com precisdo as respostas de vibracédo da
passarela. Além disso, indicaram que os principais parametros que afetam as
respostas nas passarelas devido as cargas de caminhada na diregao vertical séo a
massa da passarela e a taxa de amortecimento.

Zivanovic et al [42] caracterizaram estatisticamente os parametros que
descrevem o trafego de pedestres, como frequéncia, comprimento e velocidade do
passo a partir do monitoramento durante 6,5 horas de 939 pessoas cruzando uma
passarela. Perceberam que a frequéncia e o comprimento do passo poderiam ser
modelados como uma distribuicdo normal. Além disso, notaram que a velocidade de
caminhada aumentava com o aumento da frequéncia de caminhada.

Picozzi et al [43] desenvolveram um espectro de resposta de projeto
vibragdes verticais e horizontais para modelos de passarelas simplesmente apoiados
devido ao caminhar de um unico pedestre incorporando o efeitos da variabilidade
intersujeito dos parametros de caminhada e das incertezas nas propriedades
dindmicas da passarela. Os resultados mostraram que a amplitude das vibragdes
verticais € maior quando a frequéncia da passarela esta na faixa do primeiro
harménico e diminui para os demais harménicos.

Caprani et al [44] propuseram fatores de melhoria na previsao de aceleracoes
geradas por um unico pedestre ou por uma multiddo. Realizaram, para tanto, uma
abordagem probabilistica huma passarela hipotética e comprovaram, por meio de
distribuicdes estatisticas, intravariabilidade dos parametros de pedestres.
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Tubino [45] realizou o estudo do efeito interagdo homem-estrutura na diregcao
vertical com base em uma abordagem probabilistica. A passarela estudada foi
modelada como um sistema dinamico continuo e os pedestres foram
esquematizados como sistema moveis de um grau de liberdade com propriedades
dindmicas aleatorias.

Rezende et al [46] proporam um meétodo alternativo usando o algoritmo
Random Walk para incorporar a variabilidade intrasujeito da caminhada nas
frequéncias de estimulagdo de forga ou biodindmicos. Realizaram uma analise de
sensibilidade para definir distribuicées probabilisticas adequadas e a faixa de valores
a serem utilizados no algoritmo de passeio aleatério, e, também um estudo com
avaliacdo de desempenho vibratério em passarelas idealizadas com forgca de
caminhada probabilistica e modelos biodinamicos.

Brunet et al [47] realizaram analises dindmicas em uma passarela
considerando modelos deterministicos e probabilisticos com duas formulacdes
distintas de simulagdo de carga de caminhada humana, um modelo de forca e um
modelo biodindmico. As analises probabilisticas foram baseadas no método de
passeio aleatério apresentando de forma mais realista o movimento de pedestre
empregando-se a intravariabilidade e a intervariabilidade. Realizaram, ainda, uma
correlagao tedrico-experimental baseada em testes de uma e seis pessoas
atravessando uma passarela metalica.

Yang e Jia [48] propuseram um método de analise da resposta de vibragao
estocastica induzida por multiddo. O método proposto foi ilustrado pela analise de
resposta de um sistema aleatério de interagdo multiddo-estrutura onde a
aleatoriedade do parametro de carga foi considerada.

Bayat e Tubino [49] investigaram a resposta dindmica de pisos sob uma unica
carga de caminhada de pedestres, considerando a aleatoriedade dos parametros do
caminhar humano. Adotaram, também, uma perspectiva probabilistica para analisar
a resposta dinamica sob diferentes cenarios de carregamento aleatério.

Pancaldi et al [50] propuseram uma abordagem estatistica para modelar
forcas verticais de caminhada induzidas por um unico pedestre. Consideraram um
modelo de forca baseado na descricdo da distribuicdo multivariada das

caracteristicas de caminhada através da curva gaussiana.
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2. NORMAS E GUIAS DE PROJETOS

2.1. Introducao

Neste capitulo serdo apresentadas normas e recomendacdes de projeto
utilizadas na verificagdo do nivel do conforto humano em passarelas submetidas ao
caminhar humano. As normas e guias avaliam, de forma simplificada, a maxima

resposta dindmica em termos de aceleracéo.
2.2. Norma britanica BS 5400 [34]

De acordo com norma britdnica BS 5400 [34], passarelas com frequéncia
natural superior a 5Hz n&o apresentam problemas de vibragdes excessivas, logo,
atendem ao conforto humano. Em contrapartida, recomenda para passarelas com
frequéncia igual ou inferior a 5Hz a aceleragcdo maxima calculado, conforme

Equacéo (1).

OLlim,vertzoas \/E (1)

Onde:
auim,vert - aceleragao limite na dire¢ao vertical (m/s?);

fn: frequéncia natural (Hz).
2.3. Norma Eurocode 5 - Parte 2 [32]

A norma europeia Eurocode 5 - Parte 2 [32] recomenda que sejam
dispensadas das verificagbes de aceleracbes as passarelas que apresentarem
frequéncias naturais nas direcdes transversal vertical acima de 5,0 Hz.

A norma apresenta apenas diretrizes para projeto de passarelas
simplesmente apoiadas de um unico vao. A seguir sdo apresentados os calculos das
aceleracbes nas diregcbes transversais, cujas frequéncias naturais da estrutura
estejam abaixo dos limites estabelecidos. O calculo da aceleragdo na diregao

transversal vertical para uma pessoa caminhando em uma passarela simplesmente
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apoiada é dada pelas Equagdes (2) a (4). Ja o calculo da aceleragdo na diregéo

vertical para varias pessoas caminhando € obtida através da Equacéao (5).

200
a"e”'1=M_<§ para f, . < 2,5 Hz (2)
0
avert,1=M—§ para 2,5Hz < f < 5,0 Hz (3)
M =mL (4)

Onde:

M: massa total da passarela (kg);

m: massa linear da passarela (kg/m);
L: comprimento da passarela (m);

&: taxa de amortecimento (%);

feer: frequéncia natural de deformacéo vertical (Hz).

avert,n= 0,23 aver‘t,1 n k1,ver‘t (5)

Onde:

n: numero de pedestres;

k1,vert: coeficiente relacionado a primeira frequéncia natural da passarela na direcao
transversal vertical (Figura 7);

avert,1: aceleracao vertical de um pedestre determinado conforme as Equagdes
(2) e (3).

Observa-se, na Figura 7, que o fator de grupo relacionado a primeira
frequéncia da passarela (k1vert) apresenta valores maximos para passarelas com
frequéncia fundamental na direcao transversal vertical de 1,5 a 2,5 Hz. Essa faixa
corresponde aos valores de frequéncia do passo do primeiro harménico do caminhar
humano. Nota-se também que o fator de grupo é maximo quando a frequéncia
fundamental da passarela na diregcdo vertical € igual ao valor da frequéncia de
excitacao do caminhar, ou seja, a estrutura encontra-se em ressonancia com a forca

excitadora.
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Figura 7 — Coeficiente relacionado a frequéncia natural da passarela (K1,vert) [32]

verl

2.4. Norma brasileira 6118/2023 [51]

A norma brasileira 6118/2023 [51] estabelece no item 23.3 que as ac¢des
dindmicas podem provocar estados limites de servigo e estados limites ultimos por
vibracao excessiva ou por fadiga dos materiais. Na consideragao do estado limite de
vibragdes excessivas a referida norma afirma que a analise das vibracdes pode ser
feita em regime linear no caso das estruturas usuais. A norma orienta que para
assegurar comportamento satisfatério das estruturas sujeitas a vibragdes, deve-se
afastar o maximo possivel a frequéncia natural da estrutura (fn) da frequéncia critica
(ferica), que depende da destinacdo da respectiva edificagdo, conforme a
Equacéao (6). Para acdo de pessoas na estrutura a norma delimita para passarela

uma frequéncia critica de 4,5Hz.

fn>1 ’2 fc:ritica (6)

Onde:
fn: frequéncia natural,

feritica: frequéncia critica.
2.5. Norma OHBDC [52]
A norma canadense OHBDC - Ontario Highway Bridge Design Code [46]

recomenda que a aceleragdo seja verificada em estrutura cuja frequéncia

fundamental na direcao vertical transversal seja abaixo de 4Hz. A aceleragao limite
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recomendada pela norma néo deve ultrapassar o valor obtido pela Equagao (7). O
calculo da aceleragao de pico é realizado adotando-se o método simplificado da

norma Britanica BS 5400 [34], conforme a Equacgao (1).

0,78
alim,vert=0,25 \/]Tn (7)

Onde:
aim,vert: aceleracao limite na direcéo transversal vertical;

fn: frequéncia natural.
2.6. Norma Bro [53]

A norma Sueca Bro [53] recomenda que passarelas devam ter frequéncia
natural superior a 3,5 Hz. Deve-se entdo proceder a verificagao da aceleragao para
passarelas cujas frequéncias naturais sejam menores aos valores recomendados,
sendo a aceleracgao limite ser inferior a 0,5 m/s2.

2.7. Guia de Projeto do SETRA [15]

2.7.1. Determinacio das Classes

O guia de projeto SETRA [15] apresenta uma metodologia fundamentada na
classificagdo de passarelas segundo a intensidade do fluxo de pedestres sob o qual
estas estruturas estdo submetidas. As passarelas de pedestres sio classificadas em

quatro classes distintas:

a) Classe | - Passarelas urbanas ligando areas com alta densidade de pedestres
ou que possam ser frequentemente atravessadas por multiddées, como, por
exemplo, areas de interligacbes de transportes de massa, estadios,

demonstragoes festivas, culturais e zonas turisticas;

b) Classe Il - Passarelas urbanas ligando areas densas, sujeitas a elevado fluxo

de pedestres, que ocasionalmente possam preencher toda sua superficie;
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c) Classe lll - Passarelas de uso padrdo, ocasionalmente atravessadas por

grupos grandes de pessoas, mas que nunca chegarao a preencher toda sua

superficie;

d) Classe IV - Passarelas raramente utilizadas, construidas como ligagao entre

areas pouco povoadas, para assegurar continuidade de trajetos sobre

rodovias, ferrovias, etc.

O guia considera para passarelas de Classe IV, que nenhuma verificagdo &

necessaria quanto ao comportamento dindmico. Para passarelas muito leves o guia

recomenda a Classe lll, a fim de assegurar um controle minimo dos riscos de

vibragao excessiva, ja que passarelas muito esbeltas podem apresentar aceleragbes

elevadas, sem que, necessariamente, estejam em ressonancia.

2.7.2. Determinacio do Nivel do Conforto Humano e Aceleracido Limite

O guia define o nivel de conforto da passarela em fungdo da aceleragcéo de

pico da estrutura, determinada através de fung¢des de carga dindmica. As Tabelas 1

a 3 apresentam, respectivamente, as definigdes referentes ao nivel do conforto da

passarela e as faixas de aceleracgdes limites.

Tabela 1 - Determinacao do conforto da passarela

Conforto maximo

aceleragdes da estrutura sdo praticamente
imperceptiveis para os usuarios

Conforto médio

aceleragdes da estrutura sdo pouco
perceptiveis para os usuarios

Conforto minimo

aceleragdes da estrutura sdo perceptiveis
aos usuarios, porém ainda toleraveis. Deve
ser considerado apenas para configuragoes
de carga de ocorréncia rara.

Tabela 2 - Faixa de aceleragdes para vibragdes verticais

Aceleragao
Vertical (m/s?)

0 0,5 1,0 2,5

Nivel 1

Maximo

Nivel 2

Médio

Nivel 3

Minimo

Nivel 4
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Tabela 3 - Faixa de aceleragdes para vibragdes horizontais

Aceleragao 0| 0,10 0,15 0,30 0,80
Vertical (m/s?) ’ ’ ’ ’

Nivel 1 Maximo
Nivel 2 Médio
Nivel 3 Minimo

2.7.3. Determinacido da Frequéncia Natural

O guia estabelece que as frequéncias naturais da estrutura sejam
determinadas em duas condicbes de massa: passarela vazia e a passarela
carregada em toda area de trafego com uma massa de 70kg/m?, que corresponde a
1 pedestre/m?2.

As frequéncias naturais encontradas para essas duas condigcdes sao
classificadas quanto ao risco de ressonancia, ou seja, quando a frequéncia natural é

igual ou proxima da frequéncia de excitagao, conforme as Tabelas 4 e 5.

Tabela 4 - Risco de ressonancia na direcao vertical e longitudinal

Frequeéncia 0 1.0 17 2.1 26 5.0
(Hz)

Faixa 2 Médio Médio
Faixa 3 Minimo

Faixa 4 Desprezivel Desprezivel

Tabela 5 - Risco de ressonancia na direcao transversal

Frequéncia 0 0.3 05 1.1 1.3 25
(Hz)

Faixa 2 Médio Médio
Faixa 3 Minimo

Faixa 4 Desprezivel Desprezivel

O guia correlaciona os casos de carga em funcdo da classificagdo da

passarela e do risco de ressonancia, conforme Tabelas 4 e 5. A partir da
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combinacdo desses parametros pode-se definir o caso para obter a fungdo da

resposta dindmica, conforme Tabela 6.

Tabela 6 - Casos de carga

Classificagao da Risco de Ressonancia
Passarela Faixa 1 Faixa 2 Faixa 3
Classe | Caso 2 Caso 2 Caso 3
Classe I Caso 1 Caso 1 Caso 3

Dispensado de Dispensado de
Classe I Caso 1

verificagcao verificagcao

a) Caso 1 — trafego pouco denso a denso;
b) Caso 2 — trafego muito denso;

c) Caso 3 — consideragdo do efeito do segundo harmdnico

2.7.4. Calculo da Aceleracdo Maxima

A determinagdo da aceleracdo maxima, resultante da acdo de pedestres, é
obtida por meio da aplicagao de uma fungcéo de carga harmdnica em uma superficie
de trafego. Essa carga harmoénica é definida em funcdo dos diferentes tipos de

casos, e, das respectivas dire¢des de vibragao, conforme Tabelas 7 e 8.

Tabela 7 - Fungdes de carga para casos 1 e 2

Direcao Carregamento por m?
_ N
Vertical d (280N) cos(2n f, t) % v
T N
Longitudinal d (140N) cos(2 n f, t) % v
Negq
Transversal d (35N) cos(2n f, t) o Vv

Tabela 8 - Fungdes de carga para caso 3

Direcao Carregamento por m?
. N
Vertical d (7ON) cos(2 n f, t) % v
T N
Longitudinal d (35N) cos(2n f, t) % v
Neg
Transversal d(7N)cos(2nf,t) - Vv
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Onde:

d: densidade (ped/m>);

fu-frequéncia de passo (Hz);

Neq: NUMero equivalente de pedestres;
n: numero de pedestres (n = area x d);

y: fator de redugao;

O numero equivalente de pedestre é definido em funcédo da densidade e deve

satisfazer as condi¢des descritas nas Equacdes (8) e (9).

Neg= 10,8 \/n & para d < 1ped/m? (8)
Neq= 1,85 +vn para d > 1ped/m (9)

Onde & é a taxa de amortecimento definida em fungéo do tipo de construgéo,

conforme Tabela 9

Tabela 9 - Amortecimento recomendado pela guia SETRA [15]

Tipo de Construgéo Minimo (%) Médio (%)
Concreto Armado 0,8 1,3
Concreto Protendido 0,5 1,0
Aco 0,2 0,4
Mista - Concreto e aco 0,3 0,6
Madeira 1,5 3,0

Os fatores de redugéo da resposta dindmica (y) sao aplicados a considerar a
probabilidade do risco de ressonancia, ou seja, quando a frequéncia da estrutura é
igual ou proxima da frequéncia de passo do pedestre, ou seja, quando o fator € igual
a 1. As Figuras 8 e 9 apresentam os graficos dos fatores de reducgao,
respectivamente, para faixas de frequéncia de passos considerando primeiro

harmonico e o segundo harmoénico, ou seja, casos 1 e 2, e, caso 3.
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Figura 8 - Fator de redugdo da resposta dinamica. Casos 1 e 2. [15]
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Figura 9 - Fator de redugao da resposta dinamica. Caso 3. [15]

2.8. Guia de Projeto do HIVOSS [16]

2.8.1. Etapa 1: Avaliacao das frequéncias naturais

Human Induce Vibrations of Steel Structures [16] apresenta uma metodologia
seguida por etapas assim como o guia Sétra [15], porém na primeira etapa de
andlise das frequéncias naturais, o guia do Hivoss, leva em consideragdao que a
massa modal do pedestre deve ser considerada quando a relagdo entre a massa

modal da estrutura for superior a 5% (cinco por cento).
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2.8.2. Etapa 2: Verificacio do intervalo de frequéncias criticas

As frequéncias naturais sdo avaliadas mediante a um intervalo critico, sendo
evitadas para vibragdes verticais e longitudinais (1,25 a 2,3 Hz) e vibra¢des laterais
(0,5a1,2Hz). O guia sucede atribuindo um intervalo critico para evitar que as
estruturas sejam excitadas pelo segundo harmdnico, dessa forma o guia recomenda
que o intervalo critico para vibragdes verticais e longitudinais seja expandido de
1,25 a 4,6 Hz.

O guia orienta que caso as frequéncias da estrutura estejam fora do intervalo
critico, a verificagdo dinamica €& dispensada e as condi¢gdes de conforto sao

atendidas. Caso contrario, deve ser feita a verificagao da estrutura.

2.8.3. Etapa 3: Determinacio das situacoes de projeto

Assim como Sétra [15], o guia classifica a estrutura segundo a intensidade de
fluxo de pedestre sob a qual esta submetida, sendo classificadas por cinco classes

distintas, conforme Tabela 10.

Tabela 10 - Classes de trafego e densidade

Cla’sse de Densidade Descrigao Caracteristicas
trafego

T 15 P/BL Trafego muito | B ? a Iargurg do tabuleiro. '

esparso L € o comprimento do tabuleiro.
Passo livre e confortavel;

TC2 0.2 P/m? Trafego esparso UItrapassagem com facilidade.
Pedestres isolados com passadas
livres.

Ainda ha liberdade de circulacao

TC3 0,5 P/m? Trafego denso | COM Passadas livres.
Ultrapassagem pontualmente
dificultada.

Trafego muito | Liberdade de circulacao restringida.

TC4 1,0 P/m? Ultrapassagem ndo €& mais

denso :
possivel.
Traf it Circulagao desagradavel.

TC5 1,5 P/m? ra ggr?srgu' © | Pedestres em multidao com
passadas sincronizadas.
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2.8.4. Etapa 4: Determinacio dos critérios de conforto

Os critérios de conforto humano da estrutura sdo definidos em funcéo da
aceleragéo limite maxima. O guia recomenda quatro classes de conforto humano,

conforme Tabela 11.

Tabela 11 - Classes de conforto

Classe de | Nivel de Aceleracgao Aceleracao
conforto conforto limite vertical | limite horizontal

CLA1 Maximo < 0,5 m/s? < 0,10 m/s?
CL2 Médio 0,5a1,0m/s? | 0,1 a 0,30 m/s?
CL3 Minimo 1,0a2,5m/s?2 | 0,3a0,8 m/s?
CL4 Inaceitavel > 2.5 m/s? > 0,8 m/s?

2.8.5. Etapa 5: Determinacio da aceleracdo maxima: Modelo acido harménica

Pelo método de elementos finitos s&o aplicados modelos de cargas
harménicos para cada classe de trafego, TC1 a TC3 (d<1ped/m?) e TC4 a TC5
(d>1ped/m?), definidos em funcdo da densidade. A representacdo do modelo de
carga € definida pela aplicagdo de uma carga harmoénica uniformemente distribuida
em uma area de trafego (S) submetida a um numero equivalente de pedestres,

conforme Equacéao (10).

p()=Pcos(2nfst)n v (10)

Onde:

p(t): acao distribuida uniforme harménica;

P: componente de for¢ca devido ao pedestre isolado com uma frequéncia de
passada, que varia conforme a diregdo do modo de vibragdo em estudo, conforme
indicado na Tabela 13;

Fs: frequéncia de passo (Hz);

n’: numero equivalente de pedestre, definido em fungcdo da densidade de

fluxo, conforme Tabela 12;

y: fator de redugéo que considera a probabilidade do risco de ressonancia;
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Tabela 12 - Parametros recomendado pelo guia HIVOSS [16]

P (N)
Vertical Longitudinal Lateral
280 140 35
Coeficiente de reducéo v
Vertical e longitudinal Lateral

1. Harménico
L]
2. Harménico

r

0.25 . .

& 03

. .

3 hd . »
>

I
0 0
0 125 17 21 2325 34 42 46 Frequéncia 0 0507 10 1,2 17 2,1 24 Fequéncia

Numero equivalente n' de pedestres sobre a superficie carregada S para o modelo de carga

TC1aTC3 (densidade d < 1.0 P/m?): n= 28450
TC4 e TC5 (densidade d > 1.0 P/m?): n= 12V
Onde:

& é o coeficiente de amortecimento definido em fungdo do tipo de estrutura,
conforme Tabela 13.

n: € o numero de pedestres (n= S x d).

Tabela 13 - Amortecimento recomendado pela guia HIVOSS [14]

Tipo de construgéo & Minimo | & Médio
Concreto Armado 0,80% 1,30%
Concreto Protendido 0,50% 1,00%
Estrutura Mista 0,30% 0,60%
Estrutura Metalica 0,20% 0,40%
Estrutura de Madeira 1,00% 1,50%
Catenaria 0,70% 1,00%

2.9. Guia de Projeto AISC [54]

O Guia de projeto “Floor Vibrations Due to Human Activity” foi desenvolvido
pelo AISC - American Institute of Steel Construction e faz parte de uma série de

guias intitulados “Steel Design Guide Séries 11”.
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O objetivo desse guia de projeto é fornecer principios basicos e ferramentas
de analises simples para avaliagcéo de pisos reticulados em ago e passarelas quanto
a vibragdes devido a atividades humanas.

O critério de Aceitagdo para o Conforto Humano pode ser empregado na
avaliacdo da resposta dindmica de sistemas estruturais associados a escritorios,
shoppings, passarelas e ocupagdes similares, considerando as seguintes hipoteses
propostas por Murray et al.

O guia apresenta a analise dinamica em fungdo dos valores alcangados da
aceleragéo de pico na razdo com a gravidade, ap/g. Esses valores sdo examinados
em conjunto com os valores limites determinados na curva base da ISO 2631/2
[55],determinados pela norma International Standard Organization.

A I1SO Standard sugere limites em termos da raiz quadrada do erro quadratico
meédio, rms (root mean square) das aceleragdes, como um multiplo da linha base da
curva conforme, Figura 10. Para fins de projeto, esses limites podem ser
considerados em uma faixa que varia entre 0,8 e 1,5 vezes os valores
recomendados por norma, dependendo da duragao da vibracéo e da frequéncia dos

eventos referentes a vibragao.

25 T — — T a
o
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\ Lo .. . 1
S~ Atividades Ritmicas, =l
~ Passarelas Externas - A
5t ~ LI e 4
7
—_ Passarelas Internas, -
[} ™~ i /
S 25F ~ Shopping, Salas de
© ~ ,_ A
E ~ Jantar e Saldes de Danca e
© ~ -
O] i ]
S ~
g '~— - ol
o ~ = Escritérios, I~
g ~ — Residéncias -~
lg 0‘5 i =T
O
o
@
S 025}
< A
-
/ /
0.1 Curva Base I0S para s
- Aceleracgo RMS -
~
0.05 T~ NN
1 3 4 5 8 10 25 40

Frequéncia (Hz)

Figura 10 - Aceleragao de pico recomendada para conforto humano em vibragdes devidas a
atividades humanas, 1SO 2631/2 [55]
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A metodologia considera que a agdo dinamica, sera composta apenas pelo
componente harménico coincidente com a frequéncia natural da estrutura, para a
ocorréncia da ressonancia, conforme a Equacdo (11), em virtude da reduzida
contribuicdo das demais componentes harménicos na resposta dinamica. Na
Tabela 14 sao apresentados os valores da frequéncia de excitagcéo (fp) e 0os seus

respectivos coeficiente dindmicos (ai).

F(t)=P g cos(2nifpt) (11)

Onde:

F(t) - forca representativa da agado 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).

Tabela 14 - Frequéncias de excitagao e coeficientes dinamicos [54]

Harménico (i) Caminhar
f> (Hz) a
1 1,6-2,2 0,5
2 32-44 0,2
3 48 —-6,6 0,1
4 6,4 —-8,8 0,05

De acordo com as hipoteses anteriores a aceleragdo do sistema estrutural,

associada a condicao de ressonancia, € obtida conforme a Equacéao (12).

B_RaP o sonift 12
g BWcos(mp) (12)

Onde:

P: forca constante representando a excitagao (kN);
g: aceleragao da gravidade (m/s?);

R: fator de reducao;

B: taxa de amortecimento (%);
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W: peso efetivo do piso (kN);

al/g: razao entre a aceleragao de pico e a aceleragao da gravidade.

O fator de reducdo R, leva em conta o fato de que o movimento ressonante
permanente ndo € alcangado através da caminhada e que a pessoa que esta
caminhando e a pessoa que esta sentindo a vibragdo nao esta simultaneamente no
local de maxima amplitude modal. E recomendado que seja igual a 0,7 para
passarelas e 0,5 para estruturas de piso que possuam configuragdes modais
associadas a duas diregdes, segundo Murray et al [54].

A aceleracado de pico devido ao caminhar de pessoas € estimada com base
no emprego da Equacao (10), considerando o menor harménico i para o qual a
frequéncia da excitagao, f = i.fp, coincide com a frequéncia fundamental do piso. A
aceleragéo de pico é entdo comparada com os valores limites proposta por norma,
ISO 2631/2 [55], como apresentado na Figura 10. A Equacéo (12), pode, ainda, ser
simplificada considerando-se que o coeficiente dindmico para a componente forca
harmonica i, ai, seja expresso em fun¢ao da frequéncia da excitacao, f, de acordo

com a Equacéo (13):

a; =0,83 exp (-0,35f,) (13)

Substituindo-se o coeficiente dinamico, ai, Equacao (13), na Equagao (12),

resulta-se na Equacao (14):

a, P, exp (-0,35f,)
—= 14
3 BW (14)

Onde:

ap/g: aceleragao de pico estimada em unidades de g;

ao/g: aceleracgéao limite proposta por norma, ISO 2631/2 [55];
fa: frequéncia natural do piso;

Po: forca constante, conforme Tabela 15.



Tabela 15 - Valores recomendados para os parametros Po, 3 e ao/g [54]

Forga Taxa de Aceleracéo
constante amortecimento limite
Po B ao/g x 100%
Escritorios, residencias, igrejas 0,29 kN 0,02-0,05 0,50%
Shopping 0,29 kN 0,02 1,50%
Passarela - interna 0,41 kN 0,01 1,50%
Passarela - externa 0,41 kN 0,01 5%

2.10.Resumo
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Os critérios de normas e guias de projeto empregado nesse capitulo avaliam

a resposta dinamica da estrutura empregando valores deterministicos. A avaliagao

da resposta dinamica de passarelas € obtida levando em consideragao a frequéncia

de excitagdo em ressonancia com a frequéncia natural da passarela. A Tabela 16

apresenta o resumo de normas e guias de projeto com seus limites proposto em

termo de aceleragdo ao modo de vibracao vertical para o atendimento do conforto

humano nas estruturas de passarela de pedestre.

Tabela 16 - Aceleragdes maximas verticais propostas por normas e guias

Normas e guias de projeto

Aceleragéo critica (m/s?)
Modo vertical

BS 5400-2

0,5 f,12

Eurocode 5 — Parte 2

aver[,1 = 200/M E.! se fver S 2,5 HZ

avert,1 = 200/M (i se 2,5S fver S 5,0 HZ

6118/2023 (™)
OHBDC aim = 0,25 (f,/2)0.78
BRO <0,5
Nivel maximo de conforto: 0 - 0,5
Nivel médio de conforto: 0,5 - 1,0
Sétra
Nivel minimo de conforto: 1,0 — 2,5
Nivel intoleravel de conforto: > 2,5
Nivel maximo de conforto: < 0,5
Nivel médio de conforto: 0,5 - 1,0
Hivoss

Nivel minimo de conforto: 1,0 — 2,5

Nivel intoleravel de conforto: > 2,5
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3. PARAMETROS ESTATISTICOS E SIMULAGAO MONTE CARLOS (SMC)

3.1. Introdugao

Os métodos deterministicos analiticos apresentados no capitulo 1 avaliam o
comportamento dinamico da estrutura mediante ao carregamento de um unico
pedestre, com valores médios de peso, frequéncia e comprimento de passo,
caminhando em ressonancia com a estrutura, ou seja, desconsiderando a natureza
estocastica do caminhar humano. Os resultados das aceleragbes de pico séo
obtidos mediante o pior cenario de excitagdo da estrutura.

Segundo Zivanovic [33], os métodos deterministicos apresentam algumas
deficiéncias, tais como: desconsideram a intervariablidade e a intravariabilidade do
passo e assumem que a condi¢cdo ressonante da estrutura € alcangcada por um unico
individuo.

O emprego da andlise probabilistica do comportamento dindmico de
passarelas de pedestre permite determinar valores de aceleracbes de pico
considerando o fenbmeno estocastico do caminhar humano, mediante a
aleatoriedade do peso do pedestre, da frequéncia do passo e comprimento do
passo. Desta forma as passarelas podem experimentar aceleragdes acima dos
limites estabelecidos pelos critérios deterministicos. Diante desse contexto, seréo
apresentados a definicdo dos parametros estatisticos utilizados para realizar a
avaliagdo do comportamento dindmico de passarelas de pedestres nesse estudo de

pesquisa.

3.2. Variaveis aleatorias discretas e continuas

A variavel é aleatdria quando é possivel assumir diferentes valores como
resultado de um experimento probabilistico, podendo ser definida como variaveis
aleatdrias discretas e continuas.

Ferreira [56] defini variaveis aleatodrias discretas como aquelas que s6 podem
assumir valores inteiros e que o contradominio da fungao que envolve a variavel é

finito ou infinito enumeravel. Ja as variaveis aleatdrias continuas podem assumir
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qualquer valor em certo intervalo de reta real e que o contradominio € um intervalo

ou um conjunto de intervalos (Figura 11).

Variavel aleatoria

\ 4 \ 4
Discreta Continua
\ 4 \ 4
A variavel X da funcdo s6 pode A variavel X da funcdo pode
assumir valores inteiros assumir qualquer valor entre a e b.
> —_—_—— e
1 23458678 910 a b

Figura 11 — Descrigéo variavel aleatéria discreta e continua

As variaveis aleatorias, discretas e continuas, sdo comumente caracterizadas
por uma funcdo de densidade de probabilidade (fdp). Essa fungdo associa a cada
valor amostral de uma variavel aleatéria, a probabilidade de ocorréncia dos valores
da amostra [57].

Os fatores que caracterizam o caminhar humano séo definidos, nas condicbes
estatisticas, como variaveis aleatérias, cujos valores s6 sao conhecidos no momento
que um determinado pedestre inicia a travessia da passarela, ou seja, nao
apresentam valores fixos e sdo independentes entre si. As variaveis caracteristicas
do caminhar humano sao o peso, a frequéncia do passo e o comprimento do passo.

As variaveis do caminhar humano sao consideradas como aleatérias
continuas, sendo, portanto definidas nesse estudo de pesquisa a partir de uma

distribuicado normal que serao descritas no Capitulo 10.
3.3. Variancia e desvio padrao de uma variavel aleatéria

A variancia é definida como a média dos desvios quadraticos da variavel em
relacdo a média. A Equagéao (15) expressa, matematicamente, a variancia. Logo, o
desvio padrao é resultante da raiz quadrada positiva da varidncia, conforme

representado na Equacgao (16)

o= @ (15)
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(16)

Onde:

o?: variancia;

X: valores da amostra;

X: média amostral;

n: quantidade de valores amostrais;

o: desvio padrao;

3.4. Distribuigcao normal

A distribuicdo normal é caracterizada por uma funcdo de densidade de
probabilidade cujo grafico descreve uma curva em forma de sino, que evidencia a
maior probabilidade da variavel aleatoria assumir valores proximos aos valores
centrais. A curva de distribuicdo normal assume as seguintes caracteristicas
(Ferreira [50]):

a) A curva da distribuicdo € simétrica em relagdo a sua média p. Assim, se
tivermos calculando uma area a certa distdncia a direita da média de
distribuicdo, esta area sera igual a uma area que se situar a uma mesma

distancia a esquerda desta média.
b) A curva prolonga-se de -00 a +00. Ou seja, podemos encontrar

probabilidades intervalares através de areas sob esta curva normal, desde
um menor valor possivel que esta variavel pode assumir até um maior
valor possivel.

c) A distribuicdo é especificada por uma média | e um desvio padréo . Ou
seja, para calcular qualquer probabilidade de uma variavel que siga uma
normal, devemos conhecer a média e o desvio padrao desta variavel.

d) A area total sob a curva é de 100% que seria 0 mesmo calculando toda a

area sob a curva normal.

Conforme Ferreira [56], se uma variavel X segue uma distribuicdo normal com

média n e desvio padrao o tera a possibilidade de assumir um valor entre dois
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pontos quaisquer P(a<X<b), logo, sendo igual a area compreendida entre esses dois

pontos fabf(X)dx. A curva caracteristica de uma distribuicdo normal € dada pela

Equacéo (17)

f(x) = e%(%) (17)

Onde:
o: desvio padréo;
u: média

f(X): distribuicdo normal de uma variavel X.

A curva de distribuicdo possui dois pontos de inflexdo, respectivamente em
u—c e uto. Se uma variavel estd normalmente distribuida cerca de 68,3% das
observagdes dessa variavel recaem no intervalo de um desvio padrao em torno da
média, 95,5% recaem no intervalo de +/- 2 desvios em torno da média e 99,7% no

intervalo de +/- 3 desvios em torno da média (Figura 12).

683 A 5 ! wm A
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Figura 12 - Pontos de inflexdo da curva de distribuigdo normal [58]

Por exemplo, segundo Bachmann el.al [59] a frequéncia de passo do pedestre
segue uma distribuicao normal com média de 2,0 Hz e desvio padrao de 0,2. Sendo
assim, a representatividade percentual de 99,7% no intervalo de +/- 3 desvios
padrao da faixa de valores mais provaveis da frequéncia na diregcao transversal
vertical estdo entre 1,4 a 2,6 Hz.

Uma variavel aleatdria tem distribuicdo normal se sua fungao de densidade de
probabilidade tiver a forma de um sino, conforme a Figura 13, representativa da
resposta dindmica de uma passarela de pedestres submetida ao carregamento



55

deum unico pedestre, cujo peso, frequéncia e comprimento do passo sdo variaveis
aleatorias.

A Figura 13 representa a resposta dinamica de uma passarela de pedestres
investigada nesse trabalho de pesquisa, quando submetida ao carregamento de um
unico pedestre, cujo peso, frequéncia e comprimento do passo sdo variaveis
aleatdrias. As respostas dindmicas variam em funcao das caracteristicas individuais
de cada pedestre, logo, o comportamento dindmico € melhor representado por sua
respectiva funcéo de probabilidade.

E possivel observar que os valores centrais possuem maior probabilidade de
ocorréncia quando comparados com os extremos. Por exemplo, a aceleragéo de
0,16 m/s* possui probabilidade de ocorréncia igual a 7,1%, enquanto que a

aceleracao de 0,28 m/s? possui apenas 0,7% de ocorréncia.

8,0

[ e
ap: 0,16 m/s?
6,0 —

 Probabilidade: 7,1% /

50
4,0

3,0
/

2,0

Probabilidade (%)

1,0

0,0

0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 0,24 0,28 0,32
Aceleragao (m/s?)

Figura 13 - Curva caracteristica de uma distribuigdo normal

3.5. Método Monte Carlos (MMC)

O Método de Monte Carlo (MMC) é descrito como um método estatistico,
onde se utiliza uma sequéncia de numeros aleatérios para a realizacdo de uma
simulacdo. Este método ja era conhecido ha séculos, mas comegou a ser utilizado
efetivamente, somente nas ultimas décadas. O nome “Monte Carlo” foi denominado
por Metrépolis, inspirado no interesse do pesquisador Ulam por poker durante o

projeto Manhatan na segunda guerra mundial, devido a similaridade da simulacao
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estatistica de jogos de azar e por causa da capital de Ménaco conhecido como a
capital mundial dos jogos de azar (Youriaz [60]).

O método de Monte Carlo (MMC) é uma técnica utilizada para simular
fendmenos probabilisticos por meio da geracdo de numeros randémicos atribuidos
as variaveis independentes simulando cenarios e possiveis resultados, também
aleatdrios e posterior calculo da probabilidade de determinado valor esperado
(Rodrigues [61])

‘ Esse método é empregado na solugdo de problemas que envolvem variaveis
aleatdérias com fungbes de probabilidade conhecidas ou assumidas. A base do
método Monte Carlo é a utilizagdo de fungdes de probabilidades obtidas a partir da
teoria apropriada. As principais componentes de uma simulagao pelo Método Monte

Carlo séo (Carvalho [62]):

a) Funcgao densidade de probabilidade: modelo matematico em questao
b) Geradores de numeros aleatorios;

c) Amostragem de dados a serem simulados;

d) Contagem dos dados: os resultados de interesse sao armazenados;
e) Estimativa de erro: uma estimativa de erro estatistico como fung¢éo do

numero de testes pode ser avaliada;

Em muitas aplicagdes praticas de Monte Carlos o processo fisico € simulado
diretamente, sem necessidade de descrever as equagbes matematicas que
apresentam o compartimento do sistema, sendo que, o0 Unico requisito necessario é
que o processo fisico seja descrito por fungdes de densidade de probabilidade
(fdp) (Youriaz [60]). Uma vez conhecida as fungcbes de densidade de probabilidade
a simulagdo de Monte Carlos é realizada através da amostragem aleatéria dessas
funcodes.

No campo da dinamica estrutural as simulagdes estatisticas contradizem com
0s métodos convencionais deterministicos utilizados na avaliagdo do comportamento
de estruturas submetidas a agdes randémicas, ou seja, aleatérias.

A resposta dindmica de passarelas de pedestres submetidas a acido do
caminhar é obtida em fungao das variaveis aleatérias e independentes como o peso,
frequéncia e comprimento do passo do pedestre. Logo, conhecendo-se a fungao de
densidade de probabilidade de tais variaveis torna-se possivel simular cenarios
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distintos para obter a resposta dinamica probabilistica de uma determinada

estrutura.

3.5.1. Geracao de numeros aleatérios

Uma fase muito importante no calculo de Monte Carlo é a selegcéo de
variaveis aleatérias a partir das fun¢des de densidade de probabilidade ou funcéo de
densidade cumulativa (Youriaz [60]).

Todo numero aleatério ao ser gerado pertence a uma sequéncia X de
nameros aleatdérios, X = X1,X2,X3,....,Xn-1,Xn € tera sempre como uniformidade a
independéncia. Todo numero aleatério xi € uma amostra independente de uma
distribuicdo uniforme e continua no intervalo de [0,1] (Carvalho [62]).

Em simulagbes computacionais utilizam-se geradores de numeros pseudo-
aleatorios, ou seja, se aproxima de algumas propriedades dos numeros aleatorios,
que sao sub-rotinas para fornecer um numero aleatério toda vez que for necessario
realizar um amostragem (Youriaz [60]).

O Microsoft Excel tem em sua base o gerador de numeros aleatorios, que
pode ser gerado através da fungdo “=ALEATORIO”, na qual geram-se um ndmero
pseualeatdrio entre 0 e 1. Neste caso, essa funcdo “=ALEATORIO” é uma fungédo de
probabilidade distribuida uniformemente no intervalo [0,1] (Carvalho [62]).

No presente trabalho, os numeros aleatérios das variaveis caracteristicas do
caminhar humano (peso, frequéncia, comprimento e intravariabilidade do passo)
foram gerados através da fungdo “=INV.NORM.(ALEATORIO();u;5).

3.5.2. Simulacdo Monte Carlos (SMC)

Como visto o método de Monte Carlo pode ser utilizado para se determinar as
probabilidades de ocorréncia dos valores de uma determinada variavel aleatoria.

Desta maneira, pode-se determinar a probabilidade de ocorréncia da
frequéncia de passo caminhar de um unico pedestre, sendo portanto, a média pu e o
desvio padrao ¢ conhecida.

Sabendo-se que a média da frequéncia de passo do caminhar é igual a 2 Hz

e o desvio padrdao é 0,2, sendo portanto a distribuicdo normal representada
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conforme a Figura 14, é possivel gerar, aleatoriamente, através da fungao
“=INV.NORM.(ALEATORIO();u;6)” do programa Excel numeros inteiros que
caracterizam a frequéncia do passo de cada pedestre. A Tabela 17 apresenta a

geracao dos valores da frequéncia de passo de cada pedestre.

2,50

2,00

1,50 / \
1,00 / \

/ \.

0,50 // \
0,00 / \

14 15 16 17 18 19 2 21 22 23 24 25 28
Frequéncia de passo (Hz)

Figura 14 - Funcéo de densidade de probabilidade da frequéncia do passo (fp)

Probabilidade (%)

Tabela 17 — Geragao dos valores da frequéncia de passo
Frequéncia do
passo (Hz)
2,18
1,84
1,75
1,96
1,98
1,68 Funcéao Excel

1,99 ™| =inv(aleatdrio();2;0,2)
2,26
2,20
2,28
2,26
Xn 2,06

Pedestres

OO INOO|NRRWIN|—=

-
o

Nesse estudo de pesquisa os parametros do caminhar do pedestre (peso,
frequéncia e comprimento do passo) seguem uma distribuigdo normal e serao
descritos no Capitulo 11. Com base nisso, a simulagdo Monte Carlo foi utilizada,
nesse estudo de pesquisa, gerando-se aleatoriamente, mediante ao emprego de
2000 simulagdes, numeros reais representando as caracteristicas do caminhar de

cada pedestre
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4. MODELOS ESTRUTURAIS DAS PASSARELAS

4.1. Introducgao

Este capitulo apresenta as caracteristicas fisicas e geométricas das
passarelas referenciais reais utilizadas na investigacdo desse estudo. A Passarela |
(ME-l) investigada e analisada numérica e experimentalmente ao longo desse
trabalho, e, portanto a mais discretizada, € composta por um sistema estrutural de
concreto armado. A Passarela Il (ME-Il) analisada numérica e experimentalmente
por Silva [63] €& constituida por um sistema estrutural misto (ago-concreto).
A Passarela Ill (ME-Ill) analisada numérica e experimentalmente por Varela [64] é
composta por um sistema estrutural de aco tipo trelica invertida. As passarelas sao

suscetiveis a vibragdes provenientes da caminhada humana.

4.2. Modelo Estrutural da Passarela I: (ME-l)

O modelo estrutural investigado mediante analise numérica e testes
experimentais ao longo desse estudo corresponde a uma estrutura real, existente,
associada a uma passarela interna do 5° andar, localizadas entre o Bloco A e B da
Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ). A passarela possui 3,4 m de
largura e 24,4 m de extensao, e, é atualmente utilizada para travessia de pedestres.

O sistema estrutural é caracterizado por uma passarela de concreto armado
simplesmente apoiada, constituida por duas vigas invertidas e duas lajes de
concreto, formando um sistema em U, com lajes em “sanduiche”, conforme Figuras
15 a 22.

A superestrutura € constituida por duas vigas invertidas longitudinais com
secdo de 20 x 167 cm e uma viga longitudinal intermediaria de 10 x 62 cm
interligadas por vigas transversais de 10 x 62 cm distantes de 244 cm entre si. As
vigas transversais de extremidade da estrutura sdo vigas de 25 x 62 cm conectadas
a dentes “gerber” de 60 cm que fazem o apoio da passarela junto a estrutura dos
blocos A e B. O piso da passarela € composto por duas lajes formando um sistema
“sanduiche” conectando as extremidades das vigas, com espessuras de 7 € 8 cm

para as lajes superior e inferior.
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Em relagdo as caracteristicas fisicas do concreto, este possui uma resisténcia
caracteristica a compressao igual a 14,0 MPa (fck = 14,0 MPa), moddulo de
elasticidade longitudinal igual a 17,8 GPa (Ec = 17,8 GPa), coeficiente de Poisson
igual a 0,2 (v = 0,2) e densidade de 2550 kg/m3 (p = 2550 kg/m3). A massa total da
estrutura é de 66200 kg.

Figura 15 - Vista lateral da passarela |

.|

4B

Figura 16 - Vista frontal da passarela |



Figura 17 - Vista interna da passarela |

Figura 19 - Vista do apoio da passarela |
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Figura 22 - Segao transversal da passarela |

4.3. Modelo Estrutural da Passarela Il: (ME-II) [63]

O modelo estrutural analisado experimental e numericamente desenvolvido
em trabalho de pesquisa anterior por Silva [63] corresponde a uma estrutura real de

uma passarela externa, localizada na Rua Osvaldo Aranha, no Rio de Janeiro/RJ. A
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passarela € composta por um sistema estrutural misto aco-concreto, e, é
caracterizada por dois vaos com comprimento igual a 29,5m e 24,0m,
respectivamente, e comprimento total de 53,5m (Figuras 23 e 24).

Em termos de materiais, possui infra e mesoestrutura em concreto armado e
superestrutura totalmente em acgo (estrutura metalica), ressaltando-se a presenga de
perfis metalicos adicionais soldados a mesa inferior de cada uma das longarinas no
vao em estudo da passarela (Figura 25).

As longarinas sdo formadas por perfis metalicos soldadas, cujas mesas
possuem 300mm de largura com 5/16” (7,94mm) de espessura e a alma com
775mm de altura por 1/ 2 (12,7mm) de espessura. As transversinas sao
constituidos por perfis cantoneiras de abas iguais L 2 72" x 2 /4" x 1/4". As chapas de
piso s&o do tipo xadrez com espessura de 5/16” (Figura 26).

Em relacdo as propriedades fisicas do aco, este possuem moddulo de
elasticidade de 210 GPa, coeficiente de Poisson igual a 0,3 (v =0,3) e densidade

igual a 7850 kg/m? (p = 7850 kg/m3).
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Figura 24: Projeto da passarela Il. Vista superior [63]
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Figura 25 - Vista em detalhes dos perfis adicionais as longarinas [63]
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Figura 26 - Sec¢ao transversal da passarela Il [63]

4.4. Modelo Estrutural da Passarela lll: (ME-IIl) [64]

O modelo estrutural analisado experimental e numericamente desenvolvido
em trabalho de pesquisa anterior por Rezende et al [64] corresponde a uma
estrutura real de uma passarela externa, existente, localizada no trecho da Avenida
Ayrton Senna, no Rio de Janeiro/RJ. A estrutura é formada por perfis vazados de
aco estrutural e lajes de concreto pré-moldadas apoiadas nos perfis de travamento
entre as duas faces laterais da trelica, formando um sistema misto de ago-concreto.
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Os perfis vazados de formato retangular sdo formados por chapas dobradas de ago
do tipo soldadas em suas extremidades, com espessura variavel ao longo do
comprimento da passarela (Figuras 27 a 29).

A passarela é constituida por trés vaos biapoiados, o vao central possui
68,6m de comprimento, divididos em 28 modulos simétricos de 2,45m cada, altura
de 2,60m e largura de 2,55m (Figura 30).

Em relagdo as propriedades fisicas do concreto, este possuem resisténcia
caracteristica de compressao de 20 MPa (fek= 20 MPa), cobrimento igual a 2,5 cm,
modulo de elasticidade longitudinal igual a 21,3 GPa (Ec = 21,3 GPa), coeficiente de
Poisson igual a 0,2 (v=0,2) e densidade igual a 2500 kg/m® (p = 2500 kg/m?).
Tratando-se das propriedades fisicas do ago, este possuem modulo de elasticidade
de 205,0 GPa (E =205,0 GPa), coeficiente de Poisson igual a 0,3 (b=0,3) e
densidade igual a 7850 kg/m? (p = 7850 kg/m?3).

Figura 28 - Vista amplificada do trecho analisado da passarela Il [64]
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Figura 29: Vista inferior dos elementos da laje pré moldada [64].
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Figura 30 - Projeto da passarela Ill. Vista longitudinal e transversal [64]
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5. MODELAGEM EM ELEMENTOS FINITOS

5.1. Consideracgoes iniciais

No presente capitulo serdo apresentados os modelos tridimensionais das
passarelas investigadas empregando-se técnica usuais de discretizagao, via método
dos elementos finitos por meio do emprego do programa ANSYS [65]. No modelo da
Passarela | (ME-I) as vigas e a laje foram modeladas por elemento finito de casca
SHELL63 [65]. No modelo da Passarela Il (ME-Il) desenvolvido em trabalho de
pesquisa anterior por Silva [63] foram utilizados os elementos BEAM44 [65] e
SHELL63 [65]. No modelo da Passarela Ill (ME-Ill) desenvolvido em trabalho de
pesquisa anterior por Rezende et al [64] e Duarte [66] foram utilizados os elementos
BEAMA44 [65], SHELL63 [65] e LINKS [65].

5.2. Modelo numérico: Passarela | (ME-I)

O modelo numérico-computacional da Passarela | (ME-I) foi desenvolvido de
maneira a representar da forma mais real possivel, o0 comportamento estrutural da
passarela de pedestres investigada. Este modelo foi utilizado na analise modal
(vibragao livre), visando avaliar o comportamento dindmico da estrutura.

O modelo computacional tridimensional, desenvolvido para a anélise dinamica
do piso da Passarelal (ME-l), foi gerado utilizando-se técnicas usuais de
refinamento de malha presente nas simulagdes do método dos elementos finitos
implementadas pelo programa computacional de analise estrutural ANSYS [65]. O
refinamento da malha foi realizado de forma a serem gerados elementos finitos
uniformemente distribuidos da ordem de 25 por 25 centimetros, demonstrando um
bom refinamento para a passarela de pedestre investigada ao longo desse trabalho.

Em seguida a Figura 31 mostra o modelo numérico-computacional da
Passarela | (ME-I), sendo portanto, verificada uma discretizagao eficiente da malha
de elementos finitos e as caracteristicas gerais (numero de nés, grau de liberdade e

elemento).



Nos: 4104
Elementos:4074
SHELL63: 4074
NGL: 23.364

a) Vista isométrica.

b) Vista superior

c) Vista lateral

d) Vista frontal
Figura 31 - Modelo em elementos finitos. Passarela | (ME-I)
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5.3. Modelo numérico: Passarela Il (ME-Il) [63]

O modelo numérico-computacional da Passarela Il (ME-Il) foi desenvolvido
em trabalho de pesquisa anterior por Silva [63] de maneira a representar da forma
mais real possivel o comportamento estrutural da passarela de pedestres

O modelo computacional tridimensional, desenvolvido para a analise dinamica
do piso da Passarela ll (ME-Il), foi gerado utilizando-se técnicas usuais de
refinamento de malha presente nas simulagdes do método dos elementos finitos
implementadas pelo programa computacional de analise estrutural ANSYS [65].

A Figura 32 mostra o modelo numérico-computacional da Passarela |l (ME-II)
analisado numericamente (analise modal) por Silva [63], sendo, portanto, verificada
a discretizacao eficiente da malha de elementos finitos e as caracteristicas gerais do

modelo.

Perfil metilico soldado A
Mesas: CH #5/16" x 775 mm s
Alma: CH #1/2" x 300 mm

Perfis adicionais
/Duplﬁ 112"x60,6

L21"x2 %" x4
Nos: 51256
Elementos:46.164
BEAM44: 760
SHELLG63: 45.404
NGL: 275.608

Figura 32 - Modelo em elementos finitos. Passarela || (ME-II) [63]
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5.4. Modelo numérico: Passarela Il (ME-IIl) [66]

O modelo numérico-computacional da Passarela Ill (ME-IIl) foi desenvolvido
em trabalho de pesquisa anterior por Duarte [66] de maneira a representar da forma
mais real possivel o comportamento estrutural da passarela de pedestres

O modelo computacional tridimensional, desenvolvido para a analise dinamica
do piso da Passarela lll (ME-Ill), foi gerado utilizando-se técnicas usuais de
refinamento de malha presente nas simulagdes do método dos elementos finitos
implementadas pelo programa computacional de analise estrutural ANSYS [65].

A Figura 33 mostra o modelo numérico-computacional da Passarela Il (ME-
[Il) analisado numericamente (analise modal) por Rezende et al [64] e Duarte [66],
sendo, portanto, verificada a discretizagao eficiente da malha de elementos finitos e

as caracteristicas gerais do modelo.

Nos: 5240
Elementos:6.080
BEAM44: 3.160
LINKS8: 120
SHELL63: 2800
NGL: 31.428

Figura 33 - Modelo computacional em elementos finitos. Passarela Il (ME-III) [66]
5.5. Hipéteses simplificadoras adotadas nas analises
A andlise estrutural é uma etapa de projeto na qual é realizado uma previsao

do comportamento da estrutura, considerando-se todas as teorias fisicas e

matematicas do caso analisado.
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A etapa inicial consiste na representacdo da estrutura real construida em um
modelo a ser analisado. Na sequéncia tem-se 0 modelo estrutural ou matematico
que incorpora teorias e hipoteses sobre o comportamento estrutural, sob solicitagdes
baseados em leis fisicas, tais como o equilibrio entre tensbes, compatibilidade entre
deslocamentos e deformagdes e as leis constitutivas dos materiais. A terceira etapa
corresponde ao modelo discreto, idealizado dentro das metodologias de calculo dos
métodos de anadlises. E por fim, tem-se 0 modelo computacional descreve toda
simulagdo do comportamento de estruturas.

Na concepgdo do modelo estrutural € realizada uma idealizacdo do
comportamento da estrutura real adotando uma série de hipéteses simplificadoras,
baseadas em teorias fisicas e em resultados experimentais e estatisticos. Desta
forma, para o desenvolvimento dos modelos estruturais desse estudo, foram

adotadas as seguintes hipoteses:

e Material homogéneo, isotrépico e elastico;

e Considera-se a interagao completa entre piso e vigas;

¢ Modelo de massa consistente com massa distribuida nos elementos;
e A estrutura trabalha no regime linear elastico (linearidade fisica);

¢ Nao consideracao da geométrica deformada (linearidade geométrica);

5.6. Amortecimento estrutural

Amortecimento € um processo pelo qual a energia proveniente do movimento
vibratoério de um determinado sistema estrutural é dissipada. Contudo, avaliar o
amortecimento de uma estrutura é uma tarefa bastante dificil, pois 0 amortecimento
nao depende apenas das propriedades intrinsecas dos materiais que compdem o
sistema, mas também de materiais e elementos que estejam acoplados a estrutura,
segundo Clough e Penzien [67].

Determinar a matriz de amortecimento de um sistema estrutural através das
propriedades de amortecimento de cada elemento que compde a estrutura da
maneira, como por exemplo, se determina a matriz de rigidez, é impossivel segundo

Chopra [68]. Isto se deve ao fato de as propriedades de amortecimento dos
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materiais ndo serem bem estabelecidas, ao contrario do médulo de elasticidade que
€ computado no calculo da rigidez.

Ainda que estas propriedades fossem conhecidas, de acordo com Chopra
[68], a matriz de amortecimento resultante ndo levaria em conta uma parte
significante da energia dissipada através do atrito nas ligagbes em estruturas
metalicas, abertura e fechamento de micro fissuras no concreto, atrito entre a
estrutura e outros elementos que estejam acoplados a mesma, tais como alvenaria,
divisorias, equipamentos mecanicos, protegdo contra incéndio, etc. Algumas destas
fontes de dissipagao de energia sdo extremamente dificeis de serem identificadas.

A avaliagao fisica do amortecimento de uma estrutura s6 é considerada
corretamente medida se seus valores s&o obtidos através de ensaios experimentais.
Entretanto, a realizacdo destes ensaios muitas das vezes demanda tempo e custo
que na maioria dos casos € muito elevado. Por esta razdo, o amortecimento é
geralmente obtido em termos de taxas de contribuicdo, ou taxas de amortecimento
modal, Clough e Penzien [67].

Com este intuito, é habitual utilizar-se a matriz de amortecimento de Rayleigh,
que considera duas principais parcelas, uma relativa a taxa de contribuicdo da matriz
de massa (a) e outra a taxa de contribuigdo da matriz de rigidez (), conforme pode
ser observado através da Equacao (18). Define-se M a matriz de massa e K a matriz

de rigidez do sistema, Craig Jr. [69], Clough e Penzien [67] e Chopra [68]

C=aM +BK (18)

A Equacéo (18) pode ser reescrita, em termos de taxa de amortecimento

modal e frequéncia natural circular (rad/s), como:

¢ = o . B oo
I 2(1)0i 2

(19)

Onde:
& — Taxa de amortecimento do i-€simo modo;

woi — Frequéncia natural circular referente ao i-ésimo modo;
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Isolando o e B da Equacdo (19), para duas frequéncias naturais mais

importantes, obtém-se as Equagdes (20) e (21).

a=2¢& 0p1- P wp1 woy (20)

B=2(§1 g1 — &, ®o1) 21)
o2 W2 — W1 W1

A partir de duas frequéncias naturais mais importantes para a analise
dinamica do problema em questdo torna-se possivel descobrir os valores dos
parametros a e . Em geral, a frequéncia natural wo1 € tomada como a menor
frequéncia natural, ou frequéncia fundamental da estrutura, e wo2 como a segunda
frequéncia mais importante no carregamento.

Nesse estudo de pesquisa nao foram obtidos as respostas dindmicas
mediante a analise numérica de vibracio forcada via ANSYS [65], sendo, portando,
obtidos somente por meio de testes experimentais. Desta forma n&o foram
empregadas os parametros a e  na analise dos modelos estruturais investigados.

Tendo por base esse contexto, o amortecimento estrutural dos modelos
estruturais investigados foi obtido através de resultados experimentais de analise
modal empregando-se a formulagao descrita no Capitulo 7.

Com base nos resultados experimentais obtidos dos ensaios realizados ao
longo deste trabalho de pesquisa sobre a passarela de pedestres, referente ao
modelo estrutural | (ME-Il), foi obtido um coeficiente de amortecimento de 1,7%
(§=1,7% ou 0,017). Esta taxa de amortecimento leva em conta a existéncia de
poucos elementos que contribuem para o amortecimento da estrutura.

As taxas de amortecimento estrutural das passarelas Il e Ill foram obtidas
mediante testes experimentais realizados em trabalho de pesquisa anteior por Silva
[63] e Rezende et al [64] resultando-se respectivamente, em 1,5% (£ =1,5% ou
0,015) e 0,23% (& = 0,23% ou 0,0023).
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6. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA MONITORAGCAO EXPERIMENTAL

6.1. Consideragoes iniciais

Este capitulo apresenta as funcionalidades especificas dos equipamentos
utilizados na monitoragcao dinamica para realizagado dos ensaios experimentais de

analise modal (vibracéo livre) e analise de vibragdo forgada da Passarela | (ME-I).

6.2. Acelerometro PCB (Piezotronics)

Os acelerbmetros tém como finalidade monitorar e medir a aceleracdo de
uma estrutura que esteja submetida a alguma agéo dindmica (atividades humanas,
ventos e/ou terremotos). Os dados obtidos a partir dessa monitoragdo permite
avaliar a seguranca da estrutura e aplicar possiveis medidas preventivas caso a
estrutura esteja em condi¢cdes desfavoraveis ao estabelecido por normas.

Para a monitoracdo experimental da passarela em estudo foi utilizado o
acelerbmetro capacitivo da marca Dytran (Figura 34 a 36). Esse dispositivo esta
relacionado a capacitancia variavel do circuito em fung¢ao da oscilagao, podendo-se

medir, consequentemente, a voltagem.

Sensibilidade do
acelerbmetro

Acelerbmetro
PCB

Figura 34 - Acelerdbmetro PCB Pieztronics
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Entrada do
cabo conector

Cabo de
conexao

Figura 35 - Acelerdbmetro PCB Pieztronics e cabo de conexao

(a)Vista frontal (b)Vista superior

(c)Vista superior
Figura 36 - Vistas do acelerébmetro PCB Pieztronics
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6.3. ADS 2500 (Sistema de aquisicao de dados)

O sistema de aquisicao de dados ADS 2500 (Figura 37) foi utilizado para
medir e gravar as respostas das aceleragdes obtidas nos ensaios experimentais. O
sistema ADS 2500 é fabricado pela LINX Tecnologia Eletrénica LTDA, e, € composto
por entradas que permitem conectar diversos tipos de sensores que s&o
configurados e controlados através do software AqDados 7.5. Além deste software, a
LINX também fornece o AgAnalysis 7.5 que permite realizar o pos processamento

dos sinais armazenados em séries temporais (Figuras 38 e 39)

frowd A waral
B < I m

Figura 37 - ADS 2500 (Sistema de aquisicao de dados)
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Figura 38 - Software AgDados 7.5
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Figura 39 - Software AgAnalysis 7.5

6.4. Shaker S 51140-M e Amplificador de poténcia BAA 1000.

O Shaker (excitador de vibracdo do tipo TIRAvib- S 51140-M), conforme
mostra a Figura 40, € um excitador de vibragdo que utiliza um transdutor
eletromagnético com uma vasta gama de frequéncias, que pode gerar uma forga de
400N. Este equipamento funciona dentro de um intervalo de frequéncia que varia de
5 a 5000Hz, apresentando um sinal de onda sinusoidal ou aleatério. A vibragéo
produzida por esse equipamento é realizada a partir do acionamento de um
amplificador de poténcia com saida de 1200VA, conforme ilustrado na Figura 41, e

por um gerador de sinal, que sera descrito no proximo item.
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(a)Vista superior (b) Vista inferior

~

(c) Vista frontal (b) Vista lateral
Figura 40 - Vistas do Shaker S 51140-M
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Figura 41 - Amplificador de poténcia

6.5. NCH ToneGenerator

O NCH ToneGenerator € um aplicativo que realiza a geragao de sinais com
ampla frequéncia ( 1Hz a 20.000Hz) a partir do uso de computador ou palm. Esse
aplicativo tem capacidade de criar ondas senoidais, quadradas, triangulares, dente
de serras e ruido branco, conforme ilustrado na Figura 42. O aplicativo foi acoplado
ao amplificador de poténcia em conjunto com o Shaker para o ensaio de vibragao

livre da passarela investigada.
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Figura 42 - Aplicativo NCH ToneGenerator
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7. ANALISE MODAL EXPERIMENTAL

7.1. Consideracgoes iniciais

Este capitulo descreve o ensaio de analise modal experimental mediante a
monitoragdo dindmica “in loco” empregando a instalagcdo de acelerébmetros na
estrutura ligados a um sistema de aquisicdo de dados ADS 2500. O teste de
vibracao livre foi realizado pelo equipamento de excitacdo Shaker tendo por
finalidade obter as frequéncias naturais e os modos de vibragdo da

Passarela | (ME |) investigada ao longo desse estudo de pesquisa.

7.2. Descrigao dos ensaios experimentais

Nos ensaios, cinco acelerbmetros foram posicionados em pontos distintos ao
longo do vao da passarela, tais sao: 1/6, 1/4, 1/2, 3/4 e 5/6, conforme ilustrado na
Figura 43, e, respectivamente, representados por ACo1, ACo2, ACo3, ACos € ACos5. Os
testes experimentais de vibracao livre foram realizados utilizando o excitador Shaker
em conjunto com todo sistema descrito no capitulo anterior, com a finalidade de

obter as frequéncias naturais e os trés primeiros modos de vibracao de flexao

vertical.
ACy;| ACp;] ACos | ACps| ACys] o
L ] [ ] ® & (]
16 L | 1/4L | 12 L | 12 L T3f4L| 5/6 L -
| 407 203 | 610 | 610 | 203 | 407
L =2440 cm

Figura 43 - Localizagao dos acelerémetros (dimensées em cm)

7.3. Ensaio experimental: Shaker S 51140-M e ADS 2500

O ensaio foi realizado utilizando o excitador Shaker S 51140-M, posicionado
no centro do vao da passarela (1/2 do vao), em conjunto com o amplificador de
poténcia e gerador de sinal, conforme ilustrado nas Figuras 44 e 45. A excitagao da

estrutura foi realizada por uma varredura de 1 a 50 Hz durante 60 segundos
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(t=60s) com a finalidade de obter as trés frequéncias naturais fundamentais
analisadas nesse estudo. As respostas dindmicas foram obtidas por intermédio dos
cinco acelerdmetros posicionados em 1/6, 1/4, 1/2, 3/4 e 5/6 do vao da passarela,

conforme Figura 46.

Shaker S 51140-M

Acelerbmetro
pr . ¢

>

Figura 44 - Shaker S 51140-M
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Gerador de sinal

L: vao da estrutura

Figura 46 - Posicionamento dos acelerébmetros
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Os acelerébmetros estdo ligados a um sistema de aquisigdo de dados ADS
2500 fabricado pela empresa LYNX Tecnologia Eletrénica (Figura 47). Esse sistema,
através da placa condicionadora e controladora, converte o sinal de variagéo elétrica
em valor de engenharia (deformacgédo especifica, aceleragdo e forga), sendo

controlado por um computador.

Conexoes dos

acelerdmetros

Figura 47 - Acelerdbmetros conectados ao ADS 2500 e controlado por computador

Através dos ensaios experimentais realizados pelo excitador Shaker, foram
obtidos os resultados no dominio do tempo e da frequéncia, que estdo descritos nas
Figuras 48 a 52. Os espectros de respostas da vibragdo da estrutura dos cincos
pontos (1/6, 1/4, 1/2, 3/4 e 5/6) sdo apresentados através da Transformada de
Fourier (FFT - Fast Fourier Transform), correspondente as respostas de saida
associada aos cinco acelerémetros utilizados na analise modal da passarela. Essas
respostas foram extraidas do software AgAnalysis e sdo apresentadas nas Figuras
48b a 52b.
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(a) Aceleragao no dominio do tempo (b) Aceleragao no dominio da frequéncia

Figura 48 - Resposta dinamica da passarela. Segao estrutural investigada: 1/6 do vao.
Frequéncia de excitagédo: 1 a 50 Hz. Posi¢ao da excitagado dinamica: 1/2 do vao. (Vertical)

__ 0,10
B o~ 00025 J 4,76 Hz |
E 005 £ 0,0020
8 0,00 E 0,0015
s & 0,0010 | 17,58 Hz | | | 36,26 Hz |
20,05 5 / /
g @ 0,0005
0,10 < 00000
0 10 20T 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50
empo (s) Frequéncia (Hz)
(a) Aceleragao no dominio do tempo (b) Aceleragcédo no dominio da frequéncia

Figura 49 - Resposta dinamica da passarela. Segéo estrutural investigada: 1/4 do vao.
Frequéncia de excitagao: 1 a 50 Hz. Posi¢ao da excitagdo dindmica: 1/2 do vao. (Vertical)

_. 040

B - 0.004 =1 4,76 Hz |

£ 020 € 0,003

° S

@ 0,00 9 —

g & 0.002 36,26 Hz

g 020 $ 0,001 B

< -0,40 2 0,000

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50
Tempo (s) Frequéncia (Hz)
(a) Aceleragao no dominio do tempo (b) Aceleracédo no dominio da frequéncia

Figura 50 - Resposta dinamica da passarela. Segéo estrutural investigada: 1/2 do vao.
Frequéncia de excitagéo: 1 a 50 Hz. Posi¢ao da excitagao dinamica: 1/2 do vao. (Vertical)
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Figura 51 - Resposta dindmica da passarela. Sec¢éo estrutural investigada: 3/4 do véo.
Frequéncia de excitagcido: 1 a 50 Hz. Posicao da excitacao dinamica: 1/2 do vao. (Vertical)
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Figura 52 - Resposta dindmica da passarela. Secgéo estrutural investigada: 5/6 do vao.
Frequéncia de excitagédo: 1 a 50 Hz. Posi¢ao da excitagao dinamica: 1/2 do vao. (Vertical)

Analisando-se os resultados apresentados nas Figuras 48b a 52b é possivel
identificar os trés primeiros picos de frequéncias correspondentes aos trés primeiros
modos de vibracdo de flexdo vertical (fo1 = 4,76 Hz; fo2 = 17,58 Hz; fos = 36,26 Hz).
Nota-se que o segundo modo de vibragdo ndo € visualizado na Figura 50b, isso
ocorre, devido a resposta esta relacionada ao acelerémetro ACos posicionado no 1/2,
regidao onde o valor da amplitude de oscilagdo € nulo. Porém é perceptivel que o
primeiro modo de vibragdo atinge amplitude maxima nesse ponto (1/2 do vao),
quando comparado aos outros graficos.

As Figuras 53 a 55 apresentam, respectivamente, os trés primeiros modos de
vibracdo de flexdo vertical, gerados a partir da correlacdo entre as amplitudes
obtidas nos graficos de dominio da frequéncia, conforme apresentado anteriormente,
e, representativos de cada acelerdmetro utilizado na passarela ACo1, ACo2, ACos,
ACo4 € ACos.
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Os pontos posicionados em 0 e 24,4m estdo relacionados aos apoios da
passarela e os pontos posicionados em 4,07m, 6,10m, 12,20m, 18,30m e 20,33m
sdo correspondente aos acelerbmetros, ACo1, ACo2, ACos, ACos e ACos,
respectivamente, em 1/6, 1/4, 1/2, 3/4 e 5/6 do vao.

Correlagao

Correlacao

-0,50

-1,00 S~ o——

0,00 \
0,50 E /4
P ‘00 \*'/

1,00

0,50

N /]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Véo (m)
Figura 53 - 1° modo de vibragéo experimental (§=1,70%)

1,50

1,00

TN

’ \

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Véo (m)

Figura 54 - 2° modo de vibragao experimental (£=1,15%)
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Correlagéo

Figura 55 - 3° modo de vibragéo experimental (§=1,02%)

Os valores das taxas de amortecimento referentes aos trés primeiros modos
de vibragao, apresentados nas Figuras 53 a 55, foram obtidos através do método do
decremento logaritmo, conforme Equacdes (22) e (23).

Os resultados obtidos foram, respectivamente, 1,70% para o primeiro modo,

1,15% para o segundo modo e 1,02% para o terceiro modo.

Onde:

d - logaritmo natural do quociente de duas amplitudes;
n — numero de ciclos;

uo- amplitude inicial,

un — amplitude apds n ciclos;

¢ - taxa de amortecimento;
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8. ANALISE DOS AUTOVALORES E AUTOVETORES

8.1. Consideracgoes iniciais

Neste capitulo sdo obtidos, através da analise de vibragdo livre, os
autovalores (frequéncias naturais) e os autovetores (modos de vibragao), referentes
aos modelos estruturais das passarelas referenciais |, Il e lll (ME-I, ME-II [63] e ME-
[l [64]. O objetivo dessa analise consiste em identificar as frequéncias naturais dos
modelos em elementos finitos e os modos de vibragdes correspondentes. Sao
apresentados as dez primeiras frequéncias naturais e respectivos modos de
vibragdo do modelo estrutural referente a Passarela | (ME-I), sendo esta analisada e
investigada numérica e experimentalmente ao longo desse trabalho de pesquisa.
Enquanto que para as Passarelas Il (ME-II [63]) e Il (ME-IIl [64]) sdo apresentados

somente a primeira frequéncia correspondente ao primeiro modo de flexao vertical.

8.2. Anadlise modal da Passarela | (ME-Il)

Os valores das frequéncias naturais (autovalores) e os respectivos modos de
vibragdes (autovetores) foram obtidos através da analise de vibragao livre, utilizando
o programa computacional ANSYS [65]. A Tabela 18 apresenta as dez primeiras
frequéncias naturais da passarela investigada, onde as trés primeiras frequéncias
referentes a flexao vertical do tabuleiro sdo comparadas com o ensaio experimental
de vibracgao livre. A analise das frequéncias naturais € de grande importancia para
este estudo, visto que se objetiva analisar a questdo do conforto humano e da
resposta da estrutura quando aplicamos um carregamento dindmico devido a
caminhada de pedestres.

De acordo com os resultados numeéricos dispostos na Tabela 18, observa-se
que as frequéncias naturais empregadas para este estudo, foram: a primeira
frequéncia com um valor de 4,85 Hz referente ao primeiro modo de vibragao vertical
do tabuleiro; a quarta frequéncia com valor de 15,77 Hz, associada ao segundo
modo de vibragao vertical do tabuleiro; e a sétima frequéncia com um valor de

31,84 Hz correspondente ao terceiro modo de vibragao vertical do tabuleiro.
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Tabela 18 - Frequéncias naturais numéricas da Passarela | (ME-I)

rf;tel?ri?sn(cli—?zs) Modo de vibragao

fo1 4,85 Modo 1 1° Modo de flexao vertical do tabuleiro
foz 8,35 Modo 2 1° Modo de torgéo das vigas

fos 13,79 Modo 3 1° Modo de torgao do tabuleiro

foa 15,77 Modo 4 2° Modo de flexao vertical do tabuleiro
fo 18,73 Modo 5 2° Modo de torgao das vigas

fos 30,77 Modo 6 3° Modo de tor¢ao das vigas

for 31,84 Modo 7 3° Modo de flexao vertical do tabuleiro
fos 32,10 Modo 8 2° Modo de torgao do tabuleiro

foo 41,91 Modo 9 4° Modo e torcao das vigas

fio 48,76 Modo 10 4° Modo de flexao vertical do tabuleiro

A Tabela 19 apresenta as propriedades modais das dez primeiras frequéncias

naturais da Passarela | (ME-I).

Tabela 19 - Propriedades modais da Passarela | (ME-I)

Mgdo Frequéncia| Massa Rigidez modal Amortecimento
_de Natural modal (N/m) modal
vibragcéo (Hz) (kg) (Ns/m)
fo1 4,85 30869,93 | 28.684.468,70 31.994,12
foz 8,35 14763,27 | 40.588.528,50 22.353,39
fos 13,79 17339,12 [13.022.4591,00| 47.920,96
foa 15,77 25793,08 |253.101.516,00| 86.871,62
fos 18,73 13500,29 |186.888.331,00| 59.750,65
fos 30,77 9942,79 |371.737.652,00| 105.447,25
fo7 31,84 12200,11 [488.196.979,00| 137.802,47
fos 32,10 7395,96 |300.817.952,00| 84.815,02
foo 41,91 4642,60 |321.867.847,00| 88.157,70
f10 48,76 1318,86 |123.768.703,00| 33.529,90

As Figuras 56 a 65 demonstram as dez primeiras formas modais
correspondentes as dez primeiras frequéncias naturais da estrutura, caracterizadas

quantitativamente e qualitativamente na Tabela 18.



Figura 56 - 1° modo de vibragao fo1: 4,85 Hz

Figura 57 - 2° modo de vibragéao fo2: 8,35 Hz

Figura 58 - 3° modo de vibragao fos: 13,79 Hz

90
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Figura 59 - 4° modo de vibragao fos: 15,77 Hz

Figura 60 - 5° modo de vibragao fos: 18,73 Hz

Figura 61 - 6° modo de vibragao foe: 30,77 Hz



Figura 62 - 7° modo de vibragao fo7: 31,84 Hz

Figura 63 - 8° modo de vibragao fos: 32,10 Hz

Figura 64 - 9° modo de vibragao fog: 41,91 Hz

92
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Figura 65 - 10 ° modo de vibracgao fio: 48,76 Hz

8.2.1. Comparacdo analise modal experimental x analise modal numérica

A Tabela 20 apresenta os valores das frequéncias naturais de vibragao do
modelo numeérico, obtidas via emprego do software computacional ANSYS [59],
descrito anteriormente neste capitulo, em comparagdo com os valores das
frequéncias obtidas por testes experimentais realizados sobre a Passarela | ME-I,

conforme descrito no Capitulo 7.

Tabela 20 - Comparacgao dos valores das frequéncias naturais

Frequéncias naturais (Hz) :
Testes experimentais Modelagem numeérica Diferenca (%)
for 4,76 for 4,85 1,85
fo2 17,58 fos 15,77 11,47
fos 36,26 for 31,84 13,88

Comparando-se os valores das frequéncias naturais pode-se perceber que o
modelo estrutural investigado encontra-se bem representado numericamente pelo
modelo computacional desenvolvido, via método dos elementos finitos (ANSYS [59]).
As caracteristicas dindmicas do sistema relacionadas as frequéncias naturais fo1, fo2
e fos (massa e rigidez) estdo bem representadas, visto que a diferengca entre os
valores numéricos e experimentais sdo pequenos, respectivamente, com valores
maximos de 1,85%, 11,47% e 13,88%, representativos aos trés primeiros modos de

vibragao de flexao vertical da estrutura.
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8.3. Analise modal da Passarela Il (ME-II) [63]

O valor da frequéncia natural (autovalores) e o respectivo modo de vibragao
(autovetores) da Passarela Il (ME-Il) foram obtidos através da analise numérica de
vibragéao livre realizada em trabalho de pesquisa anterior por Silva [63]. A Figura 66
apresenta a primeira frequéncia natural da Passarela Il (fo1 = 3,83 Hz) referente ao

primeiro modo de vibragao vertical de flexao do tabuleiro.

1° Modo de vibracao: Flexao vertical
Frequéncia natural fo1 = 3,83Hz
Massa modal = 10674,24 kg

(a) Vista tridimensional

| mm— — ceea— e

(b) Vista superior

(c) Vista lateral

(d) Vista frontal
Figura 66 - 1° modo de vibragao fo1: 3,83 Hz
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8.4. Analise modal da Passarela Ill (ME-IIl) [64]

O valor da frequéncia natural (autovalores) e o respectivo modo de vibragao
(autovetores) da Passarela Il (ME-IIl) foram obtidos através da analise numérica de
vibragao livre realizada em trabalho de pesquisa anterior por Varela [64] e
Duarte [66]. A Figura 67 apresenta a primeira frequéncia natural da Passarela |l

(for = 1,85 Hz) referente ao primeiro modo de vibragao vertical de flexdo do tabuleiro.

1° Modo de vibracéo: Flexao vertical
Frequéncia natural fo1 = 1,85 Hz
Massa modal = 39490 kg

(a) Vista tridimensional

| SRR ERENENENEN  IEUREEERR R |

(b) Vista superior

0 P P g g

(d) Vista frontal
Figura 67 - 1° modo de vibragao fo1: 1,85 Hz
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9. ANALISE DINAMICA EXPERIMENTAL: VIBRAGAO FORGADA

9.1. Consideragoées iniciais

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir das analises dinamicas
obtidas via monitoragéo experimental, “in loco”, realizada na Passarela | (ME-Il). Para
avaliar o comportamento dinamico da estrutura, as analises foram feitas a partir da
instalagao de acelerbmetros na regido de maior amplitude (1/2 do véo) em conjunto
com o sistema de aquisicao de dados (ADS 2500) utilizando o software Agdados 7.5
para armazenamento dos sinais. Os tratamentos de dados foram realizados por
meio do software Aqanalysis 7.5, obtendo os resultados no dominio do tempo e no
dominio da frequéncia. As respostas dinamicas de analise forcada referente as
Passarelas Il (ME-II) e Il (ME-IIl) foram obtidas por testes experimentais realizados
em trabalho de pesquisa anterior, respectivamente, por Silva [63] e
Rezende et al [64].

9.2. Descricao dos testes experimentais

A excitacdo da passarela de pedestre investigada foi conduzida através de
trés grupos de pessoas caminhando (ida e volta) sobre a estrutura. O primeiro
ensaio foi realizado por um unico pedestre caminhando no eixo longitudinal do vao
da passarela em ressonancia com a estrutura (fp = 2,40 Hz); o segundo ensaio foi
realizado com sete pessoas caminhando em fila Unica no eixo longitudinal do vao da
passarela em ressonancia com a estrutura (fp = 2,40 Hz); o terceiro ensaio foi
realizado com doze pessoas distribuidas em duplas caminhando em ressonancia
com a estrutura (fp = 2,40 Hz).

De forma a controlar o passo de cada pedestre e garantir a sincronizagéo do
caminhar, utilizou-se um metronomo instalado no smartphone. Este foi conectado via
bluetooth a uma caixa de som, de forma a produzir pulsos sonoros com duracao
regular. A unidade representativa do metrénomo é o “bpm” (batidas por minuto). Isso
significa que cada “batida” sonora corresponde ao contato de cada passo do

pedestre sobre a estrutura (Figuras 68 e 69).



97

P 1V

14

Al "

Iniciar

Figura 68 - Metrbnomo Figura 69 - Caixa de som

O ensaio experimental foi realizado mediante o caminhar de uma, sete e doze
pessoas com uma frequéncia de passo de 2,40Hz (144 bpm) de forma que o
segundo harmdnico do caminhar permitisse induzir um movimento ressonante com o
primeiro modo de vibragao vertical da Passarela | (ME-I: f, = 4,85 Hz).

Os resultados das analises foram armazenados mediante o uso do sistema de
aquisicao de dados ADS 2500 conectados a dois acelerdmetros PCB piezotronics
instalado na regido de maior amplitude da passarela, correspondente ao centro
longitudinal do vao (Figuras 70 a 72). O uso dos dois acelerdbmetros teve como

finalidade verificar a calibragao desses dispositivos durante o ensaio.

(a) AgDados 7.5.2 (b) ADS 2500 com acelerémetros
instalados
Figura 70 - Sistema de aquisi¢do de dados
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Figura 72 - Posicionamento dos acelerédmetros

A Tabela 21 apresenta as descricdes dos ensaios de vibragdo forcada
realizados na Passarela |l (ME-l). Vale ressaltar que dentre os trés ensaios
realizados, somente foi analisado probabilisticamente, ao longo desse trabalho de
pesquisa, o ensaio referente ao caminhar de um unico pedestre em ressonancia com
a estrutura. Tendo em mente que os resultados serdo analisados comparativamente

com os valores obtidos com base na analise probabilistica descrita no Capitulo 12.

Tabela 21 - Ensaios de vibragéo forcada da Passarela | (ME-I)

Ensaio Descrigao dos ensaios
Frequéncia de passo (fp) Numero de pessoas
1 2,40 Hz 1 (eixo longitudinal do vao)
2 2,40 Hz 7 (fila Unica)
3 2,40 Hz 12 (caminhando em duplas)
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9.3. Ensaio experimental I: 1 pessoa (fp = 2,40 Hz)

O primeiro ensaio de vibracdo forgada foi realizado objetivando causar o
movimento ressonante da estrutura a partir do caminhar de uma pessoa com massa
de 95,9 kg e com frequéncia de passo de f, = 2,40 Hz no eixo longitudinal do véo,
correspondente a 144 bpm (batidas por minutos), conforme Figuras 73 e 74. A
Figura 75 ilustra a secgao investigada da passarela, sendo portanto, a regiao de
maior amplitude. Os resultados da analise, ida e volta, no dominio do tempo e da

frequéncia sdo demonstrados nas Figuras 76a e 76b.

Figura 73 - Caminhada em ressonancia (2,40 Hz). 1 pessoa

=== A

Figura 74 - Uma pessoa caminhando (f, = 2,40 Hz)
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(a) Aceleragao no dominio do tempo (b) Aceleragao no dominio da frequéncia
Figura 76 - Resposta dindmica experimental da passarela. 1 pessoa (2,40 Hz).

Na Figura 76a observa-se que a aceleragdo maxima da estrutura foi de
0,05m/s? no tempo (t) igual a 13,75 segundos (t=13,75s). Ja na Figura 76b é
possivel visualizar os trés harmbnicos de excitagao, respectivamente, com valores
iguais a f=2,44 Hz, f=4,88 Hz e f=7,22 Hz. Cabe ressaltar a predominéancia da
frequéncia de 4,88 Hz (f = 4,88Hz), no dominio da frequéncia, correspondente a

ressonancia do modelo estrutural (fo1 = 4,85 Hz).

9.4. Ensaio experimental ll: 7 pessoas (f, = 2,40 Hz)

O segundo ensaio de vibracao forgcada foi realizado objetivando causar o
movimento ressonante da estrutura a partir do caminhar de sete pessoas com
frequéncia de passo de fp, = 2,40 Hz no eixo longitudinal do vao, correspondente a
144 bpm (batidas por minutos), conforme Figuras 77 e 78. A Figura 79 ilustra a

secao investigada da passarela, sendo, portanto, a regido de maior amplitude. Os
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resultados da anadlise, ida e volta, no dominio do tempo e da frequéncia sao

demonstrados nas Figuras 80a e 80b.
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Figura 78 - Sete pessoas caminhando (f, = 2,40 Hz)
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Figura 80 - Resposta dinamica experimental da passarela. 7 pessoas (2,40 Hz).

Na Figura 80a observa-se que a aceleragdo maxima da estrutura foi de
0,15 m/s? no tempo (t) igual a 31,0 segundos (t = 31,0 s). Na Figura 80b é possivel
observar que a condi¢cdo de ressonancia nao foi alcangada resultando um pico de
frequéncia igual a 4,68 Hz (f = 4,68 Hz). Esse fato pode ser explicado devido os
individuos nao estarem em sincronismo durante a realizacdo do teste experimental,
logo, cada pedestre obteve uma determinada frequéncia passo preferencial ao longo

da travessia da passarela.

9.5. Ensaio experimental lll: 12 pessoas (f, = 2,40 Hz)

O terceiro ensaio de vibragdo for¢gada foi realizado objetivando causar o
movimento ressonante da estrutura a partir do caminhar de doze pessoas
distribuidas em duplas com frequéncia de passo de f, = 2,40 Hz, correspondente a
144 bpm (batidas por minutos), conforme Figuras 81 e 82. A Figura 83 ilustra a

secao investigada da passarela, sendo, portanto, a regido de maior amplitude. Os
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resultados da analise, ida e volta, no dominio do tempo e da frequéncia sao

demonstrados nas Figuras 84a e 84b.
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Figura 81 - Caminhada em ressonancia (2,40 Hz). 12 pessoas

Figura 82 - Doze pessoas caminhando (f, — 2,40 Hz)
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Figura 84 - Resposta dinamica experimental da passarela. 12 pessoas (2,40 Hz).

Na Figura 84a observa-se que a aceleragdo maxima da estrutura foi de
0,20 m/s? no tempo (t) igual a 28,3 segundos (t = 28,3 s). Na Figura 84b é possivel
observar que o pico da frequéncia de excitagdo nao é evidenciado e que condicao
de ressonancia nao foi alcangada resultando um pico de frequéncia igual a 4,78 Hz
(f=4,78 Hz). Esse fato pode ser explicado devido os individuos ndo estarem em
sincronismo durante a realizagdo do teste experimental, logo, cada pedestre obteve

uma determinada frequéncia passo preferencial ao longo da travessia da passarela.
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10. FORMULAGOES ANALITICAS PARA O CAMINHAR DE PEDESTRES

10.1. Consideragoes iniciais

Neste capitulo sera apresentada a formulagdo matematica caracteristica do
caminhar humano bem como as solugbes analiticas utilizadas para analise do
caminhar de um unico pedestre. Essas solu¢des reduzem o sistema estrutural para
um unico grau de liberdade (S1GL) permitindo uma analise simplificada do

comportamento dindmico da estrutura.
10.2. Caracterizagao do caminhar humano

A acéo dindmica do caminhar humano é caracterizada, por guias e normas de
projeto, como uma forga representativa de uma fungao perfeitamente periddica
representada por uma série de Fourier. As cargas dinamicas peridédicas, como 0
caminhar, sdo caracterizadas por excitagoes repetidas ao longo do tempo.

A formulacdo matematica da série de Fourier € composta por uma parcela
estatica que corresponde ao peso de uma pessoa e por uma parcela correspondente
a carga dindmica composta por harménicos cujas frequéncias sdao multiplos da
frequéncia basica da forca de repeticdo, por exemplo, a frequéncia de passo do
pedestre. Esses harmdnicos surgem devido a interagdo entre a carga crescente
representada por um peé e pelo simultdneo carregamento do outro pé. A
representacdo matematica da acdo humana do caminhar na diregao transversal

vertical € dada conforme a Equacgéao (24).

Ft)=P[1+ Zaicos(Znifp Y (24)

Onde:

F(t): fungdo do carregamento dindmico;

P: peso de uma pessoa;

ai: coeficiente dindmico para a forca harménica;
i multiplo do harménico (1,2,3,...);

fo: frequéncia do passo humano;



106

¢i: angulo de fase para harmoénico i;

t: tempo.

Durante o caminhar, os pedestres induzem forgas dindmicas que se deslocam
sobre as estruturas. Estas forgcas geram componentes em trés diregdes: vertical,
transversal e longitudinal. Todas elas dependem de parédmetros associados a
frequéncia e comprimento do passo e a velocidade da caminhada. Na direcéo
vertical, a componente é produzida pelo impacto periddico das passadas e pelo
movimento de oscilagao vertical da pessoa ao caminhar. Na diregcao transversal, as
forgas sdo resultantes do movimento oscilatorio em torno do centro de gravidade do
corpo humano que ocorre entre as passadas Nakamura & Kawasaki [5]. Ja na
direcao longitudinal, as for¢as sao geradas devido ao atrito entre os pés e o piso.

O carregamento dindmico devido ao caminhar humano € resultante do
movimento de subir e descer das pernas e da massa efetiva do corpo do individuo
em cada passo, desenvolvendo um esfor¢co variavel no tempo e no espaco,
conforme ilustra a Figura 85. Essa variacdo espacgo-temporal depende de
parametros do caminhar humano tais como: a frequéncia de passo (fp), comprimento

(Lp) e velocidade do passo (vp).
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Figura 85 - Geometria simplificada de uma passada [70]

As forgcas dindmicas causadas por acées humanas, tal como o caminhar, sédo
altamente complexas em natureza e interpretacdo. Essa complexidade se da pelo
fato de cada individuo possuir caracteristicas proprias e preferenciais, tais como, por

exemplo, frequéncia de passo e peso. Desta maneira, 0 numero de pedestres que
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passam por uma passarela, por exemplo, e o grau de sincronismo entre si € de dificil
generalizagao.

Os parametros que definem o caminhar humano s&o aplicados por guias de
projetos, como valores deterministicos, que nao leva em conta a variagao aleatéria,
e, portanto sugere um modelo de forga de caminhada uniforme para cada pedestre.
Porém alguns estudos demonstram que o pedestre ndo consegue caminhar em um
passo constante e caracterizam essa acdo dinamica como um fenémeno
estocastico, ou seja, considera que os parametros do caminhar de cada pedestre
sao aleatorios e sao definidos mediante a probabilidade de ocorréncia representada
por funcao de probabilidade de densidade.

A aleatoriedade do caminhar humano € perceptivel devido cada pedestre
experimentar uma maneira singular de caminhar. Essas pequenas diferengas no
padrdo de caminhada humana podem influenciar consideravelmente a resposta

dindmica podendo aproximar ou afastar a estrutura da ressonancia.
10.3. Equacao de equilibrio dindmico [67]

A analise do comportamento dindmico de passarelas submetidas a acdo do
caminhar humano é realizada mediante critérios de conforto humano definido por
guias e normas de projetos empregando-se valores deterministicos. Analiticamente,
torna-se complexo a analise quando se trata de uma estrutura com infinitos graus de
liberdade, mediante a isso sao propostas formulagdes analiticas que reduzem as
passarelas de pedestres com infinitos graus de liberdade para um sistema de um
unico grau de liberdade. Desta forma pode-se avaliar o comportamento dinamico
para um determinado modo de vibracdo i considerando a equacido de equilibrio

dindmico apresentada na Equacéao (25).

¢; F(t)

a(t) + 2 ov(t) + ‘Dizu(t) =

Onde:

a(t): aceleragao de pico (m/s?);
v(t): velocidade (m/s);

u(t): deslocamento (m);
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€. coeficiente de amortecimento modal;

t: tempo;

mi: massa modal do harmdnico i;

wi: frequéncia angular da carga de excitagao para o harmdnico i;
¢i: funcdo do modo de vibragao i;

F(t): forca harmonica.

10.3.1. Solucido analitica

Existem duas maneiras de se calcular a resposta dinamica deterministica de
passarelas de pedestres. Na primeira opgao, a frequéncia da carga de excitagao
escolhida é igual a frequéncia natural do sistema, de modo que a estrutura esteja em
ressonancia com algum harménico do caminhar humano. Nesta opgdo a resposta
dinamica da estrutura, ao menos do ponto de vista estatistico, € superestimada por
nao considerar a distribuicdo normal da frequéncia do passo dos pedestres. Ou seja,
nem todos os pedestres caminham com frequéncia de passo em ressonancia com a
estrutura.

Sendo F(t) uma fungdo harmodnica F(t) = Fo cos(wit) em ressonédncia com a
estrutura, o deslocamento e a aceleragao de pico para o estado permanente podem

ser obtidos pelas Equacgdes (26) e (27), respectivamente [61].

1 oFo
u(t) = m?. cos (wit) (26)
a(t) = Zigd)i?lzlocos (mit) (27)

Onde:

a(t): aceleragéo de pico (m/s?);

v(t): velocidade (m/s);

u(t): deslocamento (m);

&: coeficiente de amortecimento modal,

t: tempo.
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mi: massa modal do harmdnico i;
wi: frequéncia angular da carga de excitagao para o harmdnico i;
¢i: funcdo do modo de vibragao i;

Fo: Amplitude da excitagao.

Na segunda opcgéo, a frequéncia da carga de excitagao corresponde ao valor
médio da frequéncia do passo (2 Hz), neste caso a estrutura pode ou n&o se
encontrar em ressonadncia com a carga de excitagcdo. O deslocamento e a
aceleracao, neste caso, podem ser obtidos pelas Equacdes 28 a 32. Neste caso a
resposta dindmica da estrutura pode ser superestimada ou subestimada. Caso a
estrutura encontre-se em ressonancia com o valor médio da frequéncia do passo, o
valor da resposta dindmica, do ponto de vista estatistico, & superestimada. Quando a
estrutura ndo se encontra em ressonancia com a carga de excitagcao (valor médio da

frequéncia do passo 2 Hz), a resposta dindmica é subestimada.

u(t) = 1 % Fo cos (mit)
Jowpag g )
1 ¢.Fo
at) = — cos (w;t)
Japy g ™ ’ )
1
FAD = para 3 # 1
Jag) ez g .
1
FAD = 2_§, para =1 (31)
b= 5 (32)

Onde:
a(t): aceleragéo de pico (m/s?);
u(t): deslocamento (m);

&: coeficiente de amortecimento modal;
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t: tempo;

mi: massa modal do harménico i;

Fo: amplitude da excitagao;

oi: frequéncia angular da carga de excitagéo para o harmonico i;

FAD: fator de amplificagao dinamico.
10.4. Equacao de equilibrio dinamico proposta por Zivanovic et al [33]

Conforme descrito no item 10.2, o caminhar humano apresenta caracteristica
estocastica onde o pedestre ndo apresenta constancia na caminhada. Logo, os
parametros do caminhar (peso, frequéncia e comprimento de passo) séo aleatorios e
caracteristicos de cada pedestre, e, portanto tornando mais complexa a analise do
comportamento dindmico de passarelas quando submetida ao caminhar humano.

Sendo assim, Zivanovic, Pavic e Reynolds [33] propuseram uma formulagao
para o calculo da aceleragao de pico de passarelas por meio da equacido dinamica
para o modo de vibracdo i dada pela Equagao (25). Considerando que o primeiro
modo de vibragao é representado por uma meia sendide sen (nvpt/L) a equacédo de
equilibrio representativa aplicada ao primeiro modo de vibragdo € dada pela

Equacéo (33).

a()+2Ew, V(H+ 02 u(t) = %a P sen(2nf, t) sen (n—gpt) (33)

Vo= fp Ip (34)

Onde:

a(t): aceleragéo de pico (m/s?);

v(t): velocidade (m/s);

u(t): deslocamento (m);

&: taxa de amortecimento (%);

t: tempo (s);

m: massa modal (kg);

fo: frequéncia da carga de excitagao (Hz);

Vp: velocidade do passo (m/s);
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lp: comprimento do passo (m);
a: coeficiente dinamico;
L: € o comprimento da passarela (m);

P: peso do pedestre.

Segundo Clough [67] a amplitude da resposta dinamica de um sistema com
um grau de liberdade submetido a uma carga senoidal ressonante varia até atingir o
estado permanente, sendo uma fungdo da duracdo do carregamento e do
coeficiente de amortecimento estrutural.

A variagdo da amplitude até atingir o estado permanente de um sistema
massa mola com um grau de liberdade (S1GL) em ressonéncia com a carga de
excitacao é dado pela Equacéo (35). O deslocamento do sistema (S1GL) é dado

pela Equacéo (36).

l:'j(_(stt))=(1_e-2ﬁhfp<i|plvp (35)

1 _eon
ut)= —-e =70

2 1 (36)

Onde:

u(t): deslocamento (m);

u(st): resposta maxima no estado permanente (m);
& coeficiente de amortecimento modal (%);

t: tempo (s);

fo: frequéncia da carga de excitagao (Hz);

Vp: velocidade do passo (m/s);

lp: comprimento do véo (m);

h: harmdnico do caminhar (h=1, 2, 3, 4 ...).

10.4.1. Solucao analitica

A solugdo analitica da Equagao (33) proposta por Zivanovic [33] resulta na

resposta dindmica, em termo de aceleragédo. A solugao analitica da Equacgao (33)
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pode ser transformada por meio das propriedades trigonométricas das fungdes seno

e cosseno, conforme a Equacéao (37).

a(t)+2&m v+ 02 u(t) = %[cos(

a(t) =a;(H+ax(®)

f
l[- 20 Bz cos(mgt) -
a;(t) = x2 o2 etont| b=
1 [ v o fo
o4 (B*+12)
f f
zézwzegwnt _ Omste ( dt)' &@n OB
B+ B4y
2
o 0 g P Ew
+ g 5ent l T cos(wgt) - 7
- Bziyz [Ba? cos(at) +ya? sen(at)]

n @4 Yo oq fy
~——— sen(wgt)- ——— sen(o t)l
+y2 By ‘

_ A
fo= 2m
A=oP

TV

— P
o=m- —
L
p=0f-o2

1=2§ o, a

T
(/l)-_p

V, TCVp
)“‘”S (“’*T) t]

& on fo B
o4 (B*+12)

cos(mgt)- f cos(mdt)l
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(38)

(39)

(44)

(45)



Onde:

a(t): aceleracao da passarela de pedestres (m/s?);
v(t): velocidade (m/s);

u(t): deslocamento (m);

€. coeficiente de amortecimento modal;

t: tempo (s);

m: massa modal (kg);

o: frequéncia angular da carga de excitagao (rad/s);
on: frequéncia natural angular da estrutura (rad/s);
P: peso do pedestre (N);

a: coeficiente dindmico da carga de excitagao;

Vp: velocidade do passo (m/s);

L: comprimento da passarela (m).
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A solucdo para ax(t) apresenta a mesma formulagdo matematica para a(t)

dada na Equacéo (39), sendo que neste caso os valores de fo e a sdo dados pelas

Equacbes (46) e (47).

Onde:

fo: frequéncia de excitagao;

A: variavel obtida conforme Equacgéo (39);

m: massa modal (kg);

o: coeficiente dinamico da carga de excitagao;
Vp: velocidade do passo (m/s);

L: comprimento da passarela (m).

(46)

(47)
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11. SELECAO DOS PARAMETROS PARA AS ANALISES DINAMICAS

11.1.Consideragoes iniciais

Neste capitulo sdo apresentados os parametros probabilisticos, da frequéncia
de passo, comprimento do passo, peso, e, também da intravariabilidade do passo.
Esses parametros foram empregados na equag¢ao proposta por Zivanovic, Pavic e
Reynolds [33], a qual foi adotada para analisar a resposta dindmica das passarelas
investigadas nesse estudo de pesquisas submetidas ao caminhar de um unico

pedestre.

11.2. Parametros estatisticos do caminhar humano

O método probabilistico para avaliagdo da resposta dindmica de passarelas
submetidas ao carregamento de um unico pedestre, desenvolvido nesse estudo,
adota a Equacado (31), descrita no Capitulo 10, considerando-se, portanto, que
passarelas simplesmente apoiadas podem ser reduzidas a um sistema com um
unico grau de liberdade. A Figura 86 demonstra o caminhar de um unico pedestre
durante a travessia da passarela e a regido investigada (meio do vao) para quais os

valores da resposta dindmica da estrutura sao obtidos.

Vdo em estudo

Ponto de aplicagdo do Secdo investigada @
/ movimento inicial @
7 / ]
— —
1/2 vdo 1/2 vdo

Figura 86 - Caminhar de um unico pedestre sobre a passarela

O método probabilistico para avaliacdo da resposta dindmica da estrutura
assume que as variaveis aleatérias e independentes associadas a frequéncia de
passo (fp), comprimento do passo (lp), peso (P) e a intravariabilidade do passo

seguem uma distribuicdo normal.
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Hausdorff et al [71] demonstraram que durante a caminhada n&o ha uma
constancia na frequéncia do passo. Cada pedestre caminha livremente com uma
frequéncia de passo preferencial, porém a cada passo a frequéncia varia. Essa
variagdo passo a passo ao longo do tempo da travessia € denominada como
intravariabilidade e a variagdo de passo entre pedestres € denominada como
intervariabilidade.

Nesse estudo, para o método probabilistico proposto, foram consideradas
tanto a intravariabilidade quanto a intervariabilidade do passo dos pedestres. Sendo
portanto a intervariabilidade do passo empregada a partir do movimento inicial do
caminhar de cada pedestre.

A Tabela 22 demonstra os valores médios e respectivos desvios padrdes das
variaveis aleatorias do caminhar humano. Esses valores foram utilizados na
simulacdo Monte Carlo para avaliar o comportamento dindmico de passarelas

simplesmente apoiadas.

Tabela 22 — Parametros estatisticos para o caminhar dos pedestres

Variavel | Unidade | Média (1) | Desvio Padrao (o) Referéncias
Peso N 727 145 Ingélfsson [72]
fo Hz 2,00 0,2 Bachmann [59]
o m 0,71 0,071 Zivanovic [33]
Intra Hz - 3,0% de u Brownjohn [29]

As Figuras 87 a 90 ilustram as funcbes de densidade de probabilidade (fdp)
das variaveis aleatorias, sendo essas respectivamente, o peso, a frequéncia do
passo, o comprimento do passo e a intravariabilidade do passo. As fun¢des de
densidade de probabilidade (fdp) foram desenvolvidas empregando-se os
parametros estatisticos descritos na Tabela 22.

Nota-se na Figura 87 que a frequéncia do passo apresenta uma variagao de
1,4 a 2,6 Hz correspondente ao primeiro harménico do caminhar. Logo, os multiplos
da frequéncia de passo representativas do segundo, terceiro e quarto harménico
sao, respectivamente, 2,8 a5,2Hz;4,2a7,8 Hze 5,6 a 10,4 Hz.

Observa-se na Figura 88 a funcdo de densidade de probabilidade do

comprimento de passo do pedestre apresentando uma variagao de 0,50 a 0,90 m.
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Essa variagdo assume 99,7% (n +/- 3c) de probabilidade de ocorréncia do
comprimento de passo de um pedestre,

De forma ilustrativa, a Figura 89, mostra a fungdo de densidade de
probabilidade da intravariabilidade de passo considerando um pedestre com
frequéncia de passo preferencial de 1,4 Hz. A variagdo do passo desse pedestre
varia de 1,27 a 1,53 Hz.

Sendo assim, para cada pedestre foi gerado, aleatoriamente, uma frequéncia
de passo preferencial. Em cada periodo do passo a frequéncia do passo variou 3%
em torno da frequéncia preferencial do pedestre para levar em conta a variabilidade
do passo intra-sujeito.

A Figura 90 apresenta a funcdo de probabilidade do peso do pedestre
caracterizando uma variagao entre 290 a 1160 N que corresponde o pedestre ter
uma massa de 29,56 a 118,2 kg. Essa variagdo assume 99,7% (u +/- 3o) de

probabilidade de ocorréncia de o pedestre ter tal peso.
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Figura 87 - Funcéo densidade de probabilidade da frequéncia do passo
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Figura 88 - Funcdo densidade de probabilidade do comprimento do passo
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Figura 89 - Funcao densidade de probabilidade da intravariabilidade do passo
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Figura 90 - Funcao densidade de probabilidade do peso

11.3. Coeficientes dinamicos (o)

Rainer et al [73] definem os coeficientes dindmicos como a razdo entre a
amplitude da forga de cada harménico e o peso do pedestre. Os coeficientes
dindmicos da forca devido ao caminhar humano sao funcido da frequéncia do passo
do pedestre. A Tabela 23 apresenta as formulacbes matematicas propostas por
Rainer et al [73] e Young aput Hauksson [74] para obter as respostas dos

coeficientes dindmicos para os quatro harménicos do caminhar humano.
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Tabela 23 — Coeficientes dindmicos

Autor Coeficiente Dinamico Direcéo
ot =-0,22169f:2 + 1,11946f,2 -1,44748f, + 0,5967
Rainer, a2 =-0,012037(2f,)® + 0,1494(2f,)? - 0,53146(2f,) + 0,6285
Pernica e a3 = 0,00009068(3f,)° — 0,0021066(3f,)* + 0,018364(3f,)? - vertical
Allen apud 0,077278(3f)* + 0,17593(3f,) — 0,1477
Varella [73] as = 0,00051715(4f,)* — 0,014388(4f, )3+ 0,14562(4f,)? —
0,6018469
a1 =0,37 (f, - 0,92)
Yﬁ:ﬂgsiglrj\d a2 = 0,054 + 0,0044f, vertical
[74] a3 = 0,026 + 0,0050f,
a4 = 0,010 + 0,0051f,

As Figuras 91 e 92 apresentam, respectivamente, os coeficientes dinamicos
segundo as formulagdes matematicas propostas por Rainer et al [73] e Young apud
Hauksson [74]. Ja as Figuras 93 a 96 apresentam os comparativos dos valores dos
coeficientes dindmicos para o primeiro, segundo, terceiro e quarto harménico do
caminhar.

Ao analisar a Figura 93 nota-se que para o primeiro harménico da excitagéo
dindmica referente ao caminhar, o coeficiente dindmico proposto por Young apud
Hauksson [74] apresenta magnitude similar aquela proposta por Rainer et al [73] até
a frequéncia de passo de 2,2 Hz. Destaca-se que o primeiro harménico da excitagao
do caminhar, para as duas formulagdes matematicas, apresenta a mesma
magnitude para frequéncia do igual a 2 Hz, com valor na ordem de 0,40 (a = 0,40).

Avaliando-se a Figura 94 é possivel observar que para o segundo harménico
do caminhar os coeficientes dindmicos segundo as formulagées matematicas
propostas por Rainer et al [73] e Young apud Hauksson [74] apresentaram
magnitudes distintas.

Contudo, ao analisar as Figuras 95 e 96 observa-se que os coeficientes
dindmicos do terceiro e quarto harmdnico propostos por Rainer et al [73] e Young

apud Hauksson [74], apresentaram magnitudes préximas.



0,6

0,5

~

Coeficiente dinamico (a)

0,3

0,2

0,1

0,0

Coeficiente dinamico (a)

119

[ [
= 1° harmonico

% harmonico

3° harmonico

‘ =A4° harmonico

i

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Frequéncia (Hz)

Figura 91 - Coeficientes dindmicos Rainer et al. [73].

10

| |
1% harmonico

/ =2° harmonico

/ 3° harmonico
/ 4° harmonico

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Frequéncia (Hz)

Figura 92 - Coeficientes dindmicos Young apud Hauksson [74].

10



120

0,8
s P /
=] ]
H ~
2
E
£ 04 -/ ™.
= /
2
o
@ 02
' -

S =

0,0 -

1 12 1.4 16 18 2 22 2.4 26 28 3
Frequéncia (Hz)
Rainer e oung
Figura 93 - Comparagéo coeficientes dinamicos 1° harménico

0,25

0,20 j-"'""
)
8
£ 0,15
L]
=
£
[ 1
£ 0,10 a
g
9
‘o
§ 00 SNl

0,00

2 25 3 35 4 45 5 55 6
Frequéncia (Hz)

Rainer s 1IN
Figura 94 - Comparagao coeficientes dindmicos 2° harménico



121

0,25
5 020
[=]
g
E 0,15
£
i
8 010
o
S 74
o —
© oo 7_‘__5—
0,00
3 3.6 472 48 5.4 6 6,6 7.2 7.8 8.4 ¢
Frequéncia (Hz)
Rainer Young
Figura 95 - Comparagao coeficientes dindmicos 3° harménico
0,25
B 020
o
°Q
£
B 0,15
£
2
8 010
]
&
o
© 0,05 _-ﬁ_?—-ﬂ
e ——————————
0,00

4 45 5 55 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9
Frequéncia (Hz)

Rainer Young
Figura 96 - Comparagéao coeficientes dinamicos 4° harménico

No Capitulo 11 em questdo foram apresentadas as variaveis do caminhar
humano, tais sdo: peso, frequéncia, comprimento e intravariabilidade do passo,
segundo parametros estatisticos avaliados, respectivamente por Ingdlfsson [72],
Bachmann [59], Zivanovic [33] e Brownjohn [29]. Além disso foram apresentadas as
formulacbes matematicas dos coeficientes dindmicos propostos por Rainer et al [73]
e Young apud Hauksson [74]. Tais variaveis e formulagbes foram selecionadas e
serao utilizadas no Capitulo 12 para a proposta de metodologia de analise dindmica

probabilistica.
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12. METODOLOGIA PARA ANALISE DINAMICA PROBABILISTICA

12.1. Consideragoes iniciais

No presente capitulo sera apresentado o comparativo entre o resultado
experimental da passarela | (ME-l) e o método probabilistico proposto por Zivanovic
et al [33] empregando-se os parédmetros do pedestre referente ao ensaio
experimental de analise forgada descrito no Capitulo 9. O comparativo sera realizado
considerando os coeficientes dindmicos propostos por Rainer et al [73] e Young
apud Hauksson [74] descritos no Capitulo 11. Ainda serdo apresentadas as
metodologias de andlise utilizadas para determinacdo da aceleracdo de pico e
geragao dos espectros de respostas de projetos correspondentes ao percentil 95%
das passarelas investigadas ME-I, ME-Il [63] e ME-Ill [64]. Sera, também,
apresentado o comparativo dos resultados experimentais das passarelas
investigadas com os resultados da aceleracao 95% (ass%) bem como a comparagao
dos resultados considerando a variagdo do coeficiente de amortecimento (§), e,
também a analise do critério de conforto recomendado por norma de projeto para

passarelas internas e externas.

12.2. Comparacgao solucao analitica e experimental: Passarela | (ME-I)

Foi feita uma andlise comparativa entre os resultados da aceleragdo maxima,
empregando-se a Equagao (31) proposta por Zivanovic (33), com o valor do
resultado obtido experimentalmente. Ressalta-se que ambos os resultados levam em
consideragao o caminhar de um unico pedestre.

Para obter os resultados da aceleracdo maxima da equacio proposta por
Zivanovic (33) foram utilizadas as formulagdes matematicas dos coeficientes
dindmicos propostas por Rainer et al [73] e Young apud Hauksson [74]. A analise
consiste em avaliar para qual das formulacdes do coeficiente dinAmico os resultados
apresentam-se adequados ao resultado experimental.

A Figura 97 representa a simulagdo da resposta dindmica da Passarela | com
frequéncia natural igual a 4,85Hz (fn = 4,85 Hz), taxa de amortecimento igual a 1,7%

(§=1,7%) e comprimento igual a 24,4 m. Para tal, foram considerados os
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parametros de um unico pedestre do ensaio experimental | descrito no Capitulo 9,
sendo, portanto considerados como dados de entrada o peso igual a 941 N
(M=959 Kkg), a variagdo da frequéncia do passo de 2,25a2,6Hz

(fo = 2,25 a 2,60 Hz) e a variagao espago-temporal.

0,20 ,
| Passarela | (ME-I): f, = 4,85 Hz

—_ 1 fo=2,40 Hz
» 0,15
E
1]
£ \
>
& 0,10
o Experimental: a, = O,C%S\
3 0,05
[i}]

0,00

2,25 2,30 2,35 2,40 2,45 2,50 2,65 2,60
Frequéncia do passo (Hz)

==Rainer e oung
Figura 97 - Comparacgao aceleracao de pico experimental e analitica

Variando-se a frequéncia de passo do pedestre observa-se que o resultado
da analise experimental (aexp = 0,05 m/s?).para o pedestre em ressonancia
(fo = 2,40 Hz) com a estrutura é correspondente ao valor da aceleracdo de pico
maxima (amax = 0,05 m/s?) quando a formulagdo matematica do coeficiente dinamico
proposta por Young apud Hauksson [74] é considerada.

Por outro lado quando a formulagcdo matematica do coeficiente dinamico
proposta por Rainer et al [73] € considerada, o resultado de aceleragdo de pico
maxima € superior (amax= 0,14 m/s?) ao valor da aceleragdo experimental
(@exp = 0,05 m/s?).

Desta maneira, especificamente, para o segundo harménico do caminhar
humano, o qual estd em ressonancia com a estrutura analisada (Passarela |: ME-I),
a formulagdo matematica do coeficiente dindmico proposta por Rainer et al [73]
superestimou a resposta dindmica. Contudo, quando a formulacdo matematica do
coeficiente dindmico proposta por Young apud Hauksson [74] foi considerada
apresentou resultado consistente e proximo ao resultado da aceleragao

experimental.
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12.3. Metodologia de analise probabilistica

Os resultados das aceleragdes via método probabilistico foram obtidos a partir
2000 simulagdes variando-se as frequéncias naturais no intervalo de 0,5a 10 Hz e
considerando os coeficientes de amortecimento experimentais reais das passarelas
investigadas. A Tabela 24 apresenta as caracteristicas das passarelas reais

investigadas nesse estudo de pesquisa.

Tabela 24 — Caracteristicas das passarelas referenciais

Passarela co-l;:gt?udc_;%o fa (Hz) | C (m) m (kg) &(%) Referéncia
1 Concreto 4,85 24,4 | 30869,93 | 1,70 -
2 Mista 3,83 53,5 | 10674,24 | 1,50 Silva [63]
3 Mista 1,85 68,6 | 39490,00 | 0,23 | Rezende et al [64]

Além dos coeficientes de amortecimentos experimentais reais das passarelas
investigadas, descritos na Tabela 24, também foi realizada a variacdo dos
coeficientes de amortecimento de 0,5%, 1,0% e 2,0% (§=0,5%, 1,0% e 2,0%)
considerando as caracteristicas das passarelas investigadas nesse estudo de
pesquisa.

Os valores das aceleracbes de pico foram obtidos empregando-se a
formulacdo matematica proposta por Zivanovic [33], descrita no Capitulo 11 e os
coeficientes dindmicos foram determinados pelas formulacbes matematicas
propostas por Rainer et al [73] e Young apud Hauksson [74].

A partir dos valores de aceleragao de pico obtidos de forma probabilistica,
foram calculados os valores relativos ao percentil de 95% (ags%). O percentil 95%
corresponde ao valor com 95% de probabilidade de ocorréncia, ou seja, ao medir a
resposta dindmica da estrutura 2000 vezes é esperado que em 1900 medicdes os
valores de aceleragao de pico sejam iguais ou inferiores ao valor representativo do
percentil de 95% (ags%).

Os valores das aceleracdes 95% (ass%) foram obtidos levando-se em
consideragdo somente o harménico ressonante com a estrutura. Desta maneira,
quando se trata das Passarelas|e Il (ME-l e ME-Il) o segundo harménico do
caminhar esta em ressonancia com a estrutura (fp: 2,8 a 5,2 Hz). Enquanto que, para
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Passarela Ill (ME-Ill) o primeiro harmdénico do caminhar estda em ressonancia com a
estrutura (fp: 1,4 a 2,6 Hz).

Em virtude dessas variagdes que leva em consideragao a intravariabilidade e
a intervariabilidade, os resultados das aceleragdes 95% (ass%) sdo em fungédo da
interagdo de 2000 pedestres caminhando em ressonancia ou ndo com a estrutura.

Por exemplo, para a Passarela | (ME-I) com frequéncia natural de 4,85 Hz e
taxa de amortecimento de 1,7%, sendo, portanto o segundo harménico da
frequéncia de passo (fp: 2,8 a 5,2 Hz) em ressonancia com a estrutura, é esperado
que parte dos pedestres caminhem com uma frequéncia de passo ressonante.

Com os valores referentes ao percentil 95% foram construidos os espectros
de respostas probabilisticos. Cada espectro foi gerado com base em um total de
190.000 analises dinamicas. O resultado total da geracdo de cada espectro foi
obtido conforme a Equacéo (48).

fr-

~ N (48)

Onde:

fi: frequéncia natural final (10 Hz);

fi: frequéncia natural inicial (0,5 Hz);

V: variagao da frequéncia natural (0,1 Hz);

N: numero de interacbes de analise;

Desta maneira, considerando as caracteristicas da Passarela | (ME-I) e a
variagao-das taxas de amortecimentos (§ = 0,5%, 1,0%, 1,5%, 1,7% e 2,0%) foram
gerados cinco espectros de respostas probabilisticos resultando um total de 950.000
(190.000 x 5) analises dinamicas. Por outro lado, ao considerar as caracteristicas da
Passarela Il (ME-Il [63]) e a variagdo das taxas de amortecimentos (¢ = 0,5%, 1,0%,
1,5% e 2,0%) foram gerados quatro espectros de respostas probabilisticos
resultando um total de 760.000 (190.000 x 4) analises dinamicas. Por fim, ao
considerar as caracteristicas da Passarela lll (ME-IIlI [64]) e a variagdo-das taxas de
amortecimentos (& = 0,23%, 0,5%, 1,0%, 1,5% e 2,0%) foi realizado um total de
950.000 (190.000 x 5) analises dinamicas.

Convém ressaltar que a Figura 98 apresenta o fluxograma global referente as
duas metodologias de analises desenvolvidas para determinagdo das respostas
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dindmicas das passarelas submetidas ao caminhar de pedestre. Com base no

desenvolvimento destas metodologias de analise, os espectros de respostas

probabilisticos das passarelas investigadas ME-I, ME-Il [63] e ME-Ill [64] foram

gerados.

A geracgao dos espectros de resposta de projeto tem com o objetivo obter as

respostas dindmicas das passarelas considerando 95% de probabilidade de

ocorréncia. Os espectros de respostas probabilisticos foram gerados conforme as

seguintes etapas:

a)

Etapa 1. Foi realizada a analise modal das passarelas via modelagem em
elementos finitos. Posteriormente, foram atribuidos os resultados da analise
modal, o comprimento da passarela e os parametros estatisticos do caminhar
humano (peso, frequéncia, comprimento e intravariabilidade do passo) como
dados de entrada na planilha do Excel.

Etapa 2: Foram calculados aleatoriamente por meio do emprego da
Simulagdo Monte Carlo os parametros do caminhar de cada pedestre (peso,
frequéncia, comprimento e a intravariabilidade do passo);

Etapa 3: Foram calculados os coeficientes dinamicos conforme formulagao
matematica de Rainer et al [73] e Young apud Hauksson [74] para as duas
metodologias de analise que foram nomeadas com as seguintes
siglas: M | (RN), M-I (YG), M-Il (RN) e M-Il (YG). Nessa etapa foi considerada,
a intravariabilidade do passo na formulagdo dos coeficientes dindmicos para
as duas metodologias (M-I e M-II);

Etapa 4: Foi calculada a aceleragdo maxima de pico (amax) empregando-se o
método numeérico da integragcdo de Newmark. Nessa etapa foi considerada a
intravariabilidade do passo na fungédo senoidal (sen 2nfpt) da Equagéo (31).
Essa consideragao foi empregada somente na metodologia Il (M-Il), sendo,
portanto a condicao diferencial entre as metodologias.

Etapa 5: Ap6s o calculo das aceleragdes de maximo de pico considerando
2000 interagdes, foi calculada a aceleragédo 95% (ass%) para as frequéncias
naturais variando de 0,5 a 10 Hz.

Etapa 6: Foram gerados os espectros de respostas probabilisticos, sendo,
portanto, as abcissas com os valores das frequéncias naturais e as ordenadas

com os valores das aceleragdes 95% (ags%).
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Na sequéncia do texto, as Tabelas 25 e 26 apresentam os resultados da
aceleragao correspondente ao percentil 95% das passarelas investigadas com base
na utilizacdo das metodologias I e ll (M-l e M-Il) e utilizando as formulagbes
matematicas dos coeficientes dindmicos, propostos por Rainer et al [73] e Young

apud Hauksson [74].

Tabela 25 — Comparacao entre as aceleragdes experimentais e agsy (M-1)

Passarelas | Frequéncia Aceleracéo (m/s?) s (M/S?)
(Hz) 5 (%) Experimental Metodologia |
Rainer Young
1 4,85 1,70 0,05 0,05 0,03
2 3,83 1,50 0,24 0,20 0,13
3 1,85 0,23 0,65 0,38 0,38

Tabela 26— Comparacao entre as aceleragdes experimentais e agsy (M-II)

A 2 o 2

Passarelas | Frequéncia . Aceleragao (m/s?) 895 (M/S?)
& (%) , Metodologia Il

(Hz) Experimental .
Rainer | Young

1 4,85 1,70 0,05 0,06 0,03
2 3,83 1,50 0,24 0,20 0,13
3 1,85 0,23 0,65 0,50 0,50

As Figuras 99 a 101 apresentam os espectros de respostas das passarelas
investigadas [, Il e lll (ME-I, ME-II [63] e ME-III [64])

coeficientes de amortecimento experimentais reais de 1,7%, 1,5% e 0,23%. Os

com seus respectivos
espectros apresentam o comparativo dos resultados de aceleracdo 95% (a9s%)
correspondentes as duas metodologias de analise (M-l e M-Il) segundo as
formulacdes dos coeficientes dindmicos proposto por Rainer et al [73] e Young apud
Hauksson [74].

investigadas sao apresentados e delimitados por linhas tracejadas.

Os resultados experimentais correspondentes as passarelas

Com base nos resultados apresentados na Figura 99 e nas Tabelas 25 e 26,
€ possivel perceber que os valores do percentil 95% determinados considerando a
M-I e M-Il foram imediatamente iguais e maiores (ass%: 0,05 m/s?; ass%: 0,06 m/s?),
respectivamente, para formulacdo matematica do coeficiente dinamico de
Rainer et al [67] comparados com os valores da aceleracdo de pico experimental
(aexp = 0,05 m/s?). Este fato pode ser explicado, sendo, portanto, especificamente,
para o segundo harménico do caminhar humano, o qual estd em ressonéancia com a
(Passarela |(ME-I): fn = 4,85Hz), resultados sé&o

estrutura analisada que o0s
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superestimados quando considera a formulagcdo matematica do coeficiente dinamico
de Rainer et al [73]. Enquanto que ao avaliar os resultados do percentil 95%,
empregando-se a formulagdo matematica do coeficiente dinamico de Young apud
Hauksson [74], os valores sao inferiores comparados com o valor da aceleragdo de

pico experimental (aexp = 0,05 m/s?).

0,30

- . = 2
0,27 O M-I (RN): a, = 0,05 m/s

O M-I (YG) =1l :ap,=0,03 m/s?
O M-Il (RN) : ap = 0,06 m/s?

0,24
0,21
%°0,18

Passarela I: fo1 = 4,85 Hz

0,15

agse, (M/s?

0,12
0,09
0,06
0,03

0,00
05 1 156 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
Frequéncia Natural (Hz)

=M-I (RN) =M-I (YG) M-Il (RN) =M-II (YG)
Figura 99 - Espectro de resposta para aceleragao de pico: Passarela | (§=1,7%)

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

O M-I (RN) =1l : a, = 0,20 m/s?
© M-I (YG) =1l : a, = 0,13 m/s?

Passarela II: fo; = 3,83 Hz [63]

a95% (m/s?)

Teste experimental:-a, =0,24m/s2[63]
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=M-I (RN)  =M-I(YG) M-Il (RN)  =M-II (YG)
Figura 100 - Espectro de resposta para aceleragao de pico: Passarela Il (¢ = 1,5%)
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0.70 Teste experimental: a, = 0,65 m/s? [64]
0,60 Passarela lll: fo3 = 1,85 Hz [64]
@ M-I (RN) = M-I (YG) : a, = 0,38 m/s?
0,50
O M-Il (RN) = M-Il (YG) : a, = 0,50 m/s?
90,40
E
20,30
©
0,20

0,10 ‘

0,00
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
Frequéncia Natural (Hz)

=M-l (RN) =M-l (YG) M-Il (RN) =M-II (YG)
Figura 101 - Espectro de resposta para aceleragéo de pico: Passarela lll (£ = 0,23%)

Ao analisar os resultados das Figuras 100 e 101 nota-se que os valores do
percentil 95%, determinados utilizando os espectros de resposta de projeto
propostos (M-I e M-1l), sdo menores quando comparados com a aceleragéo de pico
experimental. Esta comparacado é consistente e pode ser explicada pelo fato dos
ensaios experimentais terem induzido um caminhar ressonante de pedestres com as
passarelas investigadas, mantendo a frequéncia de passo constante tanto quanto
possivel e considerando apenas uma travessia de pedestres. Por outro lado, a
andlise probabilistica (M-l e M-Il) considerou 2000 pedestres com diferentes
frequéncias de passos levando em consideragcdao a aleatoriedade das variaveis
envolvidas no estudo probabilistico.

Nota-se que quando a Passarela Il [63] (ME-Il: harmdnico ressonante = 2°,
Figura 100) é analisada, os valores de ags% determinados com base no uso dos
espectros de respostas foram iguais para as duas metodologias de analise (M-l e M-
[I), contudo apresentou valores diferentes quando as formulagdes matematicas dos
coeficientes dinamicos [73 e 74] foram modificadas.

Analisando-se a Passarela Il [64] (ME-Ill: harmdnico ressonante = 1°,
Figura 101) os valores de 95% considerando a M-Il foram maiores que os obtidos

com base no uso da M-I para formulagédo de ambos coeficientes dinamicos [73 e 74].
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12.4. Estudo paramétrico

Neste item serao apresentados os espectros de repostas de projeto das duas
metodologias de analise probabilisticas empregadas nesse estudo de pesquisa. Os
espectros de respostas de projeto probabilistico foram gerados a partir das
metodologias | e Il (M-I e M-Il) considerando as formulagbes matematicas dos
coeficientes dinamicos propostos por Rainer et al. [73] e Young apud Hauksson [74].
Além disso, os espectros de respostas de projetos desenvolvidos nesse item levam
em consideracdo a variagdo das taxas de amortecimento, tais sdo: 0,23%,
0,5%,1,0%, 1,5%, 1,7% e 2,0%. Com base no desenvolvimento desses espectros de
resposta serdo apresentados os valores das respostas dinamicas das passarelas

investigadas considerando diferentes coeficientes de amortecimento.

12.4.1. Espectros de respostas: M-l (RN)

As Figuras 102 a 104 apresentam os espectros de respostas referente a
utilizacdo da metodologia de analise | (M-1) segundo as formulag¢des dos coeficientes
dinamicos proposto por Rainer et al. [73] variando-se o0s coeficientes de
amortecimento das passarelas investigadas (ME-I, ME-lIl e ME-IIl). O resultado
experimental bem como o limite de aceleragao de pico na diregao transversal vertical
estabelecido para passarelas de pedestres interna e externa encontram-se
delineados (aim = 0,15 m/s?; aim = 0,49 m/s? [54]).

Tendo em vista a variagdo do amortecimento estrutural relacionado as
passarelas investigadas, quando a Passarela | (harménico ressonante: 2°,
Figura 102) é analisada € possivel observar que o valor de ass% € superior a
aceleragao experimental (aexp = 0,05 m/s?) quando é considerada a taxa de
amortecimento de 0,5% (& = 0,5%) com valor na ordem de 0,08m/s?, e, iguais para
as taxas de amortecimento de 1,5% e 1,7% com valor igual a 0,05 m/s2. Por outro
lado quando é considerada a taxa de amortecimento de 2,0% o valor de ags% €
levemente inferior a aceleragdo experimental (aexp = 0,05 m/s?) com valor igual a
0,04 m/s2. Contudo, os valores de ags% sao inferiores a aceleragcao limite padrao de
projeto (Passarelas internas: aim = 0,15 m/s? [54]) para todas as taxas de

amortecimento 0,5% a 2,0% (£ = 0,5% a 2,0%), conforme ilustrado na Figura 102.
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Passarela |: fo1 = 4,85 Hz

Passarela Interna: ajm = 0,15 m/s? [54]
a, = 0,05m/s?

exBerimentaI:

05 1 165 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
Frequéncia Natural (Hz)

E-050% =E&-1,00% =§&-150% =§&-1,70% =&-2,00%
Figura 102 - Espectro de resposta para aceleragao de pico M-I (RN): L=24,4 m (ME-I)
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Figura 103 - Espectro de resposta para aceleracao de pico M-I (RN): L=53,5 m (ME-II)
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' Passarela lll: fo1 = 1,85 Hz [64]
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0,00
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
Frequéncia Natural (Hz)

=&-0,23% & 0,50% =E&-1,00% =§&-1,50% = E-2,00%
Figura 104 - Espectro de resposta para aceleragao de pico M-I (RN): L=68,6 m (ME-III)

Considerando o espectro de resposta de projeto referente a Passarela 1l [63]
(harménico ressonante: 2°, Figura 103), nota-se que os valores de ags% Ssao
superiores a aceleragao experimental (aexp = 0,24 m/s?) quando € considerada a taxa
de amortecimento 0,5% (& = 0,5%) com valor na ordem de 0,38 m/s? e imediamente
igual quando a taxa de 1,0% € considerada. Por outro lado, quando considera a taxa
de amortecimento de 2,0 (§=2,0%) os valores de ags% € levemente inferior a
experimental (aexp = 0,24 m/s?) com valor na ordem de 0,19 m/s?. Porém, todos os
valores sao inferiores a aceleracao limite de projeto (Passarelas externas: aim = 0,49
m/s? [54]) para todas as taxas de amortecimento (¢ = 0,5% a 2,0%).

Analisando a Passarela Ill [64] (harmbnico ressonante: 1°, Figura 104),
verificou-se que os valores de ags% sdo inferiores a aceleracao experimental para
todas as taxas de amortecimento investigadas (§ = 0,5% a 2,0%). Ao considerar as
taxas de amortecimentos 0,5%, 1,0%, 1,5% e 2,0% os valores da aos%,
respectivamente, foram na ordem de 0,26 m/s?, 0,18 m/s?, 0,16 m/s® e 0,12 m/s2.
Contudo, todos os valores de ags% sao inferiores a aceleracédo limite padrao de
projeto (Passarelas externas: aim = 0,49m/s? [54]) para todas as taxas de
amortecimento (§ = 0,23% a 2,0%).

A Tabela 27 apresenta os resultados das aceleragbes 95% (ags%) em

comparacao com os valores das aceleracdes obtidas mediante testes experimentais
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considerando o caminhar ressonante de um unico pedestre. Ja na Tabela 28 sao
apresentados os resultados das aceleragdes 95% (ags%) comparados com o valor da

aceleracéo limite de projeto proposto por Murray et al [54].

Tabela 27 - Comparagao entre as aceleragdes 95% e experimentais: M-I (RN)

Frequéncia Acelt_eragéo Taxa. de Bosy Diferenca (%)
Passarelas natural experimental | amortecimento (m /s;) A
(Hz) (m/s?) (&) TP

ME-I 4,85 0,05 1,70% 0,05 0,0

ME-II 3,83 0,24 1,50% 0,20 16,6

ME-III 1,85 0,65 0,23% 0,38 41,5
Tabela 28 - Analise do critério de conforto humano: M-I (RN)

P Frequencia Taxa de Aos5% Critério de conforto
assarelas natural ) > "

(Hz) amortecimento () | (m/s?) humano
0,50% 0,08 Atende
1,00% 0,05 Atende
ME-I 4,85 1,50% 0,05 Atende
1,70% 0,05 Atende
2,00% 0,04 Atende
0,50% 0,38 Atende
1,00% 0,24 Atende
ME-l 3,83 1,50% 0,20 Atende
2,00% 0,19 Atende
0,23% 0,38 Atende
0,50% 0,26 Atende
ME-III 1,85 1,00% 0,18 Atende
1,50% 0,16 Atende
2,00% 0,12 Atende

*Passarelas: interna: aim = 0,15m/s?, externa: aim = 0,49m/s? (Murray et al [54])

12.4.2. Espectros de respostas: M-Il (RN)

As Figuras 105 a 107 apresentam os espectros de respostas referente a
utilizagdo das metodologias de analise Il (M-Il (RN)) segundo as formulagbes dos
coeficientes dinamicos proposto por Rainer et al. [73] variando-se os coeficientes de
amortecimento das passarelas investigadas (ME-I, ME-lIl e ME-IIl). O resultado
experimental bem como o limite de acelerag¢ao de pico na direcao transversal vertical
interna e externa encontram-se
delineados (aim = 0,15 m/s?; aim = 0,49 m/s? [54]).

estabelecido para passarelas de pedestres
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Considerando a variagdo do amortecimento estrutural relacionado as
passarelas investigadas, ao analisar a Passarela | (harmdnico ressonante: 2°,
Figura 105) é possivel observar que os valores de ags% sdo superiores a aceleragao
experimental (aexp = 0,05 m/s?) para todas as taxas de amortecimento investigada
(£ =0,5% a 2,0%). Ao considerar as taxas de amortecimentos 0,5%, 1,0%, 1,5% e
2,0% os valores da ags%, respectivamente, foram na ordem de 0,12 m/s?, 0,09 m/s?,
0,07 m/s? e 0,06 m/s2. Por outro lado, verificou-se que todos os valores de ags% sao
inferiores a aceleragdo limite padrdao de projeto (Passarelas internas:
aim = 15m/s? [64]) para todas as taxas de amortecimento investigadas
(£ =0,5% a 2,0%), conforme ilustrado na Figura 105.

Analisando-se o0 espectro de resposta de projeto referente a Passarela Il [63]
(harménico ressonante: 2°, Figura 106), é possivel verificar que o valor de ags% €
superior a aceleragao experimental (aexp = 0,24 m/s?) quando € considerada a taxa
de amortecimento 0,5% (& = 0,5%) resultando valor na ordem de 0,38 m/s?. Contudo,
o valor de ags% € levemente inferior para a taxa de 1,0 % (§ = 1,0%) com valor na
ordem de 0,22 m/s2 Por outro lado quando a taxa de amortecimento de 2,0%
(£ =2,0%) € considerada o valor de agss% € inferior a aceleracdo experimental
(aexp = 0,24 m/s?), resultando um valor na ordem de 0,16 m/s2. Contudo, todos os
valores sao inferiores a aceleracdo limite de projeto (Passarelas externas:

aim = 0,49m/s? [54]) para todas as taxas de amortecimento (& = 0,5% a 2,0%).

0,35

0,30

0,25 Passarela |: fo1 = 4,85 Hz

0,00
05 1 145 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
Frequéncia Natural (Hz)
£-050% =E&-1,00% =§&-1,50% =&-1,70% =&-2,00%
Figura 105 - Espectro de resposta para aceleracao de pico M-Il (RN): L=24,4 m (ME-I)
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Passarela Il: fo1 = 3,83 Hz [63]

Passarela Externa: aim = 0,49 m/s? [54]

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
Frequéncia Natural (Hz)

£-0,50% =&-1,00% =&-1,50% =E&-2,00%
Figura 106 - Espectro de resposta para aceleragao de pico M-Il (RN): L=53,5 m (ME-II)

0.70 Passarela Ill: fo; = 1,85 Hz [64]

0.60 Teste experimental: a, = 0,65m/s? [64]

Passarela Externa: aim = 0,49 m/s? [54]

0,10

0,00
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
Frequéncia Natural (Hz)

-£-023% £-050% =E&-1,00% =&-1,50% =&-2,00%
Figura 107 - Espectro de resposta para aceleragao de pico M-Il (RN): L=68,6 m (ME-III)

Ao analisar os resultados referentes a Passarela lll [64] (harmbnico
ressonante: 1°, Figura 107), nota-se que os valores de ags% sao inferiores a
aceleracdo experimental para todas as taxas de amortecimento investigadas
(£=0,5% a 2,0%). Ao considerar as taxas de amortecimentos 0,5%, 1,0%, 1,5% e

2,0% os valores da ags%, respectivamente, foram na ordem de 0,30 m/s?, 0,20 m/s?,
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0,15 m/s? e 0,13 m/s?. Todavia, pode-se verificar que o valor de ass% € levemente
de
externas: aim = 0,49m/s? [54]) para taxa de amortecimento 0,23% e inferiores para as
taxas de amortecimento de 0,5% a 2,0% (¢ = 0,5% a 2,0%).

A Tabela 29 apresenta os resultados das aceleragbes 95% (ags%) em

maior que a aceleracao limite padrao projeto (Passarelas

comparagao com os valores das aceleragcdes obtidas mediante testes experimentais
considerando o caminhar ressonante de um unico pedestre. Ja na Tabela 30 sao
apresentados os resultados das aceleragdes 95% (ags%) comparados com o valor da

aceleracéo limite de projeto proposto por Murray et al [54].

Tabela 29 - Comparagao entre as aceleragdes 95% e experimentais: M-Il (RN)

Frequéncia | Aceleragao Taxa de e Diferenca (%)
Passarelas | natural | experimental | amortecimento 9/5 " /g, °
(He) (m/s?) ©) (M%) || Besnfae
ME-I| 4,85 0,05 1,70% 0,06 20,0
ME-II 3,83 0,24 1,50% 0,20 16,6
ME-III 1,85 0,65 0,23% 0,50 23,0
Tabela 30 - Analise do critério de conforto humano: M-Il (RN)
P Frequéncia Taxa de Q95% Critério de conforto
assarelas natural ) > *
(Hz) amortecimento (&) | (m/s?) humano
0,50% 0,12 Atende
1,00% 0,09 Atende
ME-I 4,85 1,50% 0,07 Atende
1,70% 0,06 Atende
2,00% 0,06 Atende
0,50% 0,38 Atende
1,00% 0,22 Atende
ME-Il 3,83 1,50% 0,20 Atende
2,00% 0,16 Atende
0,23% 0,50 Nao atende
0,50% 0,30 Atende
ME-III 1,85 1,00% 0,20 Atende
1,50% 0,15 Atende
2,00% 0,13 Atende
*Passarelas: interna: aim = 0,15m/s?; externa: aim = 0,49m/s? (Murray et al [54])

12.4.3. Espectros de respostas: M-l (YG)

As Figuras 108 a 110 apresentam os espectros de respostas referentes a
utilizacdo das metodologias de analise | (M-l (YG)) segundo as formulagdes dos
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coeficientes dinamicos proposta por Young apud Hauksson [74] variando-se os

coeficientes de amortecimento das passarelas investigadas (ME-I, ME-Il e ME-III). O

resultado experimental bem como o limite de aceleracdo de pico na direcao

transversal vertical estabelecido para passarelas de pedestres interna e externa

encontram-se delineados (aim = 0,15 m/s? ; aim = 0,49 m/s? [54]).

m/s?)

Passarela |: fo1 = 4,85 Hz

0’15 —-— N N N N NN NN N NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN SN NN NN NN NN N NN NN NN SN NN N SN S

Passarela Interna: ajim = 0,15 m/s? [54]

Teste experimental: a, = 0,05m/s?

05 1 156 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
Frequéncia Natural (Hz)

£-0,50% =E&-1,00% =E&-1,50% —&-1,70% =&-2,00%
Figura 108 - Espectro de resposta para aceleragao de pico M-I (YG): L=24,4 m (ME-I)
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Figura 109 - Espectro de resposta para aceleragéo de pico M-I (YG): L=53,5 m (ME-II)
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Figura 110 - Espectro de resposta para aceleragao de pico M-I (YG): L=68,6 m (ME-III)

Ao analisar as passarelas investigadas considerando a variagédo do
amortecimento estrutural, é possivel observar a partir da analise dos resultados da
Passarela | (harmdnico ressonante: 2°, Figura 108) que os valores de agss% Ssao
inferiores a aceleragdo experimental (aexp =0,05m/s?) para as taxas de
amortecimento investigadas 0,5% a 2,0% (§ = 0,5% a 2,0%). Ao considerar as taxas
de amortecimentos 0,5%, 1,0%, 1,5% e 2,0% os valores da ags%, respectivamente,
foram na ordem de 0,03 m/s?, 0,03 m/s? 0,02 m/s? e 0,02 m/s®. Todavia, pode-se
verificar que os valores de ags% sdo inferiores a aceleragao limite padrao de projeto
(Passarelas internas: aim = 0,15m/s? [54]) para todas as taxas de amortecimento
investigadas (§ = 0,5% a 2,0%), conforme ilustrado na Figura 108.

Com base nos resultados do espectro de resposta de projeto da
Passarela Il [63] (harménico ressonante: 2°, Figura 109), é possivel observar que os
valores de ags% sado inferiores a aceleragdo experimental (aexp = 0,24 m/s?) para
todas as taxas de amortecimento de 0,5 a 2,0 % (§ = 0,5% a 2,0%). Ao considerar as
taxas de amortecimentos 0,5%, 1,0%, 1,5% e 2,0% os valores da aos%,
respectivamente, foram na ordem de 0,22 m/s? 0,17 m/s?, 0,13 m/s? e 0,10 m/s?.
Contudo, todos os valores sao inferiores a aceleracao limite de projeto (Passarelas
externas: aim = 0,49m/s? [54]) para todas as taxas de amortecimento
(£=0,5% a 2,0%).
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Ao analisar os resultados referentes a Passarela lll [64] (harmdnico
ressonante: 1°, Figura 110), nota-se que os valores de ags% sao inferiores a
aceleracdo experimental para todas as taxas de amortecimento investigadas
(£ =0,5% a 2,0%). Ao considerar as taxas de amortecimentos 0,5%, 1,0%, 1,5% e
2,0% os valores da ags%, respectivamente, foram na ordem de 0,27 m/s?, 0,19 m/s?,
0,15 m/s? e 0,13 m/s?. Entretanto, todos os valores s&o inferiores a aceleracdo limite
de projeto (Passarelas externas: aim = 0,49m/s? [54]) para todas as taxas de
amortecimento (§ = 0,5% a 2,0%).

A Tabela 31 apresenta os resultados das aceleragbes 95% (ags%) em
comparagao com os valores das aceleragdes obtidas mediante testes experimentais
considerando o caminhar ressonante de um unico pedestre. Ja na Tabela 32 sao
apresentados os resultados das aceleragdes 95% (ags%) comparados com o valor da

aceleracao limite de projeto proposto por Murray et al [54].

Tabela 31 - Comparagao entre as aceleragdes 95% e experimentais: M-1 (YG)

Frequéncia | Aceleragao Taxa de e Diferenca (%)
Passarelas | natural | experimental | amortecimento (rr?/Z;) o /o
(Hz) (m/s?) (€) e
ME-I 4,85 0,05 1,70% 0,02 60,0
ME-II 3,83 0,24 1,50% 0,13 45,8
ME-III 1,85 Hz 0,65 0,23% 0,38 41,5
Tabela 32 - Andlise do critério de conforto humano: M-I (YG)
Passarelas | | reduéncia Taxa de a95% Critério de conforto
natural amortecimento (&) | (m/s?) humano*
0,50% 0,03 Atende
1,00% 0,03 Atende
ME-I 4,85 Hz 1,50% 0,02 Atende
1,70% 0,02 Atende
2,00% 0,02 Atende
0,50% 0,22 Atende
1,00% 0,17 Atende
ME-l 3,83 Hz 1.50% 0,13 Atende
2,00% 0,10 Atende
0,23% 0,38 Atende
0,50% 0,27 Atende
ME-III 1,85 Hz 1,00% 0,19 Atende
1,50% 0,15 Atende
2,00% 0,13 Atende
*Passarelas: interna: aim = 0,15m/s?; externa: aim = 0,49m/s? (Murray et al [54])
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12.4.4. Espectros de respostas: M-Il (YG)

As Figuras 111 a 113 apresentam os espectros de respostas referentes a
utilizacdo das metodologias de analise | (M-l (YG)) segundo as formulagdes dos
coeficientes dindmicos propostos por Young apud Hauksson [74] variando-se os
coeficientes de amortecimento das passarelas investigadas (ME-I, ME-Il e ME-IIl). O
resultado experimental bem como o limite de aceleracdo de pico na direcao
transversal vertical estabelecido para passarelas de pedestres interna e externa
encontram-se delineados (aim = 0,15 m/s?; aim = 0,49 m/s? [54]).

Ao analisar as passarelas investigadas considerando a variagédo do
amortecimento estrutural, é possivel observar a partir da analise dos resultados da
Passarela | (harménico ressonante: 2°, Figura 111) que os valores de agss% Sao
inferiores a aceleragcdo experimental (aexp = 0,05 m/s?) para todas as taxas de
amortecimento de 0,5%, 1,0 %, 1,5% e 2,0%, respectivamente, com valores ass% na
ordem de 0,04 m/s?, 0,03 m/s?, 0,02 m/s? e 0,02 m/s?. Porém, os valores ags% S&0
inferiores a aceleragdo Ilimite padrdo de projeto (Passarelas internas:
aim = 0,15 m/s? [54]), conforme ilustrado na Figura 111.

Com base nos resultados do espectro de resposta de projeto da
Passarela Il [63] (harménico ressonante: 2°, Figura 112), é possivel observar que os
valores de ags% séo inferiores a aceleragdo experimental (aexp = 0,24 m/s?) para as
taxas de amortecimento de 1,0 a 2,0% (£ = 1,0% a 2,0%) e imediatamente igual para
taxa de amortecimento de 0,5% (§=0,5%). Ao considerar as taxas de
amortecimentos 1,0% e 2,0% (§ = 1,0% e 2,0%) os valores da ass%, respectivamente
, foram na ordem de 0,17 m/s? e 0,10 m/s2. Contudo, todos os valores s&o inferiores
a aceleracao limite de projeto (Passarelas externas: aim = 0,49m/s? [54]) para todas
as taxas de amortecimento (£ = 0,5% a 2,0%).

Ao analisar os resultados referentes a Passarela Il [64] (harmdnico
ressonante: 1°, Figura 113), nota-se que os valores de ags% sao inferiores a
aceleracdo experimental para todas as taxas de amortecimento investigadas
(£ =0,5% a 2,0%). Ao considerar as taxas de amortecimentos 0,5%, 1,0%, 1,5% e
2,0% os valores da ags%, respectivamente, foram na ordem de 0,35 m/s?, 0,25 m/s?,
0,18 m/s? e 0,15 m/s? Todavia, pode-se verificar que o valor de ags% € levemente
maior que a aceleragcdo limite padrao de projeto (Passarelas externas:
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aim = 0,49m/s? [48]) para taxa de amortecimento 0,23% e inferiores para as taxas
0,5% a 2,0% (¢ = 0,5% a 2,0%).

A Tabela 33 apresenta os resultados das aceleragbes 95% (ags%) em
comparagao com os valores das aceleragdes obtidas mediante testes experimentais
considerando o caminhar ressonante de um unico pedestre. Ja na Tabela 34 sao
apresentados os resultados das acelera¢des 95% (ags%) comparados com o valor da

aceleragéo limite de projeto proposto por Murray et al [54].
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Passarela Interna: ajim = 0,15 m/s? [54]

Teste experimental: a, = 0,05m/s?
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Frequéncia Natural (Hz)
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Figura 111 - Espectro de resposta para aceleracéo de pico M-Il (YG): L=24,4 m (ME-I)
1,60
1,40
Passarela Il: fo1 = 3,83 Hz [63]
1,20

1,00

g5y, (M/s?)
o
(o]
o

Passarela Externa: aim = 0,49 m/s? [54]

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
Frequéncia Natural (Hz)

§-0,50% =&-1,00% =&-1,50% =&-2,00%
Figura 112 - Espectro de resposta para aceleragao de pico M-Il (YG): L=53,5 m (ME-II)
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Teste experimental: a, = 0,65m/s? [64]

Passarela lll: fo1 = 1,85 Hz [64]

Passarela Externa: aim = 0,49 m/s? [54]

15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
Frequéncia Natural (Hz)

£-050% =E&-1,00% =§&-1,50% =&-2,00%

Figura 113 - Espectro de resposta para aceleracao de pico M-Il (YG): L=68,6 m (ME-III)

Tabela 33 - Comparagao entre as aceleragdes 95% e experimentais: M-Il (YG)

Frequéncia | Aceleragao Taxa de e Diferenca (%)
Passarelas | natural | experimental | amortecimento (rr?/fic,/oz) o /o
(Hz) (m/s?) (€) e
ME-I 4,85 0,05 1,70% 0,02 60,0
ME-II 3,83 0,24 1,50% 0,13 45,8
ME-III 1,85 Hz 0,65 0,23% 0,50 23,1
Tabela 34 — Analise do critério de conforto humano: M-Il (YG)
Passarelas Frequéncia Taxa de Ags% Critério de conforto
natural amortecimento (§) | (m/s?) humano*
0,50% 0,04 Atende
1,00% 0,03 Atende
ME-I 4,85 Hz 1,50% 0,03 Atende
1,70% 0,02 Atende
2,00% 0,02 Atende
0,50% 0,24 Atende
1,00% 0,17 Atende
ME-l 3,83 Hz 1.50% 0,13 Atende
2,00% 0,10 Atende
0,23% 0,50 Nao atende
0,50% 0,35 Atende
ME-II 1,85 Hz 1,00% 0,25 Atende
1,50% 0,18 Atende
2,00% 0,15 Atende
* Passarelas: interna: aim = 0,15m/s?; externa: aim = 0,49m/s? (Murray et al [54])




144

12.5. Determinacgao grafica da resposta dindmica

Wan et. al [75], desenvolveu um processo de aplicagdo dos espectros de
projeto, que €& possivel determinar, graficamente, para qualquer passarela com
massa modal diferente das passarelas referenciais a aceleracdo de pico
correspondente ao percentil 95% (ags%). A aceleragdo maxima 95% (amax, 95%) €

obtida conforme os seguintes passos:

Passo 1: Determinar o comprimento do vao e as propriedades modais da passarela

investigada, frequéncia natural e coeficiente de amortecimento.

Passo 2: Buscar o grafico da passarela referencial mais préoximo do comprimento do

vao da passarela investigada.

Passo 3: No grafico da passarela referencial buscar o valor da aceleragdo para a

curva correspondente ao amortecimento estrutural da passarela investigada.
Passo 4: Calcula o fator de correcdo de massa k.

Passo 5: Multiplicar o valor da aceleragdo a95%, obtido no passo 3, pelo fator de
corregao de massa k.

O fator de corregdo de massa k e a aceleragdo maxima 95% (amax95%) s@o

obtidos, respectivamente, conforme as Equacgdes (49) e (50).

amax,p = km aespectro,p (49)
my
km = H (50)

Onde:

amax,p: aceleragdo maxima para um dado percentil (m/s?);

Aespectro,p: aceleragao do espectro de resposta da passarela referencial (m/s?);
km: fator de correcdo de massa,;

mt: massa modal da passarela referencial (kg);

m: massa modal da passarela investigada (kg);
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Por exemplo, para determinar a aceleragdo maxima amax9% de uma
passarela com massa total igual a 40000 kg, com coeficiente de amortecimento igual
a 0,5%, frequéncia fundamental na dire¢ao vertical igual a 2,0 Hz e comprimento de
vao igual a 24 m, busca-se no grafico da passarela referencial que mais se aproxima
do comprimento real da passarela investigada, o valor correspondente da
aceleracao ags% € aplica sobre esse valor o fator de corre¢do de massa k.

O valor da aceleragao de pico da passarela investigada foi obtido utilizando o
grafico da Passarela referencial | (ME-I) com 24,4m de comprimento segundo a
metodologia Il e formulagdo matematica dos coeficientes dinamicos proposta por
Rainer et al [73].

Sendo o fator de corregdo de massa k igual a 0,77 (30869,93/40000) e o valor
da ags% da passarela referencial obtido graficamente igual a 0,33m/s?, conforme
Figura 114, sendo assim para passarela com massa de 40000 kg o valor da

aceleragao ags% € igual a 0,25 m/s? (ags% = 0,33 x 0,77)

0,40

0.36 despectro,95% — 0,33m/82

0.32
028
—0.24
%
£0,20
£0.16
[1+]
012
0,08
0,04

0,00 I
1111213141516 171819 2 212223242526272829 3
Frequéncia Natural (Hz)

£-0,50% =&-1,00% =E&-1,50% =E&-1,70% =&-2,00%

-6

Figura 114 - Resposta da aceleracao: 1° harménico L=24,4 m (MII-RN)

Dentro desse contexto, os espectros de respostas de projeto permite obter a
resposta dindmica para qualquer passarela que possua massa modal e frequéncia

natural diferente das passarelas referenciais, porém com mesmo comprimento.
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13. CONSIDERACOES FINAIS
13.1.Introducgao

Esse trabalho de pesquisa objetiva-se desenvolver uma metodologia de
analise probabilistica para avaliar o conforto humano de passarelas de pedestres,
submetidas ao caminhar de pessoas, considerando-se para tal a natureza
estocastica do caminhar humano, com base no desenvolvimento de espectros de
resposta de projeto com esséncia probabilistica. Assim sendo, ao longo do estudo
foram considerados os projetos de trés passarelas reais, existentes, situadas na
cidade do Rio de Janeiro/RJ, de concreto armado, mista (ago-concreto) e ago, com
vaos de 24,4 m, 53,5m e 68,6 m, respectivamente. Ao longo da pesquisa foram
desenvolvidos testes experimentais (vibragao livre e vibragcado for¢cada) referentes a
passarela de concreto, com vao de 24,4 m, localizada na Faculdade de Engenharia
(FEN) da Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ). Em seguida, a resposta
dindmica das passarelas investigadas foi analisada com base na utilizagdo dos
espectros de respostas desenvolvidos via método analitico probabilistico. Por fim foi
realizado um estudo comparativo entre os valores das aceleracbes obtidas
experimentalmente com aqueles os obtidos via emprego do método analitico
probabilistico, tendo em mente a posterior avaliagdo do conforto humano. Assim
sendo, neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas com base

no desenvolvimento desse estudo de pesquisa.

13.2.Conclusoes

Neste item da dissertacdo sao apresentadas as principais conclusdes obtidas
a partir do desenvolvimento desse estudo de pesquisa, com base na realizagao de
uma investigacdo experimental e analitica probabilistica, considerando-se analises
do tipo vibragdo forcada e espectros de respostas de projeto das passarelas de

pedestres investigadas, além da avaliagao do conforto humano das estruturas.

13.2.1. Analise modal: modelo numérico versus testes experimentais

Os resultados da analise modal numérica e experimental apresentaram boa
convergéncia considerando-se o valor da primeira frequéncia natural da passarela

investigada (Passarela |I: ME-l), igual a 4,85 Hz (modelo numérico), apresentou
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diferenca percentual de 1,85%, com referéncia ao valor da frequéncia determinada
experimentalmente, igual a 4,76 Hz. Seguindo este contexto, analisando-se os
valores da segunda frequéncia natural da estrutura, estes foram 15,77 Hz (modelo
numeérico) e 17,58 Hz (teste experimental), respectivamente, com diferenga
percentual da ordem de 11,47%. Considerando-se os valores da terceira frequéncia
natural, iguais a 31,84 Hz e 36,23 Hz, respectivamente, modelo numérico e
experimental com diferenca percentual de 13,88%. Avaliando-se os resultados
obtidos pode-se considerar que o0 modelo em elementos finitos foi simulado de forma
satisfatoria, tendo em vista que a frequéncia fundamental da estrutura (teste

experimental: fo1 = 4,76 Hz; modo de vibragao de flexao) foi bem representada.

13.2.2. Analises de vibracao forcada

Com o objetivo de realizar o comparativo entre o caminhar do pedestre com
frequéncia de excitagdo em ressonancia com a estrutura e o modelo probabilistico
que considera o fendmeno estocastico do caminhar humano, foram realizado
ensaios experimentais sobre a estrutura, considerando grupos de pessoas divididos
em 1, 7 e 12 pedestres excitando a estrutura. Desta maneira, para uma, sete e doze
pessoas foram adotadas uma frequéncia de excitagdo de 2,40 Hz (ressonancia).
Contudo, ressalta-se que a analise comparativa foi realizada considerando o ensaio
experimental do caminhar de um unico pedestre.

Assim sendo, tendo em mente, inicialmente a analise quantitativa dos valores
de aceleracbes maximas (aceleracbes de pico), determinada via testes
experimentais, considerando uma pessoa em ressonancia (fp=2,40Hz), a
aceleracdo maxima de pico obtida foi de 0,05 m/s2. Considerando-se sete pessoas
excitando a passarela com uma frequéncia de excitacdo em ressonancia
(fo = 2,40 Hz), a aceleragcdo maxima de pico obtida foi de 0,15 m/s?. Contudo,
quando doze pessoas, em situagao de ressonancia (fp = 2,40 Hz) foram utilizadas
nos ensaios experimentais o valor de aceleracdo maxima de pico foi na ordem de
0,20 m/s?.
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13.2.3. Avaliacdo dos coeficientes dindmicos

Os coeficientes dindamicos sao variaveis dependentes da frequéncia do passo
do pedestre. Neste estudo de pesquisa foram apresentadas as formulagdes
matematicas propostas por Rainer et al [73] e Young apud Haucksson [74] para
determinacdo destes coeficientes. Ao longo do desenvolvimento da pesquisa,
avaliando-se o primeiro harménico da excitacdo dinamica referente ao caminhar
humano foi verificado que a formulagcdo matematica proposta por Young apud
Haucksson [74] apresenta magnitude similar aquela fornecida pelo modelo de Rainer
et al [73] até a frequéncia de passo de 2,2 Hz. Destaca-se que o primeiro harménico
da excitacdo apresenta a mesma magnitude para frequéncia do passo igual a 2 Hz
(caminhar normal: o = 0,40) nas duas formulagbes matematicas. Avaliando-se o
segundo harménico do caminhar pode-se perceber que a magnitude dos
coeficientes dinamicos € bastante distinta, induzindo diferencas no calculo das
aceleragdes de pico. Todavia, para o terceiro e quarto harmdnico os valores dos
coeficientes dinamicos apresentam magnitudes préximas nas duas formulagdes
matematicas. Desta forma, pode-se concluir que os valores da aceleracdo de pico
obtidos analiticamente variam em fungao da formulagcdo matematica adotada para

determinacao dos coeficientes dindmicos representativos do caminhar humano.

13.2.4. Solucao analitica versus resultado experimental: Passarela | (ME-I)

Neste trabalho de pesquisa foi feita uma analise comparativa entre os
resultados da aceleragdo maxima empregando-se a Equacao (31) proposta por
Zivanovic (33) com o valor do resultado obtido experimentalmente. Os valores das
aceleracbes maximas determinados via utilizacdo da equagao proposta por
Zivanovic (33) foram obtidos empregando as formulagbes matematicas dos
coeficientes dindmicos propostas por Rainer et al [73] e Young apud Hauksson [74].
Assim sendo, variando-se a frequéncia de passo do pedestre foi possivel observar
que o resultado da analise experimental (aexp = 0,05 m/s?).para o pedestre em
ressonancia (fp = 2,40 Hz) com a estrutura foi igual ao valor da aceleragao de pico
maxima (amax = 0,05 m/s?) quando foi considerada a formulagdo matematica para
calculo do coeficiente dindmico proposta por Young apud Hauksson [74]. Por outro

lado, quando a formulacdo matematica para calculo do coeficiente dinamico
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proposta por Rainer et al [73] € considerada, o resultado de aceleragdo de pico
maxima ¢é superior (amax = 0,14 m/s?) ao valor da aceleragcdo experimental
(@exp = 0,05 m/s?).

Desta maneira conclui-se que, especificamente, para o segundo harménico
do caminhar humano, o qual estda em ressonancia com a estrutura analisada
(Passarela |: ME-Il), a formulagcdo matematica do coeficiente dindmico proposta por
Rainer et al [73] superestimou a resposta dindmica. Contudo, quando a formulagao
matematica do coeficiente dinamico proposta por Young apud Hauksson [74] foi
considerada apresentou resultado mais consistente e préximo ao resultado da

aceleracao experimental.

13.2.5. Analise probabilistica via emprego dos espectros de resposta de projeto

Com base na metodologia de analise desenvolvida, foram construidos
espectros de respostas de projeto para obter a resposta dinamica a partir dos
valores referentes ao percentil 95% das aceleragdes de pico (ags%). Os espectros de
resposta foram desenvolvidos variando-se as frequéncias naturais no intervalo de
0,5Hz a 10 Hz (f» = 0,5 Hz a 10 Hz), e os coeficientes de amortecimento estrutural
de 0,5% a 2,0% (= 0,5% a 2,0%), além de considerar os coeficientes de
amortecimentos experimentais de cada passarela investigada.

Com base no desenvolvimento dos espectros de resposta foram obtidos os
valores das aceleragdes 95% (ags%) das passarelas investigadas I, Il e lll (ME-I, ME-
Il [63] e ME-IIl [64]), os quais foram comparados com os valores das aceleragdes
experimentais bem como com o valor da aceleragéo limite de projeto proposta por
Murray et al. [48] para passarelas de pedestres internas (aim = 0,15 m/s?) e externas
(aim = 0,49 m/s?).

Assim sendo, tendo em mente os coeficientes de amortecimentos
experimentais de cada passarela investigada, a analise quantitativa e qualitativa dos
valores das aceleragbes 95% (ass%), considerando a metodologia | (M-l) segundo a
formulacdo matematica proposta por Rainer et al [73], destaca-se que para a
Passarela | (ME-I) a aceleracdo 95% (ass%) obtida foi de 0,05 m/s? para taxa de
amortecimento de 1,7% (& =1,7%) sendo portanto inferior a aceleragéo limite de
projeto (Passarelas internas: aim=0,15m/s*> [54]). Por outro lado, para

Passarela Il (ME-II [63]) a aceleragdo 95% (ags%) obtida foi de 0,20 m/s? para taxa de
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amortecimento de 1,5% (§=1,5%), sendo, portanto inferior a aceleracéo limite de
projeto (Passarelas externas: aim = 0,49 m/s? [54]). Contudo, para Passarela Ill (ME-
[l [64]) a aceleragédo 95% (ags%) obtida foi de 0,38m/s? para taxa de amortecimento
de 0,23% (&=1,23%) sendo, portanto inferior a aceleracdo limite de projeto
(Passarelas externas: aim = 0,49 m/s? [54]). Desta maneira, considerando-se este
cenario, as passarelas analisadas atenderam aos limites de conforto humano.
Novamente, considerando-se o0s coeficientes de amortecimentos
experimentais de cada passarela investigada, a analise quantitativa e qualitativa dos
valores das aceleragdes 95% (ass%), levando-se em conta, agora, a metodologia Il
(M-11) segundo a formulacdo de Rainer et al [73], para a Passarela | (ME-I) a
aceleragao 95% (ags%) obtida foi de 0,06 m/s? para taxa de amortecimento de 1,7%
(& = 1,7%) sendo portanto inferior a aceleragéo limite de projeto (Passarelas interna:
aim = 0,15 m/s? [54]). De outra forma, para Passarela || (ME-Il [63]) a acelerag&o
95% (a9s%) obtida foi de 0,20m/s? para taxa de amortecimento de 1,5% (& = 1,5%),
sendo, portanto inferior a aceleracdo limite de projeto (Passarelas externas:
aim = 0,49 m/s?[54]). Contudo, para Passarela Il (ME-Ill [64]) a aceleragdo 95%
(ags%) obtida foi de 0,50m/s? para taxa de amortecimento de 0,23% (&= 1,5%)
sendo, portanto levemente superior a aceleracdo limite de projeto (Passarelas
externas: aim= 0,49 m/s? [54]). Desta maneira, para essa condicdo, somente as
Passarelas | e Il (ME-I e ME-II [63]) atenderam ao conforto humano.
Considerando-se os coeficientes de amortecimentos experimentais de cada
passarela investigada, a analise quantitativa e qualitativa dos valores das
aceleragdes 95% (ags%), empregando-se, agora, a metodologia | (M-I) segundo a
formulacédo proposta por Young apud Hauksson [74], para a Passarela | (ME-Il) a
aceleragao 95% (ags%) obtida foi de 0,03m/s? para taxa de amortecimento de 1,7%
(§=1,7%) sendo, portanto inferior a aceleracdo limite de projeto (Passarelas
internas: aim = 0,15 m/s? [54]). Por outro lado para Passarela Il (ME-Il [63]) a
aceleragao 95% (ags%) obtida foi de 0,13m/s? para taxa de amortecimento de 1,5%
(£ =1,5%), sendo, portanto inferior a aceleracdo limite de projeto (Passarelas
externas: aim = 0,49 m/s? [54]). Contudo, para Passarela Ill (ME-IlIl [64]) a aceleragéo
95% (ags%) obtida foi de 0,38 m/s? para taxa de amortecimento de 0,23% (& = 0,23%)

sendo, portanto inferior a aceleracdo limite de projeto (Passarelas externas:
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aim = 0,49 m/s? [54]). Desta maneira, para essa condi¢cdo, todas as passarelas
atenderam ao conforto humano.

Tendo em mente os coeficientes de amortecimentos experimentais de cada
passarela investigada, a analise quantitativa e qualitativa dos valores das
aceleragdes 95% (a9s%), considerando-se a analise da metodologia Il (M-II) segundo
a formulagao proposta por Young apud Hauksson [74], para a Passarela | (ME-I) a
aceleragao 95% (ags%) obtida foi de 0,03 m/s? para taxa de amortecimento de 1,7%
(& = 1,7%) sendo, portanto inferior a aceleracgao limite de projeto (Passarelas interna:
aim = 0,15 m/s? [54]). Por outro lado para Passarela Il (ME-II [63]) a aceleracéo 95%
(ags%) obtida foi de 0,13 m/s? para taxa de amortecimento de 1,5% (§ = 1,5%), sendo
portanto inferior a aceleracao limite de projeto (Passarelas externas: aim = 0,49 m/s?
[54] ). Contudo, para Passarela Ill (ME-III [64]) a aceleragédo 95% (ags%) obtida foi de
0,50 m/s? para taxa de amortecimento de 0,23% (&=0,23%) sendo, portanto
levemente superior a aceleragdo Ilimite de projeto (Passarelas externas:
aim= 0,49 m/s? [54]). Desta maneira, para essa condigdo, somente as

Passarelas | e Il (ME-I e ME-II [63]) atenderam ao conforto humano.

13.3. Sugestao de trabalhos futuros

A seguir sédo relacionadas sugestbes para o desenvolvimento de trabalhos
futuros associados a esta linha de pesquisa que engloba o comportamento estrutural
dindmico de passarelas de pedestres considerando-se o fenbmeno estocastico do

caminhar humano.

a) Analisar experimentalmente as variaveis do caminhar de pedestres ao longo
da travessia das passarelas.

b) Analisar experimentalmente a resposta dindmica de passarelas quando
submetida ao fluxo de pedestres.

c) Analisar probabilisticamente a resposta estrutural dindmica de passarelas
quando submetidas ao fluxo de pedestres.

d) Acrescentar, no método analitico probabilistico desenvolvido as analises da
resposta estrutural dindmica de passarelas de pedestres referentes as
diregdes horizontais e longitudinais.
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