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Resumo

Lima, Nelson Luiz de Andrade; Silva, José Guilherme Santos da (Orientador); Soeiro,
Francisco José da Cunha Pires (Co-Orientador). Efeito da Modelagem do
Carregamento, do Impacto do Calcanhar Humano e do A mortecimento Estrutural
na Resposta Dindmica de Passarelas Mistas. Rio de Janeiro, 2007. 135p.
Dissertacdo de Mestrado - Programa de Pdés-Graduacdo em Engenharia Civil,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro.

Considerando-se as exigéncias impostas por projetos arquitetdnicos cada vez mais
arrojados as passarelas de pedestres tém sido comumente projetadas cada vez mais leves
e com grandes vao livres. Este procedimento tem gerado sistemas estruturais bastante
esbeltos e os estados limites Ultimos e de utilizacdo que norteiam o dimensionamento tem
sido modificados.

Uma outra conseqiéncia desta tendéncia de projeto diz respeito a um aumento
consideravel dos problemas referentes a vibracdo. No caso particular de passarelas, este
fendbmeno ocorre quando a frequéncia fundamental da estrutura é igual ou se aproxima da
frequiéncia do passo do pedestre.

Atividades como caminhar, correr ou pular produzem excitagdes dindmicas. Essas
forcas dindmicas, em determinados casos, podem vir a produzir niveis de vibracao elevados
e, por conseguinte, perturbar ou até mesmo alarmar as pessoas que estiverem utilizando a
estrutura. Como o propoésito primario das passarelas € o transporte de pedestres, as
mesmas precisam estar seguras e apresentar um comportamento que ndo ofereca
desconforto aos usuarios.

Tendo em mente todos esses aspectos, o desenvolvimento desta dissertacdo tem
como objetivos o0 estudo da influencia da modelagem do carregamento dinamico,
proveniente dos pedestres, impacto do calcanhar humano e, bem como, do amortecimento
estrutural sobre a resposta dindmica de passarelas mistas (a¢o-concreto).

Para tal, um modelo mais realista que incorpora as ac6es dinAmicas induzidas pelos
pedestres, de modo a considerar o impacto transiente do calcanhar dos mesmos sera objeto
de estudo na presente investigacdo. Neste modelo de carregamento, 0 movimento de
pernas que causa a subida e descida da massa efetiva do corpo em cada passo foi
considerado e a posi¢ao do carregamento dinamico foi alterada de acordo com a posi¢éo do
individuo, assim a funcéo de tempo, correspondente a excitacdo induzida pela caminhada,
teve uma variagdo espacial e temporal.

O modelo estrutural utilizado baseia-se no projeto de diversas passarelas mistas
(aco-concreto). A resposta dindmica das passarelas, em termos das aceleracdes verticais

de pico e rms (root mean square), é obtida e comparada com os valores limites propostos



por normas de projeto, objetivando a verificacdo do conforto humano. Com base nos
resultados alcancados nesta dissertacdo foi possivel demonstrar a importancia dos
parametros investigados (modelagem da carga dindmica, efeito do calcanhar humano e
amortecimento estrutural) e como estes influenciam substancialmente na avaliacdo da
resposta dinAmica das passarelas.

Os resultados obtidos ao longo do estudo indicam, claramente, que os projetistas
estruturais devem ser alertados para distor¢bes importantes que ocorrem quando os efeitos
dindmicos séo desprezados na andlise deste tipo de estrutura. Os valores maximos de
aceleracdes encontrados violam os critérios de conforto humano quando comparados com
aqueles previstos em diversas recomendacdes de projeto. Portanto, verifica-se que as
passarelas de pedestres podem atingir niveis de vibracdo elevados os quais podem

comprometer o conforto humano e a seguranga dos usuarios da obra.

Palavras chave
VibracOes, Passarelas, Andalise Dinamica, Estruturas de Aco e Mistas, Conforto
Humano, Impacto do Calcanhar Humano, Amortecimento Estrutural, Modelagem

Computacional.



Abstract

Lima, Nelson Luiz de Andrade; Silva, José Guilherme Santos da (Advisor); Soeiro,
Francisco José da Cunha Pires (Co-Advisor). Effect of the Loading Modelling,
Human Heel Impact and Structural Damping on the Dyn amic Response of
Composite Footbriges. Rio de Janeiro, 2007. 135p. MSc. Dissertation - Programa de
Pés-Graduacao em Engenharia Civil, Universidade do Estado do Rio de Janeiro.

The demands imposed by daring architectural projects produced pedestrian
footbridges have been designed and constructed with light and large span structures. This
fact have generated very slender structural footbridges and consequently changed the
serviceability and ultimate limit states associated to their design.

Another consequence of this design tendency is the considerable increase of
vibration problems. In the particular case of footbridges this phenomenon happens when the
structure fundamental frequency is the equal or even near of the pedestrians step frequency.

Human activities as walking, running or jumping produces dynamic forces. In some
cases these dynamic forces can produce excessive vibrations and disturb the pedestrians
that are crossing the footbridge. As the primary purpose of the footbridges is the pedestrian,
they need to be safe and to present a behavior that doesn't offer discomfort to the users.

This investigation was developed to evaluate the influence of the loading modelling,
related to the pedestrians, human heel impact effect and structural damping on the
composite footbridge dynamic response.

The analysis was carried out based on a more realistic loading model developed to
incorporate the transient impact of the human heel due to walking. In this loading model, the
movement of legs that cause an ascent and descent of the effective mass of the human body
at each step was considered and the position of the dynamical loading is changed according
to the individual position and the generated time function, corresponding to the excitation
induced by people walking, has a space and time description.

The investigated structural model was based on several composite footbridges in use. The
footbridge dynamical response was obtained, based on the peak accelerations, and
compared with results supplied by design standard objectifying human comfort evaluations.

Based on the results reached in this work it was possible to demonstrate the
importance of the investigated parameters (dynamical load modelling, human heel effect and
structural damping) and how these elements substantially influence on the evaluation of the
footbridges dynamical response.

The results clearly indicated that structural designers should be aware of some
distortions caused by disregarding the dynamical effects on this type of structure. The

maximum acceleration values violate the human comfort serviceability conditions when



compared to limit acceleration targets present in several references and design codes.
Hence it was detected that this type of structure can reach high vibration levels,

compromising the footbridge user’'s comfort and especially its safety.

Key-words

Vibration, Footbridges, Dynamic Analysis, Steel and Composite Structures, Human

Comfort, Human Heel Impact, Structural Damping, Computational Modeling.
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Contrate e promova primeiro com base na integridade; segundo,
na motivagéo; terceiro, na capacidade; quarto, ha compreensao;
quinto, no conhecimento; e, por Ultimo, como fator menos
importante, na experiéncia. Sem integridade, a motivacdo é
perigosa; sem motivacdo, a capacidade € impotente; sem
capacidade, a compreensado é limitada, sem compreensao, o
conhecimento € insignificante; sem conhecimento, a experiéncia
€ cega. Uma pessoa com todas as outras qualidades, adquire
facilmente e coloca rapidamente em pratica a experiéncia. (...)

(Dee Hock)



1. Introducéo

1.1. Generalidades

Devido a recente evolugéo tecnoldgica dos materiais, das metodologias construtivas e
de célculo empregadas nos ultimos anos as estruturas das passarelas puderam se tornar
cada vez mais leves e esbeltas. A moderna concep¢do da industria da construgdo vem
considerando as estruturas como verdadeiras obras de arte nas quais 0s projetos sdo
desenvolvidos por grupos de trabalho formados por engenheiros, arquitetos e inclusive
escultores.

As figuras 1 a 7 apresentam diversos projetos distintos de estruturas de passarelas
gue se enquadram nesta defini¢éo.

A passarela Millenium Footbridge [1], em Londres, tem dois pilares apoiados no leito
do rio Tamisa e é feita de trés vaos principais de 81, 144 e 108 metros (de Norte a Sul), com
um comprimento total de 325 metros; o piso é de aluminio e tem 4 metros de largura. Os
oito cabos de sustentacdo sdo suspensos e tensionados de forma a suportar uma carga de
2.000 toneladas-forca aplicada contra o corpo do pilar, o suficiente para suportar uma carga

de trabalho de 5.000 pedestres na passarela.

Figura 1.1 — Vista Inferior do tabuleiro e pilares  de suporte da Passarela do Milénio [1] em
Londres — Inglaterra.



A passarela Oudry-Mesly [2] liga as cidades de Créteil e a area de desenvolvimento da
Nova Créteil. As pecas de aco foram construidas em uma fabrica e montadas em seguida,
testando-se o0s encaixes antes de ser desmontada e transportada para o local definitivo,
onde foi entdo reconstruida. Localizada sobre o Rio Guadiana, tem 120 metros de

comprimento, seu vao maior € de 55 metros, e seu arco se eleva a 8 metros sobre o

tabuleiro.
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Figura 1.2 - Passarela Oudry-Mesly [2]- Franca.

A passarela Solferino [3] tem 140 metros de comprimento total, sendo 106 metros de véo
entre apoios e largura variavel de 11 a 15 metros. Foi construida com 900 toneladas de aco
e concebida como uma estrutura ramificada simulando a espinha dorsal de um animal

deitado sobre as margens do Rio Sena.

Figural.3 - Passarela Solferino [3] - Franca—199 5/2000.



Para cada diferente concepcao arquitetdnica é previamente necessaria a modelagem da
estrutura, com a quantificacdo das cargas atuantes e a andlise do seu comportamento sob
diferentes regimes de carregamento. Todo este avanco tecnolégico trouxe, por outro lado, a
necessidade de uma maior exigéncia dos padrdes de qualidade de construcédo e de conforto
humano por parte das normas técnicas vigentes.

Os avancos alcancados na industria do aco também aumentaram em muito o potencial
deste material como matéria-prima da construcao civil e da arquitetura. Assim, a opcao pelo
uso do ago em estruturas de passarelas trouxe algumas vantagens fundamentais para que
projetos de vanguarda pudessem ser bem sucedidos.

Um projeto estrutural em consonancia com as mais modernas técnicas construtivas
necessita considerar além de todos estes aspectos, a questdo da confortabilidade da
estrutura em relagdo aos usudrios. Estruturas mais esbeltas caracterizam sistemas
estruturais mais flexiveis e, desta forma, maiores deformacgbes e vibragcbes podem ser
esperadas.

Com base neste aspecto é que o presente trabalho procurou analisar as passarelas
com relacdo aos padrbes de conforto relacionados as atividades humanas, tendo como
referéncia as prescricbes do manual de projetos do American Institute of Steel Construction
(AISC)[4]. Foram considerados os critérios recomendados para o projeto estrutural segundo
0S quais as passarelas submetidas as excitacdes provenientes do caminhar humano devem
gerar aceleracdes limitadas pelas recomendacdes fornecidas pela International Standards
Organizations (ISO)[5].

Tradicionalmente, as estruturas da engenharia civil sdo verificadas e dimensionadas
através de uma analise estética, na qual sdo considerados o peso préprio e sobrecargas de
utilizacdo, caracterizando-se em um procedimento usual para 0s engenheiros civis
projetistas de estruturas, especialmente quando o material empregado € o concreto. Mesmo
quando as solicitagbes em questdo sdo notadamente dinamicas, emprega-se o artificio de
converter uma analise dinAmica em uma estética equivalente.

Porém, o estado limite de utilizacdo, o qual leva em conta a vibragcao das estruturas,
nem sempre € verificado. Este modo de célculo hoje é perfeitamente possivel em funcéo de
uma melhor compreensédo sobre o fenébmeno e, particularmente, do avanco dos recursos
computacionais e das técnicas numéricas de analise.

Com o advento da industrializacdo da construcdo e o surgimento de novos materiais,
as estruturas estdo apresentando menores secdes transversais e transpondo maiores vaos,
apresentando valores de frequéncias naturais e coeficientes de amortecimento efetivos
menores. Isso faz com que as frequéncias dessas estruturas se aproximem das frequéncias
das excitacdes dindmicas geradas durante atividades humanas (como o caminhar, por

exemplo), tornando o piso mais susceptivel a vibracdes indesejaveis.



No Brasil, inimeras estruturas submetidas a cargas dindmicas provenientes do
carregamento humano em que estes efeitos ndo foram plenamente considerados no
dimensionamento necessitaram de uma reanalise e alguns até de uma correcdo e/ou reforco
estrutural.

Como exemplo, podemos citar alguns estadios de futebol que ja foram alvos de
estudos, tais como os estadios do Maracana (no Rio de Janeiro), Morumbi, Palestra Italia e
Pacaembu (em Sao Paulo), Machadao (em Natal), Casteldo (em Fortaleza), e o estadio da
Fonte Nova (em Salvador).

No Rio de Janeiro, em algumas das passarelas localizadas sobre a Avenida Brasil,
foram feitos estudos de viabilidade para a substituicdo do piso em chapa metdlica por um
piso em concreto armado, tendo em vista a obten¢cdo de uma maior durabilidade e o
aumento da rigidez. Estas estruturas apresentaram vibragbes indesejaveis que foram
relatados pelos seus usuarios, visto que na sua concepg¢ao original ainda ndo havia a
preocupacéo com as condi¢des de conforto humano.

Grande parte dos danos que ocorrem nas diversas edificacdes submetidas a esforcos
dindmicos séo decorrentes da consideracdo inadequada das acbes dindmicas na fase de
projeto. Em situac8es extremas é possivel até que estruturas atinjam o colapso em
consequéncia do fenbmeno da ressonancia. A experiéncia mostra que tais casos ocorreram
em passarelas bem projetadas e executadas, mas que foram submetidas a cargas

dindmicas em condi¢des excepcionais.

Em 20 de maio de 2000, na Carolina do Norte, logo apds o término de uma corrida

noturna, um dos vaos de uma passarela de concreto ruiu, ferindo mais de cem pessoas.

Figuras 1.4 e 1.5 - Passarela na Cidade de Concord [6] — Carolina do Norte — Estados
Unidos, Vista geral e em detalhe da estruturanod ia do acidente.



A Passarela Millennium Footbridge [1], em Londres, logo apés ser inaugurada no ano
de 2000 comecou a apresentar oscilacdes laterais com grandes amplitudes, causadas pela
acao dindmica das pessoas caminhando sobre a estrutura da passarela.

MedicOes indicaram que as amplitudes foram da ordem de 75 mm com freqUéncias
na faixa de 0,8 a 1,0 Hz, o que obrigou as autoridades a fecharem a passarela trés dias
apoés sua inauguracao por medida de seguranca, tendo sido necesséria a adogdo de
medidas corretivas, conforme citado por Newland [41].

Figura 1.6 - Vista aérea da Passarela do Milénio [1 ] em Londres — Inglaterra.

Em julho de 2006 foi inaugurada a passarela Simone de Beauvoir [7], se constituindo
na quarta maior passagem parisiense sobre o rio Sena, para uso de pedestres e ciclistas. A
passarela foi a 372 transposicdo construida sobre o rio. A estrutura metélica ondulada da
passarela tem 304 m de extensdo, dos quais 190 m sdo de véo livre sobre o0 Sena. A sua
estrutura demandou 1.500 tf de aco, sendo 550 tf s6 na parte central, na "lente convexa". No
trecho principal, a estrutura da passarela € constituida por dois elementos indissociaveis: um
arco estendido (retesado, tenso, tensionado) e uma catendria, um arco suspenso convexo.

Entre junho e julho deste mesmo ano, ensaios estaticos e dindmicos foram
realizados na passarela com a finalidade de medir seu comportamento sob vibracdes. Os
técnicos temiam que a Simone de Beauvoir [2], por se tratar de uma longa passarela,
pudesse apresentar 0s mesmos problemas detectados durante algum tempo - e ja
solucionados - por outras passagens de porte maior, como a Solferino [3], em Paris, e a

Passarela Millennium Footbridge [1], em Londres.



Em algumas situa¢des, os pedestres apresentavam uma percep¢do de desconforto.
Esses fenbmenos desagradaveis tinham sido levados em conta desde a fase de estudos, e
ja na concepcao foram posicionados na obra amortecedores dindmicos e viscosos para
garantir o conforto dos pedestres em suas caminhadas.

Os ensaios dindmicos tiveram por finalidade verificar se, na pratica, as respostas da
passarela as solicitacdes induzidas com a passagem de uma multiddo sobre ela coincidiam
com os resultados antecipados pelos calculos. As respostas da obra foram excelentes sob
diferentes formas de solicitacdo, como caminhada cadenciada por metrénomo, caminhada
livre mais ou menos rapida, e caminhada por grupos mais ou menos numerosos. No final, a
Simone de Beauvoir [7] se mostrou pronta para receber a multiddo de convidados que
compareceram a sua inauguracao, no dia 13 de julho.

Figura 1.7 - Passarela Simone de Beauvoir [7], sob re o Rio Sena — Franca.

Os vérios exemplos aqui apresentados ilustram o fato de que a previsdo e a
guantificacdo das cargas provenientes do caminhar de pedestres é de extrema importancia,
assim como, a necessidade de se considerar nos projetos desse tipo de estrutura, os efeitos

dindmicos gerados por essas acoes.

1.2. Estado da Arte

Fundamentalmente as passarelas sdo concebidas com o proposito de permitir que
0s pedestres possam prosseguir em sua trajetoria, transpondo os obstaculos ou acidentes

geogréficos que se interponham ao longo do caminho. Entretanto, para que cumpram o seu



objetivo com eficiéncia as mesmas também precisam prover 0s seus usuarios de conforto e
seguranca.

Um projeto completo precisa também considerar que a atividade de caminhar produz
forcas dindmicas que, se ndo mantidas dentro de limites convencionados, irdo gerar niveis
de vibracao tais que poderdo proporcionar perturbacdes ou mesmo alarmar as pessoas que
estiverem utilizando a estrutura. A sensibilidade da percepcdo humana envolve tanto
aspectos fisicos, quanto psicolégicos e é influenciada pela intensidade de deslocamentos,
velocidades, aceleracfes, frequéncia de vibracdo, amortecimento da estrutura e também
pelo tempo de exposicao.

A preocupacgdo com os efeitos da carga dindmica em estruturas nao é algo recente,
desde o final do século XIX estudos sobre as cargas geradas por atividades humanas vém
sendo conduzidos. As teorias e 0s conceitos desenvolvidos sobre o assunto estdo em
continua evolucao, tanto com relagdo aos aspectos tedricos, quanto experimentais.

Mais recentemente, a partir da década de 70, baseados nos resultados dos ensaios de
plataforma instrumentada, Ohlsson [8], Allen, Rainer e Pernica [9], Bachmann e Ammann
[10], entre outros, desenvolveram uma funcdo matemética representativa do carregamento
gerado por atividades humanas através de uma série de Fourier, composta por duas
parcelas: uma estatica, correspondente ao peso da pessoa, e outra devida a carga
dindmica, relativa a natureza da atividade.

McCormick [11](1974) desenvolveu um estudo sobre critério de projeto e testes de
dindmicos de pisos de escritérios, com o objetivo de encontrar um critério mais conveniente
para a aplicacdo em um projeto de duas torres novas, construidas em pdérticos metalicos,
para a sua utilizacdo com escritorios. Apés a revisdo de alguns trabalhos disponiveis na
literatura técnica e o desenvolvimento de testes com os edificios propostos, McCormick [11]
chegou a conclusédo de que sistemas de pisos em que a taxa de amortecimento excede o
valor de 3% devem ser aceitdveis se, ao se plotar o grafico de frequéncia versus
deslocamento, o ponto referente estiver localizado abaixo de um tergo da faixa “Claramente
perceptivel’(Figura 1.8), apesar de vibragBes provenientes do uso normal pudessem ser
perceptiveis para os ocupantes. McCormick [11] ainda apresentou a sugestao de que um
limite maior pudesse ser considerado aceitavel se a taxa de amortecimento excedesse 10%.

Em 1975, Murray [13], apds o teste e a analise de varios sistemas de pisos com vigas
de aco e lajes em concreto, sugeriu que sistemas com taxa de amortecimento critico situado
na faixa de 4% a 10% que estivessem situados acima da linha média da regido “Claramente
perceptivel” na escala modificada de Reither-Meister [12], iriam gerar desconforto aos
ocupantes e sistemas na faixa “Fortemente perceptivel” (Figural.8) seriam inaceitveis para

ocupantes e proprietérios.
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Figura 1.8 - Escala modificada de Reither-Meister[  12]

Em 1976, Allen e Rainer [14], desenvolveram um critério de projeto simples que
considerava o amortecimento e a massa, baseando-se na resposta do impacto do
calcanhar. Uma escala da resposta humana baseada no trabalho de Allen e Rainer [14]
(1976) esta presente no Anexo G da CSA S16.1 (CSA 1989 - Canadian Standards
Association) [15] para quantificar o limite de perturbacdo das vibracdes nos pisos de
residéncias, escolas e escritérios devido as “passadas” das pessoas. Uma férmula de
projeto que estima a aceleracdo a ser usada e leva em conta o critério de impacto de
calcanhar esta incluida na CSA [16]. A escala foi desenvolvida com dados de testes de 42
sistemas de pisos com vaos longos, combinados com a avaliacdo pessoal de ocupantes ou
pesquisadores.

A norma britanica, BSI British Standard, BS 5400 [17], foi uma das primeiras na
discussdo do problema de vibragbes em passarelas, h4 mais de 25 anos. Suas
recomendacbes serviram de referéncia para o desenvolvimento de varios outros codigos
pelo mundo. Os limites de aceitabilidade adotados no BS 5400 [17] foram propostos por
Branchard et al. [18] e baseados no trabalho de Leonard [19] e Smith [20].

Em 1981, Murray [13], recomendou um critério de projeto baseado nos dados de
ensaios de 91 pisos medidos. Mais recentemente, um critério para passarelas foi introduzido
no BSI British Standard, BS 5400 [17], e no Ontario Highway Bridge Design Code, ONT83
[21], baseados na resposta ressonante da estrutura quando submetida a uma forca

senoidal.
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Em 1984, Ellingwood e Tallin [22], recomendaram um critério para projetos de pisos
comerciais baseado na aceleracéo limite de 0,5%g e na excitacdo da caminhada. O critério
€ satisfeito se a maxima deflexdo relativa a uma carga concentrada de 2 kN, aplicada em
gualquer ponto do piso, ndo exceder 0,5 mm correspondente a uma rigidez de 4 KN/mm.

A resposta para carregamentos dindmicos depende de fatores como rigidez,
amortecimento e da relagédo entre a freqiiéncia da excitacdo e a frequéncia natural. Para
reduzir a probabilidade de comportamentos indesejaveis, Tilly et al [23], em 1984, sugeriram
valores limites para esses fatores baseados em testes realizados em diversas passarelas.

Em 1989, o cddigo International Organization for Standardization, 1ISO 2631/2 [5], foi
desenvolvido para considerar diversos ambientes com ocupacgdes distintas. A ISO 2631/2 [5]
fornece limites de aceleracéo para vibracbes mecanicas em funcéo do tempo de exposicdo
e da frequéncia, para as dire¢des longitudinais e transversais para uma pessoa em pé,
sentada ou deitada.

Embrahimpur e Sack [25], em 1993, argumentaram que as pessoas podiam ser
modeladas como cargas pontuais variantes no tempo, e que as respostas dindmicas da
estrutura podiam ser obtidas simulando-se aleatoriamente essas cargas no tempo e no
espaco. Entretanto, esse procedimento segundo Embrahimpur e Sack [25], seria oneroso e
consumiria um tempo elevado para a realizacdo das simula¢gBes dindmicas. Com isso 0s
autores propuseram que a carga fosse distribuida uniformemente na area ocupada.

Em 1996, Eriksson [26], também sugeriu que a carga humana fosse considerada
como estacionaria no espaco, devido a complexidade de se realizar a distribuicdo espacial
das pessoas que produzem cargas dindmicas na estrutura e devido a falta de estudos sobre
o tema.

A Tabela 1.1 [27] resume cronologicamente os critérios de aceitabilidade humana as
vibracdes. Acrescenta-se a estes trabalhos, os critérios elaborados por ERIKSSON [28] em
1996, e mais recentemente, por YOUNG [33] em 2001, além do préprio guia de projeto do
AISC [27] de 1997, no qual se baseia a Tabela 1.1 [27].

Em 2001, Miyamori, Obata, Hayashikawa et al [46], para tentar incluir as
propriedades dindmicas do corpo humano tais como massa e rigidez, apresentaram um
modelo que acopla as equagfes dindmicas do corpo humano, dividido em cabeca, partes
superior e inferior do corpo, com as equagfes de movimento da estrutura. O modelo
também considera o movimento vertical do corpo humano.

Em 2004, Varela [47], propds um modelo matematico para representacdo do
caminhar humano que inclui em sua formulacéo, o pico transiente representativo do impacto

do calcanhar no piso.
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Tabela 1.1 - Critérios de aceitabilidade as vibrag  6es ao longo do tempo[27]

. Tipo de . .
Data Referéncia Aplicacéo Comentérios
carregamento
1931 REIHER E MEISTER [28] Continuo Geral Critério de resposta humana
Batidas com L Critério de projeto usando a escala Reiher e Meister
1966 LENZEN [29] Escritorios B
calcanhar modificada
Batidas com o L . ) .
1970 HUD [30] Escritorios Critérios de projeto para casas pré-fabricadas
calcanhar
1974 ISO 2631[31] Vérios Vérios Critério de resposta humana
1974 WISS E PARMELEE [32] Passo Escritérios Critério de resposta humana
Batidas com o Critério de projeto usando a escala Reiher e Meister
1974 MCCORMICK [11] Escritérios -
calcanhar modificada
Batidas com L Critério de projeto usando a escala Reiher e Meister
1975 MURRAY [13] Escritorios B
calcanhar modificada
Batidas com o o . .
1976 ALLEN E RAINER [35] Escritorios Critério de projeto usando a escala ISO modificada
calcanhar
Batidas com o o . o
1981 MURRAY [36] Escritérios Critério de projeto basedo em experiéncia
calcanhar
1984 | ELINGWOOD E TALLIN [37] Caminhar Comercial Critério de projeto
ALLEN, RAINER E PERNICA ] O - ] ]
1985 ] Multiddo Auditérios Critério de projeto relacionado a escala ISO
1986 ELLINGWOOD et al [39] Caminhar Comercial Critério de projeto
1988 OHLSSON [40] Caminhar Residencial/escritérios Pisos leves
1989 ISO 2631-2 [41] Varios Edificios Critério de resposta humana
Batidas com o o .
1989 CLIFTON [42] Escritérios Critério de projeto
calcanhar
1989 WYATT [43] Caminhar Residencial/escritorios Critério de projeto baseado na ISO 2631-2
1990 ALLEN [44] Atividades ritmadas Ginésios Critério de projeto para aerobica
1993 ALLEN e MURRAY [27] Caminhar Escritérios/comercial Critério de projeto baseado na ISO 2631-2

Em seu estudo Varela [47] utilizou uma abordagem distinta daquela em geral descrita
na literatura técnica sobre o assunto, especialmente no que diz respeito a descricdo
matematica da carga humana. De forma a validar a modelagem tedrica utilizada foram feitos
ensaios experimentais em estruturas reais.

Com base nos resultados fornecidos, inUmeras conclusdes puderam ser obtidas
sobre as recomendacdes e prescricbes de normas de projeto.

Figueiredo [49] em sua dissertacdo de mestrado efetuou uma avaliacdo da resposta
dindmica de passarelas de pedestres no que se refere ao conforto humano. Em seu estudo
desenvolveu diversos modelos de carregamento de forma a representar a travessia de
pedestres sobre a estrutura, considerando inclusive um modelo mais realista de
carregamento em que se incorpora o impacto transiente do calcanhar devido ao caminhar

humano.
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1.3. Objetivos e Motivacao

O presente trabalho tem como objetivo verificar a influéncia no que tange a possiveis
variagbes dos carregamentos atuantes e das caracteristicas geométricas e mecanicas
estruturais sobre a resposta dindmica de passarelas em estruturas mistas (ago-concreto).
Os carregamentos considerados referem-se as cargas dinamicas provenientes do caminhar
humano. Para isso, serdo realizadas inimeras simula¢gdes numeérico-computacionais
baseadas no método dos elementos finitos, com base no emprego do programa ANSYS
[48].

Todas as analises tiveram como ponto de partida os estudos efetuados por Figueiredo
[49], sendo que as linhas de trabalho foram desenvolvidas de acordo com algumas de suas
sugestbes para futuros trabalhos, tais como a avaliagdo de aspectos de passarelas com
fator de amortecimento, ¢, menor do que 1,00% e uma maior variacdo do fator de
majoracdo do impacto do calcanhar, f.;, no modelo matematico de carregamento, que
incorpora o pico transiente representativo do calcanhar, proposto por Varela [47].

Sera considerada na andlise uma variacdo do tipo de carregamento humano, com um,
dois, trés, quatro e cinco individuos caminhando, contando ainda com diferentes
configuracdes de trajetéria, para as quais serdo aplicadas excentricidades para
determinados caminhos percorridos em relacdo ao eixo longitudinal da passarela.

Com o resultado destas analises sera possivel a verificagdo da influéncia de se
considerar um carregamento composto por varios individuos caminhando em compasso
com o carregamento padrdo que se utiliza do caminhar de apenas um individuo e ainda a
ocorréncia das diferencas que ocorrem ao se considerar um caminho percorrido diferente.

A ocorréncia da concentracdo e da passagem simultdnea de um grande nimero de
pedestres por uma passarela é passivel de ocorrer em ocasides de grande atracdo de
publico, tais como eventos esportivos ou apresentacdes artisticas e neste caso vibracdes
excessivas poderiam gerar uma alarme entre 0s usuarios.

A taxa de amortecimento dos sistemas estruturais estudados também sera objeto de
estudo. Considera-se uma variacdo da taxa de amortecimento da estrutura, a partir de um
valor minimo de 0,50% e maximo de 1,00%. A taxa de amortecimento pode ser obtida
experimentalmente através de ensaios no sistema sistema estrutural e o valor preconizado
pelo AISC [4] é de 1,00%, porém variacGes na concepc¢do da estrutura poderdo acarretar
pequenas altera¢des nestes valores.

Estas simulacfes poderdo mostar como variagbes na taxa de amortecimento irdo
influenciar na resposta da estrutura, pois baixos valores de amortecimento poderéo produzir

oscilacdes de grande duracdo que causardo perturbacdes para os pedestres.
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O vao das passarelas analisadas sera modificado durante o estudo, partindo de um
comprimento de 10,0m, com incrementos de 2,5m até se atingir o comprimento final de
35,0m. Uma comparacdo entre as resultados obtidos, tais como as aceleracbes e
deslocamentos, e os valores preconizados por norma permitir4 verificar o atendimento de
cada estrutura idealizada aos critérios de conforto humano preconizados pelo AISC [4],
sendo possivel ainda se inferir sobre a adequacéo das caracteristicas dindmicas (massa e
rigidez) inércias utilizadas para cada um dos respectivos vaos.

A influéncia do fator de majoracdo do impacto do calcanhar (f.;) sobre a resposta da
estrutura € analisada tendo-se em vista o intervalo de valores proposto por Varela [47]. A
parcela da funcdo do caminhar que descreve o impacto do calcanhar pode variar bastante
de uma pessoa para outra e com o tipo de calgado utilizado, desta forma foi considerado um

intervalo em que o valor minimo foi de 1,12 e o maximo de 1,45.

1.4. Escopo do Trabalho

No Capitulo 2 inicia-se a abordagem sobre o problema de vibracbes em pisos
causadas pelas atividades humanas, com énfase na atividade de caminhar. Apresentam-se
as caracteristicas biomecénicas do movimento considerado, com sua representacdo
explicada através da formulagdo matemética.

No Capitulo 3, sdo apresentados resumidamente alguns critérios de projeto
provenientes das normas para conforto humano em passarelas de pedestres. Um método
para avaliacdo de passarelas quanto ao conforto humano, baseado no procedimento
simplificado do American Institute of Steel Construction, AISC [4], também é exposto neste
capitulo.

No Capitulo 4 sao explicados os modelos de carregamentos dindmicos e a
metodologia utilizada para aplicagdo desses modelos no estudo, assim como dos tipos das
analises realizadas e os modelos estruturais e de elementos finitos utilizados na obtencao
das respostas dindmicas.

No Capitulo 5 apresenta-se uma ferramenta auxiliar que foi fundamental para a
montagem do modelo para a andlise transiente, reduzindo consideravelmente o tempo
necessario para a obtencédo de centenas de fun¢des de carregamento, o programa GFCD
[49] — Gerador de Funcéo de Carregamento Dinamico elaborado por Figueiredo [49]. Serdo
apresentadas as caracteristicas deste programa e todas as calibragens e ajustes
necessarios para um eficiente funcionamento do programa.

No Capitulo 6 sdo apresentados os resultados das andlises de autovalores e
autovetores, harménicas e de conforto humano em termos de deformacfes e aceleracbes

de pico e rms (root mean square), raiz quadrada do erro quadratico médio, para diversas
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configuracdes de passarelas e um estudo paramétrico, onde caracteristicas dinadmicas e
estruturais, tais como: tipo de carregamentos humanos, taxa de amortecimento e vaos das
passarelas, foram alteradas. Buscando-se efetuar a andlise da influéncia desses parametros
sobre a resposta dinamica.

Finalmente, no Capitulo 7, sdo apresentadas as consideracdes finais e algumas
sugestbes para trabalhos futuros de forma a contribuir para o avanco desta linha de

pesquisa em ensaios experimentais.
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2. Vibragdo em Pisos Devido a Atividades Humanas

2.1. Introdugéao

Varios tipos de movimentacdo do corpo humano, tais como a caminhada, a corrida
ou o salto, promovem a geracdo de vibragbes que se propagam para 0S pisos e as
estruturas de suporte. Estas atividades humanas se caracterizam pela interacdo de forgas
gue podem ser clasificadas em: forcas aplicadas F(t) e as trés forcas resultantes do
movimento, que sdo a forca de inércia F,, a forca de amortecimento Fp e a forca elastica Fs.

Estas forcas compdem a equacao fundamental de equilibrio dindmico e servirdo de
base para a montagem dos sistemas de equacbes que permitirdo quantificar todas as
grandezas fisicas relacionadas ao movimento.

A passarela é uma Obra-de-Arte Especial que é utilizada por pedestres para o seu
deslocamento com transposicdo de obstaculos, a principal modalidade de movimento
humano para este caso é justamente a caminhada, tornando-se a mais relevante em termos
de estudos dinamicos. Por este motivo a atividade de caminhada alcancou um maior
destaque no estudo.

O objetivo da andlise dinAmica em uma primeira fase é basicamente o célculo das
freqUiéncias naturais (autovalores) e dos modos de vibracdo (autovetores). Em sequéncia
sdo obtidos ainda os valores de deslocamentos e esfor¢cos a partir da definicdo do
carregamento dindmico e do amortecimento estrutural. Em uma ultima andlise, a resposta
dindmica de um sistema estrutural consiste na determinacdo dos deslocamentos,
velocidades e aceleragbes do modelo.

As freqiéncias naturais indicam a taxa de oscilagédo livre da estrutura, que ocorre
apos apoés a aplicagdo da forca que gerou 0 seu movimento, representando o quanto a
estrutura vibrou quando ndo havia mais qualquer forca aplicada sobre ela. Esta freqiiéncia é
diretamente proporcional a rigidez da estrutura e inversamente proporcional a massa, sendo
guantificada por um namero real e positivo.

Uma mesma estrutura possui diversas freqiéncias naturais distintas pois pode vibrar
livremente (apds ter sido excitada por uma forca) em diversas dire¢cdes diferentes. A
freqiéncia natural mais relevante € a primeira, sendo a de menor valor entre todas e
designada por freqiiéncia fundamental. Os modos de vibracao representam a forma como a

estrutura vibra, relacionada a cada uma de suas freqiiéncias naturais, sendo que para cada
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freqUiéncia natural ha um modo de vibracdo especifico. O amortecimento da estrutura é a

sua propriedade intriseca de dissipar energia.

2.2. Equacéo Diferencial do Movimento

A equacdo diferencial que rege o problema dindmico associado as vibracdes
induzidas por atividades humanas sobre o0 piso para sistemas com varios graus de liberdade
€ definida por:

MY(t)+C Y1) +KY({t) =P () @2.1)

M: matriz de massa global, na qual cada coeficiente m; representa a forca de inércia
por unidade de aceleracéo na direcao i, devido a aceleracao unitaria na direcao j.

C: matriz de amortecimento global, na qual cada coeficiente c; representa a forgca de
amortecimento viscoso por unidade de velocidade na direcao i, devido a velocidade unitaria
na direcéo j.

K: matriz de rigidez da estrutura, na qual cada coeficiente k; representa a forga na

direcdo i, devido ao deslocamento unitario na direcao j.

Y(t) : vetor dos_deslocamentos,
Y(t) : vetor das velocidades,

Y(t) . vetor das aceleracdes,

P (t) : vetor das_forcas nodais equivalentes.

A forca P(t) representar4d a for¢ca gerada durante uma caminhada na forma ja

caracterizada por outros autores:

P(t)=P[1+Za; cos(2Tifpassot+Pi)] (2.2)
Onde:
P : peso de uma pessoa (700N),
of : coeficiente dindmico para a for¢ca harménica,

i : multiplo harménico (1,2,3 ...),
frasso  : freqliéncia do passo da atividade,

D, : angulo de fase para o harmonico.
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Uma vez que a estrutura jA esteja discretizada, o problema do calculo das
freqUéncias naturais e dos modos de vibracdo da estrutura, também chamado de problema
da autovalores e autovetores, pode ser equacionado matematicamente através da seguinte

expressao:

(K-)\M)CD:O (2.3)

A : vetor dos autovalores, representam as freqiiéncias naturais e sao escalares, ou numeros
reais positivos;
® : matriz dos autovetores, designam os modos de vibracao e sao vetores;

Com o objetivo de se determinar a resposta associada ao primeiro modo de vibracéo

da estrutura, tem-se:

YO =Dy, () (2.4)

Onde @, é o autovetor correspondente ao primeiro modo e y,(t) € a coordenada modal que
caracteriza esse modo. Substituindo-se a equacdo (2.2.4) e suas derivadas na equacgao
(2.2.3), pré-multiplicando-se toda a equacéo transposta do autovetor ®, e utilizando-se dos

teoremas da ortogonalidade entre os autovetores, obtém-se:

m, Y (t)+c, Y (t)+k, Y (t) =P(t) (2.5)
Em que:
m, ={® } M D) (2.6)
c, ={® )} C{D)} (2.7)
k,={® } K{®} (2.8)
p(d={®.} p(? (2.9)

Onde m,, c, e k, sdo, respectivamente, a massa, 0 amortecimento e a rigidez
correspondentes ao primeiro modo de vibracdo da estrutura e P(t) é a excitagdo

generalizada associada ao primeiro modo.
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Uma vez obtidas as caracteristicas dindmicas, é possivel proceder-se a uma avaliacédo
da resposta gerada pela fonte de excitacdo, calculando-se seus deslocamentos,
velocidades, aceleracdes e esforcos solicitantes. Os dados fornecidos permitem que sejam
inferidas conclus@es intrinsecas a estrutura analisada:

a) Devem ser utilizados meios, associados a pratica corrente de projeto, para que
se afastem as freqiiéncias naturais da estrutura da freqiiéncia relativa a fonte de excitacao.
A proximidade entre estes dois valores indica que haverd uma amplificagdo exagerada dos
deslocamentos e esforco solicitantes;

b) A resposta da estrutura € amplamente influenciada pela composi¢cdo dos
modos de vibracao,

c) Os valores dos fatores de amortecimento influem decisivamente na resposta.

Dentre as diversas referéncias em din&mica das estruturas e teoria de vibracdes
citam-se CLOUGH; PENZIEN [50] (1982) e CRAIG [51] (1981) que possuem um enfoque
mais direcionado para a engenharia civil.

A analise dinamica tem sido utilizada como ferramenta auxiliar para a realizacdo
de inUmeras pesquisas que visam a avaliacao da integridade das estruturas (averiguagéo da
existéncia de danos, sua localizacdo e extensdo). Uma estrutura, integra, possui suas
freqiéncias e modos de vibracdo particulares. Na ocorréncia de deterioracbes ou danos,
havera perda de rigidez e/ou massa, com a consequiente alteracdo das suas caracteristicas
dindmicas.

O monitoramento dindmico das estruturas esta se tornando uma pratica difundida,
em que, além da avaliacdo da integridade da estrutura, tem-se como objetivo a coleta de
informacbes a fim de validar o modelo dindmico computacional elaborado e o controle da

gualidade do processo de construcdo ou de refor¢o estrutural executado.
2.3. Cargas Dinamicas Induzidas por Atividades Huma  nas

A questdo da sensibilidade de pessoas em repouso em relagdo as vibracdes
induzidas em estruturas pelas préprias atividades humanas é um problema que vem
ocorrendo ao longo dos anos e tem sido alvo de estudos por pesquisadores em Varios
paises, como Inglaterra, Estados Unidos, Suica, Australia, Canada, Suécia e Nova Zelandia.

Inimeras pesquisas [28,29,30,31,32,33,34,35,36,37,38,39,40,41,42,43,44 e 91] tem
sido implementadas com o objetivo de uma melhor compreensdo acerca do caminhar
humano e das forcas dinAmicas geradas por esta atividade, objetivando-se. Tentando-se
compreender o fendmeno, através da sua descri¢do fisica e matematica.

A biomecanica do caminhar humano tem sido objeto de estudos cientificos a muitos

anos, porém uma descricdo mais detalhada do caminhar passou a ter uma melhor defini¢cdo
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a partir do desenvolvimento de técnicas de captura de imagens, com disposi¢cao sequéncial.
Em 1883, foi registrada por MUYBRIDGE [52] uma patente para captacdo de imagens de
objetos em movimento. A fotogrametria, ciéncia que se utiliza de imagens para efetuar
medi¢des, ainda se constitui atualmente em uma ferramenta auxiliar bastante utilizada para
uma descricdo precisa do caminhar em termos dos movimentos executados pelo corpo. A
Figura 2.1 mostra um ensaio para determinacéo de caracteristicas geométricas do caminhar
[53]. Os pontos em preto marcados no corpo da voluntiria sdo 0s pontos nos quais o

movimento da pessoa serd monitorado através da técnica motion capture.

Figura 2.1 - Ensaio fotogramétrico para descricdo d o caminhar humano [53].

A Figura 2.2 ilustra as medidas de tempo e distancia de um ciclo completo de um
passo durante o caminhar de uma pessoa. Para a construgdo da carga representativa do

caminhar humano é utilizada metade do ciclo do passo completo.
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Figura 2.2 — Medidas de distancia e tempo de um cic  lo de caminhar [54] apud [55].

CAVAGNA, SAIBENE e MARGARIA [56] efetuaram uma andlise dos movimentos de
pessoas durante caminhada, utilizando-se os resultados de ensaios experimentais, em que

trés acelerdbmetros foram fixados ao tronco de um individuo para medi¢cdo de grandezas
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fisicas ao longo das trés direcBes principais. Os gréficos da figura 2.3 mostram as variacdes

no tempo das amplitudes dos movimentos vertical, lateral e frontal do centro de gravidade

de uma pessoa.
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Figura 2.3 — Deslocamentos, velocidades e aceleracd
gravidade de uma pessoa has direcdes lateral, front

A andlise dos resultados dos graficos contidos na figura 2.3 é fundamental para uma
melhor compreensédo do caminhar humano. Uma grande quantidade de trabalho realizado
pelos masculos durante a atividade de caminhar em velocidades lentas é gasta para permitir
o deslocamento vertical do corpo de baixo para cima, e o impulso para frente é promovido
principalmente pela energia do corpo em queda.

As caracteristicas do caminhar humano sdo pessoais e peculiares, variando de
acordo com aspectos proprios de cada individuo, tais como idade, tipo fisico, cultura,
personalidade, entre outros. Geralmente, uma pessoa mais jovem apresenta um balanco
vertical mais proeminente e com maior intensidade de impacto do calcanhar.

O idoso, por sua vez, apresenta um caminhar suave, com uma conformacao
pendular. Neste caso é feita um analogia com um péndulo simples de comprimento L
vibrando sob pequenas amplitudes [57] com um periodo T que é expresso pela equacao

(2.10), onde g representa a aceleracéo da gravidade:
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2.10
T=2m(Lg)" (2-10)

Na figura 2.4 é disposto o balanco energético da atividade caminhar através de
gréficos temporais dos trabalhos realizados pela for¢ca resultante do movimento caminhar,

aplicado no centro de gravidade do corpo humano, nas dire¢c@es frontal e vertical [56].

" 34 K
- \/\m
M+
Seal \//_\

0 025 QS0  Sec

Figura 2.4 — Trabalho realizado devido a mudancas n  a velocidade do centro de gravidade do

corpo na direcéo frontal ( Wf), trabalho realizado devido a movimentos verticais do centro de
gravidade do corpo ( W ), e a soma dos dois ( W ). Deslocamentos do centro de gravidade do
\ tot

corpo na direcéo vertical ( S ) [56].
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SAUL e TUAN [59] apresentam, entre outros, varios dos estudos pioneiros como 0s
de MORELAND (1905) [60] e TILDEN (1913) [61], em que ja se percebia a interacao entre a
carga humana e a estrutura. Entretanto, até recentemente, para que esse efeito fosse
considerado, algumas normas de projeto recomendaram (e algumas outras ainda
recomendam) a aplicacdo de cargas estéticas majoradas de um coeficiente de impacto
equivalente as cargas produzidas pelas atividades humanas,. Ainda hoje a norma brasileira
NBR-6120 [24] utiliza o equivalente estatico para avaliar a seguranca de estruturas
submetidas a carregamentos humanos.

Outra maneira de se descrever uma carga gerada por uma atividade humana é
através de uma fungdo matematica que expresse a variagdo da for¢a produzida por uma
pessoa ao longo do tempo. Especificamente em relacdo ao caminhar TOLAYMAT [62]
tentou representa-lo através de uma série de impactos [figuras 2.5(a,b)], baseado na funcao
descrita por OHMART [63] apud [13], resultado da medida do ensaio de uma pessoa

apoiada na ponta dos pés deixando-se cair sobre os calcanhares no piso.

EXATO

APROXIMADO

FORCA (Ibs)

{a)

TEMPO (milisegundos)

N LN N
°% 38 838

TEMPO (milisegundos)

v
1
SO0 ~

(Y

FORCA (Ibs)
L-]

Figura 2.5 — Representagdo do caminhar através de u  ma série de impactos [62]. (a) Medida e

aproximacgao numérica de um impacto com calcanhares [63] apud [64]. (b) Proposta de

TOLAYMAT [62] para representar o carregamento produ  zido por uma pessoa caminhando.

Baseados nos resultados dos ensaios de plataformas instrumentadas OHLSSON
(1982) [8] apud [43], ALLEN, RAINER e PERNICA (1985) [9], e depois BACHMANN e
AMMANN (1987) [10], entre outros, descrevem a funcéo representativa do caminhar

humano através de uma série de Fourier.
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TEIXEIRA (2000) [69] aplicou, num modelo bidimensional de uma estrutura de
passarela estaiada, a forca produzida por um passo descrita por uma série de Fourier e,
assim, simulou o caminhar de uma e de varias pessoas por meio de cargas pontuais se 16
deslocando sobre a estrutura com afastamentos variaveis entre elas.

Segundo RAINER, PERNICA e ALLEN [14], HARPER, WARLOW e CLARK (1961)
[70], NILSSON (1976,1980) [72,73], OLHSSON (1982) [8] e TUAN e SAUL (1985) [74]
fizeram anteriormente simulagcfes do caminhar de pessoas em passarelas empregando a
forca produzida por um passo e entdo formando uma sequéncia de passos por meio do
deslocamento adequado desta for¢a no tempo.

BATTISTA, MAGLUTA e FARIA [75], FARIA [76], e VASCONCELOS [77] aplicaram
sobre modelos tridimensionais de lajes enrijecidas, cargas dindmicas, oriundas de atividades
de um certo nimero de pessoas por metro quadrado, distribuidas numa certa area da laje.
As areas eram também representadas por séries de Fourier, sem contudo, considerar as
pessoas se deslocando sobre este espaco.

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

Um outro aspecto relevante associado a esse tipo de carregamento se refere ao
contato da pessoa com o sistema estrutural. Este contato pode ser continuo ou nao,
existindo, ainda, a influéncia da rugosidade da superficie, do tipo de calcado da pessoa,
além do sexo, peso, etc. Finalmente, pode-se citar também, o nimero de pessoas a realizar
um determinado tipo de acdo sobre o sistema estrutural, ou seja, o efeito de grupo. Percebe-
se, desta forma, que sdo inimeros os fatores que contribuem para a vibracdo de pisos de
edificacdes quando estes se encontram submetidos a agdo humana, Ellis & Ji [78].

Recentemente, o estudo da biomecanica do caminhar tem recebido grande atencéo
por parte da industria de calgados, tendo como objetivo o desenvolvimento de novos
materiais e dispositivos para a reducdo dos efeitos do impacto da caminhada sobre o
calcanhar, envolvendo diversos setores da engenharia biomédica, tais como as areas de
fisioterapia, traumatologia e ortopedia. Da mesma forma também ha investigacdes sendo
conduzidas por setores ligados a medicina esportiva nas quais se procura obter informacoes
sobre o comportamento do corpo humano durante o movimento de caminhada para

implementacdo da performance fisica de atletas, Gross [79].



26

2.3.1. Caminhar

A modalidade de excitagdo que mais ocorre em sistemas de pisos € a caminhada.
Uma andlise do corpo humano durante o movimento de caminhar, indica um movimento
sincronizado de pernas caracterizado pela subida e a descida cadenciada da massa do
corpo em cada passada, conforme mostrado na Figura 2.6.

Este movimento de subida e descida apresenta uma amplitude aproximada de 50
mm, medida de pico a pico, que é influenciada pelo angulo de abertura das pernas
completamente esticadas.

As aceleracbes da massa do corpo medidas ao longo da direcdo vertical séo
diretamente associadas as reacdes de piso, e apresentam uma variagdo aproximadamente
periddica, associada a frequéncia do passo. Esta variacdo pode ser simulada através da
montagem de uma composi¢do constituida por uma série de componentes senoidais (série
de Fourier) e o termo fundamental apresenta uma correlacdo muito bem ajustada a
simplificacdo da Figura 2.6, resultando uma amplitude de forca entre 100 N e 300 N.

A freqiiéncia do passo durante a caminhada pode variar entre 1,4 Hz e 2,5 Hz, sendo
gue a amplitude da forca tende a aumentar sensivelmente com o aumento da freqiéncia,
Whyatt [43]. A norma britanica, BSI British Standard, BS 5400 [17], indica uma amplitude de
forca de 180 N para projetos de passarelas.

A Figura 2.6 demostra que o passo € definido como o intervalo entre os contatos
consecutivos de dois pés na estrutura de piso. Considera-se que a forca de reagédo da
estrutura de piso, que € a conjuncdo das forcas aplicadas pelos dois pés no sistema
estrutural no intervalo de um passo, pode ser satisfatoriamente aproximada a for¢ca de um
passo. Isto se deve ao fato de que a disténcia entre os pés em um passo é muito pequena
comparada a extensdao de uma laje de piso que pode apresentar vibracdes excessivas

durante o caminhar de pessoas.

Dire¢do da caminhada—— p
—{ Subida e descida da massa
*f Efetiva do corpo

Pernas no ponto
de descida do pé

(linha cheia)

P Pernas na metade de um
) - passo largo
/ (linha tracejada)

NSRS VRSSOV
//\\/// /7 \\//\\//\////\\/ ¢ ///\\\//\\\//\\/

Figura 2.6 - Geometria Simplificada de uma Passada  [43]
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A caminhada se apresenta como um carregamento um pouco mais complexo de ser
descrito do que os outros pelo fato de que a posicao do carregamento varia para cada passo
realizado. Em alguns casos a forca aplicada possui uma variacdo senoidal ou uma
aproximacao dessa funcao.

Geralmente, uma forca com variacdo ciclica pode ser representada por uma
combinacdo de forcas senoidais cujas frequéncias sdo mudltiplos ou harmdnicos da
frequéncia béasica da forca que se repete, como por exemplo, a frequéncia do passo, f,, das
atividades humanas. Esse carregamento é produzido pelos dois pés, como uma funcao dos
parcela estatica vinculada ao peso do individuo e mais trés ou quatro componentes
harmonicos do carregamento. Esses harmdnicos surgem devido a combinagdo entre a

carga crescente, representada por um pé, e pelo descarregamento do outro pé que ocorre
simultaneamente.
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Figura 2.7 - Forga de contato de um passo e reagdo  do piso [43]

A forca P(t) na Equacdo 2.5 pode, portanto, ser representada no tempo pela série de
Fourier conforme a equacao sequinte.
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P(t)=P[1+Za; cos(2Tifpassot + ;)] (2.10)

onde P é o peso de uma pessoa, considerado com 700 N [27]; a; € o coeficiente dinAamico
para for¢ca harmonica; i € o multiplo harmoénico (1, 2, 3...); f, € a frequéncia do passo da
atividade; t € o tempo e ®; é o &ngulo de fase para o harmonico.

Os angulos de fase entre os harménicos foram determinados por tentativa partindo-
se da observacéo da figura 2.8. Os coeficientes dindmicos associados aos quatro primeiros
harménicos da caminhada séo respectivamente a; = 0,5, a, = 0,2, a3z = 0,1 e a4 = 0,05.
Teoricamente a ressonancia ocorrera se qualquer freqléncia associada com as forcas
senoidais se igualar com a frequéncia natural de um determinado modo de vibracdo, onde
intensas amplificacdes na resposta dindmica serdo causadas.

O valor da segunda componente da série de Fourier varia de acordo com 0s passos
na caminhada de forma anéloga a componente basica. Porém, os efeitos das frequiéncias
mais altas, especialmente o impulso devido ao contato dos pés com o piso, variam

consideravelmente de individuo para individuo.

Seérie de Amplitude (N}
Foutl'ier - .fr' ,\ i
200 F 3 termos 1Y

100 f

-100

-200 |

Figura 2.8 - Componentes da série de Fourier da funcéo represent  ativa da reacao do piso.

Forca dinamica tipica do caminhar humano sobre uma superficie rigida [8] apud [43].

Os valores médios dos coeficientes de Fourier relatados por Rainer, Pernica e Allen
[70] em um estudo relizado no Canada para carregamentos em passarelas de pedestres sdo

mostrados na Figura 2.9. Normalmente a dura¢éo do impulso de contato € de 3 Ns.
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Figura 2.9 - Amplitudes das componentes de Fourier para uma caminhada regular [43]

Segundo Bachmmann [81], o caminhar efetuado de forma mais enérgica ou um
carregamento multiplo, composto por mais de uma pessoa caminhando em conjunto, se
constitui em uma forma de carregamento dindmico mais severa que € sentida somente nos
dois primeiros harmdnicos. Geralmente tais casos sédo incomuns e dificilmente ocorrem na
pratica. De forma similar, um grupo composto por varias pessoas andando ao longo de uma
area gera um carregamento dinamico relevante (freqiiéncia do passo de aproximadamente 2
Hz), mas a falta de sincronismo com harménicos mais altos e o efeito do amortecimento
causado pelas pessoas faz com que tais carregamentos ndo sejam um problema na pratica.

Varela [47], em sua tese de doutorado, tendo como fundamento a aproximacgao
matematica da reacdo do piso mostrada na Figura 2.7, sugere um modelo matematico que
inclui em sua formulagéo o pico transiente representativo do impacto do calcanhar no piso.
Para tanto, alguns pardmetros foram deduzidos a partir da Figura 2.7 e algumas hipéteses
foram elaboradas.

A funcado proposta para o pico transiente representativo do calcanhar é dada pela
Equacéo (2.11).
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f.F, P
M 4P se0 =t<004T,

004T,

C, (t 0,04 Tp)
mfn 002 T,

f se 004T, <t<0,06

P(t)= F, se 006 T, =t<015 (2.11)

nh
P+Zchsen2Trifc(t+0,1Tp)+cpi] se 015T, =t<090T,
i=1

t
10p C,) — 1 +p se 090T, <t<T,

p

Na montagem desta formula F,, € o valor maximo da série de Fourier e é dado pela Equacao
(2.12); . € o fator de majoracédo do impacto do calcanhar, ou seja, é a relacdo entre o valor
do pico transiente do calcanhar e o valor maximo da série de Fourier (F,); e C; e C, séo

coeficientes dados pelas Equacdes (2.13) e (2.14)

nh
F,=P/1 .
" [+Zaj (2.12)

o[
frni (2.13)

3 P.(l—az) senh =3
" |P(1-a,+a,) senh=4 (2.14)

nh é o numero considerado de harmémicos

Na Figura 2.11 o fator de majoracdo do impacto do calcanhar, f,;, foi considerado

como igual a 1,12 [47], entretanto esse valor pode variar consideravelmente de um individuo

para outro.
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ra o caminhar e os resultados

Alids, toda forma da funcao representativa do caminhar humano pode variar bastante

entre individuos, conforme pode ser visto na Figura 2.10 [40].
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Figura 2.11 — Histéricos de forga no tempo de quatr

o pessoas diferentes [40] apud [41].

De acordo com as recomendacdes de Varela [47] os angulos de fase a serem

utilizados na Equacgéo (2.11) devem ser ®; = 0, &, = /2, ®; = m e P, = 31M/2, pois as

equac0Bes foram concebidas com a utilizacdo destes valores e, caso sejam utilizados valores

diferentes, a Equacdo (2.11) ficarA descaracterizada e o0s resultados apresentados

apresentarao divergéncias.



3. Critérios de Normas de Projeto para o Conforto H  umano

3.1. Introdugéao

Inimeros critérios de projeto que levam em consideragdo as codi¢cdes de conforto
humano tém sido implementados por instituicdes técnicas em regides especificas do mundo.
Neste capitulo sdo introduzidos alguns dos parametros das normas para conforto humano
considerados em projetos de passarelas de pedestres. Em se tratando de normas brasileiras
h& que se considerar que a norma NBR 8800 [80] vem passando por um projeto de revisdo
em que se passaria a considerar em suas especificacdes as passarelas de pedestres.
Entretanto, 0 anexo W desta norma, que trata das orientacdes para vibracbes de pisos,
recomenda que sejam consultadas outras normas e especificagbes nacionais ou

estrangeiras.

3.2. Guia Pratico - Floor Vibration Due to Human Activity — AISC [4]

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 Series 11”. O objetivo desse guia de projeto é fornecer principios
basicos e ferramentas de andlises simples para avaliar sistemas de pisos reticulados em

aco e passarelas quanto a vibragc8es devido a atividades humanas.

3.2.1. Critérios de Aceitagdo para o Conforto Human o

Este critério pode ser empregado na avaliacdo da resposta dindmica de sistemas
estruturais associados a escritorios, shoppings, passarelas e ocupagfes similares,

considerando as seguintes hipoteses propostas por Murray et al [27]:

a) Os valores para a aceleracdo limite sdo considerados como sendo aqueles
fornecidos pela norma International Standard Organization, ISO 2631/2 [5]. A ISO Standard
sugere limites em termos da raiz quadrada do erro quadratico meédio, rms (root mean
square) das aceleracfes, como um multiplo da linha base da curva apresentada figura 3.2.1.
Os multiplos para o critério empregado neste trabalho, que séo representados em termos

das aceleracBes de pico sdo iguais a 10 para escritérios, 30 para shoppings e passarelas
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internas, e 100 para passarelas externas. Para fins de projeto, esses limites podem ser
considerados em uma faixa que varia entre 0,8 e 1,5 vezes os valores recomendados por
norma, dependendo da duracdo da vibracdo e da freqiéncia dos eventos referentes a
vibracéo, ISO 2631/2 [5].

b) Considera-se como solicitagcdo dinAmica uma componente harmonica dependente
do tempo que coincide com a frequéncia fundamental do piso, como mostra a equacao
(3.2.1):

P(t) = Pa, cos(ZTrifpt ) (3.1)
onde P é o peso de uma pessoa (700 N); a; € o coeficiente dinAmico para forca harménica; i

€ o multiplo harménico da frequéncia do passo (1, 2, 3...); f, € a frequéncia do passo da

atividade e t é o tempo.
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Figura 3.1 - Aceleragéo de pico recomendada para co  nforto humano em vibracdes devidas a
atividades humanas, ISO 2631/2 [5]
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Deve-se ressaltar que apenas uma componente harménica € empregada no caso
associado a atividade humana de caminhar, ja que a contribuicdo dos demais harmonicos é
relativamente pequena em comparacado com aquele associado a condicdo de ressonancia.
Na Tabela 3.1 sdo apresentados os valores correntes da frequéncia de excitacgéo, f,, e do

coeficiente dinamico, a;.

Tabela 3.1 - Freqiéncias da excitagdo, f ,, e coeficientes dinamicos, a;,

associados as atividades humanas, Murray et al [27]

Harmonico Caminhar Ginéstica Danca
i fo (Hz) lof f, (Hz) o fo (HZ) of
1 16-22 0,5 2-2,75 15 1,5-3,0 0,5
2 32-4,4 0,2 4-55 0,6
3 4,8-6,6 0,1 6-8,25 0,1 - -
4 6,4-8,8 0,05 - - - -

a; = pico da forca senoidal / peso do ser humano

De acordo com as hipGteses anteriores, a aceleracdo do sistema estrutural,

associada a condicao de ressonancia, é dada por:

?/{/P COS(ZT[ifpt) (3.2)

onde a é a aceleracao do piso; g é a aceleracdo da gravidade; R € o fator de reducao; B € o
coeficiente de amortecimento modal e W é o peso efetivo do piso.

O fator de redugédo R, leva em conta o fato de que o movimento ressonante
permanente ndo é alcancado através da caminhada e que a pessoa que esta caminhando e
a pessoa perturbada ndo estdo simultaneamente no local de méaxima amplitude modal. E
recomendado que seja considerado um valor igual a 0,7 para passarelas, Murray et al [27].

A aceleracdo de pico devida ao caminhar de pessoas é estimada com base no
emprego da Equacdo (3.2), considerando o menor harménico i para o qual a frequéncia da
excitagao, f = i.f,, coincide com a freqiiéncia fundamental do piso. A aceleragéo de pico €
entdo comparada com os valores limites propostos por norma, ISO 2631/2 [5], como
apresentado na Figura 3.1.

A Equacdo (3.2) pode ainda ser simplificada considerando-se que o coeficiente
dindmico para a componente da forca harmodnica i, a;, seja expressa em funcdo da

freqUéncia da excitacéo, f, de acordo com a Equacao (3.3):
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a,=0,83exp( 0,35f)) (3.3)

Substituindo-se o coeficiente dindmico, a;, Equagao (3.3), na Equagao (3.2), obtem-

se:

ap _ P, exp(-0.35f,) _a

Go
g W g

(3.4)

onde ay/g € a aceleracdo de pico estimada em unidades de g; a)/g € a aceleragao limite
proposta por norma, I1ISO 2631/2 (1989) [5]; f, é a frequéncia natural do piso; Py é a forca
constante (P, = 0,41kN - passarelas) representativa da excitacdo e cujo valor é definido de
acordo com o tipo de utilizagdo, conforme demonstrado na Tabela 3.2.

O numerador P, exp(-0,35f,), mostrado na Equacdo (3.4), representa uma forca
harménica efetiva devida ao caminhar, resultando na resposta dindmica da estrutura, em
termos da aceleracéo de pico, associada a condicdo de ressonancia referente a frequéncia

natural da estrutura.

3.2.2. Frequéncia Natural de Sistemas Reticulados d e Pisos em Aco

O parametro mais importante para projeto, de utilizacdo na vibracdo e avaliacdo do
sistema de pisos, é a frequéncia natural. Este item fornece uma referéncia para a estimativa

da frequiéncia natural de vigas principais de ago e vigas de piso.

3.2.2.1. Rela¢cbes Fundamentais

A freqUéncia natural, f,, de um modo critico é estimada primeiramente considerando
0 modo do painel da viga de piso e um modo do painel da viga principal separadamente, e
depois, combinando-os. Alternativamente, a freqiéncia natural pode ser obtida por uma
andlise via elementos finitos.

As frequiéncias naturais dos modos dos painéis de vigas principais e de piso podem
ser estimadas através da equacdo da frequéncia natural fundamental para uma carga

uniformemente distribuida de uma viga simplesmente apoiada.

Y2
f = ’—ZT[%} (3.5)
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Onde, considerando-se as unidades do Sistema Internacional (S.l), tem-se que: f, é a
freqiéncia natural fundamental, em Hz; g é a aceleracdo da gravidade, com o valor
considerado de 9,806 m/s?; Es é o médulo de elasticidade do aco, em MPa; |, € 0 momento
de inércia transformado, em m* w é o peso uniformemente distribuido por unidade de
comprimento, em kN/m e L é o vao do elemento, em m.

A freqliéncia combinada dos modos pode ser estimada usando a relacdo de

Dunkerley:

1 1 1
e 39)
n J ¢}

onde f; é a freqiiéncia correspondente ao modo do painel da viga de piso e fy € a freqiiéncia

correspondente ao modo do painel da viga principal. A Equagéo (3.5) pode ser escrita como:

E
f, =018,/= 3.7
n A 3.7)

onde A é a deflexdo estética no meio do vao do elemento devido ao peso suportado, que
para um sistema estrutural isostético, com vigas biapoiadas, é representado pela férmula:
A = 5WL*/(384El,)

Para o0 modo combinado, se a viga de piso e a viga principal sdo consideradas

simplesmente apoiadas, a relacdo de Dunkerley pode ser reescrita como:

oy I
f =018 G+ (3.8)

onde A; e Ay séo as deflexGes devido ao peso suportado da viga secundaria ou trelica e da

viga principal, respectivamente.

3.2.2.2. Acao Composta

Calculando a freqUéncia natural com base nas Equacdes (3.5) e (3.8), o momento de
inércia transformado deve ser utilizado se a laje for anexada aos elementos suportes.

Para levar em conta uma maior rigidez do concreto no “deck” metalico sob
carregamento dindmico quando comparado com o carregamento estético, € recomendado
que o modulo de elasticidade do concreto seja tomado igual a 1,35 vezes o especificado em

padrdes estruturais atuais para o célculo do momento transformado de inércia.
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Do mesmo modo, para determinacdo do momento transformado de inércia de vigas
tipicas ou de piso e principal, é recomendado que a largura efetiva da laje de concreto seja
tomada igual ao espacamento entre vigas, mas nao maior que 0,4 vezes o vao. Para vigas
gue limitam a laje, a largura efetiva deve ser tomada como metade do espacamento entre

vigas, mas nao maior que 0,2 vezes o vao.

3.2.3. Projeto para Excita¢cdes Provocadas por Camin  hadas
3.2.3.1. Critérios Recomendados

O critério de projeto para excitagbes provocadas por caminhadas recomendado no
item 3.2.1, possui abrangéncia muito maior do que critérios comumente usados.

O critério recomendado é baseado na resposta dindmica do sistema de piso em ago
para for¢as produzidas durante a caminhada. Este critério pode ser empregado na avaliacdo
da resposta dindmica de sistemas estruturais associados a escritérios, shoppings,
passarelas e ocupacdes similares [47].

O critério determina que o sistema de piso é satisfatério se a razdo entre o pico de
aceleracdo, a, devido a excitacdo da caminhada, e a aceleragdo da gravidade, g,
determinada através da Equacdo (3.9), ndo excede a aceleracdo limite, ag/g, para a

ocupacao porposta.

a, P exp( 0,35f,)
g BW

(3.9)

onde P, é a forca constante representativa da excitacdo; f, € a frequéncia fundamental
natural do piso; B é o coeficiente de amortecimento modal e W é o peso efetivo do piso.
Valores recomendados para Py, B, assim como para ay/g para varias ocupacoes, sdo dados

na tabela 3.2.
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s Po, B e limites para a /g

Forca Taxa de Aceleracgéo
Tipo de ocupacado constante amortecimento limite
Po(kN) B ag/g x 100%
Escritorios, residéncias e igrejas 0,29 0,02-0,05* 0,5%
Shoppings centers 0,29 0,02 1,5%
Passarela — interna 0,41 0,01 1,5%
Passarela — externa 0,41 0,01 5,0%

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

trabalho e igrejas.

0,03 para pisos com poucos componentes estruturais e méveis, mas com somente

pequenas divisérias desmontaveis, tipicas de muitas areas de escritérios modulares.

0,05 para pisos com divisérias de altura total entre pisos.

A Figura (3.1) pode também ser usada para avaliar o sistema de piso. Se a

freqUéncia natural do piso for maior do que um valor situado entre 9 e 10 Hz, significa que

amplificacdes significativas da resposta da estrutura devido ao caminhar podem néo ocorrer,

mas os niveis de vibragbes podem trazer desconforto aos usuarios [5].

3.2.3.2. Estimativa de Parametros Exigidos

Os parametros da Equacdao (3.9) sdo obtidos ou estimados através da Tabela (3.2) e

das orientacdes constantes no item 3.2.2. Para passarelas bi-apoiadas, a freqiiéncia natural,

f,, € estimada usando a Equacéao (3.5) ou Equacéo (3.7) e W é igual ao peso da passarela.

Para pisos, a frequéncia fundamental natural, f,, e o peso efetivo do painel, W, para um

modo critico, sdo estimados primeiramente considerando as vigas de piso e a viga principal

separadamente, e entdo, combinando-os.
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3.2.3.2.1. Peso Efetivo do Painel

O peso efetivo do painel de vigas de piso ou principal € estimado pela seguinte

equacao:
W = wBL (3.10)

onde w € a composicao do peso por unidade de area; L é o vao do elemento e B é a largura
efetiva. Para painéis de vigas de piso, a largura efetiva € dada pela equagao a seguir, sendo

limitada a 2/3 da largura do piso.
B, =C,(0, /D, "L, (3.12)

onde C; é igual a 2,0 para vigas na maioria das areas e 1,0 para vigas paralelas a um limite
interior; Ds € 0 momento de inércia transformado da laje por unidade de largura, que é igual
a d¢/(12n), em mm?; d. é a espessura efetiva da laje de concreto, usualmente tomada igual
a profundidade de concreto acima da forma do “deck” mais metade da altura do “deck”; n é a
razdo do modulo de elasticidade, que € dado por E¢/1,35E.; Es € 0 mddulo de elasticidade
do aco; E. € o modulo de elasticidade do concreto; D; € momento de inércia transformado da
viga de piso por unidade de largura, dado por I/S, em mm?; |; € momento efetivo de inércia
da viga “T”; S € o espagcamento efetivo entre vigas e L; é o védo das vigas de piso.

Para painéis de vigas principais, a largura efetiva é dada pela equacdo seguinte,

sendo limitada a 2/3 do comprimento do piso.
_ 4
B, =C,[D, /D, 'L, (3.12)

onde C4 € igual a 1,6 para vigas principais suportando vigas conectadas pelas mesas e 1,8
para vigas principais suportando vigas conectadas pela alma; D, € 0 momento de inércia
transformado da viga principal por unidade de largura, dado por Ig/L; para qualquer viga e

l/2L; para vigas de extremidade e Ly € 0 V8o das vigas principais.
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3.3. Norma Britanica - British Standard Institution - BS 5400 [17] e Norma
Canadense - Ontario Highway Bridge Design Code - ONT83 [21]

De acordo com Bachmann [68], o British Standard Institution, BS 5400 [17], fornece

um limite de utilizacdo da aceleracdo dado pela seguinte equacao:

a,, =05 f>° (3.13)

onde a;, € a aceleragdo limite, dada em m/s® e f é a freqiéncia fundamental natural da
estrutura, dada em Hz, para valores menores que 5 Hz.

O Ontario Highway Bridge Design Code, ONT83 [21], € mais conservador. Um
critério foi selecionado considerando um grande numero de resultados experimentais com

base em tolerancias humanas. O limite de utiliza¢do da aceleracao é dado por:

a,, =025 f>"® (3.14)

onde a;, € a aceleragdo limite, dada em m/s® e f é a frequiéncia fundamental natural da
estrutura, dada em Hz. Esses limites sdo expressos para excitacdes de passarelas devido a
um pedestre. Nenhuma consideracgéo ¢ feita para multiplos pedestres.

Um procedimento de projeto padrdo bastante simples € recomendado nas normas
BS 5400 [17] e ONT83 [21]. O método determina a aceleragdo maxima vertical resultante da
passagem de uma pessoa caminhando com frequéncia do passo igual a frequéncia
fundamental natural da passarela.

Para passarelas de até trés vados o valor da aceleracdo é dada pela Equacédo
(3.2.16):

a=4m’f’yKy (3.15)

Nesta férmula a é a aceleracdo, em m/s% f; é a freqiiéncia fundamental natural da
passarela, em Hz; y é a deflexdo estatica no meio do vao devido a uma forgca de 700 N, em
m; K é o fator de configuracédo e y é o fator de reposta dindmica.

O fator de configuracdo K é igual a 1,0 para um vao simples, 0,7 para dois vaos e

entre 0,6 e 0,9 para trés vaos. O fator de resposta dindmica y, € dado pela Figura 3..
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Os valores das aceleracdes calculadas pela Equacéo (3.15) devem ser comparados

com os valores limites propostos pelo BS 5400 [17] e ONT83 [21], respectivamente.

3.4. Norma Internacional - International Organization for Standardization - ISO
2631/2 [41]

A International Organization for Standardization, ISO 2631/2 [41], aplica-se a
vibragdo em dire¢Bes ortogonais e abrange vibragBes aleatodrias, de choque, e harmoénicas.
A faixa de frequéncia coberta varia de 1 a 80 Hz e o critério € expresso em relacdo as

aceleracoes efetivas medidas, rms, dadas por:

ay = 1/% [l ot (3.16)

onde T é o periodo de tempo na qual a aceleracéo efetiva € medida.
A ISO 2631/2 [5] sugere limites em termos da aceleracdo rms, como um mdultiplo da

linha base da curva apresentada na Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Curva base de vibracdes para aceleracd es verticais
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Segundo Bachmann [68], a ISO/DIS 10137 [67] recomenda que seja tomado um

valor limite para vibracbes em passarelas igual a 60 vezes a curva base.

3.5. Norma Brasileira — Associacdo Brasileira de No  rmas Técnicas - NBR 6118
[66]

A andlise das vibracbes pode ser feita em regime linear no caso de estruturas
usuais. Para assegurar comportamento satisfatério das estruturas sujeitas a vibracdes,
deve-se afastar 0 maximo possivel a freqiiéncia propria da estrutura, f, da freqiiéncia critica,

foity quUe depende da destinacéo da respectiva edificacéo.

£>12f, (3.17)

O comportamento das estruturas sujeitas a acbes dindmicas ciclicas que originam
vibracdes pode ser modificado por meio de alteracdes em alguns fatores tais como: acdes
dindmicas, frequéncia natural (pela mudanca da rigidez da estrutura ou da massa em
vibracdo) e aumento das caracteristicas de amortecimento.

Quando a acao critica é originada numa maquina, a freqiéncia critica passa a ser a
da operacdo da maquina.

Nesse caso, o afastamento relativo entre as duas frequéncias, propria e critica [66],
pode ndo ser suficiente, pois quando a maquina € ligada e durante a sua fase de
aceleracao, estas duas freqiiéncias podem entrar em um processo de ressonancia. Neste
caso especifico, torna-se mais conveniente o aumento da massa ou do amortecimento da
estrutura, de forma a absorver parte da energia envolvida no processo.

Nos casos especiais, em que as recomendacfes anteriores ndo puderem ser
atendidas, deve ser feita uma analise dindmica mais precisa, conforme estabelecido em
normas internacionais, enquanto ndo existir uma norma brasileira especifica [66].

Na falta de valores determinados experimentalmente, pode-se adotar os valores

indicados na Tabela 3.3 para a frequéncia critica, fe.

Tabela 3.3 — Frequiéncia critica para alguns casos e  speciais de estruturas submetidas a

vibracdes pela acdo de pessoas

Caso ferit (HZ)

Ginasio de esportes 8,0

Salas de danca ou de concerto sem cadeiras fixas 7,0
Escritérios 3,0a4,0

Salas de concerto com cadeiras fixas 3,4
Passarelas de pedestres ou ciclistas 1,6 a4,5




4. Sistemas Estruturais e Modelagem Computacional

4.1. Introducao

Neste capitulo serdo descritos e discutidos em detalhes os sistemas estruturais e 0s
modelos de carregamentos dinamicos utilizados ao longo do desenvolvimento do trabalho,
assim como os modelos de carregamentos dindmicos e a metodologia adotada para
aplicacdo desses modelos. Todas as passarelas foram devidamente dimensionadas de
acordo com a norma brasileira NBR 8800 — Projeto e Execucdo de Estruturas de Aco de
Edificios [80].

4.2. Modelos Estruturais

O vao principal das passarelas € constituido por uma secao transversal mista
(ago/concreto), caracterizada por vigas compostas por perfis de ago soldados do tipo “I” com
comprimentos que variam de 10,0 m a 35,0 m de extensdo. A estrutura encontra-se apoiada
em colunas localizadas em suas extremidades, sem qualquer vinculo com o tabuleiro que
caracterize engastamento total ou eléstico.

O tabuleiro é formado por pecas macicas de concreto armado com espessura de 100
mm. Todas as passarelas possuem transversinas composta por perfil de aco com sercéo
transversal do tipo | 203x27,3 dispostas a cada 2,5 m. A Figura 4. apresenta a secado
transversal genérica das passarelas em estudo e a Figura 4. mostra uma planta baixa tipica
do projeto das passarelas.

Com referéncia as caracteristicas fisicas dos materiais utilizados, o concreto da laje
do tabuleiro possui resisténcia caracteristica a compresséao igual a 30 MPa. No que tange
aos perfis metalicos do tipo “I", estes sédo constituidos por um a¢o com limite de escoamento
de 300 MPa, que poderia ser definido como um aco carbono de média resisténcia (ASTM
A36MDCOS CIVIL) [65] ou um aco de baixa liga e alta resisténcia a corrosdo atmosférica
(USISAC300) [65]. Para as vigas foi considerado um moédulo de elasticidade de 2,05x10°
MPa.

A Tabela 4.1 apresenta todas as dimensfes associadas a geometria dos perfis
metélicos do tipo “I”, empregados nas vigas dos modelos correspondentes as diversas

passarelas estudadas, como mostra a Figura 4.1.
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Tabela 4.1 — Caracteristicas geométricas e mecanica

Figura 4.3 — Secao transversal tipica dos perfis de  aco.

transversal “I".

45

s dos perfis de ago com secao

L Berfi m A d h tw t by Wy
(m) (kg/m) | (cm?) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (cm’)
10,0 | VS 400x58 57,8 73,6 400 | 375 6,3 | 12,5 | 200 1077
12,5 | VS 500x73 72,6 92,4 500 475 6,3 12,5 250 1711
15,0 | VS 550x100 | 99,9 127,3 | 550 | 512 6,3 | 19,0 | 250 2692
17,5 | VS 600x140 | 140,4 178,8 600 555 8,0 22,4 300 4119
20,0 | VS 700x154 | 153,7 195,8 700 655 8,0 22,4 320 5239
22,5 | VS 800x173 | 172,7 220 800 750 8,0 25,0 320 6711
25,0 | VS 900x191 | 190,8 243 900 | 850 8,0 | 250 | 350 8355
27,5 | VS 1000x201 | 200,7 | 255,6 | 1000 | 955 8,0 | 22,4 | 400 9727
30,0 | VS 1100x235 | 235,3 | 299,8 | 1100 | 1050 | 9,5 | 25,0 | 400 | 12174
32,5 | VS 1200x244 | 244.,4 311,3 | 1200 | 1155 9,5 22,4 450 13684
35,0 | VS 1200x307 | 307,3 391,5 | 1200 | 1137 9,5 31,5 450 18072
Obs: Wx=Mobdulo de Resisténcia, relativo ao Eixo x-x.

A Tabela 4.2 apresenta todas as dimensdes associadas a geometria do perfil

metalicos | 203x27,3, empregados nas transversinas dos modelos correspondentes as

diversas passarelas estudadas.

Tabela 4.2- Dimensdes do perfil metalico das tranve  rsinas.

] m A d h tw t by
Perfil
(kag/m) | (cm?®) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
| 203x27,3 27,3 34,8 203,2 181,6 | 6,86 10,8 101,6
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4.3. Modelo Computacional

No modelo computacional desenvolvido, tendo-se como objetivo a andlise dindmica
das passarelas, sdo empregadas técnicas usuais de discretizacdo, via método dos
elementos finitos, por meio do emprego do programa ANSYS [48].

Nos modelos computacionais desenvolvidos neste trabalho, as vigas sdo simuladas
por elementos finitos tridimensionais, BEAM44 [48], onde s&o considerados os efeitos de
flexdo e de torcdo. Esse elemento finito possui seis graus de liberdade por né: translacdo
nas direcdes X, Yy, z e rotacdo em torno do dos eixos x, y, z, conforme a figura 4.3.1.

Além disso, o elemento BEAM44 [48] permite a utilizacdo de diferentes geometrias
em cada extremidade, e permite também que seus nos sejam distanciados do eixo do
centréide da viga, possibilitando que a simulacdo seja mais realista, visto que podemos
considerar a excentricidade existente entre a laje e a viga.

O tabuleiro é simulado por meio de elementos finitos de casca, SHELL63 [48], que
considera o efeito de flexdo e de membrana, permitindo utilizar cargas normais e no plano.
Possui seis graus de liberdade por né: translacdo nas direcdes X, y, z e rotacdo em torno do
dos eixos X, Y, z, figura 4.3.2. O elemento é definido por quatro nds, quatro espessuras e

admite a utilizacdo de propriedades ortotropicas dos materiais.

Figura 4.4 — Elemento finito BEAM44 implementado no programa ANSYS [48]

Em ambos os elementos finitos, considera-se que as sec¢des permanecem planas no
estado deformado. S&o utilizadas, também, ligacdes rigidas do tipo “off-set”, de forma a

garantir a compatibilidade de deformacdes dos nds dos elementos de placa e dos elementos
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de viga tridimensionais, simulando o comportamento de um sistema estrutural misto.
Considera-se, ainda, que o0s materiais empregados nas estruturas em estudo, aco e

concreto, trabalham no regime linear-elastico.

kA

Figura 4.5 — Elemento finito SHELL63 implementado n o programa ANSY'S [48].

As condi¢cBes de contorno foram definidas de modo que nos extremos das vigas
principais as translacdes nos eixos X, y e z fossem impedidas. Deve-se ressaltar que para
efeitos préaticos o vao tedrico, medido entre eixo de apoios foi considerado como sendo igual
ao comprimento total das vigas, tal simplificacdo gera valores ligeiramente a favor da
seguranca e ndo impde alteracBes significativas ao resultado.

Os modelos computacionais foram calibrados através de testes de validacdo de
modelagem, isto é, as analises modais dos modelos foram realizadas com diversos
tamanhos de elementos e a medida que os elementos iam sendo refinados as repostas das
andlises iam variando. Quando os resultados convergiram, ou seja, nao apresentaram
variac@es significativas nos resultados, as malhas foram consideradas como boas. Para os
modelos das passarelas, as malhas apresentaram resultados satisfatorios com
espacamentos entre nés de 0,25 m, figura 4.6. Estes valores de abertura de malha se
apresentaram bastante (teis para o processamento por serem multiplos inteiros da unidade
métrica e por permitirem o estabelecimento preciso das trilhas necessérias para a andlise do
deslocamento de até cinco individuos caminhando simultaneamente ao longo das

passarelas.
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Figura 4.6 — Modelo de elementos finitos.

A Tabela 4.3 mostra o numero de nés e elementos empregados no desenvolvimento

dos modelos computacionais das passarelas analisadas nesta dissertacao.

Tabela 4.3 — Quantidade de nds e elementos empregad 0s nos modelos computacionais.

Véo (m) Nos Elementos
10,0 451 530
12,5 561 660
15,0 671 790
17,5 781 920
20,0 891 1050
22,5 1001 1180
25,0 1111 1310
27,5 1221 1440
30,0 1331 1570
32,5 1441 1700
35,0 1551 1830

4.4. Tipos de Andlises Realizadas
4.4.1. Andlise Estética

A andlise estatica foi realizada com o objetivo de se determinar 0 maximo
deslocamento ocorrido nas passarelas devido a uma carga concentrada de 700 N [27]
aplicada no meio do vao, representativa do peso de uma pessoa [4]. Estes resultados séo
de grande importancia para o estudo do gréfico de amplificacdo dindmica que sera visto

posteriormente.
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4.4.2. Andlise Dinamica

Ao longo do presente estudo, foram realizadas analises de autovalores e
autovetores, harmonicas e andlises de conforto humano. A andlise de autovalores e
autovetores constitui uma fase inicial do estudo, onde pode-se determinar parametros
importantes de uma estrutura tais como: freqiiéncias naturais e modos de vibracéo.

Na analise harmoénica, a reposta permite prever o comportamento dindmico da
estrutura sob carregamento ciclico. Isso permite verificar se a estrutura ira sofrer
ressonéncia, fadiga ou outros efeitos. Qualquer carga ciclica produz uma resposta dinamica
estacionaria (funcdo temporal conhecida). A analise da resposta harmdnica € uma técnica
usada para determinar a resposta de uma estrutura sob a acdo de cargas que variam

harmonicamente com o tempo, conforme a Equacéo (4.1).

P(t) = Psen(wt + ®) (4.1)

Nesta formula w é a frequéncia de excitacdo em termos de ciclos por tempo e ® € o
angulo de fase.

A idéia é calcular a resposta da estrutura para varias frequéncias e obter um gréfico
da resposta (deslocamento nodal) em funcdo da freqiéncia. Os picos de resposta sdo
identificados no gréfico e as tensdes podem ser analisadas para esses valores. Picos na
resposta ocorrem quando as frequéncias da acdo dinamica se igualam as frequéncias
naturais da estrutura. Esta fase € muito importante, pois é através dela que se obtém a
contribuicdo dos modos que participam da resposta para um certo tipo de carregamento.

Na andlise de conforto humano, é determinada a resposta dindmica de uma estrutura
sob a acdo de vérios tipos de carregamento dependentes do tempo. Pode-se utilizar esse
tipo de andlise para determinar a variagdo com o tempo dos deslocamentos, esfor¢cos e
tensdes como resposta de uma combinacdo da acdo de cargas estaticas, harmdnicas e
transientes. Nesta analise, o amortecimento considerado € do tipo proporcional ou de
Rayleigh [50,51], sendo a matriz de amortecimento montada a partir dos parametros ag € a,
gue sao coeficientes relacionados com a matriz de massa e a matriz de rigidez,
respectivamente. Esses parametros sdo determinados em funcdo das taxas de

amortecimento do sistema estrutural em estudo.
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4.5. Modelagem do Carregamento Dinamico

Nesta dissertacdo a modelagem do carregamento dindmico é considerada apenas
em relacdo a direcdo vertical e a sua posi¢ao € alterada de acordo com o deslocamento do
pedestre durante o processo de caminhar. Desta forma, a funcdo gerada tem uma
caracterizacdo temporal e espacial especifica, na qual foi considerado o movimento
sincronizado dos membros inferiores que causa a subida e descida da massa efetiva do
corpo humano em cada passada.

Neste tipo de modelagem s&o considerados parametros tais como: a distancia e a
velocidade do passo. Esses parametros estdo associados com a freqiiéncia do passo e sdo
ilustrados pela Tabela 4.4. Para valores intermediarios sédo efetuadas interpolacdes lineares
[10].

Tabela 4.4 — Caracteristicas da caminha humana, [10 ]

o Velocidade Distancia do Frequéncia do
Atividade
(m/s) passo (m) passo (Hz)
Caminhada lenta 1,10 0,60 1,70
Caminhada normal 1,50 0,75 2,00
Caminhada rapida 2,20 1,00 2,30

Este modelo de representacdo do carregamento gerado em uma caminhada é
composto de duas parcelas: uma parcela referente a carga estatica, correspondente ao
peso de um individuo representativo da média estatistica dos pesos dos individuos de uma
populagcdo, e uma combinacdo de harmdnicos associados a excitacdo, obtido através da
Equacédo (4.2). Quatro harmbnicos serdo utilizados para gerar o carregamento dinamico,

conforme apresentado na Tabela 4.5,
4 -
P(t)=P[ 1+§10(i cos(21'r|fst+d>i) ] 4.2)

onde P é o peso de uma pessoa igual a 700 N [27]; a; é o coeficiente dindmico para forga
harmonica; i € o multiplo harménico (1, 2, 3...); fs é a freqliéncia do passo da atividade; t é o
tempo e ®; € o &ngulo de fase para o harménico.

A Figura 4.7, mostra o espectro da forca obtida através da transformada de Fourier,
F(w), da funcdo associada ao modelo de carregamento, P(t). Deve-se notar que a funcéo
F(w) apresenta quatro picos representativos da freqiiéncia da excitacdo associada aos
guatro harmoénicos (f; = 2 Hz, f, = 4 Hz, f; = 6 Hz, f, = 8 HZz) [49].
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A Tabela 4.5 apresenta os valores dos coeficientes dindmicos a;, e dos angulos de

fase o,

representativa do caminhar humano.

Tabela 4.5 — Parametros utilizados para obtencéo da

Numero do Caminhar

harménico fs (Hz) Qi ® [47]
1 1,6-22 0,5 0
2 32-4,4 0,2 /2
3 48-6,6 0,1 m
4 6,4-8,8 0,05 3m/2

funcéo de carregamento [4].

utiizados na Equacdo (4.2) para obtencdo da funcdo de carregamento

O caminhar do pedestre na passarela € baseado na Equacéo (4.6.3), sendo que para

a geracdo do carregamento dindmico foram utilizados os quatro primeiros harmonicos, tal

como mostrado na Tabela 4.5.

Assim sendo, uma frequéncia do passo igual a 2,2 Hz levaria uma estrutura com

freqUiéncia fundamental de 9,0 Hz a ressonancia (4 x 2,2 Hz 09 Hz). Nesta situacdo, a

malha de elementos finitos precisa ser refinada suficientemente e o tempo de contato da

aplicacdo da carga dindmica com estrutura depende da distancia do passo e da frequéncia

do passo, Tabela 4.4.
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Por exemplo, de acordo com a metodologia apresentada, a distancia do passo para
uma dada freqiiéncia do passo igual a 2 Hz é 0,75 m, Figura 4.8. O periodo do passo € igual
a 1/f =1/2,0 Hz = 0,50 s, correspondente a uma distancia de 0,75 m. Se a malha de
elementos finitos possui tamanho igual 0,25 m, por exemplo, para representar um passo do
pedestre sobre a passarela sdo necessarias trés cargas. Cada uma dessas cargas P1, P2 e
P3 seria aplicada durante 0,50/3 = 0,1667, conforme a Figura 4.8.

Entretanto, a carga dindmica ndo é aplicada simultaneamente. A carga P1 é aplicada
durante 0,1667s, e no fim desse periodo de tempo, P1 passa a valer 0 e a carga P2 é
aplicada por 0,1667s. Este processo ocorre sucessivamente e o carregamento dinamico €
aplicado ao longo da estrutura, conforme exposto na Figura 4.8. E possivel notar que, deste
modo, toda a acdo dindmica associada com a funcdo de tempo € aplicada corretamente

sobre as passarelas

025 , 025 u 025

P1 Lz P3
At= At= At=
lo. 667s [0.1667s |0.1667 s l
T
|
|
I
I
|
|
I
I
|
J}
I
|
|

Figura 4.8 — Representacdo da carga do pedestre cam inhando sobre a passarela.

O efeito proveniente do impacto transiente do calcanhar sera incorporado de acordo
com o modelo matemético proposto por Varela [47]. A Figura 4.9 mostra o grafico da funcao

de carregamento dindmico gerada utilizando a Equacéao (4.3) [47].
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W Poyyp 0 <t<004T
0,04T, SR 2R

C, (t 0,04 Tp)
mfn 002 T,

+1 se O,O4Tp <t<0,06 Tp

P()= F, se 0,06T, <t<015T, w3

nh
P+2Pasen|2mif, (t+0,1Tp)+ cpi] se 0,15T, <t<0,90T,
i=1

0P C,) — 1 +P se 090T, <t<T,

t
TP
onde F, € o valor maximo da série de Fourier e é fornecido pela Equacéao (4.4); f.; € o fator
de majoracao do impacto do calcanhar, ou seja, é a relacéo entre o valor do pico transiente
do calcanhar e o valor maximo da série de Fourier (F,); e C; e C, séo coeficientes dados

pelas Equacbes (4.5) e (4.6), respectivamente.

nh
F,=P. 1+2q,
i=1 (4.4)
C, = = 1
R (4.5)

_ P.(l—az) senh =3
C {P.(l—O(2 +a,) senh=4 (4.6)

Na Figura 4.9, o fator de majoracao do impacto do calcanhar usado foi igual a 1,12,
segundo recomendacao de Varela [47]. Para a montagem dos estudos paramétricos foram
efetuadas varias simula¢cfes utilizando-se diferentes valores para o fator de majoracédo do
impacto do calcanhar, sendo utilizados valores que variavam de 1,12 até 1,45.

Os angulos de fase utilizados foram a; = 0, a, = 1/2, a3 = 7 € a4 = 31/2, isto porque,
conforme exposto anteriormente, as equacdes propostas por Varela [47] foram concebidas

utilizando tais valores.
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Caso sejam utilizados valores diferentes dos apresentados serdo gerados resultados
divergentes daqueles esperados segundo a Equacédo (4.3) recaindo-se consequentemente

em uma descaracterizacdo da funcéo.

1600,0

1400,0 ~

1200,0 A

1000,0 -

800,0

Forca (N)

600,0 -

400,0 ~

200,0 A

0,0 T T T T T
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6 18 2,0
Tempo (s)

Figura 4.9 — Funcao de carregamento dindmico parau  ma pessoa caminhando a 2 Hz.

O programa GFCD [49] — Gerador de Funcbes de Carregamento Dindmico [49] foi

utilizado para a geracédo da fungéo apresentada na Figura 4.9.

4.6. Modelos de Carregamento Utilizados

Nesse estudo, foram desenvolvidos inUmeros tipos de carregamento gerados por
um, dois, trés, quatro e cinco individuos caminhando de acordo com caminhos ou trilhas pré-
estabelecidas. Estes carregamentos foram aplicados sobre os modelos de elementos finitos
e investigadas as respostas dinAmicas das passarelas.

De forma a se gerar uma maior entendimento de como cada sequUéncia de
carregamento dindmico é aplicada sobre os modelos estruturais, descreve-se a seguir a
metodologia empregada para tal. Destaca-se que as grandezas associadas a resposta das
passarelas (deslocamentos e aceleragfes) séo obtidas de acordo com a direcéo vertical,
conforme mostrado nas Figuras (4.10) a (4.19). Para uma melhor compreensédo de como
cada acdo dindmica produzida pelas diferentes sequéncias de carregamento, serdo
descritas as metodologias desenvolvidas para a aplicagdo dessas acfes. As grandezas
fisicas, tais como as aceleracdes e os deslocamentos, foram calculadas ao longo da dire¢éo

vertical para os n6s A., B, C,D e E.
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4.6.1 Modelo de Carregamento |

Nesta sequéncia de carregamento foi considerado o caminhar apenase de ida de um
individuo, representado pelas setas dispostas no diagrama, ao longo do eixo longitudinal
mediano da passsarela, como mostrado na figura 4.10. Para efeito de andlise da resposta
dindmica dos modelos, os deslocamentos e acelera¢des foram obtidos nos nés A,B,C,D e E,

conforme ilustrado na figura 4.10.

VAO DA PASSARELA

NO A

NO B
NO C
NO D
NOE

LARGURA
DA PASSARELA

550,50, 50,5025

cotas em cm

Figura 4.10 — Modelo de carregamento | (vista super ior).

4.6.2 Modelo de Carregamento Il

Nesta sequéncia de carregamento foi considerado o caminhar apenas de ida de um
individuo, representado pelas setas dispostas no diagrama, ao longo de uma trilha afastada
de 1,0 metro do eixo longitudinal mediano da passsarela. Este modelo de carregamento ja
foi desenvolvido para avaliar a excentricidade da acdo dindmica em relacdo ao eixo
longitudinal central das passarelas. Para efeito de andlise da resposta dindmica dos
modelos, os deslocamentos e aceleracdes foram obtidos nos nés A,B,C,D e E, conforme

demonstrado na figura 4.11.

VAO DA PASSARELA

NO A

-

J NO B <
L - B
9 NO C e
1 , o5
s o NO D X
L O ]
g - NO E 5
9

cotas em cm

Figura 4.11 — Modelo de carregamento Il (vista supe  rior).
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4.6.3 Modelo de Carregamento IlI

Nesta sequéncia de carregamento foi considerado o caminhar apenas de volta de
um individuo, representado pelas setas dispostas no diagrama, ao longo de uma trilha
afastada de 1,0 metro do eixo longitudinal mediano da passsarela. Esta seqiéncia de
carregamento foi elaborada para confirmar a simetria, no que tange a resposta dindmica dos
modelos, com referéncia ao modelo de carregamento Il. Para efeito de andlise da resposta
dindmica dos modelos, os deslocamentos e acelera¢des foram obtidos nos nés A,B,C,D e E,

conforme ilustrado na figura 4.12.

VAO DA PASSARELA

NO A

&

3 o NO B <
— O - o
o o NO C &%
- ; on
= NO D Za
B NO E S
o

cotas em cm

Figura 4.12 — Modelo de carregamento Il (vista sup  erior).

4.6.4 Modelo de Carregamento IV

Nesta sequéncia de carregamento foi considerado o caminhar apenas de ida de dois
individuos, representados pelas setas dispostas no diagrama, ao longo de duas trilhas
distintas afastadas de 1,0 metro do eixo longitudinal mediano da passsarela. O objetivo é o
de aumentar o numero de pedestres sobre as passarelas, de modo a observar a influéncia
do nimero de individuos sobre a resposta dindmica dos modelos. Para efeito de analise da
resposta dindmica dos modelos, os deslocamentos e aceleragdes foram obtidos nos nos
A,B,C,D e E, conforme demonstrado na figura 4.13.

VAQO DA PASSARELA

NO A

LO)|
N— ~
= NO B <
;ﬁo - &
= NO C a3
T 7 (@]
8 g NO D S
Jea s J<(
3 NO E S
a9

cotas em cm

4.13 — Modelo de carregamento IV (vista superior).
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4.6.5 Modelo de Carregamento V

Nesta sequéncia de carregamento foi considerado o caminhar de dois individuos:
(um na ida e o outro na volta), representados pelas setas dispostas no diagrama, ao longo
de duas trilhas distintas afastadas de 1,0 metro do eixo longitudinal mediano da passarela.

Percebe-se que este modelo é similar ao modelo de carregamento anterior (modelo
I\V) objetivando-se verificar a questdo da simetria do carregamento no que diz respeito a

resposta dindmica da estrutura, conforme ilustrado na figura 4.14.

VAO DA PASSARELA

NO A

Ry

g NO B <
J\io - &
o o NO C &%
1 , o5
= I NO D s
)ﬁg L <<
B NO E =
o

cotas em cm

Figura 4.14 — Modelo de carregamento V (vista super ior).

4.6.6 Modelo de Carregamento VI

Nesta sequéncia de carregamento foi considerado o caminhar apenas de ida de dois
individuos, representados pelas setas dispostas no diagrama, ao longo de duas trilhas
distintas, sendo uma afastada de 0,50 metro e a outra de 1,0 metro do eixo longitudinal
mediano da passarela. Pretende-se investigar a influéncia da excentricidade do
carregamento dindmico em relacdo ao eixo central dos modelos, com base no acréscimo de
mais um pedestre sobre a estrutura. Para efeito de analise da resposta dindmica dos
modelos, os deslocamentos e aceleragbes foram obtidos nos nés A,B,C,D e E, conforme
ilustrado na figura 4.15.

VAO DA PASSARELA

NO A

Qﬁ 2

= NO B <
K ' £E
3 i NOC 8§
2 ool NO D T
T 2 <
2 NO E S
[Te)

cotas em cm

Figura 4.15 — Modelo de carregamento VI (vista supe rior).



58

4.6.7 Modelo de Carregamento VII

Nesta sequéncia de carregamento foi considerado o caminhar apenas de volta de
dois individuos, representados pelas setas dispostas no diagrama, ao longo de duas trilhas
distintas, sendo uma afastada de 0,50 metro e a outra de 1,0 metro do eixo longitudinal
mediano da passarela, conforme lustrado na figura 4.16. Devido a anti-simetria existente
entre esta e a sequéncia 6 de carregamento pretende-se investigar as similaridades entre

estes dois modelos de carregamento.

VAO DA PASSARELA

. NO A
[Vl
308 NO B 3
SIS NO C 2
] - %)
g v Y NO D g
3 NO E 5
o
[qNl

cotas em cm

Figura 4.16 — Modelo de carregamento VII (vista sup  erior).

4.6.8 Modelo de Carregamento VIl

Nesta sequéncia de carregamento foi considerado o caminhar de ida de trés
individuos, representados pelas setas dispostas no diagrama, ao longo de trés trilhas: uma
ao longo do eixo longitudinal mediano da passsarela e outras duas afastadas de 1,0 metro
deste eixo. O objetivo é o de se aumentar para trés o nimero de pedestres sobre as
passarelas, de modo a se observar a influéncia deste niumero de individuos sobre a

resposta dinamica dos modelos, conforme lustrado na figura 4.17.

VAO DA PASSARELA

NO A
[Tp]
N— Z
Jd - NO B <
-8 . <&
g - NOC ¥
T 7 (@]
5 g NO D S
1 o 3
3 - NO E S
o
[qVl

cotas em cm

Figura 4.17 — Modelo de carregamento VIII (vista su  perior).
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4.6.9 Modelo de Carregamento IX

Nesta sequéncia de carregamento foi considerado o caminhar de ida de quatro
individuos, representados pelas setas dispostas no diagrama, ao longo de quatro trilhas
distintas, sendo duas afastadas de 0,5 metro e as outras duas de 1,0 metro do eixo
longitudinal mediano da passarela. O objetivo € o de se aumentar o nimero de pedestres
sobre as passarelas para quatro, de modo a se observar a influéncia deste nimero de

individuos sobre a resposta dindmica dos modelos, conforme lustrado na figura 4.18.

VAO DA PASSARELA

. NO A
[QVli
A o NO B <
6ﬁ8 < <
IR NOC g
i - [©}
B ool NO D g
o = 2 <
Nl NO E =
L
[qVl

cotas em cm

Figura 4.18 — Modelo de carregamento IX (vista supe rior).

4.6.10 Modelo de Carregamento X

Nesta sequéncia de carregamento foi considerado o caminhar de ida de cinco
individuos, representados pelas setas dispostas no diagrama, ao longo de cinco trilhas
distintas: uma ao longo do eixo longitudinal mediano da passsarela, duas afastadas de 0,5 e
as outras duas de 1,0 metro deste eixo. O objetivo € o de se aumentar o niumero de
pedestres sobre as passarelas para cinco, de modo a se observar a influéncia deste numero

de individuos sobre a resposta dindmica dos modelos, conforme lustrado na figura 4.19.

VAO DA PASSARELA

NO A
&
e NO B <
)
83 : <O
o T NO C 55
b - o
B ool NO D o
o =¥ : <
2 NOE g
LO|
[Vl
cotas em cm

Figura 4.19 — Modelo de carregamento X (vista super ior).



Tabela 4.6 - Resumo Relativo aos Modelos de Carrega mento.
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Modelo Diagrama N® de Excentricidade Sentido de
pedestres das Trilhas (m) Caminhada
I
1 0,0 Ida
I
] 1 +1,0 Ida
i 1
1 -1,0 Volta
+1,0 Ida
\Y; {
1 2 -1,0 Ida
o +1,0 Ida
Vv { =
g 2 -1,0 Volta
+1,0 Ida
VI o
i 2 +0,5 Ida
X -1,0 Volta
VI s =
2 -0,5 Volta
-1,0 Ida
Wi g 0,0 Ida
A 3
+1,0 Ida
-1,0 Ida
-0,5 Ida
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4.7 Modelagem do Amortecimento

A matriz de amortecimento, C, é geralmente expressa em termos de taxas de
amortecimento obtidas experimentalmente, através de ensaios dos sistemas estruturais ou
de suas componentes constituidos do mesmo material, devido a dificuldade de se avaliar
fisicamente essa matriz. E usual se utilizar a matriz de amortecimento do tipo proporcional

ou de Rayleigh [50,51], cuja matriz C é proporcional a matriz de rigidez e de massa.
C=aM + a;1K (4-7)

Em termos de taxa de amortecimento modal e freqUéncia natural circular, dada em

rad/s, a Equacéo (4.7) pode ser reescrita como:

_ 39 |, a0y
=20 4 1ol
&=t 4.8)

onde ¢; é a taxa de amortecimento do modo i e wg € a freqiiéncia natural circular do modo i
= 21Tfn|.

Isolando os temos ag € a; da Equacéo (4.8) para duas freqiiéncias naturais, tem-se:

a, = _ 4.9
' Why — 05, (4.9)
a, = 28,0y, — a,W5, (4.10)

Portanto, a partir de duas frequéncias naturais conhecidas é possivel se determinar o
valor dos parametros ao € a;, que definem a taxa de amortecimento.

Na Figura € apresentado o gréfico da taxa de amortecimento em funcdo das
freqiéncias naturais da passarela com vao de 27,5 m. Os valores de a, e a; foram
calculados, utilizando as Equacdes (4.9) e (4.10), a partir das freqiéncias que podem levar a
estrutura submetida ao caminhar de pedestres a ressonancia. Neste caso especifico foram
consideradas a frequéncia fundamental e a segunda mais importante na excitacdo, obtidas
através da andlise modal da estrutura e da taxa de amortecimento de 1% [27]. Percebe-se,

claramente, através da Figura 4.7, que a taxa de amortecimento permanece constante
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somente para as duas primeiras frequiéncias naturais, aumentado gradativamente a medida

gue as freqliéncias naturais crescem.

0,04 -

0,04 -

0,03 ~

0,03 -

0,02 -

0,02 -

Taxa de amortecimento

0,01 -

0,01 -

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
Frequéncia (Hz)

Figura 4.20- Variacdo da taxa de amortecimento em f  uncéo das frequéncias naturais.

4.8 Estimativa do Desempenho Computacional

Com o intuito de relatar as experiéncias adquiridas acerca do desempenho
computacional obtido durante o presente trabalho, sdo apresentados os tempos médios de
processamento necessario para obtencdo dos resultados numéricos dos modelos de
passarelas.

As analises computacionais foram realizadas em um microcomputador com
processador AMD Athlon XP 2600 e 512 (Mb) megabytes de memadria RAM e nos inUmeros
computadores disponibilizados na sala de computacdo da po6s-graduacdo em Engenharia
Civil da UERJ com processadores Intel Pentium IV e meméria RAM variando entre 512 (Mb)
megabytes e 1 (Gb) gigabyte. O software utilizado nas andlises foi 0 ANSYS [48] na versao
10.0, rodando sobre sistema operacional Windows XP Professional [58].

O tempo gasto para obtencdo dos resultados das analises estatica e modal para os
modelos de passarela com véos variando de 10 m a 35 m foi inferior a 10 s. Na analise
harménica esse tempo variou entre 30 min para o0 modelo de passarela com vdo de 10 m e
5 h para o modelo de passarela com vao de 35 m.

Na analise transiente o tempo gasto para obtencdo dos resultados variou de vinte
minutos para modelo de passarela com vdo de 10 m até 12 horas para o modelo de

passarela com vao de 35 m. Foi observado que a quantidade de cargas aplicadas, ou em
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outras palavras, o numero de individuos caminhando ao longo das passarelas, teve pouca
influéncia no tempo de processamento.

Porém, um fator que se mostrou bastante relevante para o desempenho
computacional foi a configuracdo de hardware, pois mesmo em computadores semelhantes
havia pequenas diferencas que afetaram o desempenho final, tais como a configuracdo das
placas-mae e a frequiéncia dos microprocessadores que variam de 3,06 GHz a 3,60 GHz.

A velocidade de geracédo de cada passo de processamento variava tao intensamente
que era possivel perceber visualmente as diferencas de velocidade na tela dos monitores.
Cabe ressaltar que a malha de elementos finitos utilizada nos modelos computacionais foi
de 0,25 m e que o intervalo de tempo utilizado para integracdo das equacdes de movimento

foi de 0,1 s para as analises harménicas e 0,001 s para as analises transientes.



5. Analise dos Resultados

5.1 Introducgéo

Neste capitulo sdo apresentados os resultados referentes a andlise da resposta
dindmica dos diversos projetos de passarelas mistas (ago-concreto) considerados nesta
investigacdo. Os resultados sdo apresentados em termos dos deslocamentos, aceleractes
méaximas e acelerac¢des rms (root mean square), evidentemente, obtidos ao longo da direcédo
vertical dos modelos estruturais, por meio do emprego do método dos elementos finitos,
com base na utilizagdo do o programa ANSYS [48]. Processos simplificados
correspondentes a critérios de projeto também foram considerados [17,21,24,27,84 e 85].

Para a quantificacdo dos niveis de vibracdo das passarelas sdo considerados dois
processos. Um considera a maior amplitude da acelera¢do ou aceleracdo de pico e o0 outro
considera a raiz quadrada do erro quadratico médio, rms (root mean square), dos valores de

aceleracao de acordo com a equacgao a seguir.
a . =,—2xa? (5.1)

As comparacOes realizadas nesta dissertacdo sdo efetuadas em termos do érro

percentual relativo, o qual é expresso pela equacao abaixo.

5, = @.100 (5.2)
a

7

Nesta formulagédo o, € o erro percentual relativo; a e a sdo a maior e a menor

aceleracoes, respectivamente.

5.2 Andlise Estéatica

Inicialmente, é realizada uma analise estética linear elastica das passarelas com o
objetivo de se obter o deslocamento translacional vertical maximo ocorrido nessa estruturas,

devido a aplicacdo dos modelos de carregamento | a X, j& explicados anteriormente, em
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detalhe, no item 4.6 desta dissertacdo. Na andlise estatica, as cargas sdo consideradas
concentradas e equivalentes ao peso dos pedestres, neste trabalho sendo considerado igual
a 700 N [27]. Ressalta-se, ainda, que este valor de 700 N [27] também é considerado
guando da analise dindmica das passarelas, contudo a partir do emprego dos modelos de
carregamento dinamico. As Tabelas 6.1 e 6.2 apresentam os resultados obtidos.

-3

Tabela 5.1 — Deslocamentos maximos (x 10 m).

VAO MODELOS DE CARREGAMENTO

(m) | Il " v \
10,0 | 0,061409| 0,058462 | 0,058462 | 0,11692 | 0,11692
12,5 | 0,073003 | 0,062559 | 0,062559 | 0,12512 | 0,12512
15,0 | 0,067535 | 0,065646 | 0,065646 | 0,13129 | 0,13129
17,5 | 0,075707 | 0,065605 | 0,065605 | 0,13121 | 0,13121
20,0 | 0,068081 | 0,066759 | 0,066759 | 0,13352 | 0,13352
22,5 | 0,077024 | 0,067169 | 0,067169 | 0,13434 | 0,13434
25,0 | 0,067192 | 0,066237 | 0,066237 | 0,13247 | 0,13247
27,5 | 0,079402 | 0,069682 | 0,069682 | 0,13936 | 0,13936
30,0 | 0,065905 | 0,065153 | 0,065153 | 0,13031 | 0,13031
32,5 |0,078343 | 0,068710 | 0,068710 | 0,13742 | 0,13742
35,0 | 0,067510 | 0,066839 | 0,066839 | 0,13368 | 0,13368

Tabela 5.2 — Deslocamentos maximos (x 10 m).

VAO MODELOS DE CARREGAMENTO

(m) VI Vi VI IX X
10,0 | 0,21889 | 0,11889 | 0,18226 | 0,23777 | 0,29918
12,5 0,13100 | 0,13100 | 0,19812 | 0,26199 | 0,33500
15,0 | 0,13252 | 0,13252 | 0,19883 | 0,26503 | 0,33257
17,5 | 0,13682 | 0,13682 | 0,20692 | 0,27364 | 0,34935
20,0 | 0,13435 | 0,13435 | 0,20326 | 0,26870 | 0,33678
22,5 | 0,13976 | 0,13976 | 0,22221 | 0,27953 | 0,35655
25,0 | 0,13306 | 0,13306 | 0,20083 | 0,26611 | 0,33331
27,5 | 0,14469 | 0,14469 | 0,22942 | 0,28938 | 0,36878
30,0 | 0,13075 | 0,13075 | 0,19710 | 0,26150 | 0,32741
32,5 | 0,14268 | 0,14268 | 0,22629 | 0,28537 | 0,36371
35,0 | 0,13407 | 0,13407 | 0,20197 | 0,26813 | 0,33564

Como era de esperar, mesmo considerando-se perfis de aco distintos para cada
modelo, o deslocamento translacional vertical maximo (meio do vao das passarelas) tende a
aumentar com o aumento do vao, de forma concomitante com o aumento do niamero de

pedestres sobre as passarelas.



66

5.3 Andlise de Autovalores e Autovetores

De acordo com as simulagdes numéricas realizadas, via Método dos Elementos
Finityos (MEF), sdo obtidas as freqiiéncias naturais (autovalores) e os modos de vibrac&o
(autovetores) caracteristicos de cada modelo estrutural. E importante proceder-se a analise
de autovalores e autovetores, pois apenas desta forma é possivel verificar quais os modelos
estruturais analisados se encontram com caracteristicas dinamicas (massa e rigidez) que
conduzem a valores de frequéncia proximos a faixa de resonancia.

Na Tabela 5.3 podem ser visualizados os resultados para as seis primeiras
freqUéncias naturais, obtidos através da analise computacional e, bem como, os valores
calculados apeas para a frequéncia fundamental (fo;)) de cada passarela através do
procedimento simplificado sugerido pelo AISC [4]. De forma a se avaliar a precisdo do
método adotado pelo AISC [4] foi feita uma comparacédo entre as freqliéncias calculadas por
este método e pela modelagem via elementos finitos, utilizando-se a Equacdo 6.2, em que x

refere-se as freqiiéncias fundamentais.

Tabela 5.3 — Freqiiéncias Fundamentais (em Hz).

Véao Frequéncias Naturais das Passarelas (MEF) AISC[4] | Erro
(m) for foo fos foa fos fos for %

10,0 | 9,04 F1 | 195211 | 30,58 F2 | 53,31 Fr1 | 53,76 F3 | 62,87 T2 8,58 5,14
125 | 7,72F1 | 17,8311 | 26,66 F2 | 46,31 F11 | 46,88 T2 | 50,53 F3 7,23 6,26
150 | 6,63 F1 | 16,1911 | 22,85 F2 36,76 T2 | 39,87 FT1 | 45,98 F3 6,03 9,03
175 | 591F1 | 15,0711 | 20,07 F2 | 29,9812 | 35,32FT1 | 42,12 F3 5,23 11,55
20,0 | 5,37F1 | 146011 | 18,23 F2 | 24,8712 | 32,95FT1 | 39,16 F3 4,74 11,87
225 | 499Ff | 141111 | 16,83 F2 | 21,2872 | 30,87 FT1 | 36,73 F3 4,35 12,66
25,0 | 465F | 13,5111 | 15,63 F2 | 18,7912 | 28,96 FT1 | 34,50 F3 4,04 13,13
275 | 431F | 1261711 | 1445F2 | 17,1172 | 27,04 FT1 | 32,17 F3 3,74 13,17
30,0 | 411 F1 | 11,4711 | 1359F2 | 16,1912 | 24,86 FT1 | 30,52 F3 3,52 14,48
325 | 384F1 | 10,3611 | 12,67 F2 | 155112 | 22,99 FT1 | 28,58 F3 3,28 14,55
350 | 355F | 94511 | 1153F2 | 14,6812 | 21,07 FT1 | 26,21 F3 2,96 16,41

Observando-se a Tabela 5.3 € possivel se constatar que a medida que o védo dos
modelos estruturais aumenta, o valor da freqiiéncia fundamental das passarelas diminui,
indicando que o aumento dos vaos das passarelas implica em menores valores para as
frequéncias, como ja era esperado. Tal fato indica a coeréncia dos resultados fornecidos
pelos modelos computacionais desenvolvidos como também mostra que as passarelas mais
flexiveis (com vdos maiores) podem estar mais proximas da ressonancia, ja que sua
frequéncia fundamental aproxima-se da freqiéncia do passo dos pedestres.

Por outro lado, a comparagédo entre os valores apresentados para as freqiiéncias

fundamentais, pelo método dos elementos finitos e pelo AISC, indica que com o aumento do
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vao dos modelos o erro percentual relativo aumenta consideravelmente. Este resultado
evidencia o fato de que a modelagem via métodos dos elementos finitos (MEF) se
caracteriza por um processo refinado, enquanto que as expressdes propostas pelo AISC
representam apenas um processo expedito para calculo na pratica corrente de projeto.

De forma a ilustrar os modos de vibracdo dos modelos sédo apresentadas apenas as
configuracdes modais caracteristicas das passarelas com vao central de 10,0 m; 15,0 m;
22,5 m; 30,0 m e 35,0 m, como apresentados nas Figuras 6.1 a 6.5.

Inicialmente, a Tabela 5.4 descreve o que ocorre fisicamente em cada modo de
vibragédo, no que tange acada passarela apresentada. Em seguida, as Figuras 6.1 a 6.5
ilustram os seis primeiros modos de vibragdo com os respectivos valores das frequéncias

naturais para cada modelo estrutural.

Tabela 5.4 — Freqiiéncias Fundamentais (em Hz).

Vao do Modo de | Freqiéncia| Caracteristica do Modo de
Modelo Vibracéo (H2) Vibracéo
1° 9,04 Primeiro modo de flexdo
2° 19,52 Primeiro modo de tor¢céo
L=10m 3¢ 30,58 Segundo modo de flexdo
4° 53,31 Primeiro modo de flexo-torgcéo
5¢° 53,76 Terceiro modo de flex&do
6° 63,87 Segundo modo de torgdo
1° 6,63 Primeiro modo de flexdo
2° 16,19 Primeiro modo de tor¢éo
L=15m 3¢ 22,85 Segundo modo de flexdo
4° 36,76 Segundo modo de torgao
5¢° 39,87 Primeiro modo de flexo-torgc&o
62 45,98 Terceiro modo de flexdo
1° 4,99 Primeiro modo de flexdo
2° 14,11 Primeiro modo de tor¢éo
L=22.5m 3¢ 16,83 Segundo modo de flexdo
4° 21,28 Segundo modo de torgao
5¢° 30,87 Primeiro modo de flexo-torgcéo
62 36,73 Terceiro modo de flex&do
1° 4,11 Primeiro modo de flexdo
2° 11,47 Primeiro modo de tor¢céo
L=30m 3¢ 13,59 Segundo modo de flexdo
4° 16,19 Segundo modo de torcdo
5¢ 24,56 Primeiro modo de flexo-torgcéo
62 30,52 Terceiro modo de flex&do
1° 3,55 Primeiro modo de flexdo
2° 9,45 Primeiro modo de tor¢éo
L=35m 3¢ 11,53 Segundo modo de flexéo
4° 14,68 Segundo modo de torcdo
5¢ 21,07 Primeiro modo de flexo-torgcéo
62 26,21 Terceiro modo de flexao
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a) Primeira frequéncia natural: fo;= 9,04 Hz. b) Segunda frequiéncia natural: fo,= 19,52 Hz.

c) Terceira frequéncia natural: fo3= 30,58 Hz. d) Quarta freqiéncia natural: fo,= 53,31 Hz.

e) Quinta freqiiéncia natural: fos= 53,76 Hz. f) Sexta frequiéncia natural: foe= 62,87 Hz.

Figura 5.1 - Modos de vibracdo da passarelacomva ode 10,0 m
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a) Primeira frequiéncia natural: fy;= 6,63 Hz. b) Segunda freqiiéncia natural: fo,= 16,19 Hz.

c) Terceira frequéncia natural: fo3= 22,85 Hz. d) Quarta frequéncia natural: fo,= 36,76Hz.

e) Quinta freqiéncia natural: fops= 39,87 Hz. f) Sexta frequiéncia natural: foe= 45,98 Hz.

Figura 5.2 - Modos de vibracao da passarelacomvdo de 150m
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a) Primeira frequiéncia natural: fo;= 4,99 Hz. b) Segunda freqiiéncia natural: fo,= 14,11 Hz.

c) Terceira frequéncia natural: fo3= 16,83 Hz. d) Quarta freqiéncia natural: fo,= 21,28 Hz.

e) Quinta freqiéncia natural: fos= 30,87 Hz. f) Sexta frequéncia natural: foe= 36,73 Hz.

Figura 5.3 - Modos de vibracao da passarelacomvdo de22,5m
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a) Primeira frequéncia natural: fg;= 4,11 Hz. b) Segunda freqiiéncia natural: fo,= 11,47 Hz.

c) Terceira frequéncia natural: fo3= 13,59 Hz. d) Quarta frequiéncia natural: fo,= 16,19 Hz.

e) Quinta freqiiéncia natural: fos= 24,56 Hz. f) Sexta frequiéncia natural: foe= 30,52 Hz.

Figura 5.4 - Modos de vibracdo da passarelacomvdo de 30,0 m
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a) Primeira frequiéncia natural: fy;= 3,55 Hz. b) Segunda frequéncia natural: f,,= 9,45 Hz.

@

c) Terceira frequéncia natural: fo3= 11,53 Hz. d) Quarta frequéncia natural: fo,= 14,68 Hz.

e) Quinta freqiéncia natural: fos= 21,07 Hz. f) Sexta frequiéncia natural: foe= 26,21 Hz.

Figura 5.5 - Modos de vibracao da passarelacomvdo de 350m

5.4 Andlise Harmonica

A andlise harménica € realizada com o objetivo de identificar quais os modos de
vibracdo contribuem de forma mais efetiva para a resposta dindmica da estrutura, ou seja:

guais os modos de vibracdo que transferem mais energia no sistema quando este é

solicitado por cargas dindmicas harmoénicas.
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Assim sendo, aplica-se uma carga harmoénica com variacdo senoidal e amplitude de

700 N [27], sobre as passarelas mistas (aco-concreto), posicionando a mesma no meio do

vao dos modelos, de acordo com a equacgao a seguir.
F(t) =Psen(wt + ¢) (6.3)

A resposta dindmica dos modelos é considerada em termos do espectro de

O fator de

amplificacdo dinamico, FAD, definido pela razdo entre o deslocamento dindmico e o

frequéncia correspondente aos deslocamentos translacionais verticais.

deslocamento estatico, € entdo obtido via andlise harmonica das passarelas.

A construcao do grafico do FAD é realizada tendo como abscissa o parametro de
freqUéncia, B, expresso pela razao obtida entre a freqiéncia de excitacdo, w, e a frequéncia
fundamental da estrutura, w,, conforme exposto na Figura 5.6.

O valor da amplitude de 700 N [27] equivale ao peso considerado de um ser
humano, com caracteristicas medianas e representativo de uma amostra populacional. As
frequéncias de excitacdo, w, foram variadas até um valor correspondente a décima

frequéncia natural de cada passarela. Os espectros de resposta de todos os sistemas

estruturais analisados sédo apresentados na Figura 5.6.
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De acordo com os espectros de respostas obtidos nesta investigacao, ver Figura 5.6,
observa-se que as passarelas com menores vaos (10,0 e 12,5m) apresentam trés picos de
transferéncia de energia na faixa considerada do gréfico. Para os demais modelos sdo
observados apenas dois picos de transferéncia. Contudo, em todos os gréficos verifica-se,
claramente, que todas as passarelas sdo fortemente influenciadas pela contribuicdo do
primeiro modo de vibracdo, associado a flexdo dos modelos, e correspondente a frequéncia
fundamental.

Observa-se que para B = 1, Figura 5.6, o fator de amplificacdo atinge o valor
maximo, justamente quando a freqiiéncia de excitacdo, w, € igual a frequéncia fundamental
da estrutura analisada, wo, ou em outras palavras, quando ocorre o fenbmeno fisico da
resonancia. Sabe-se que este fenbmeno é bastante indesejavel para a pratica corrente de

projeto, pois a resposta dinamica da estrutura é bastante amplificada.

5.5 Influéncia dos Modelos de Carregamento na Resp osta Dinamica das
Passarelas Mistas

Objetivando verificar a influéncia dos modelos de carregamento sobre a resposta
dindmica das passarelas, obtém-se a resposta dindmica dos modelos em termos dos
valores dos deslocamentos translacionais verticais, das aceleracdes maximas de pico e rms
(root mean square).

De forma a simular o caminhar dos pedestres sobre as passarelas € empregado o
modelo de carregamento dindmico onde o efeito transiente do impacto do calcanhar humano
€ considerado, como descrito no item 4.4 desta dissertacdo. Neste modelo, a posicdo do
carregamento dinamico é alterada de acordo com a posicdo dos pedestres. Desta forma a
funcdo gerada tem uma descricdo temporal e espacial. A partir disso, sdo utilizados na
analise os diversos esquemas ou seqiéncias de carregamento, descritos no item 4.6, onde
considera-se uma variacdo do numero de pedestres sobre a obra e, bem como, trajetos
diferentes para 0s mesmos.

No modelo de carregamento que incorpora o impacto do calcanhar humano, obtido
através da Equacao (4.3), sdo adotados os seguintes coeficientes de Fourier: a; = 0,5, a, =
0,2, 03 = 0,1 e a, = 0,05. Os angulos de fase utilizados foram ®; =0, ®, =1/2, ;=1 e O,
= 31m/2. Isto porque, conforme exposto anteriormente as equagdes propostas por Varela [47]
foram concebidas utilizando tais valores, a partir de testes experimentais. Caso sejam
utilizados valores diferentes dos apresentados a Equacéo (4.3) apresenta singularidades e
fica descaracterizada numericamente. Inicialmente, o fator de amplificacdo do impacto do
calcanhar foi tomado igual a 1,12 [47] e o valor m&ximo da faixa de pico do calcanhar foi 0,8
[47].
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Na sequéncia da investigacao, as aceleracdes verticais maximas séo calculadas com
base em procedimentos simplificados de normas de projeto [4,17,21]. Evidentemente, 0s
resultados obtidos através do emprego dos modelos computacionais desenvolvidos séo
comparados com aqueles calculados via normas de projeto [4,17,21].

Cabe ressaltar que segundo o procedimento simplificado do AISC [4] a ressonancia
pode ocorrer quando um dos harménicos € aplicado no ponto de maior deflexdo estatica da
estrutura, que para 0s casos considerados nesta dissertacdo trata-se do meio do vao. Para
que este fendbmeno ocorra € necessario que a freqiéncia de um dos harmdnicos do passo
seja igual ou proxima ao valor da freqiiéncia fundamental da estrutura.

Como o movimento ressonante permanente ndo é alcancado pela caminhada e
como também a pessoa que estd caminhando e a pessoa perturbada pela vibracao
excessiva ndo estdo simultaneamente localizadas no ponto de méximo deslocamento nodal
(meio do véo) é recomendado pelo AISC [4] a aplicacdo de um fator de reducéo de 0,7 a ser
aplicado sobre a resposta dindmica do sistema.

Finalmente, os pardmetros necessarios para representacao da variacdo da posi¢ao
do passo de cada pedestre nos modelos estruturais considerados, sdo expostos na Tabela
5.5, onde i € o nimero do harménico ressonante, f, € a freqiiéncia do passo do pedestre, T
€ o periodo do passo do pedestre, v, € a velocidade do passo do pedestre, |, € a distancia
do passo do pedestre, t. € 0 tempo de contato de uma Unica carga que compde um passo
completo do pedestre, t; € o tempo necessario para a travessia completa da passarela pelo
pedestre, a, € a; sao 0s parametros do amortecimento associados a massa e rigidez,

respectivamente.

Tabela 5.5 — Parametros utilizados na analise dindm ica das passarelas mistas

Vao | . fo T Vp lp tc t;
i Qo a;

(m) (Hz) | (s) | (mis) | (m) (s) (s)

100 | 4 | 2,20 | 0,455 | 2,47 0,92 0,124 5,083 | 0,971409 | 0,0000510502
125 | 4 | 193] 0,518 | 1,41 0,71 0,181 9,246 | 0,831305 | 0,0000589169
150 | 4 | 1,66 | 0,604 | 1,10 0,60 0,252 | 15,342 | 0,705561 | 0,0000733637
175 | 3 | 197 | 0507 | 1,46 | 0,74 | 0,172 | 12,247 | 0,573884 | 0,0001225330
200 | 3 | 1,79 | 0558 | 1,22 | 0,65 | 0,216 | 17,511 | 0,521562 | 0,0001348330
225 | 3 |166 | 0,602 | 1,10 | 0,60 | 0,251 | 22,814 | 0,483361 | 0,0001459000
250 | 3 |155| 0645 | 1,10 | 0,60 | 0,269 | 27,139 | 0,450464 | 0,0001569810
275 | 2 | 2,16 | 0,464 | 2,36 0,88 0,132 | 14,647 | 0,403648 | 0,0001881260
30,0 | 2 | 2,06 | 0,486 | 2,13 0,80 0,152 | 18,444 | 0,380501 | 0,0002042320
325 2 | 192 0,520 | 1,40 0,71 0,183 | 23,983 | 0,352272 | 0,0002240700
350 2 | 1,77 | 0,564 | 1,20 0,64 0,222 | 31,236 | 0,324041 | 0,0002448870
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Para a integracdo das equacdes de movimento foi utilizado o algoritmo de Newmark
[64] e foi adotado um intervalo de tempo igual a 10° s (At = 0,001 s). Na presente anélise foi
utilizado um fator de amortecimento para os modelos, ¢, igual a 1,0% e um fator de
majoracdo do impacto do calcanhar, f,;, igual a 1,12.

Na sequéncia, sdo apresentados os graficos de deslocamentos e aceleracdes, ao
longo do tempo, correspondentes a resposta dindmica das passarelas com védo de 10 m
(modelo mais rigido), Figuras 6.7 e 6.8, e vao de 35 m (modelos mais flexivel), Figuras 6.9 e
6.10. Ressalta-se que esses gréficos foram obtidos mediante o emprego das seqiiéncias de
carregamento ja mencionadas. Para efeito de diagramacgéo das figuras serdo suprimidos os
gréficos referentes aos modelos de carregamento V e VII, pois estes, devido a prépria
natureza arregamento, sdo idénticos aos graficos dos modelos IV e VI, respectivamente.
Todos os graficos sao referidos ao né central (meio do vao) das passarelas.

Basicamente, os gréficos referentes aos deslocamentos e aceleragdes, mostrados
nas Figuras 6.7 e 6.8 (modelo com vao de 10,0 m) e 6.9 e 6.10 (modelo com véo de 35,0
m), demonstram que 0 movimento oscilatério se caracteriza por um aumento progressivo
das amplitudes da resposta dinAmica das passarelas até que um valor maximo seja atingido,
na fase permamente da resposta dos modelos.

A partir deste momento as amplitudes comecam a ser reduzidas até o pedestre
deixar a passarela. Neste ponto, ap6s o pedestre deixar a estrutura, o0 amortecimento passa
a reduzir as amplitudes até que a passarela entre finalmente em repouso. Contudo,
percebe-se que o modelo mais rigido apresenta uma oscilagdo de conformacéo irregular, o
gue ndo ocorre no modelo mais flexivel (vao de 35,0 m), pois este apresenta uma oscilacao
com um perfil mais suave e bem definido (com equilibrio entre as amplitudes positivas e
negativas), como era de se esperar, pois trata-se de uma passarela muito mais flexivel do
gue a de 10m de véo.

Uma analise mais detalhada dos gréaficos referentes as aceleragbes, Figuras 6.8 e
6.10, permite observar, também, que alguns dos picos de aceleracdo apresentam-se
dissonantes da maioria dos dados que comp&em o perfil global dos graficos. Uma vez que a
razdo entre as aceleracbes de pico e as aceleracbes rms, em um mesmo modelo de
passarela, podem chegar a atingir um valor proximo de sete, torna-se adequada a
implementacdo de um processo matematico de filtragem ou normalizacao destes dados, de
forma a impedir a adogéo de valores espurios (ou ruidos da resposta).

Na seqUéncia do texto, a Tabela 5.5 ilustra os valores obtidos para as aceleracdes
de pico e acelera¢des rms, no que tange ao noé central (meio do vao) das passarelas com
vao de 10,0 m e de 35,0 m, objetivando uma analise mais quantitativa dos resultados aqui

obtidos, principalmente, sob o ponto de vista de conforto humano.
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Novamente, ressalta-se que todos os modelos de carregamento foram empregados,

objetivando verificar a influéncia destes na resposta dos sistemas estruturais.
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amortecimento § =1,0% e fator de majoracdo do impacto do calcanhar

a passarela de 10,0m com fator de

fo =1,12.



Aceleraggo (m/s ?) Aceleraggo (m/s %) Aceleraggo (m/s %)

Aceleraggo (m/s %)

1,00

0,50

0,00

-0,50

-1,00

-1,50 - T T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
Tempo (s)

a) Modelo |

0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00
-0,10
-0,20
-0,30
-0,40
-0,50

-0,60 T T T T T T T T T T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
Tempo (s)

¢) Modelo 111

1,50

1,00

0,50

0,00

-0,50 A

-1,00

-1,50 T T T T T T T T T T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
Tempo (s)

e) Modelo VI=VII

2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00
-0,50
-1,00
-1,50
-2,00
-2,50

-3,00 - T T T T T T T T T T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
Tempo (s)

g) Modelo IX

Aceleragzo (m/s ?) Aceleragéo (m/s )

Aceleragdo (m/s 2)

Aceleragdo (m/s 2)

Figura 5.8 - Historico das acelerag8es no tempo da

amortecimento § =1,0% e fator de majoracdo do impacto do calcanhar

79

0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00
-0,10
-0,20
-0,30
-0,40
-0,50
-0,60 - ; ; ; ; ; , , , , ,
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
Tempo (s)

b) Modelo I

1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00
-0,20
-0,40
-0,60
-0,80
-1,00
-1,20 T T T T T T T T T T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
Tempo (s)

d) Modelo IV=V

2,00
1,50
1,00
0,50
0,00
-0,50
-1,00
-1,50
-2,00
-2,50 + T T T T T T T T T T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
Tempo (s)

f) Modelo VI

-3,00 -
-4,00 : : : : : : : : : :
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
Tempo (s)
h) Modelo X

passarela de 10,0m com fator de
fmi =1,12.



1,00E-03

8,00E-04
6,00E-04
4,00E-04
2,00E-04
0,00E+00

-2,00E-04

Deslocamento (m)

-4,00E-04

-6,00E-04

-8,00E-04

0,00

1,00E-03

5,00 10,00 15,00 20,00
Tempo (s)

a) Modelo |

25,00

30,00

8,00E-04
6,00E-04
4,00E-04
2,00E-04
0,00E+00

-2,00E-04

Deslocamento (m)

-4,00E-04

-6,00E-04

-8,00E-04

0,00

2,00E-03

5,00 10,00 15,00 20,00
Tempo (s)

¢) Modelo 11

25,00

30,00

1,50E-03

1,00E-03

5,00E-04

0,00E+00

-5,00E-04

Deslocamento (m)

-1,00E-03

-1,50E-03

0,00

4,00E-03

5,00 10,00 15,00 20,00
Tempo (s)

e) Modelo VI=VII

25,00

30,00

3,00E-03

2,00E-03

1,00E-03

0,00E+00

Deslocamento (m)

-1,00E-03

-2,00E-03

-3,00E-03

0,00

5,00 10,00 15,00 20,00
Tempo (s)

g) Modelo IX

25,00

30,00

Deslocamento (m)

Deslocamento (m)

Deslocamento (m)

Aceleragio (m/s 2)

Figura 5.9 - Histérico dos deslocamentos no tempo d

amortecimento § =1,0% e fator de majoracdo do impacto do calcanhar
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Tabela 5.5 — Aceleracdes verticais calculadas.

Passarela com V&o de 10 m Passarela com V&o de 35 m
Modelos de
Carregamento Aceleragéo de Aceleragdo | Aceleragéo de Aceleracgéo
Pico rms Pico rms

(m/s?) (m/s?) (m/s?) (m/s?)

I 0,967 0,132 0,509 0,175

Il 0,480 0,092 0,370 0,171

1] 0,480 0,092 0,370 0,171

v 0,959 0,183 0,800 0,343

\Y, 0,959 0,183 0,800 0,343

VI 1,297 0,198 1,082 0,371

Vi 1,297 0,198 1,082 0,371

VI 1,926 0,295 1,474 0,515

IX 2,593 0,396 1,600 0,670

X 3,491 0,518 2,154 0,858

Uma comparacdo entre os modelos de carregamento | e I, Figuras 4.10 e 4.11,
permite inferir acerca do efeito da excentricidade do carregamento sobre a resposta
dindmica da estrutura. De acordo com os resultados obtidos para a passarela de 10,0m,
observa-se que uma translacdo de um metro da trilha percorrida em relacdo ao eixo
longitudinal da passarela promove uma reducédo da ordem de 50% para a aceleracao de
pico e de 30% para a acelera¢do rms, como mostrado na Tabela 5.5.

Com relacdo a passarela de 35,0m, esta reducdo é da ordem de 27% para a
aceleracao de pico e de 3% para a aceleracao rms, indicando que o efeito da excentricidade
do carregamento dindmico, em relacdo ao eixo longitudinal central da passarela, sobre os
valores das acelera¢des diminui com o0 aumento do vdo do modelo, de acordo com a Tabela
5.5.

A quantidade de pedestres que compdem o carregamento afeta de forma
significativa a resposta dinamica das passarelas, como ilustrado na Tabela 5.5. Tal fato deve
ser levado em conta no projeto desse tipo de estrutura. Através da comparacao entre o
modelo I, o qual considera apenas um individuo caminhando sobre a obra, Figura 4.10, e 0s
modelos 1V, VIII, IX e X, Figuras 4.13, 4.17, 4.18 e 4.19, que consideram dois, trés, quatro e

cinco pedestres, respectivamente, observa-se que os valores das aceleracdes de pico e rms
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aumentam drasticamente, conforme se aumenta o numero de individuos caminhando sobre
as passarelas mistas, como apresentado na Tabela 5.5.

A comparacdo entre modelos de carregamentos simétricos e anti-simétricos, como
ocorre no caso dos carregamentos 1V e V, Figuras 4.13 e 4.14, permite constatar que ndo ha
diferencas nas respostas com relacdo ao né considerado. Outros modelos de carregamento
semelhantes, com o mesmo numero de pedestres sobre a obra, mesmas excentricidades
das trilhas em relacdo ao eixo longitudinal central dos modelos, mas que se diferem apenas
pelo fato de um pedestre adotar o caminho de ida e o outro de volta como, por exemplo, 0s
modelos VI e VII, Figuras 4.15 e 4.16, também n&o apresentam diferenca na resposta
dindmica, Tabela 5.5.

O efeito proveniente da equivaléncia ou superposicdo de cargas, como a que ocorre
entre 0 modelo de carregamento V, Figura 4.14, e a soma dos resultados obtidos via
emprego dos modelos Il e I, Figuras 4.11 e 4.12, ou mesmo entre o modelo X, Figura 4.19,
e a soma dos modelos IV e VIII é percebida na medida em que as respostas séo
efetivamente iguais, como ilustrado na Tabela 5.5.

A seguir sdo apresentadas nas Tabelas 6.6 e 6.7 comparacdes entre os valores das
aceleracdes de pico obtidas nesta dissertacdo, numericamente, via método dos elementos
finitos, com aqueles calculados a partir de procedimentos constantes nas normas de projeto
[4,17,21].

Uma comparacdo entre os valores limite obtidos via hormas de projeto indica que as
recomendacdes propostas pelo AISC [4] sdo mais conservadoras do que aquelas propostas
pelo British Standard Institution - BS 5400 [17] e pelo Ontario Highway Bridge Design Code -
ONT [21], Tabelas 6.6 e 6.7. De forma geral, os valores das aceleracdes de pico, obtidas
com base no emprego dos modelos de carregamento desenvolvidos nesta dissertagdo, ndo
atendem as prescri¢cdes do AISC [4] em nenhum dos casos, Tabelas 6.6 e 6.7. No apéndice
D apresentam-se as aceleracdes de pico dos modelos investigados nesta dissertacdo, de
acordo com as prescrigdes do AISC [4].

As prescri¢cdes do British Standard Institution - BS 5400 [17] e do Ontario Highway
Bridge Design Code - ONT [21] sdo atendidas somente nos modelos de carregamento Il e
lll, para a passarela com vao de 10,0m (modelo mais rigido), Tabela 5.6. Porém h& que se
considerar que no n6 do modelo situado sobre a trilha de carregamento os valores de
aceleracdo de pico sdo maiores. Estes resultados demonstram com clareza que o valor das
aceleracdes de pico, calculadas por meio do método dos elementos finitos, supera aquelas
calculadas por normas amplamente utilizadas [4, 17, 21], Tabelas 6.6 e 6.7. Tal fato pode
ser o indicativo de que essas recomendacdes de projeto [4, 17, 21], as quais sao bastante
simplificadas, devem ser consideradas com muita cautela por parte do projetista de

estruturas. Por exemplo, o AISC [4] considera apenas um individuo fixo sobre a maior
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amplitude modal do modelo para o calculo da aceleracdo de pico, 0 que ndo esta em
consonancia com a realidade préatica de projeto. Uma comparacao entre as grandezas
obtidas para o n6 C, relativa ao modelo | de carregamento, e aquelas obtidas para o no E,
relativa ao modelo II, indicam que a translacdo de 1,0m da trilha do pedestre em relacéo ao
eixo longitudinal da passarela gera uma aumento das acelera¢cdes rms e deslocamentos

maximos nos nés sob as trilhas.

Tabela 5.6 — Aceleracdes verticais de pico calculad as para a passarela de 10,0m de vao.

Modelo de MEF AISC[4] BS 5400 [17]
Carregamento (m/s?) (m/s?) ONT [21] (m/s?)
| 0,967 0,270 0,892
Il 0,480 0,270 0,892
i 0,480 0,270 0,892
v 0,959 0,270 0,892
\% 0,959 0,270 0,892
VI 1,297 0,270 0,892
VII 1,297 0,270 0,892
VIl 1,926 0,270 0,892
IX 2,593 0,270 0,892
X 3,491 0,270 0,892

Tabela 5.7 — Aceleracdes verticais de pico calculad as para a passarela de 35,0m de vao.

Modelo de MEF AISC[4] BS 5400 [17]
Carregamento (m/s?) (m/s?) ONT [21] (m/s?)
| 0,509 0,328 0,339
I 0,370 0,328 0,339
" 0,370 0,328 0,339
v 0,800 0,328 0,339
\Y 0,800 0,328 0,339
VI 1,082 0,328 0,339
VII 1,082 0,328 0,339
VIl 1,474 0,328 0,339
IX 1,600 0,328 0,339
X 2,154 0,328 0,339

A Tabela 5.8 apresenta, agora, os valores limites para as aceleracdes verticais de

pico para passarelas, sugeridas pelos critérios de projeto [4, 17, 21, 85].

Tabela 5.8 — Aceleragdes limites propostas por norm  as de projeto.

Vao BSI 5400 [17] | ONT[21] |I1SO2631/2 [5]
(m) (m/s?) (m/s?) (m/s?)
10,0 1,503 1,392

35,0 0,942 0,672 0,490




85

Observando-se as Tabelas 6.6, 6.7 e 6.8, percebe-se, claramente, que o0s valores
das aceleracbes de pico obtidas para as passarelas analisadas excedem os limites
toleraveis da BSI 5400 [17], com referéncia aos modelos de carregamento com trés, quatro
e cinco individuos (modelos VIII, IX e X, Figuras 4.17, 4.18 e 4.19), para todos os vaos
considerados no estudo Tabelas 6.6, 6.7 e 6.8.

A norma ONT [21] torna-se mais restritiva a medida que o vao dos modelos
aumenta. No caso do vao de 10 m os modelos de carregamento com trés, quatro e cinco
pedestres (modelos VIII, IX e X, Figuras 4.17, 4.18 e 4.19), excedem os limites prescritos
por esta norma [21]. No que refere ao vdo de 35,0m os limites j& sdo excedidos a partir dos
modelos que consideram apenas dois individuos (modelo IV, Figura 4.13), Tabelas 6.6, 6.7
e 6.8.

Verifica-se que a quantidade de individuos afeta consideravelmente as condi¢bes de
conforto humano em situa¢des extremas, porém ha que se considerar que o tempo de
duragdo destes picos de aceleracdo € reduzido e que a sua ocorréncia se restringe a um
namero reduzido de vezes durante o carregamento. Desta forma outros fatores que devem
ser considerados na &nalise e projeto sdo: tempo de exposicdo a vibracdo indesejavel e o
numero de vezes que ocorrem durante o carregamento.

Apesar das passarelas deste estudo serem constituidas por estruturas mistas,
composta por vigas de ac¢o e laje de concreto, sdo aplicadas as recomendac¢des da norma
NBR 6118/2003 [66], que se destina a estruturas de concreto armado. A NBR 6118/2003
[66] estabelece que deve-se afastar o maximo possivel a freqiéncia fundamental da
estrutura, f, da frequéncia critica, f.;, que depende da destinacdo da respectiva edificacao.

No caso de passarelas de pedestres, esse valor varia de 1,92 a 5,4 Hz, Tabela 5.8.
Assim sendo, de acordo com a Tabela 5.4 e a Figura 5.6, pode-se observar que, de acordo
com a NBR 6118/2003 [66], as passarelas analisadas nesta investigagdo e que possuem
vaos maiores do que 17,5 m ndo atendem ao critério adotado pela norma brasileira [66].

Uma outra forma utilizada para a avaliacdo dos resultados obtidos no estudo é
através dos valores rms (root mean square), raiz quadrada do erro quadratico médio, das
aceleracdes verticais. Como o procedimento simplificado adotado pelo AISC [4] para o
calculo das aceleragdes considera o valor de pico, ndo é possivel a utilizacdo desta
metodologia para a quantificacdo das acelera¢des rms. A mesma restricado ocorre também
com relacdo as normas BS5400 [17] e ONT [21].

Deste modo, o limite a ser adotado para a aceleracdo rms € dado por 60 vezes a
curva base da International Standard Organization ISO 2631/2 [5], conforme recomendacao
da ISO/DIS 10137 [67], segundo Bachmann [68]. Assim sendo, as Tabelas 6.9 e 6.10
apresentam comparacdes entre os valores das aceleracdes verticais rms das passarelas,

obtidas numericamente através da equacao (6.1), com os valores prescritos por norma [67].



Tabela 5.9 — Aceleracdes verticais rms e aceleracde

s limite para a passarela de 10,0m de vao.

Modelo de MEF ISO 2631/2 [67]

Carragamento (m/s?) (m/s?)
| 0,132 0,318

1 0,092 0,318

1l 0,092 0,318

v 0,183 0,318

V 0,183 0,318

VI 0,198 0,318

VII 0,198 0,318
VIII 0,295 0,318

IX 0,396 0,318

X 0,518 0,318

Tabela 5.10 — Aceleracdes verticais rms e aceleracd

es limite para a passarela de 35,0m de vao.

Modelo de MEF ISO 2631/2 [67]

Carragamento (m/s?) (m/s?)
| 0,175 0,324

1 0,171 0,324

1l 0,171 0,324

v 0,343 0,324

\Y/ 0,343 0,324

VI 0,371 0,324

VII 0,371 0,324
VIII 0,515 0,324

IX 0,670 0,324

X 0,858 0,324
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De acordo com os resultados apresentados nas Tabelas 6.9 e 6.10, pode-se verificar
gue a norma ISO 2631/2 [5] é mais adequada para modelos mais rigidos, pois para o vao de
10 m os modelos de carregamento até quatro individuos (modelos I, Il, Ill, 1V, V, VI, VIl e
VIIl), apresentam valores de aceleragBes rms aceitaveis. Contudo, para o vao de 35,0m
somente os modelos de carregamento com apenas um individuo (modelos I, Il e Ill),

apresentam valores de aceleragédo aceitaveis sob o ponto de vista de conforto humano.
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5.6 Influéncia do Coeficiente do Impacto do Calcan har e do Fator de
Amortecimento Estrutural na Resposta Dinamica dos M odelos

Nesta parte da dissertacdo duas grandezas de grande importancia para a analise
dindmica de estruturas dessa natureza séo investigadas: impacto transiente do calcanhar
humano, f;, € o coeficiente de amortecimento estrutural, &.

O fator de impacto transiente do calcanhar humano, f.;, quantifica a relacédo entre o
valor do pico referente ao impacto do calcanhar e o valor maximo existente na expressao
matematica que define este modelo de carregamento (série de Fourier), Equacdo 4.3, de
acordo com testes experimentais [47]. Este coeficiente varia de pessoa para pessoa e
depende ainda do tipo de calcado usado pelo pedestre.

O coeficiente de amortecimento estrutural, ¢, estd associado a concepcao estrutural
e varia de acordo com a incorporacdo de componentes como transversinas, enrijecedores
ou atenuadores dindmicos e seus valores podem ser obtidos por ensaios experimentais por
meio da técnica do decremento logaritmo aplicada aos sinais de vibracdo livre. Para
passarelas mistas (ago-concreto), valores usuais encontram-se na faxa de 1%.

Assim sendo, para cada passarela, 11 (onze) no total, foram realizadas 21 (vinte e
uma) simulagbes numéricas com base no emprego do modelo de carregamento |, Figura
4.10. Para cada simulacdo foi considerada uma combinacdo diferente dos fatores
considerados no estudo (coeficientes f,; e €). Para o fator de amortecimento foram utilizados
trés valores, a saber: 0,5%, 0,75% e 1,0%. No que tange ao fator de amplificacdo do
impacto do calcanhar foram considerados sete valores: 1,12, 1,20, 1,25, 1,30, 1,35, 1,40 e
1,45.

Novamente, no modelo de carregamento que incorpora 0 impacto do calcanhar
humano, Equacéo (4.3), sdo adotados os seguintes coeficientes de Fourier: a; = 0,5, a, =
0,2, a3 = 0,1 e a4 = 0,05. Os angulos de fase utilizados foram ®,; =0, ®, = /2, P; =T e P,
= 31/2. A integracéo das equacdes de movimento foi feita utilizado o algoritmo de Newmark
[64] com um inervalo de tempo igual a 10° s (At = 0,001 s).

A partir de cada simulacdo foram extraidos trés valores necessarios para a
realizacdo do estudo, todos associados ao né central (meio do vao) das passarelas:
deslocamento maximo, aceleracdo de pico e aceleragcao rms, calculada de acordo com a
Equacdo 6.1. Cada uma dessas grandezas foi incorporada ao seu respectivo grafico e,
portanto, para cada modelo, em um total de 11 (onze), foram gerados trés gréficos
compostos por vinte e um pontos diferentes. Contudo, para efeito de diagramacdo das
figuras foram suprimidos os gréficos referentes aos vaos 12,5m, 15,0m, 20,0m, 27,5m e
32,5m. As Figuras 6.11 a 6.16 ilustram os gréficos referentes aos deslocamentos verticais

maximos e as Figuras 6.17 a 6.22 apresentam as acelera¢cfes de pico das passarelas.
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Observando-se as Figuras 6.11 a 6.22, percebe-se que em todos os gréficos existe,
claramente, uma variacéo crescente da resposta dinAmica das passarelas (deslocamentos e
aceleracdes), na medida em que o fator de impacto do calcanhar, f.,;, aumenta de 1,12 até
1,45. Por outro lado, pode-se notar também, que quando o fator de amortecimento
estrutural, &, cresce a resposta dinAmica dos modelos tende a ser atenuada.

Deve-se destacar, ainda, que o0s nhiveis de amortecimento, , e de impacto do
calcanhar humano, f;, considerados na presente andlise encontram-se em consonancia
com a realidade pratica de projeto. Por outro lado, os valores de pico encontrados,
deslocamentos e, principalmente, aceleracbes maximas, efetivamente ocorrem em projetos
reais, mesmo que por alguns instantes. Tal fato é relevante, pois o estado limite de
utilizacdo, associado a vibragdo excessiva, ndo é atendido quando o efeito do pico
transiente do calcanhar humano é considerado na andlise do problema, principalmente, para
estruturas com baixos valores de amortecimento.

Ressalta-se, ainda, que a questdo referente o amortecimento estrutural € bastante
critica, pois 0s sistemas estruturais associados a passarelas de pedestres, de forma geral,
possuem baixos niveis de amortecimento e, mediante 0s resultados apresentados nas
Figuras 6.11 a 6.22, verifica-se, como era de se esperar, que quando o coeficiente de
amortecimento, ¢, diminui os valores de aceleracdo crescem substancialmente.

A reincidéncia da forma de variacdo dos graficos analisados em todas as situacdes
consideradas nesta dissertacdo (11 modelos de passarelas) permite concluir que quanto
maior for a intensidade do impacto do calcanhar, f;, (calcados mais duros), maior sera o
nivel de amplificacdo da resposta dindmica e quanto maior for taxa de amortecimento da
estrutura, &, mais atenuada tende a ser a resposta dinamica.

Estas observacfes evidenciam o fato de que para que se idealizem estruturas que
ndo sejam suscetiveis ao desconforto provocado pelo caminhar de pedestres torna-se
necessaria a busca por um fator de amortecimento mais elevado. Da mesma forma, o
impacto provocado pelo calcanhar humano pode ser reduzido pela utlizacdo de
revestimentos de piso com materiais que promovam a absor¢do do impacto.

A seguir, as Tabelas 6.11 a 6.43 apresentam todos os valores dos deslocamentos
translacionais verticais, aceleracdes de pico e aceleragbes rms para cada um dos onze vaos
considerados e analisados efetivamente nesta dissertacdo. Essas tabelas s&o importantes
para o leitor, de forma a fornecer um quadro completo, mesmo considerando apenas o meio
do vdo das passarelas, no que tange a resposta dindmica dos modelos estruturais
analisados e sua variacdo com o impacto transiente do calcanhar humano e com o

coeficiente de amortecimento estrutural.



Tabela 5.11 — Deslocamentos maximos em (x10 '3)m para a passarela de 10,0m.

Impacto do
€=0,50% £=0,75% €=1,00%
calcanhar (f,)
1,12 0,195 0,192 0,188
1,20 0,197 0,193 0,190
1,25 0,199 0,195 0,192
1,30 0,203 0,199 0,195
1,35 0,208 0,203 0,199
1,40 0,213 0,208 0,204
1,45 0,219 0,214 0,209

Tabela 5.12 — Aceleracdes de pico em m/s 2 para a passarela de 10,0m.

Impacto do
€=0,50% £=0,75% €=1,00%
calcanhar (f,)
1,12 1,060 1,010 0,967
1,20 1,090 1,040 0,996
1,25 1,110 1,060 1,010
1,30 1,130 1,080 1,030
1,35 1,150 1,100 1,050
1,40 1,180 1,120 1,070
1,45 1,200 1,140 1,090

Tabela 5.13 — Aceleracdes rms em m/s para a passarela de 10,0m.

Impacto do
§=0,50% §=0,75% §=1,00%
calcanhar (fr)

1,12 0,165 0,145 0,132
1,20 0,166 0,146 0,133
1,25 0,170 0,150 0,136
1,30 0,176 0,155 0,141
1,35 0,181 0,160 0,146
1,40 0,188 0,166 0,152

1,45 0,195 0,173 0,158




Tabela 5.14 — Deslocamentos maximos em (x10 '3)m para a passarela de 12,5m.

Impacto do
€=0,50% €=0,75% €=1,00%
calcanhar (f,)
1,12 0,274 0,269 0,264
1,20 0,276 0,270 0,266
1,25 0,279 0,274 0,269
1,30 0,285 0,279 0,274
1,35 0,292 0,285 0,279
1,40 0,299 0,292 0,286
1,45 0,307 0,300 0,293

Tabela 5.15 — Aceleracdes de pico em m/s 2 para a passarela de 12,5m.

Impacto do
€=0,50% €=0,75% €=1,00%
calcanhar (f,)
1,12 1,660 1,580 1,510
1,20 1,710 1,620 1,550
1,25 1,740 1,650 1,580
1,30 1,770 1,680 1,610
1,35 1,800 1,710 1,640
1,40 1,840 1,740 1,670
1,45 1,880 1,770 1,700

Tabela 5.16 — Aceleracdes rms em m/s 2 para a passarela de 12,5m.

Impacto do
£=0,50% £=0,75% £=1,00%
calcanhar (fr)

1,12 0,242 0,212 0,193
1,20 0,244 0,214 0,195
1,25 0,250 0,220 0,200
1,30 0,258 0,227 0,207
1,35 0,265 0,235 0,214
1,40 0,275 0,244 0,222

1,45 0,285 0,254 0,232




Tabela 5.17 — Deslocamentos maximos em (x10 '3)m para a passarela de 15,0m.

Impacto do
€=0,50% ¢=0,75% ¢=1,00%
calcanhar (f,)
1,12 0,146 0,143 0,141
1,20 0,147 0,144 0,142
1,25 0,149 0,146 0,143
1,30 0,152 0,148 0,146
1,35 0,155 0,152 0,149
1,40 0,159 0,155 0,152
1,45 0,163 0,159 0,156

Tabela 5.18 — Aceleracdes de pico em m/s 2 para a passarela de 15,0m.

Impacto do
€=0,50% ¢=0,75% ¢=1,00%
calcanhar (f,)
1,12 0,934 0,892 0,851
1,20 0,962 0,915 0,876
1,25 0,980 0,932 0,893
1,30 0,998 0,949 0,909
1,35 1,020 0,966 0,926
1,40 1,040 0,983 0,943
1,45 1,060 1,000 0,959

Tabela 5.19 — Aceleracdes rms em m/s 2 para a passarela de 15,0m.

Impacto do
€=0,50% ¢=0,75% ¢=1,00%
calcanhar (f,)
1,12 0,149 0,131 0,119
1,20 0,150 0,132 0,120
1,25 0,154 0,136 0,123
1,30 0,159 0,140 0,128
1,35 0,164 0,145 0,132
1,40 0,169 0,150 0,137
1,45 0,176 0,156 0,143




Tabela 5.20 — Deslocamentos maximos em (x10 '3)m para a passarela de 17,5m.

Impacto do
€=0,50% €=0,75% €=1,00%
calcanhar (f,)
1,12 0,421 0,413 0,406
1,20 0,424 0,416 0,409
1,25 0,430 0,421 0,414
1,30 0,438 0,429 0,421
1,35 0,449 0,438 0,429
1,40 0,460 0,449 0,440
1,45 0,472 0,461 0,451

Tabela 5.21 — Aceleracdes de pico em m/s 2 para a passarela de 17,5m.

Impacto do
€=0,50% €=0,75% €=1,00%
calcanhar (f,)
1,12 1,670 1,590 1,520
1,20 1,720 1,630 1,570
1,25 1,750 1,660 1,590
1,30 1,780 1,690 1,620
1,35 1,820 1,730 1,650
1,40 1,850 1,760 1,680
1,45 1,890 1,790 1,710

Tabela 5.22 — Aceleracdes rms em m/s 2 para a passarela de 17,5m.

Impacto do
¢=0,50% ¢=0,75% ¢=1,00%
calcanhar (fy,)
1,12 0,269 0,237 0,215
1,20 0,272 0,239 0,217
1,25 0,278 0,245 0,223
1,30 0,287 0,253 0,231
1,35 0,296 0,261 0,238
1,40 0,306 0,271 0,248
1,45 0,318 0,283 0,258




Tabela 5.23 — Deslocamentos maximos em (x10 '3)m para a passarela de 20,0m.

Impacto do
€=0,50% €=0,75% €=1,00%
calcanhar (f,)
1,12 0,454 0,446 0,438
1,20 0,457 0,449 0,441
1,25 0,463 0,455 0,447
1,30 0,472 0,462 0,455
1,35 0,484 0,472 0,463
1,40 0,496 0,484 0,474
1,45 0,509 0,497 0,486

Tabela 5.24 — Aceleracdes de pico em m/s 2 para a passarela de 20,0m.

Impacto do
€=0,50% €=0,75% €=1,00%
calcanhar (f,)
1,12 0,969 0,926 0,883
1,20 0,999 0,950 0,910
1,25 1,020 0,968 0,927
1,30 1,040 0,985 0,944
1,35 1,060 1,000 0,961
1,40 1,080 1,020 0,978
1,45 1,100 1,040 0,996

Tabela 5.25 — Aceleracdes rms em m/s 2 para a passarela de 20,0m.

Impacto do
£=0,50% £=0,75% £=1,00%
calcanhar (fr)

1,12 0,227 0,199 0,181
1,20 0,229 0,201 0,183
1,25 0,234 0,206 0,188
1,30 0,242 0,213 0,194
1,35 0,249 0,220 0,201
1,40 0,258 0,229 0,209

1,45 0,268 0,238 0,217




Tabela 5.26 — Deslocamentos maximos em (x10 '3)m para a passarela de 22,5m.

Impacto do
€=0,50% €=0,75% €=1,00%
calcanhar (f,)
1,12 0,469 0,460 0,452
1,20 0,472 0,463 0,455
1,25 0,478 0,469 0,461
1,30 0,488 0,477 0,469
1,35 0,499 0,488 0,478
1,40 0,512 0,500 0,489
1,45 0,526 0,513 0,502

Tabela 5.27 — Aceleracdes de pico em m/s 2 para a passarela de 22,5m.

Impacto do
€=0,50% €=0,75% €=1,00%
calcanhar (f,)
1,12 1,200 1,140 1,090
1,20 1,230 1,170 1,120
1,25 1,260 1,190 1,140
1,30 1,280 1,220 1,170
1,35 1,300 1,240 1,190
1,40 1,330 1,260 1,210
1,45 1,360 1,280 1,230

Tabela 5.28 — Aceleracdes rms em m/s 2 para a passarela de 22,5m.

Impacto do
£=0,50% £=0,75% £=1,00%
calcanhar (fr)

1,12 0,209 0,184 0,167
1,20 0,211 0,186 0,169
1,25 0,216 0,190 0,173
1,30 0,223 0,197 0,179
1,35 0,230 0,203 0,185
1,40 0,238 0,211 0,192

1,45 0,247 0,219 0,200




Tabela 5.29 — Deslocamentos maximos em (x10 '3)m para a passarela de 25,0m.

Impacto do
€=0,50% €=0,75% €=1,00%
calcanhar (f,)
1,12 0,214 0,210 0,206
1,20 0,215 0,211 0,207
1,25 0,218 0,214 0,210
1,30 0,222 0,218 0,214
1,35 0,228 0,222 0,218
1,40 0,233 0,228 0,223
1,45 0,240 0,234 0,229

Tabela 5.30 — Aceleracdes de pico em m/s 2 para a passarela de 25,0m.

Impacto do
€=0,50% €=0,75% €=1,00%
calcanhar (f,)
1,12 0,481 0,460 0,439
1,20 0,496 0,472 0,452
1,25 0,505 0,480 0,460
1,30 0,514 0,489 0,469
1,35 0,524 0,498 0,477
1,40 0,535 0,507 0,486
1,45 0,545 0,516 0,494

Tabela 5.31 — Aceleracdes rms em m/s 2 para a passarela de 25,0m.

Impacto do
£=0,50% £=0,75% £=1,00%
calcanhar (fr)

1,12 0,064 0,056 0,051
1,20 0,064 0,057 0,052
1,25 0,066 0,058 0,053
1,30 0,068 0,060 0,055
1,35 0,070 0,062 0,057
1,40 0,073 0,064 0,059

1,45 0,075 0,067 0,061
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Tabela 5.32 — Deslocamentos maximos em (x10 '3)m para a passarela de 27,5m.

Impacto do
€=0,50% €=0,75% €=1,00%
calcanhar (f,)
1,12 0,764 0,750 0,737
1,20 0,770 0,755 0,742
1,25 0,780 0,765 0,752
1,30 0,795 0,778 0,765
1,35 0,814 0,795 0,779
1,40 0,835 0,815 0,798
1,45 0,857 0,836 0,818

Tabela 5.33 — Aceleracdes de pico em m/s 2 para a passarela de 27,5m.

Impacto do
€=0,50% €=0,75% €=1,00%
calcanhar (f,)
1,12 1,390 1,330 1,270
1,20 1,440 1,370 1,310
1,25 1,460 1,390 1,330
1,30 1,490 1,420 1,360
1,35 1,520 1,440 1,380
1,40 1,550 1,470 1,410
1,45 1,580 1,490 1,430

Tabela 5.34 — Aceleracdes rms em m/s 2 para a passarela de 27,5m.

Impacto do
£=0,50% £=0,75% £=1,00%
calcanhar (fr)

1,12 0,307 0,270 0,245
1,20 0,310 0,272 0,247
1,25 0,317 0,279 0,254
1,30 0,327 0,289 0,263
1,35 0,337 0,298 0,272
1,40 0,349 0,309 0,282

1,45 0,362 0,322 0,294




101

Tabela 5.35 — Deslocamentos maximos em (x10 '3)m para a passarela de 30,0m.

Impacto do

calcanhar £=0,50% ¢=0,75% ¢=1,00%
()
1,12 0,762 0,748 0,735
1,20 0,767 0,753 0,740
1,25 0,778 0,763 0,750
1,30 0,793 0,776 0,763
1,35 0,812 0,793 0,777
1,40 0,833 0,813 0,796
1,45 0,855 0,834 0,816

Tabela 5.36 — Aceleracdes de pico em m/s 2 para a passarela de 30,0m.

Impacto do
€=0,50% €=0,75% €=1,00%
calcanhar (f,)
1,12 0,675 0,645 0,615
1,20 0,696 0,662 0,634
1,25 0,709 0,674 0,646
1,30 0,722 0,686 0,658
1,35 0,735 0,699 0,670
1,40 0,750 0,711 0,682
1,45 0,766 0,724 0,694

Tabela 5.37 — Aceleraces rms em m/s para a passarela de 30,0m.

Impacto do
§=0,50% §=0,75% §=1,00%
calcanhar (fr)

1,12 0,268 0,236 0,214
1,20 0,270 0,238 0,216
1,25 0,277 0,244 0,222
1,30 0,286 0,252 0,229
1,35 0,294 0,260 0,237
1,40 0,305 0,270 0,247

1,45 0,316 0,281 0,257
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Tabela 5.38 — Deslocamentos maximos em (x10 '3)m para a passarela de 32,5m.

Impacto do
€=0,50% €=0,75% €=1,00%
calcanhar (f,)
1,12 0,830 0,814 0,800
1,20 0,835 0,819 0,805
1,25 0,846 0,830 0,816
1,30 0,863 0,845 0,830
1,35 0,884 0,863 0,846
1,40 0,906 0,885 0,866
1,45 0,930 0,908 0,888

Tabela 5.39 — Aceleracdes de pico em m/s 2 para a passarela de 32,5m.

Impacto do
€=0,50% €=0,75% €=1,00%
calcanhar (f,)
1,12 1,570 1,500 1,430
1,20 1,620 1,540 1,470
1,25 1,650 1,570 1,500
1,30 1,680 1,590 1,530
1,35 1,710 1,620 1,560
1,40 1,740 1,650 1,580
1,45 1,780 1,680 1,610

Tabela 5.40 — Aceleracdes rms em m/s 2 para a passarela de 32,5m.

Impacto do
£=0,50% £=0,75% £=1,00%
calcanhar (fr)

1,12 0,244 0,215 0,195
1,20 0,246 0,217 0,197
1,25 0,252 0,222 0,202
1,30 0,260 0,230 0,209
1,35 0,268 0,237 0,216
1,40 0,278 0,246 0,225

1,45 0,288 0,256 0,234
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Tabela 5.41 — Deslocamentos maximos em (x10 '3)m para a passarela de 35,0m.

Impacto do
€=0,50% €=0,75% €=1,00%
calcanhar (f,)
1,12 0,843 0,827 0,813
1,20 0,844 0,827 0,813
1,25 0,845 0,829 0,815
1,30 0,851 0,833 0,819
1,35 0,864 0,844 0,827
1,40 0,880 0,859 0,841
1,45 0,901 0,879 0,860

Tabela 5.42 — Aceleracdes de pico em m/s 2 para a passarela de 35,0m.

Impacto do
€=0,50% €=0,75% €=1,00%
calcanhar (f,)
1,12 0,559 0,531 0,509
1,20 0,559 0,532 0,509
1,25 0,560 0,532 0,510
1,30 0,561 0,534 0,511
1,35 0,564 0,536 0,514
1,40 0,570 0,540 0,518
1,45 0,576 0,545 0,522

Tabela 5.43 — Aceleracdes rms em m/s 2 para a passarela de 35,0m.

Impacto do
£=0,50% £=0,75% £=1,00%
calcanhar (fr)

1,12 0,219 0,192 0,175
1,20 0,219 0,192 0,175
1,25 0,219 0,192 0,175
1,30 0,219 0,193 0,176
1,35 0,221 0,195 0,178
1,40 0,224 0,198 0,181

1,45 0,228 0,203 0,185
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Com referéncia as Tabelas 6.11 a 6.43, tomando-se como base, inicialmente, o
modelo mais flexivel (vBo de 35m) observa-se que um incremento de 3,6% no fator de
impacto do calcanhar (f;=1,40 para f;=1,45), gera um aumento de apenas 2,5% no que diz
respeito ao deslocamento vertical, de 1,1% na aceleracdo de pico, e de 1,8% na aceleracéo
rms.

Para esta mesma estrutura (passarela com vao de 35m), verifica-se que uma
variacdo entre os valores extremos da faixa considerada para o impacto do calcanhar
(fn=1,12 para f,=1,45, aumento de 29,5%), produz um aumento de apenas 7% no
deslocamento maximo, de 3,0% na aceleracdo de pico e de 5% na aceleragdo rms.
Portanto, percebe-se que mesmo com uma variacdo da ordem de 30% no coeficiente f.;, a
resposta dindmica da estrutura aumenta, mas néo de forma substancial.

De acordo com os dados apresentados nas Tabelas 6.11 a 6.43, pode-se concluir
gue as alteragbes impostas ao coeficiente f,,; geram variacdes na resposta dos modelos,
sendo que cada um dos modelos estruturais apresenta uma sensibilidade especifica. Uma
comparacdo entre os valores das Tabelas 6.11 a 6.43 demonstra que as variacdes nos
valores de deslocamentos e aceleracbes sdo progressivamente influenciadas pelos
acréscimos aplicados sobre o fator de amplificacéo do impacto do calcanhar.

Apesar da percepcao da influéncia do fator de amplificagcdo do impacto do calcanhar
sobre as respostas, observa-se que estas variacdes ndo alteram o estado de atendimento
aos critérios de conforto humano associdos as prescricdes de norma [4, 17, 21]. A grande
maioria dos casos estudados nesta dissertacdo fornece valores de aceleracdo de pico,
Tabelas 6.11 a 6.43, que violam substancialmente os limites propostos por inimeras
recomendacdes técnicas correntes de projeto, tais como: AISC [4], BS 5400 [17] ou mesmo
Ontario Highway Bridge Design Code - ONT [21].

Os valores de aceleragbes de pico superam aqueles preconizados pela norma de
projeto AISC [4] em valores que variam desde 40,5%, vao de 10,0m, até 466,3%, vdo de
12,5%; e pelas normas BS 5400 [17] e ONT [21] em valores que variam desde 13,1%, véo
de 25,0m, até 302,7%, vao de 32,5%.

Com relagédo as acelerages limite propostas pelo critérios da norma BS 5400 [17] h&
valores de acelerecdo de pico situados tanto acima; 81,6% para o vdo de 32,5; quanto
abaixo; 49,4% para o vao de 25,0m. O mesmo se observando para a norma ONT [21]; em
qgue hé& valores tanto acima; 149,3% para o vao de 32,5; quanto abaixo; 34,3% para o vao de
25,0m. A norma do AISC [4] é violada em todos os vaos por valores que superam os limites
em porcentagens que variam desde 11,2%; vao de 25,0m; até 285,7%; vao de 17,5%. Para
os limites definidos pela norma ISO 2631/2 [67] h& valores de acelerecdo rms situados tanto

acima; 23,1% para o vao de 27,5; quanto abaixo; 74,5% para o vao de 25,0m.
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Evidentemente, h4d que se ter muito cuidado com essa questdo, ja que as
aceleracdes rms ndo representam os valores maximos efetivamente existentes na resposta
dindmica das passarelas, pois sabe-se que a medida em que o sinal da resposta no dominio
do tempo aumenta, certamente 0s maximos existentes serdo mascarados o que pode
conduzir o projetista de estruturas a gerar modelos contra a seguranca.

Ainda com relacdo a este aspecto, deve-se considerar que a tendéncia futura seja a
de que o valor do coeficiente de impacto transiente do calcanhar decaia de uma forma geral,
em funcdo de dois aspectos. O primeiro refere-se a evolugdo da indlstria de calgcados que
tem se voltado para o atendimento da demanda por produtos que visam reduzir os efeitos
nocivos do impacto do calcanhar sobre o organismo, realizando investimentos em pesquisas
sobre materiais e dispositivos a base de ar, gel ou gas. O segundo esta relacionado ao
aumento do ndmero de pessoas idosas na composi¢do da piramide populacional [45], pois
diferentemente das pessoas mais jovens 0s idosos apresentam um caminhar mais suave,
com uma conformacdo pendular que se traduz em menores fatores de amplificacdo do
impacto do calcanhar.

Com referéncia a influéncia do amortecimento estrutural na resposta dinamica dos
modelos, hovamente, considera-se na presente andlise 0 modelo mais flexivel com vao de
35m. Nesta passarela uma reducédo do fator de amortecimento de 0,75% para 0,5% gera um
aumento de 2% no deslocamento maximo, de 6% na aceleracdo de pico e de 14% na
aceleracdo rms, como ilustrado nas Tabelas 6.11 a 6.43. Se for considerada uma reducao
do fator de amortecimento de 1,0 % para 0,75% isto provoca um aumento de 2% no
deslocamento maximo, de 5% na aceleracdo de pico e de 10% nha aceleracdo rms.
Novamente, verifica-se que tal variacdo é muito pequena, no que se refere a respsta
dindmica das passarelas, Tabelas 6.11 a 6.43.

Finalmente, cabe ressaltar, a partir dos valores apresentados nas Tabelas 6.11 a
6.43, que cada valor da resposta dindmica estd associado a um determinado fator de
impacto do calcanhar e de amortecimento e que estes valores, gerados por incrementos
iguais, ndo sdo necessariamente proporcionais. Uma andlise dessas variagfes indica que a
resposta dindmica dos modelos tende a crescer com o aumento do coeficiente fmi e
decrescer com 0 aumento de &.

De acordo com as aceleracdes maximas (aceleracdes de pico), obtidas por meio do
emprego do modelo de carregamento proposto, mediante a aplicacdo de diversos
carregamentos sobre as passarelas, observa-se que a maioria das estruturas analisadas
neste trabalho apresenta problemas relacionados com o conforto humano, Tabelas 6.11 a
6.43. Tal situacdo indica que o critério simplificado de projeto do AISC [4] e, bem como, as
recomendacbes da ISO 2631/2 [5] devem ser utilizadas com cautela por parte dos

projetistas estruturais.
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5.7 Influéncia das Caracteristicas Geométricas dos Perfis de A¢o no que tange
ao Comportamento Dinamico das Passarelas

Um estudo acerca da variacdo das duas grandezas béasicas que foram utilizadas
para a realizacdo dos estudos (deslocamentos verticais maximos e aceleracdes de pico) em
funcdo dos vaos das 11 (onze) passarelas mistas (a¢o-concreto) analisadas revela que os
deslocamentos maximos apresentam uma tendéncia de crescimento em funcdo do aumento
dos vaos considerados, como ilustrado na Figura 5.23. Contudo as acelera¢des de pico ndo
possuem esta mesma tendéncia, como pode ser visualizado na Figura 5.24.

Ao longo da analise foram obtidos deslocamentos e aceleracdes de pico dissonantes
da maioria do conjunto global de respostas dindmicas encontradas. Tal fato pode ser
evidenciado pela disperséo dos resultados apresentada nas Figuras 6.23 e 6.24. E possivel
inferir-se que mesmo com o0 ajuste a uma curva de tendéncia observa-se que dois pontos
estdo distanciados e se apresentam dissonantes dos demais.

Uma questdo a ser considerada e que podera servir de base para estudos em
prosseguimento a este trabalho, refere-se a de utilizacdo de recursos computacionais que
permitam selecionar perfis de aco otimizados para todas as passarelas. De forma a ilustrar o
exposto anteriormente as Figuras 5.23 e 5.24 ilustram a variagcdo dos deslocamentos e

aceleracdes maximas encontradas na analise dindmica dos modelos em estudo
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Figura 5.23 — Variagdo dos deslocamentos maximos em funcéo dos vaos das passarelas com

base no emprego de §=1,00% e f;=1,12.
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Figura 5.24 — Variacéo das aceleracdes de pico em f unc¢éo dos vaos das passarelas com base

no emprego de &=1,00% e f,;=1,12.

Apesar dos perfis de aco adotados se mostrarem resistentes aos esforcos
considerados, hd que se destacar que devido a necessidade de controle de custos dos
materiais empregados torna-se necessaria a busca de um perfil 6timo que atenda as
minimas condi¢cbes de conforto humano estabelecidas pelas normas consideradas. Esta
analise demonstra ser necessaria a ado¢cdo de um método de selecdo de perfis que atenda
a ambos os critérios, tanto o estatico, quanto o dinamico.

Uma forma de resolver esta questdo pode ser feita mediante o emprego de uma
ferramenta de calculo que possa selecionar o perfil metalico que possa vir a fornecer uma
reposta dindmica (deslocamentos e aceleracdes) que se situem dentro dos critérios de
projeto definidos por norma [4, 17, 21]. Assim sendo, com base em técnicas de inteligéncia
computacional foi elaborada uma estratégia que se utiliza da solucdo baseada em
algoritmos genéticos. Para a sua implementacéo foi utilizado o programa Evolver [38], o qual
necessita da definicdo da funcdo objetivo, das varidveis de projeto e das funcdes de
restricdo para o seu funcionamento.

Nesta analise em particular foi adotada como funcéo objetivo a Equacao 3.4 [5], ja
definida anteriormente. No que tange a varidvel de projeto foi considerado o vao das
passarelas analisadas. No que se refere a restricado do problema foi utilizada a aceleracéo
limite proposta por norma, I1ISO 2631/2 (1989) [5]. Foram considerados, ainda, os limites de
a,/g < 1,5%, para passarelas internas e ay/g < 5,0%, para passarelas externas e um vao

limite maximo de 35 m, para o qual a solucao estrutural apresentada ainda se aplica.
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A Equacao 3.2 [5] é constituida por duas variaveis, a saber: freqiéncia fundamental

da estrutura, f,, Equacéo (6.4), a qual por sua vez é funcdo do deslocamento, A, Equacgéo

(6.5), e o peso proprio total da estrutura, W;, Equagéo (6.6). Essas variaveis possuem o vao

da estrutura, L;, como sendo sua variavel dependente.

(6.4)
A 5.w,L* o
17 384.E,.l, ©9
Wj =W X Lj (66)

Faz-se necesséario, ainda, analisar o comportamento da curva expressa pela

variagao da razdo entre a aceleracéo de pico estimada e a aceleracdo da gravidade (ay/g)

em func¢éo da variacéo do valor do vao, como mostrado na Figura 5.25.

ay/g

aceleracao limite - passarela externa

— s — — — —_—— .

Li (m)

Figura 5.25 — Grafico véo L ; (m) x a,/g — Perfil VS 250x28.

A disposicdo do grafico acima, Figura 5.25, permite concluir que a solucdo por

algoritmos genéticos se aplica, pois a funcdo é continua. A curva ndo possui minimos locais

e existe apenas um ponto de méximo global.

Assim sendo, lancando-se mé&o de técnicas de inteligéncia computacional, com base

em uma solucdo via algoritmos genéticos, com o emprego do programa Evolver [38], pode-

se repetir este procedimento, ilustrado pelas Equacgdes (3.2), (6.4), (6.5) e (6.6), para uma

gama extensa de perfis de ago.
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Deste modo, mantendo-se constante a largura e a espessura da laje de concreto das
passarelas em estudo, como ilustrado nas Figuras 4.1 e 4.2, pode-se obter um valor para o
vao maximo, associado a cada perfil de aco, de forma a que os critérios de conforto humano
sejam devidamente atendidos [4].

Na seqliéncia, estes valores séo inseridos em um grafico que apresenta duas curvas
distintas: a primeira (em cor azul) correspondente as acelerac6es limites para passarelas
externas [5] e a outra (em cor vermelha) contendo as acelerac¢des limites para as passarelas
internas [5], como é mostrado na Figura 5.26.

A partir do grafico gerado, via algoritmoms genéticos (vdo versus perfil de ago),
ilustrado na Figura 5.26, pode-se escolher um vao na ordenada desta figura e proceder-se a
escolha de um perfil de ago que atenda aos critérios normativos considerados [5], para cada

tipo especifico de passarela, sob o ponto de vista de conforto humano.
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Figura 5.26 — Grafico dos vaos maximos limitados pe  la aceleracéo limite do perfil VS
250x28 até VS 750x168
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6. Consideracdes Finais

6.1. Introducéao

O objetivo principal desta dissertagcdo de mestrado foi o de dar prosseguimento ao
desenvolvimento da linha de pesquisa associada ao estudo do comportamento dinamico de
estruturas de aco, concreto e mistas, no ambito do Programa de Pds-graduagédo em
Engenharia Civil, PGECIV. O foco desta investigacao foi dirigido para o estudo da resposta
dindmica de passarelas de pedestres.

Assim sendo, nesta dissertagao foram realizadas analises acerca do comportamento
dindmico de passarelas de pedestres com vaos principais variando entre 10,0 e 35,0 metros,
constituidas de secao transversal do tipo mista (agco/concreto). As respostas dindmicas dos
modelos estruturais investigados foram apresentadas em termos das aceleragbes de pico e
rms (root mean square). Estes valores de aceleragdo foram entdo, comparados com os
limites propostos pelas normas de projeto [4,17,21,85].

Paral tal foi desenvolvida uma analise numérica com base no emprego de técnicas
usuais de discretizagdo, via métodos dos elementos finitos, a partir da utilizacdo do
Programa ANSYS [48]. Procedimentos simplificados e alguns critérios de projeto também
foram considerados ao longo do estudo [27].

Deste modo, o comportamento dindmico de passarelas de pedestres mistas (ago-
concreto), submetidas ao caminhar de pesdestres, foi analisado através da aplicagdo de
diversos modelos distintos de carregamentos dindmicos, com base na variagdo no numero
de pedestres e, bem como, da posicdo dos mesmos sobre a obra. O efeito transiente do
impacto do calcanhar dos pedestres sobre os modelos e o nivel de amortecimento estrutural

também foram objeto de estudo mediante extensa analise paramétrica.

6.2. Conclusoes

Na sequéncia do texto, sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas ao longo
do desenvolvimento do trabalho. Basicamente, essas conclusbes versam sobre a
adequacdo do modelo computacional desenvolvido, modelagem da carga dindmica, efeito
transiente do impacto do calcanhar humano e amortecimento estrutural.

Com base na literatura técnica disponivel sobre o assunto e nas analises e

comparagdes de resultados realizadas ao longo do presente trabalho pode-se afirmar que
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os modelos computacionais desenvolvidos apresentaram resultados coerentes e confiaveis.
Ressalta-se, ainda, que o modelo matematico que inclui o efeito do calcanhar humano foi
calibrado com base em resultados experimentais [47].

Com referéncia a modelagem do carregamento dindmico, associado ao caminhar
humano, foram desenvolvidas 10 (Dez) estratégias distintas correspondentes a aplicagéo
desta acao sobre as passarelas. Observa-se que a medida em que o numero de pedestres
cresce 0s niveis de aceleracdao também crescem, de forma significativa, sendo que o
numero de pedestres sobre a estrutura € um fator preponderante na resposta dinamica dos
modelos investigados nesta dissertagao.

Deve-se ressaltar que a estratégia de modelagem desenvolvida neste trabalho, no
que tange a interagdo existente entre a carga dinamica, proveniente do caminhar dos
pedestres, e a laje de concreto das passarelas foi considerada sempre com 0 mesmo
faseamento (diferenca de fase entre os pedestres), o que certamente contribuiu para elevar
ainda mais o nivel da resposta dinamica, a qual ja € bastante severa para os modelos
estruturais analisados. Por outro lado, de forma geral, a posicao dos pedestres sobre a obra
(no sentido transversal das passarelas) nao apresentou grande influéncia na resposta.

Esta investigacao confirma, com maior abrangéncia, os resultados obtidos em
estudos anteriores [40,47], onde percebe-se que é imperativa a consideracdo do efeito
transiente do impacto do calcanhar na modelagem do caminhar humano. Nesta dissertacéo
fica evidente que ao variar-se o fator de impacto do calcanhar (f,; variando de 1,12 até 1,45),
simulando varios tipos de calgados dos pedestres, a resposta dindmica dos modelos
estudados, considerada em termos das aceleracdes de pico e rms (root mean square),
modifica-se sensivelmente e os critérios de conforto humano s&o violados claramente.

Uma variagao do coeficiente de impacto do calcanhar, f.;, de 1,12 para 1,45 resulta
em um acréscimo da ordem de 13% para as passarelas no que tange aos valores das
aceleracdes de pico, o que é significativo em se tratando de questdes inerentes ao conforto
humano.

Cabe ressaltar que os valores de aceleracéo obtidos com base na raiz quadrada do
erro meédio quadratico, denominado neste trabalho comumente de rms (root mean square),
apresentam-se bem inferiores aos valores de pico (em todos os casos). Contudo, destaca-
se que na medida em que as aceleragdes de pico sdo consideradas para a avaliagdo do
conforto humano, em conjunto com variagdes feitas no coeficiente de impacto do calcanhar,
fmi, 0S modelos estruturais analisados nao atendem a este critério especifico.

Em termos dos parametros dindmicos analisados ao longo do trabalho, pode-se
concluir que o fator de amortecimento, {, € extremamente importante na avaliagdo de
conforto humano. Com base nos estudos realizados percebe-se que quando o nivel de

amortecimento estrutural é reduzido (§ variando de 1% até 0,5%) a resposta dinamica dos
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modelos de passarelas analisados cresce consideravelmente. Tal fato faz com que os
limites de critérios de conforto humano recomendados pelas normas de projeto, sejam
completamente violados, fato bastante comum na pratica corrente de projeto, conforme
apresentado no decorrer de toda a dissertacao.

Convém chamar a ateng¢ao do leitor, ainda, para o fato de que quando o numero de
pedestres caminhando sobre a obra e o valor do coeficiente de impacto do calcanhar,
simulando os calgcados dos pedestres com saltos mais “duros”, crescem e, de forma
conjunta, o fator de amortecimento da passarela, ¢, é pequeno (¢ < 1%), a situagao torna-se
insustentavel e os critérios de conforto humano sao completamente violados.

Assim sendo, esta investigagédo contribui para chamar a atencao dos projetistas de
estruturas, pois tém sido observados e constatados iniUmeros casos reais correspondentes a
estruturas desta natureza com problemas de vibragdes excessivas, certamente causados
por problemas especificos apontados e estudados detalhadamente nesta dissertagao.

Finalmente, ao longo do estudo foi observado que a partir do aumento do vao das
passarelas, a rigidez dos modelos diminui, € com isso as frequéncias naturais também
decrescem, como era esperado. Contudo, observa-se que os valores das aceleragdes de
pico e rms (root mean square), nao apresenta um comportamento linear, no que tange ao
modelo matematico representativo do caminhar humano, pois este modelo considera uma
iteragao entre a excitagdo e as caracteristicas dindmicas dos diversos sistemas estruturais
analisados. Deste modo, existem variagdes marcantes nos valores das aceleragdes (pico e
rms), referentes a estas passarelas, ou seja, o aumento do vdo ndo necessariamente

implica que a aceleragao vertical da passarela aumente de valor.

6.3. Sugestodes

A seguir sdo relacionadas diversas sugestbes para a continuidade do

desenvolvimento de trabalhos futuros no &mbito desta linha de pesquisa.

a) Realizar ensaios experimentais sobre modelos estruturais reais para que seja obtida
a resposta dindmica desses modelos (deslocamentos e aceleragdes), objetivando
comparar os resultados numéricos com os experimentais;

b) Na modelagem do carregamento dinamico considerar uma diferenca de fase entre os
pedestres, de forma a avaliar se existe efetivamente uma influéncia significativa
neste pardmetro (faseamento da carga dinamica);

c) Considerar uma faixa para as freqiéncias de excitagdo fora da faixa de resonancia
das passarelas, por exemplo, da ordem de 20%, de modo a comparar se existe uma

reducao significativa nos niveis de aceleracado dos modelos;
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Investigar o comportamento dindmico das passarelas quando submetido a multiddes,
algo que acontece com freqiiéncia no cotidiano;

Verificar a influéncia na resposta da estrutura com a consideragdo de um modelo
massa-mola para representacao da interacdo ser-humano-estrutura;

Realizar uma investigacao a cerca da influéncia das liga¢des viga-coluna na resposta
dindmica das estruturas e incorporar aos modelos de elementos finitos, os pilares
das passarelas;

Realizar analises ndo deterministicas considerando posi¢cdes aleatérias do ser
humano ao caminhar sobre a passarela.

Avaliar outros tipos de estruturas de passarelas, compostas por outros tipos de
materiais € com maior nimero de vaos.

Avaliar da contribuicdo dos modos de vibragao torsinonais no que tange a resposta
dindmica das passareals mistas ago-concreto.

Efetuar calculos para a obtencao de perfis otimizados.
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Anexo A - Exemplo do Calculo dos Parametros

A seguir sdo descritos os procedimentos utilizados para o calculo dos parametros
gue serdo posteriormente utilizados no processamento da analise transiente. Neste exemplo
sdo enumerados os calculos adotados para a estrutura com vao de 10,0m. Para cada um
dos demais véaos € procedida uma sequéncia de raciocinio similar.

Para o primeiro harmdnico da estrutura, o qual gera os maiores deslocamentos, a
freqiéncia calculada através do processamento harmdnico do ANSYS é de 9,0412 Hz.
Considerando-se uma frequéncia de excitacdo de 2,2 Hz, relativa ao caminhar de pedestres
e situada dentro da faixa situada entre 1,6 e 2,2 Hz, conclui-se que o quarto harmbnico da
excitacdo (i=4) poderia levar a estrutura proximo da ressonancia. Portanto, para a
composicao das equagodes (5.7.3) e (5.7.4) seréo utilizados o valores referentes ao primeiro

e quarto harménicos.

A.1. Célculo do periodo

f, =frequéncia do passo do pedestre

T 1_1 =0,455s
o 22
A.2. Calculo da largura do passo (por interpolagéo linear)

Tabela A.1 — Correlacéo entre freqiiéncia do passo e  a largura do passo.

fo(H2) l,(m)
2,00 0,75
2,30 1,00

2,30-2,00 _2,2-20
1,00-0,75 1,-0,75

l, =0,9167m

A.3. Calculo do tempo de contato de uma Unica carga (te)
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1 9167 _ 3,667 passos
25 25
t =—1 _=0124s

3,667

A.4. Calculo da velocidade do passo (v )

Para o calculo da velocidade é necessario truncar-se o valor do nimero de passos.

|
y =l o 002 082 _, . .m
3t, 3x0,124 0,372 s

A.5. Calculo do tempo necessario para atravessar toda a passarela (t f)

92 (largura do passo) L

!

/excedemte a
\L ser desprezoado

) NO 37 UNO 38 NO 39 \"KIO 40 NO 41
25 L 25 25 25
pd Pl

pa

\"LQY‘QUY‘Q dj malha T ,{

Figura A.1 — Posicionamento das forcas sobre os nés

t, =|[1299) 1)t =41.0124 = 50845
0,25



A.6. Célculo dos termos a , e a; (em funcdo do primeiro e quarto harmonicos).

w,; = 2.11.f,, (frequéncia natural circular)
§,=¢,=0,01=1%

26,0y &rwey) 2.0,01.2.T.(53,31 9,04)

! We,° Wy°  4mA(53,31° 9,04%)

. 0,003183.44,27
17 2760,234

=0,000051052

— 2
8y =2.8;. Wy a;.Wg

a, =2..0,01.2.11.9,04 0,000051.(21.9,04)? =0,971293

¢, =¢,=0,075=0.75%

- 2.(€,.wy, —€,.w,,) _ 2.0,075.2.11.(53,31-9,04)
= -

We,” ~We,” 4t (53,312 -9,04%)
a, = 200238724427 _ , 43407084702
: 2760,234 ’

_ 2
8y =2.§1.Wg; ~a;.Wgy

a, =2..0,075.2.1.9,04 - 0,000038.(217.9,04)* =0,971293

124
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g, =€, =0,005=05%

R 26,0, €wo)  2.0,005.2.11.(53,31 9,04)
Y wg? w,,®  4mi(53,31% 9,04%)

. 0,00159.44 27
17 2760,234

=0,000025526

— 2
a'O _2'§l'w01 al'wOl

a, =2..0,01.2.11.9,04 0,000026.(211.9,04)* = 0,4856468



Anexo B - Gerador de Fungdes de Carregamento Dinami

B.1. Introducéo

Para a analise dindmica das passarelas, desenvolvida com base no programa Ansys
[48], é previamente necessaria a geracao de tabelas, contendo os valores do carregamento,
para cada um dos nés localizados ao longo das trilhas. Este carregamento é variavel ao
longo do tempo e se aplica nos modelos de elementos finitos em cada tempo do intervalo de
integracdo, de forma a simular o caminhar de um pedestre durante a travessia da passarela.

Considerando todos os modelos que seriam analisados, o numero de tabelas

necessarias seria em torno de 7.000, conforme Tabela 5.1.

Tabela B.1 — Quantidade necessaria de tabelas.

Considerando-se que o intervalo de tempo usado para a integracdo das equacdes
de movimento foi de 0,001 segundo, cada tabela é composta por mil vezes o tempo
necessario para se atravessar toda a passarela.

ferramenta de célculo e montagem de planilhas, a elaboracdo destas tabelas seria um

Quantidade | Fatores de
de nds ao impacto de | Quantidade de
Vao(m)| longo de calcanhar tabelas

uma trilha | considerados
10,0 41 7 41 x 7 =287
12,5 51 7 51 x 7 =357
15,0 61 7 61 x 7 =427
17,5 71 7 71 x7 =497
20,0 81 7 81 x 7 =567
22,5 91 7 91 x7 =637
25,0 101 7 101 x 7 =707
27,5 111 7 111 x7 =777
30,0 121 7 121 x 7 = 847
32,5 131 7 131 x 7 =917
35,0 141 7 141 x 7 = 987

TOTAL = 7007

processo longo, exaustivo e ainda estaria sujeito a erros.

Isto significa que, sem o0 auxilio de uma
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Em sua dissertacdo de mestrado Figueiredo [49] elaborou um programa em
linguagem C**, denominado GFCD [49], Gerador de FungGes de Carregamento Dinamico,
gue permite a rapida montagem destas tabelas. O aplicativo implementa as equacdes que
modelam o caminhar humano oferecendo trés op¢des de modelos:

1) considerando o pico transiente devido ao calcanhar proposto por Varela [47],

2) sem considerar o calcanhar com somente um harménico,

3) sem considerar o calcanhar com mais de um harmonico.

B.2. Descricdo Sumaria do Aplicativo

Apdés a inicializacdo do programa surge a tela principal do aplicativo, conforme a
Figura 5.1. Nesta janela ha uma barra de menus contendo 0s seguintes itens: Arquivo,

Calcular e Sobre, que seréo descritos a seguir.
o 0 o

== GFCE - Geragor de Fungoes de Carregamento Dinamico

Arquivo  Calcular  Sobre

Modelo de Carregamenta ['ados de Entrada

i Solmenl':e um P;almn'ﬁvnico € conziderado, despreza-se a agdo do Fungao ’m ﬂ
;Z:n:ojon:a::z:zo da zérie de Fourier ,—_| N?de pessoas 1

t¢ Maiz de um haménico é considerado, despreza-se a agéo do Peso nlalinls) < 'T'M"UHGAH' 5
calcanhar na fungdo Tempa inicial ’— = = lﬂgn\-g:&?é:m?f

"~ Maiz de umn haménico é conzsiderado, a agdo do calcanhar & Tempo final ’— Ericaprititute E@eel Eonstruction,

incluida na funcio

- . Intersalo
Fator de amplificagdo dos impactos do calcanhar

. . . Freq. do passo
Walor masimo da faixa de pico do calcanhar & Eop

pp AT129,
18 EsE0as 1
Teqréncia da Pessoa: 16-22Hz

Tempo Forca L

Forga
o

T
0
Tetmpo

GFCD - Gerador de Funcdes de Carregamento Dindmica

Figura B.1 — Tela principal do programa GFCD [49].

O Arguivo: é dividido em trés itens: Novo, Exportar Tabela e Sair, conforme exposto na
Figura 5.2. O item Novo limpa a tela para que seja gerada uma nova funcdo. Exportar
Tabela possui duas opcdes: Simples e Mdltipla, se o usuario clicar em Simples a tabela
sera salva em um Unico arquivo, se o usuario clicar em Mdltipla uma nova janela se

abrir4, Figura B., para que o usudrio informe o valor do tempo de contato da carga,
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expresso em segundos, que sera utilizado para salvar as tabelas em multiplos arquivos,

conforme o0 Modelo de Carregamento adotado. Sair finaliza o aplicativo.

= IGFCD - Gerador de Fungoes de Carrega

CYGITEN Calcular  Sobre

Mot Chel+T i
Exportar Tabela Simples preza-
Mlkipla
et | Mikpla |
iEnie de Faurier |

fo Maiz de um harménico & considerado, despreza-se

Figura B.2 — Menu Arquivo.

Tempo de contato da camga para geracio das tabelas

LCancel |

Figura B.3 — Janela de tempo de contato da carga.

@® Calcular: gera a funcao de carregamento dindmico, conforme exposto na Figura 5.2.
© Sobre: exibe as informacdes sobre autoria do aplicativo, conforme exposto na Figura

5.2.

Em Modos de Carregamento é possivel se selecionar uma entre trés opcles de
funcdo. No caso do presente estudo foi utilizada apenas a terceira op¢do, em que mais de
um harmdnico é considerado e a a¢édo do calcanhar é incluida na funcdo, nessa opcado é
fornecido o valor do fator de amplificacdo dos impactos do calcanhar, que para a realizacao
do estudo paramétrico foram considerados valores situados na faixa entre 1,12 e 1,45,
conforme recomendacgéo de Varela [47]. O valor m&ximo da faixa de pico do calcanhar foi
tomado inicialmente igual a 0,6. Os campos que compdem os Dados de Entrada, conforme

exposto na Figura 5.2, serdo descrito a seguir:

® Funcdo: pode-se determinar se a série de Fourier sera calculada com a fun¢éo seno
ou co-seno, inicialmente co-seno é selecionado.

® N° de pessoas: numero de pessoas considerado na fungéo.

@ Peso: peso correspondente a uma pessoa (em N).

@ Tempo inicial: tempo inicial da funcdo (em segundos).
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O Tempo final: tempo final da funcdo (em segundos).
O Intervalo: intervalo de tempo (em segundos).

® Freq. do passo: frequéncia do passo (em Hertz).

Deve-se selecionar uma referéncia para que os valores do coeficiente dinamico, a;, e
dos angulos de fase sejam atribuidos corretamente a funcdo. Pode-se optar por diversas
opcdes disponiveis de referéncias, conforme Tabela 4.5, ou ainda informar os valores de
uma nova referéncia manualmente. Na aba Descri¢cdo é informada a referéncia bibliogréfica
do item selecionado e na aba Coeficientes sdo informados os valores dos coeficientes
dindmicos e angulos de fase, caso tenha sido escolhida uma das referéncias disponiveis.
Caso tenha sido escolhida a opcdo outra, devem ser informados os devidos valores dos
coeficientes nessa aba.

O programa se encarrega de verificar se os dados informados pelo usuario estdo de
acordo com os limites estabelecidos pelas referéncias, emitindo avisos e informagdes que

séo exemplificados na Figura 5.4.

Information

i Frequéncia do passo fora da Faixa admissivel, Clique em Descricdo para werificar a
faixa de frequéncia admissivel para a referéncia selecionada

Warning El

' Para que a fungdo do calcnhar Funcione adequadamente os dngulos de Fase serdo
o ! admitidos como 0, 90, 180, 270

Figura B.4 — Janela de aviso gerado pelo GFCD [49].

Apos informar todos os dados clica-se em Calcular, os resultados podem ser

visualizados de duas formas: gréfica e através de tabela, Figura 5.5.
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B.3. Configuragéo Utilizada

B L 4
3

Ml Eompatador = GFCD - Gerador de Funcoes de Carregamento Dinamico

Arquiva  Calclar  Sobre
Modela de Carregamenta ~D'ados de Entrada-

Gelecione a referéncia
" Somente um harménico & considerada, despreza-se a agdo do Fungao ]:'_ I _;J ]AISC _:J
calcanhar na fung3o

Mumern do harménicpdd some de Fourier 1_21 Hideposens ]1 Descrigio || Coeficientes
o " (‘Wmnsderado, despreza-se a agdo do Fe0

2 i calcaatian na funcio T empo inicial

i s ¢ o Malis)t;e un fharm”ﬁnico & congiderado, & acdo do calcanhar & i 1 | k
incluida na fungan

Fator de amphfiiac%u dos impactos do calcanhar 11 a2

é Yalor mé&ximo da faixa de pico do calcanhar

.

00000 741,27200
0,00200 782,54400
0.00300 £23.81600
000400 86508800
000500 905,36000
DO0G0D  947.63200
0.00700 589,90400
000800 103017600
000300 107144800
0,01000 1112,72000
0.01100 115339200
001200 1195.26400
0,01300 1236,53600
0071400 127780800

| T7em o Forga ~
7000000 - b = ="

74 Iniciar __GFCD

Figura B.5 — Janela de aviso gerado pelo GFCD [49].

O presente estudo se baseia na andlise transiente da estrutura para diversas
configuracdes de carregamento, desta forma algumas configuracdes sdo mantidas na
geracdo de todas as tabelas necessarias. Para a configuracdo do modelo de carregamento
€ selecionada a op¢do em que mais de um harmonico é considerado e a a¢do do calcanhar,
proposta por Varela [47], é incluida, conforme o item @ da Figura 5.5.

O Valor maximo da faixa de pico do calcanhar é igual a 0,6, conforme o item @ da
Figura 5.5

Como referéncias séo utilizados os coeficientes de carga dindmica e as frequéncias
sugeridas pelo AISC [4], conforme o item ® da Figura 5.5.

De acordo com a selecdo efetuada na referéncia sédo dispostos, para cada numero
de harménico, os respectivos coeficientes da carga dindmica; a,a,,03 € a4 € 0s angulos de

fase, conforme mostrado no item @ da Figura 5.5.
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B.4. Cuidados Necessarios para a Utilizacdo do Apli  cativo.

Para o perfeito funcionamento do programa GFCD [49] certos precisam ser
cuidadosamente observados. O primeiro refere-se ao fato de que o programa ANSYS [48],
por ser originario dos Estados Unidos, somente reconhece o ponto como o indicador gréafico
dos decimais. Para se garantir que as tabelas geradas sejam convenientemente lidas pelo
programa Ansys [48] é necessario se assegurar de que as tabelas sejam compostas por
ndameros em que as casas decimais sejam separadas da parte inteira por pontos e ndo por
virgulas. Neste caso ha duas opc¢Bes possiveis, sendo que uma pode ser feita antes da
geracdo das tabelas e a outra depois: a primeira opcéo que se aplica ap6s a geracdo das
tabelas podera ser efetuada por meio da conversao do indicador grafico dos decimais de
todos os niumeros de uma tabela, através da opc¢ao de substituicdo em um editor de texto, a
segunda opcédo pode ser aplicada antes da geracdo das tabelas sendo necessario apenas a
configuracdo na opcédo simbolo decimal, da aba nimeros, das Opcdes Regionais, do Painel
de Controle, das ConfiguracBes do Windows Explorer [58]. O segundo método tem uma
grande vantagem sobre o primeiro pelo fato de que, uma vez efetuada a configuracédo, todas
as tabelas serdo geradas ja convertidas, enquanto que pelo primeiro método é necessaria a
conversao manual, tabela por tabela, o que demanda um tempo maior, estando ainda sujeita
a erros.

Sera descrito a seguir como alterar esta configuragdo no Windows [58] para que 0s
nameros destas tabelas sejam gerados com casas decimais separadas por pontos e
possam ser reconhecidos pelo ANSYS [48].

Passo 1 - clicar no botéo iniciar da barra de ferramentas, conforme Figura 5.6.

Passo 2 - clicar no icone painel de controle, da op¢éo configuragdes, conforme
Figura 5.7.

Passo 3 - clicar no icone op¢des regionais, conforme Figura 5.8.

Passo 4 - clicar na aba niumeros da janela op¢des regionais, conforme Figura 5.9.

Passo 5 - selecionar o tipo de simbolo decimal e escolher o ponto, ao invés da

virgula, conforme figura 5.10.
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| Byt c0mL - Mirosoit .. | &S Engenhariaf Setores ...

Figura B.6 — Janela da area de trabalho do programa  Windows [58].

g b cocumento ds e

1= Definir acessos & padkfes de programas

@ Nava documento da Office
* windows Upate
Programs

@ Powerrchiver
o

@ Documentos

, 3 Conexiies tup ¢ de rede
Impressoras.
Ada 0 Barra ds tarsfas & menu Iniciar...

Pesquisar

Executar,,

Deshgar ..

tniciar || @ Cal 6] ] *[] Sjnesen | BjsPidcahL - iros.. | &5te Engenharial 5et.. | ¢ adabe Photoshap L. | ERE

Figura B.7 — Janela de opcdes expandida do botdo in  iciar do programa Windows [58].
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el de controle 18] x|

Arquivo  Editar  Exibir  Favorifos  Ferramentas  Ajuda i
-2 E|QE S EE X o
Endersco | Painel de controle j o

G, U ) ® = O &

| = all
L Adicionar ou Adicionar ou Atualizacdes Autodesk Plot  Aukodesk Plotter  Conexdes dial-up Correio Data e hora

Painel de controle remaver .. autométicas Style Manager Manager e derede

Use as configuragdes no ‘Painel de @ ‘ 4 G 1;{) \—’\ 9 i)%

contrale' para personalizar o s

computador, Ferramentas Fonkes Impressaras Java Mouse Opcfes da Opcfes de Opglies de energia

administrativas Internet acessibilidade
Selecione um item para exibir sua o
i . e g 3 -
descricin. é?! qbﬁf @ % i[:! \e:
Windows Undate g 5 2 4 ey
ol Opcdes de jogos  Opgdes de pasta Opgles de Opces regionais Scanners e Sistema Sons e mulkimidia Tarefas
findows 2000 Support telefone & madem cameras agendadas
Eﬁ % @ | Personaliza as configuracties para a exbicdo de idiomas, nimeros, horas e datas
Teclada Usudrios & senhas video
|27 abjetals) ‘ ‘E_EJ‘ Meu computador

H & G 6 H > J 3] Nelson I B SP14x-07hL - Micras. . I & 5ite Engenhariaj Set .. | _#)adabe Photoshop - [.... “@Fainel de controle

15:54

Figura B.8 — Janela do painel de controle do progra  ma Windows [58].

B Painel de controle = x|

Arquiva  Editar  Edxlbir  Favoribds  Ferramsntas  Ajuda i
-0 GRS EE X B

zinel de controle

=l ex

21|

&
@

)

| Data | Localidades de entrada Aol P Aukoduth Flatter +Conedog di o paogh
= - ) utodesk Plo wtodesk Platter  Conexdes dial-up orreio ata e hora
Painel ¢ Geral Mimeras Unidade manetéria Style Manager Manager e de rede
Eremplos de aparéncia ¢ o s

DOpcdes reg o . : =5 K 9 @
el Positiva |‘\23 456,789,00 MNegativo I 123.456,789.00 = b - . .
exibicdo de ic Java Mouse Opgdes da Opiées de Opcées de energia
datas Internet acessibilidade
windows Upc ; l—_l 3 P = _\EE
T Simbolo decimal: (] =

M® de casas decimais: 2 'I Opcfies regionais Scanners e Sistema Sons e multimidia Tarefas

cimeras agendadas

Simbolo de agrupamento de digitos: vI

Agrupamento de digitos: 123.456.783 'I

Simbolo de sinal negativo: - 'I

Faomato de nimero negativa: 11 >

Exibir zeros & esquerda: 07 'I

Separador de listas: 3 'I

Sistema de medidas: Métrico 'I

oK. I Cancelar Aplicar
|F!ersonaliza &= configuracdes para a exibigdo de idiomas, nimeros, horas e datas ‘ |@ Meu computador
Iniciar ” | @ & 8 [ »|| Ejuelson | ]3P Lo 07N - Micras... | &5ite Engerhariaf Set... | # adabie Phatashop <[ ||@ Painel de controle SEIE 15ss

Figura B.9 — Janela de Opcbes Regionais do programa  Windows [58].
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OK I Cancelar Aplicar
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#Mniciar ‘ | @ G 5 [ ”H (3 Helson | 5P 14x-07hL - Micros. . | & 5ite Engerharia Set.. | 4 idobe Photoshop - [... ||@Paine| de controle ‘ SEle 1556

Figura B.10 — Aba NUmeros da Janela de Opcdes Regio  nais do programa Windows.

B.5. Graficos e Tabelas Gerados

O programa Gerador de FungBes de Carregamento, GFCD [49] possui dois
mostradores, um grafico e uma tabela, que somente séo dispostos por completo ao término
do processamento do célculo. O mostrador grafico apresenta em sua abscissa o tempo total
de carregamento ao longo da extensdo da passarela e como ordenada uma superposi¢ao
de todas as cargas aplicadas, sendo caracterizada como uma tabela simples. A simulacao
do caminhar de pedestre é feita através da associacdo de cada tabela de carga a um né
especifico que compdem a trilha da caminhada. Cada tabela contém a variagdo temporal da
carga em relacdo a este no. Desta forma, sdo geradas tantas tabelas quanto o nidmero de
nés que pertencem a uma trilha. Cada tabela é formada por tantos elementos quanto a
guantidade de tempo necessaria para se atravessar toda a passarela vezes o intervalo de
integracdo. Por exemplo, considerando—se a utilizacdo de uma abertura de malha com
0,25m para a modelagem estrutural, ao longo do eixo longitudinal da passarela de 10,0m
sdo necessarios 40 elementos e ligando estes elementos 41 nés, e para cada n6 uma
tabela, perfazendo um todal de 41 tabelas. De acordo com o item A.5 do Anexo A o
tempo(ty) necessario para se atravessar toda a passarela é de 5,084 segundos,
considerando-se um intervalo de integracdo de 0,001 segundos, para se mostrar a variagao

da carga em funcéo do tempo sdo necessarios 5.084 pontos por tabela.
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ANEXO C - Método de importacdo dos resultados gerad os pelo
ANSYS [48] para planilhas do Excel for Windows.

Para a importacdo das listagens de dados geradas pelo programa ANSYS [48] para

o editor de planilhas Excel [34], é previamente necessdria a realizacdo de ajustes que

permitam que o texto possa ser delimitado, lido e importado; de tal forma que cada elemento

seja inserido em uma Unica célula.

A seguir sera descrita a metodologia adotada para a realizacdo deste processo, a

partir do qual os gréficos com as variagbes de deslocamentos e aceleragdes ao longo do

tempo puderam ser montados.

1)

2)

3)

4)

5)

Clicar na opcédo “Arquivo” do menu e no botdo drop-and-down clicar em
“Abrir” (ou CTRL+A). Figura C.1.

Na janela “Abrir”, clicar em no botdo drop-and-down da opc¢é&o “Arquivos do
Tipo” e selecionar a opcdo “Todos os Arquivos”. Em seguida selecionar o
arquivo disposto na janela. Figura C.2.

Surge a janela do Assistente de Importacdo de Texto — Etapa 1 de 3. Figura
C.3.

Nesta etapa devem ser feitas trés selecdes:

Na Opcao “Escolha o Tipo que melhor descreva os seus dados” da Sec¢ao
“Tipos de Dados Originais”, selecionar “Delimitado”;

Na Opcao “Iniciar Importacdo na Linha” selecionar “7”

Na Opcéo “Origem do Arquivo” selecionar “(Windows ANSI)”

Clicar em “Avancar >"

Surge a janela do Assistente de Importacdo de Texto — Etapa 2 de 3. Figura
Cc.4.

Nesta etapa devem ser feitas cinco sele¢oes:

Na Secdo “Delimitadores” selecionar as opcdes “Tabulacdo”, “Espaco”,
“Virgula”, “Considerar Delimitadores Consecutivos Como um S6” e na Opcéo
Qualificador de Texto, selecionar “{Nenhum}”; no botdo drop-and-down.

Surge a janela do Assistente de Importagéo de Texto — Etapa 3 de 3.

Nesta etapa deve ser pressionado o botdo “Avanc¢ado”. Figura C.5.
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Surge a janela Configuracbes Avancadas de Importacdo de Texto. Figura
C.6.

Nesta etapa devem ser feitas duas sele¢des:

Na Secéo “Separador Decimal” selecionar o ponto, no botao drop-and-down.

Na Secdo “Separador De Milhar” selecionar vazio, no botao drop-and-down.
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ANEXO D - Cdlculo das Aceleracbes de Pico dos Model os de
Acordo com as Recomendacdes do AISC [4].

Para o calculo das aceleracfes de pico, segundo prescricdes do AISC [4] é utilizada

a férmula seguinte, que é uma varia¢do da equacao 3.9

P exp( 0,35f,)

a, BW ] (D.1)

Para a composi¢do desta formula séo utilizados os seguintes elementos:

g : aceleracdo da gravidade,
Po : forca constante representativa da excitacdo (0,41kN),
fa : frequiéncia fundamental natural da estrutura (em Hz),
B : coeficiente de amortecimento modal (0,01),
W : peso efetivo da estrutura.
Em que:
=018,/ = 250 D.2
n = ' Aj - Aj ( . )
A, : flecha (em m).
A 5w,L* -
J 7 3B4E,l (B3
L, :vao (em m).
W : peso por metro linear alocado & uma viga (em kN/m).
_he 6 2
w; = [7.25.10 +p,.10 °] (D.4)
Es : mbdulo de elasticidade do aco (200.000 MPa).

l; - inércia do conjunto estrutural misto (em m*).
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li=lpit 1
lpi - inércia do perfil de aco isolado (em m?).

Iy - inércia da laje em concreto armado isolada (em m*).

h
lpi= 2{| 510" + A .102.(7”].y 2} 05)

3 2
= ) i | .q.(i+yj
617 12 617 ' 2 (D.6)

I : largura da laje (em m).

€, . espessura da laje (em m).

y : distancia do centro de gravidade do conjunto, medido em relagdo a face
superior da laje (em m).

h
2 Aoy 1077 _sli7 e e2|
y= l’ (D.7)
2A,,. 102+ g
17

perf

Tabela D.1 — AceleracBes verticais de pico calculad as e aceleracges limites segundo o AISC[4]

Viio Aceleracgfes de pico Aceleracbes
calculadas limites
(m) (m/s?) (m/s?)
10,0 0,270 0,490
12,5 0,332 0,490
15,0 0,394 0,490
17,5 0,407 0,490
20,0 0,411 0,490
22,5 0,401 0,490
25,0 0,388 0,490
27,5 0,384 0,490
30,0 0,357 0,490
32,5 0,352 0,490
35,0 0,328 0,490
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