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RESUMO

Debona, Gilvan Lunz. Modelagem do comportamento dinamico de passarelas
tubulares em aco e mistas (aco-concreto). 2011. 154f. Dissertacédo (Mestrado em
Engenharia Civil) - Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2011.

A experiéncia dos engenheiros estruturais e 0os conhecimentos adquiridos
pelo uso de materiais e novas tecnologias, tém ocasionado estruturas de ago e
mistas (ago-concreto) de passarelas cada vez mais ousadas. Este fato tem gerado
estruturas de passarelas esbeltas, e consequentemente, alterando os seus estados
de limite de servico e ultimo associados ao seu projeto. Uma consequéncia direta
desta tendéncia de projeto € o aumento consideravel das vibracdes das estruturas.
Portanto, a presente investigacdo foi realizada com base em um modelo de
carregamento mais realista, desenvolvido para incorporar os efeitos dinamicos
induzidos pela caminhada de pessoas. O modelo de carregamento considera a
subida e a descida da massa efetiva do corpo em cada passo. A posi¢cédo da carga
dindmica também foi alterada de acordo com a posicdo do pedestre sobre a
estrutura e a fungéo do tempo gerada, possui uma variagdo espacial e temporal. O
efeito do calcanhar do pedestre também foi incorporado na analise. O modelo
estrutural investigado baseia-se em uma passarela tubular (ago-concreto), medindo
82,5m. A estrutura é composta por trés vaos (32,5m, 2000m e 17,5m,
respectivamente) e dois balancos (7,5 m e 5,0 m, respectivamente). O sistema
estrutural € constituido por perfis de aco tubular e uma laje de concreto, e é
atualmente utilizada para travessia de pedestres. Esta investigagédo € realizada com
base em resultados experimentais, relacionando a resposta dinamica da passarela
com as obtidas via modelos de elementos finitos. O modelo computacional proposto
adota as técnicas de refinamento de malha, usualmente presente em simulacoes
pelo método de elementos finitos. O modelo de elementos finitos foi desenvolvido e
validado com resultados experimentais. Este modelo de passarela tubular permitiu
uma avaliagcado dindmica completa, investigando especialmente ao conforto humano
e seus limites de utilizacdo associados a vibracdo. A resposta dinamica do sistema,
em termos de aceleracdes de pico, foi obtida e comparada com os valores limites
propostos por diversos autores e padrdes de projeto. As aceleracdes de pico
encontradas na presente andlise indicou que a passarela tubular investigada
apresentou problemas relacionados com o conforto humano. Por isso, foi detectado
que este tipo de estrutura pode atingir niveis de vibracdes excessivas que podem
comprometer o conforto do usuario na passarela e especialmente a sua seguranca.

Palavras-chave: VibracGes de estruturas; analise dinamica; passarelas tubulares;

caminhar de pedestres.



ABSTRACT

The structural engineers experience and knowledge allied by the use newly
developed materials and technologies have produced steel and composite (steel-
concrete) footbridges with daring structures. This fact have generated very slender
structural footbridges and consequently changed the serviceability and ultimate limit
states associated to their design. A direct consequence of this design trend is a
considerable increase of structural vibrations. Therefore, the present investigation
was carried out based on a more realistic load model developed to incorporate the
dynamic effects induced by people walking. The load model considered the ascent
and descending movement of the human body effective mass at each step. The
position of the dynamic load was also changed according to the individual position
and the generated time function, having a space and time description. The effect of
the human heel was also incorporated in the analysis. The investigated structural
model was based on a tubular composite (steel-concrete) footbridge, spanning
82.5 m. The structure is composed by three spans (32.5m, 17.5m and 20.0 m,
respectively) and two overhangs (7.5 m and 5.0 m, respectively). The structural
system is constituted by tubular steel sections and a concrete slab and is currently
used for pedestrian crossing. This investigation is carried out based on correlations
between the experimental results related to the footbridge dynamic response and
those obtained with finite element models. The proposed computational model
adopted the usual mesh refinement techniques present in finite element method
simulations. The finite element model has been developed and validated with the
experimental results. This model enabled a complete dynamic evaluation of the
investigated tubular footbridge especially in terms of human comfort and its
associated vibration serviceability limit states. The system dynamic response, in
terms of peak accelerations, was obtained and compared to the limiting values
proposed by several authors and design standards. The peak accelerations found in
the present analysis indicated that the investigated tubular footbridge presented
problems related with human comfort. Hence it was detected that this type of
structure can reach high vibration levels that can compromise the footbridge user’'s
comfort and especially its safety.

Keywords: structural vibration, dynamic analysis, tubular footbridges, pedestrian
walking.
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INTRODUCAO

Devido a recente evolucdo tecnoldgica dos materiais e das metodologias
construtivas e de calculo empregadas nos Uultimos anos, as estruturas das
passarelas puderam se tornar cada vez mais leves e esbeltas. A moderna
concepcao da industria da construgdo vem considerando as estruturas como
verdadeiras obras de arte, nas quais 0s projetos sdo cada vez mais desafiadores
para os engenheiros e arquitetos. Entretanto, com estas novas tecnologias, estao
surgindo inumeros casos de problemas devido a vibracdo excessiva em passarelas
ao longo dos anos em diversas partes do mundo, gerando problemas de desconforto
humano e até o seu colapso, como ocorreu em uma Passarela na Carolina do
Norte/EUA durante a saida de uma multiddo em um evento esportivo deixando mais
de 100 pessoas feridas (BBC NEWS [1]). A Figura 1 ilustra um instante logo apés o

desabamento da passarela.

P

e ——ET L e

Figura 1 — Desabamento de uma passarela na Carolina do Norte/EUA [1]

Pode-se citar o problema ocorrido com a Millennium Footbridge [2],
oficialmente conhecida como a Passarela do Milénio de Londres, a qual € uma ponte
pénsil em aco para pedestres que cruza o rio Tamisa, em Londres, Inglaterra,
inaugurada em 10 de Junho de 2000, no qual se percebeu que a estrutura possuia
oscilacdes laterais com amplitudes consideraveis, devido a acdo de pessoas se
movimentando sobre a mesma. As amplitudes foram da ordem de 75 mm com

frequéncias na faixa de 0,8 a 1,0 Hz, obrigando as autoridades a fecharem a
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passarela trés dias apo0s sua inauguracdo para que medidas corretivas fossem
adotadas, conforme citado por Newland [2]. A Figura 2 ilustra essa estrutura.

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

A passarela de Forchheim, Figura 3, esta localizada a 30 km ao norte de
Nurnberg e aproximadamente a 200 km de Munique, Alemanha, e atravessa o canal
Main-Donau. A superestrutura da passarela é composta por vigas em aco, que
sustentam pranchas de madeira. Possui um comprimento total e largura de 117,5m
e 4,25 m, respectivamente, sendo suportado por dois pilares. Formando um sistema
esbelto, e representando uma estrutura tipica de baixo peso e sensivel a excitacdo
dindmica de pedestres.

Segundo Seiler [3], a partir de ensaios experimentais e numéricos, a primeira
frequéncia natural da passarela na direcao vertical é de 1,18 Hz, sendo um valor
critico para a excitacdo de caminhada de pessoas, entretanto a estrutura se mostrou
mais sensivel a excitacfes provocadas por pessoas correndo em sincronismo, com
uma frequéncia na direcdo transversal vertical de 2,76 Hz, correspondente ao
segundo modo, conforme Figura 4. A Figura 5 ilustra o ensaio experimental realizado
na passarela, com pessoas correndo em sincronismo bem proximo da segunda
frequéncia na direcdo transversal vertical. Nestas condicdes a pessoa ja esta
exposta a oscilacdes da ordem de alguns centimetros e aceleracao correspondente
a 20% da gravidade.
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Figura 5 — Ensaio experimental na passarela Forchheim [3]
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Outro problema relacionado a vibragbes excessivas horizontais devido ao
sincronismo do carregamento de pedestres, ocorreu na Toda Park Bridge, localizada
na cidade de Toda City no Japdo. A passarela é sustentada por um sistema
estaiado, com largura de 7,85 m e comprimento total de 179 m, sendo este
subdividido em um véo principal de 134 m e outro de 45 m, possuindo 11 cabos em
cada um dos dois planos de estais, conforme podemos observar nas Figuras 6 e 7.
A passarela foi inaugurada em 1989, e logo apés em um dia de movimento, milhares
de pessoas a cruzaram, o0 que resultou em uma fonte de vibracdo na direcéo
transversal horizontal, ocasionando vibracées da ordem de 10 mm na viga central e
uma frequéncia de 0,93 Hz para a primeira frequéncia natural. Apesar da amplitude
nao ter sido tdo grande, alguns pedestres se sentiram desconfortaveis e inseguros.
Foi observado por meio de videos e pelas oscilacbes medidas na direcdo transversal
horizontal que 20% das pessoas da multiddo sincronizaram perfeitamente os seus
passos, segundo Nakamura e Fujino [4].

Figura 7 — Passarela Toda Park Brigde em um dia de movimento (Nakamura e Fujino [4])
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Segundo Caetano et al. [5], a passarela Pedro e Inés, Figuras 8, 9 e 10,
localizada sobre o rio Mondego, em Coimbra, € um excelente exemplo de uma
estrutura propensa a vibracdes verticais e laterais, que esta sendo extensivamente
estudada, a fim de se caracterizar o seu comportamento dinamico, e de se
implementar medidas corretivas que garanta a seguranca e o0 conforto dos
pedestres.

A passarela Pedro e Inés foi inaugurada em novembro de 2006 com
comprimento total de 274,5 m, e possuia a concepc¢ao de se tornar um marco para a

cidade e contribuir para a qualidade de vida das pessoas.

- = _— ——— Bl E—

L 2050 | 4400 L 1000 L 8400 o,

Figura 10 — Vista lateral da passarela Pedro e Inés [5]
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Estes exemplos demonstram que a obtenc&o das cargas geradas devido ao
caminhar de pedestres € de extrema importancia, assim como, a necessidade de se
considerar nos projetos desse tipo de estrutura, os efeitos dinamicos gerados por

estas acoes.

Motivacao

No atual estado do desenvolvimento da engenharia estrutural, procura-se
obter projetos que atendam as especificacdes do cliente e normas técnicas, mas
também, que proporcionem menores custos. Devido a esta inovagdo, as estruturas
estdo cada vez mais esbeltas, gerando um desconforto. Desta forma, uma das
maneiras de se avaliar uma estrutura, ao conforto humano, é obter informacbes
corretas dos tipos de vibra¢cdes. Muitos trabalhos de pesquisa tém sido realizados,
sendo que a principal motivagdo destes trabalhos tem caréater cientifico, com o
objetivo de mostrar que tais problemas sao facilmente evitados se estudados na fase

do projeto.

Objetivos

Este trabalho busca fazer uma avaliacdo entre os resultados obtidos por
modelos numéricos baseados no método dos elementos finitos através do programa
ANSYS [6] e os resultados de ensaios experimentais de uma passarela existente.
Esta investigagcdo visa obter uma maior confiabilidade nas analises por meios de
elementos finitos e mostrar que os problemas gerados, com relacdo ao conforto
humano, poderiam ser facilmente amenizados ou extinguidos das estruturas

projetadas.

Estrutura da dissertacao

O presente capitulo apresentou-se a motivacdo para o desenvolvimento deste
trabalho e uma breve descrigcdo do conteddo do presente trabalho.
No primeiro capitulo apresentam-se os critérios e recomendacdes de projeto

propostos por algumas normas nacionais e estrangeiras.
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No segundo capitulo faz-se uma breve introducdo aos fundamentos da
metodologia utilizada para a modelagem do carregamento dinamico proveniente do
caminhar de pedestre propostos por varios autores.

No terceiro capitulo apresenta-se 0 modelo estrutural investigado no presente
trabalho para a realizagdo das andlises dindmicas, apresentando suas
caracteristicas fisicas e geométricas. Este capitulo também apresenta a metodologia
utilizada para a simulacdo da interacdo solo-estrutura bem como a modelagem do
amortecimento estrutural.

No quarto capitulo descreve-se 0s ensaios experimentais realizados por
Zuiiiga [7], apresentando os dados experimentais obtidos na passarela por meio de
vibracfes livres e induzidas. Estes foram capturados por meio de acelerébmetros
instalados, de forma a se ter os valores reais de vibracdes da estrutura em questao.

O quinto capitulo apresenta uma descricdo dos quatros modelos de
elementos finitos utilizados na presente analise, bem como suas propriedades,
caracteristicas e dados gerais de elementos utilizados.

O sexto capitulo apresenta os resultados das analises de vibracao livre,
realizadas para determinar os autovalores (frequéncias naturais) e autovetores
(modos de vibracdo). Tais dados séo utilizados para se prever a resposta dinamica
da estrutura quando submetida a carregamentos dinamicos.

O sétimo capitulo é dedicado as analises harménicas do modelo dois
desenvolvido para a realizacdo deste estudo. Ao final das analises, os resultados
obtidos sdo comparados com as recomendac¢des encontradas na literatura técnica,
no que diz respeito ao conforto humano e aos critérios de normas.

No oitavo capitulo apresentam-se as conclusdes alcancadas com este estudo,
contendo as consideracbes e sugestbes para continuacdo do trabalho aqui

desenvolvido.
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1 RECOMENDACOES DE PROJETO

1.1 Generalidades

Antigamente se acreditava que os carregamentos dindmicos poderiam ser
representados como cargas puramente estaticas. Entretanto, com os estudos mais
sofisticados, hoje ja se sabe que esta premissa néo representa o efeito das cargas
dindmicas nas estruturas civis de maneira correta, visto que a analise dos efeitos
causados por uma carga dinadmica difere muito da analise dos efeitos causados por
uma carga estatica.

Cada tipo de excitacdo dinamica é regido por caracteristicas diferentes e
proprias de frequéncias, amplitudes e formas de carregamento, levando os sistemas
estruturais a diferentes tipos de perturbacdes. A Figura 11 mostra o efeito das

vibracfes sobre as estruturas, 0 homem e o0 meio ambiente.

¢ Vibragao
Mudancgas das l l
Propriedades Tensao Alrito - Impactos
cinematicas l
i
l ‘I’
/ ) Dissipacao
e / Fadiga de energia
Danos - ‘ |
N A , t Y
Desgaste —» UMento . Ruido
das folgas
l Y

Efeitos nocivos
ao homem & ao
meio ambiente

Figura 11 — Efeito das vibracdes [8]
No presente capitulo, apresenta-se algumas normas que se referem a analise

de estruturas submetidas a acdes dinamicas e critérios relativos a analise de

conforto humano.
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1.2 Normas de projeto

1.2.1 NBR 6118 — Projeto e Execucao de Obras de Concreto Armado [9]

Segundo a norma brasileira NBR 6118 [9], a andlise das vibra¢des pode ser
feita em regime linear no caso das estruturas usuais. A norma recomenda que, para
estruturas sujeitas a vibracdo, deve-se afastar a frequéncia natural da estrutura (f,)
ao maximo possivel da frequéncia critica (f¢it), que depende do tipo de atividade que

sera exercida sobre a estrutura, conforme a Equacéo (1).

fo>12.1, 1)

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

Em casos especiais, € usualmente necessario aumentar a massa ou O
amortecimento da estrutura para absorver parte da energia envolvida, pois pode néo
ser suficiente afastar as duas frequéncias, propria e critica. Nestes casos em que as
recomendacbes anteriores ndo puderem ser atendidas, deve ser feita uma analise
dindmica mais acurada, conforme estabelecido em normas internacionais, enquanto
nao existir normas brasileiras que tratem do assunto.

Na falta de valores determinados experimentalmente, pode-se adotar 0s

valores indicados na Tabela 1 para a frequéncia critica, feit.

Tabela 1 — Frequéncia critica para alguns casos especiais de estruturas submetidas a

vibracOes pela acédo de pessoas [9]

Caso feit (H2)

Ginasio de esportes 8,0

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

Salas de concerto com cadeiras fixas 3,4
Passarelas de pedestres ou ciclistas 16a45
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1.2.2 Guia Pratico - Floor Vibration Due to Human Activity — AISC [10]

Desenvolvido pelos pesquisadores Murray, Allen e Ungar [10], este guia faz
parte de uma série de livros denominada Steel Design Guide Series, desenvolvida
no American Institute of Steel Construction (AISC). Ele tem como objetivo basico
fornecer os principios basicos e ferramentas simples de andlise para avaliar
sistemas de pisos e passarelas submetidas a atividades humanas, quanto aos
estados limites, e também dar orientacdo no desenvolvimento de medidas corretivas
para pisos problematicos, devido a atividades humanas.

Os critérios de aceitacdo para o conforto humano podem ser empregados na
avaliacdo da resposta dinamica de sistemas estruturais associados a escritorios,
shoppings, passarelas e ocupacdes similares.

A andlise dindmica proposta por este guia € em funcéo dos valores obtidos da
aceleracdo de pico, relagéo apy/g. Estes valores sdao comparados com os valores
limites definidos na curva base da ISO 2631/2 [11], fornecidos pela norma
International Standard Organization, que representa o limite no qual as aceleracdes
verticais passam a ser perceptiveis. A ISO Standard sugere limites em termos da
raiz quadrada do erro quadratico médio, rms (root mean square) das aceleragdes,
como um multiplo da linha base da curva apresentada na Figura 12. 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 duracéo da vibracao
e da frequéncia dos eventos referentes a vibragéo.

Considerando-se em uma solicitagdo dinamica, uma componente harmonica
dependente do tempo que coincide com a frequéncia fundamental do piso, como
mostra a Equacéo (2):

F(t) =P.a;,. cos(z.ni.fp .t) (2)

Sendo:

F(t): forca representativa da atividade humana ao longo do tempo (N);

P: peso do individuo (N);

i multiplo harmdnico da frequéncia do passo;

a;: coeficiente de Fourier associado ao i-esimo harmonico da atividade;

fo: frequéncia do passo da atividade (Hz);

t: tempo (S).
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Figura 12 — Aceleracéo de pico recomendada para conforto humano em vibracdes devidas a

Em alguns casos, apenas uma componente harmonica é empregada no caso
associado a atividade humana de caminhar, ja que a participacdo dos demais
harménicos € pequena em comparacdo com aquele associado a condicdo de

ressonancia. Na sequéncia, valores correntes da frequéncia de excitagéo, f,, e do
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coeficiente dindmico, a;, sdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Frequéncias da excitagao, f,, e coeficientes dinamicos, a;, associados as

atividades humanas [10]

Harmonico Caminhada Atividade aerobica Danca
[ fp (Hz) (of fo (Hz) (of fo (Hz) (of
1 16a2.2 0,5 2,0a2,75 1,5 1,5a3,0 0,5
2 32a44 0,2 40a5,5 0,6 - -
3 4,8a6,6 0,1 6,0 a 8,25 0,1 - -
4 6,4a8,8 0,05 - - - -
* Coeficiente dindmico = pico da for¢a senoidal / peso da(s) pessoa(s).
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De acordo com as hipéteses anteriores, a aceleragdo do sistema estrutural,
associada a condicao de ressonancia, é dada por:
Ra.P

g BV{/ COS(ZTIifpt) (3)

Sendo:

al/g: razéo entre a aceleracao do piso e a aceleragao da gravidade;

g: aceleracéo da gravidade;

R: fator de reducéo;

B: coeficiente de amortecimento modal;

W: peso efetivo do piso.

O fator de reducédo 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 que esta sentindo a vibracédo ndo estdo simultaneamente no
local de maxima amplitude modal. E recomendado que seja tomado igual a 0,7 para
passarelas e 0,5 para estruturas de piso que possuam configuracbes modais
associadas a duas direcdes, segundo Murray [10].

A aceleracdo de pico devido ao caminhar de pessoas € estimada com base
no emprego da Equacéo (3), considerando o menor harménico i para o qual a
frequéncia da excitagéo, f = i.fp, coincide com a frequéncia fundamental do piso. A
aceleracdo de pico é entdo comparada com os valores limites propostos por norma,
ISO 2631/2 [11], como apresentado na Figura 12.

A Equacao (3), pode, ainda, ser simplificada considerando-se que o
coeficiente dindmico para a componente forca harmoénica i, @;, Seja expresso em
funcéo da frequéncia da excitacéo, f, de acordo com a Equacao (4):

a,=0,83exp(—0,35f) (4)

Substituindo-se o coeficiente dinamico, a;, Equacéo. (4), na Equacao (3):

a, _Rexp(-035f,) _3a

-
g LW g

()

Sendo:

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

ao/g: aceleracao limite proposta por norma, ISO 2631/2 [11];
fo: frequéncia natural do piso;

Po: forca constante.



36

O numerador Py exp(-0,35f,), mostrado na Equacao (5), representa uma forca
harmonica efetiva devida ao caminhar, resultando na resposta dindmica da estrutura,
em termos da aceleracdo de pico, associada a condi¢cdo de ressonancia referente a
frequéncia natural da estrutura.

A partir do critério de projeto para excitacbes provocadas por caminhadas,
temos que estes possuem abrangéncias muito maiores do que o0s critérios
comumente usados, sendo baseado na resposta dinamica de um sistema de piso
em aco para forcas produzidas durante a caminhada.

O critério determina que o sistema de piso é satisfatério se o pico de
aceleragdo, a,, devido a excitacdo da caminhada, em fungcdo da aceleragcédo da
gravidade, g, determinada através da Equacao (6), ndo exceda a aceleracao limite,
aol/g, para a ocupacao apropriada.

a, _P,exp(-0,35f))

9 AW

(6)

Sendo:

Po: forca constante representativa da excitacao;

f,: frequéncia natural do piso;

B: coeficiente de amortecimento modal,

W: peso efetivo do piso.

Os valores recomendados para Py, B € ag/g para varias ocupacoes, sdo dados
na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores recomendados para os parametros Py, B e limites para ay/g [10]

Forca Taxa de e
. . . Aceleracao limite
Tipo de ocupacgao constante amortecimento

Po B ao/g x 100%

Escr|t0r|o§, r§S|denC|as 0.29 kN 0.02-0,05* 0.50%
e igrejas

Shoppings centers 0,29 kN 0,02 1,50%
Passarela — interna 0,41 kN 0,01 1,50%
Passarela — externa 0,41 kN 0,01 5,00%

* 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 moéveis, mas com
somente pequenas divisorias desmontaveis, tipicas de muitas areas de escritorios
modulares.

* 0,05 para pisos com divisérias de altura total entre pisos.
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A Figura 12 pode também ser usada para avaliar o sistema de piso. Se a
frequéncia natural do piso for maior que 9 a 10 Hz, significa que ressonancias
significantes devido ao caminhar podem nao ocorrer, mas 0s niveis de vibracdes
podem ainda incomodar os seres humanos. Experiéncias indicam que o piso deve

ter uma rigidez minima de 1 kN/mm sob uma for¢a concentrada.
1.2.3 Normas SIA 160 [12], CEB [13] e AASHTO [14]

As normas SIA 160 (Swiss National Standards [12]), CEB (Comite Euro-
International Du Beton [13]) e AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials [14]) abordam o problema de vibracbes verticais nas
passarelas, por exclusédo das faixas de variacao de frequéncias criticas.

As normas SIA 160 [12] e CEB [13] reconhecem as faixas criticas de
frequéncias da excitacdo produzida por um pedestre ao caminhar, e recomendam
que seja evitado projetar passarelas com frequéncias naturais na direcéo transversal
vertical entre 1,6 e 2,4 Hz e também entre 3,5 e 4,5 Hz. Estas limitacbes sao
baseadas no fato de que a frequéncia de caminhada de um pedestre esta
compreendida de 1,6 a 24Hz e 3,2 a 4,8 Hz que sdo as faixas do primeiro e
segundo harmonicos, respectivamente, segundo Pimentel [15].

A AASHTO [14] recomenda que seja evitado projetar passarelas com
frequéncias naturais na direcdo transversal vertical inferiores a 3Hz e 5Hz,
aplicando o segundo limite, caso sejam esperados problemas de vibracdo causados
pelo segundo harmdnico da excitagéo.

1.2.41SO 2631/2 - International Organization for Standardization [11]
A International Organization for Standardization (ISO 2631/2 [11]), aplica-se a
vibracdo em direcbes ortogonais e abrange vibracbes aleatorias, de choque, e

harménicas. A faixa de frequéncia coberta € de 1 a 80 Hz e o critério € expresso em

relacdo as aceleragdes efetivas medidas, rms, dadas por:
_ 1
B =7 J, &0t (7)

T: o periodo de tempo na qual a aceleracao efetiva € medida.

Sendo:
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A 1SO 2631/2 [11] sugere limites em termos da aceleracdo rms, como um
multiplo da linha base da curva apresentada na Figura 13.
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Figura 13 — Curva base de vibracdes para aceleracdes verticais

1.2.5 Norma Eurocode 5 - Parte 2 [16]

A norma europeia Eurocode 5 - Parte 2 [16] recomenda que sejam
dispensadas das verificagcbes de aceleracbes as passarelas que apresentarem
frequéncias naturais nas dire¢cbes transversal vertical e transversal horizontal acima
de 5,0 Hz e 2,5 Hz, respectivamente.

A norma apresenta apenas diretrizes para projeto de passarelas
simplesmente apoiadas de um Unico vao. A seguir tem-se o célculo das aceleracdes
nas direcdes transversal vertical e transversal horizontal, quando uma pessoa ou
mais pessoas cruzam a passarela, cujas as frequéncias naturais da estrutura
estejam abaixo dos limites estabelecidos. O calculo da aceleracdo na direcéo
transversal vertical a. . para uma pessoa caminhando em uma passarela
simplesmente apoiada é dada pelas Equaces 8 a 10.

_ 200

Qert = Me para f, <25Hz (8)

100
A, =Nz para 2,5< f, <50Hz (9)
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M = pAL (10)
Onde:

M : massa total da passarela (kg);

P - densidade do material (kg/m®);

A : 4rea da sessdo transformada da passarela (m?);

L : vao da passarela (m);

é . coeficiente de amortecimento (%).

A aceleracdo transversal vertical para varias pessoas caminhando sobre a

passarela € dada pela Equagéo 11.
At = 0,238 6 Npey Ko (11)
Onde:
Nped : NUMero de pedestres;
Kvwert : coeficiente relacionado a frequéncia natural da passarela
(Eurocode 5 [16]).

O calculo da aceleracdo na direcdo transversal horizontal aj,; para uma

pessoa caminhando sobre a passarela é dado pela Equacéo 12.

50
a. =—— para 05< f_, <25Hz

lat

A aceleracao transversal horizontal para varias pessoas caminhando sobre a
passarela € dada pela Equacgéo 13.
Bhori; = 0188, Ny Ky (13)
Onde:
Kt : coeficiente relacionado a frequéncia natural da passarela
(Eurocode 5 [16]).

A norma europeia Eurocode 5 - Parte 2 [16] mantém as aceleracdes limites
nas direcdes transversal vertical ajmver Mmenor ou igual a 0,7 m/s?2 (7% g) e

transversal horizontal ajim noriz menor ou igual a 0,2 m/s2 (2% g).
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2 MODELO DE CARREGAMENTO DINAMICO

2.1 Introducéo

No presente capitulo serdo apresentados os modelos de carregamento
dindmico utilizados nos modelos numéricos.

Embora os critérios de conforto humano sejam conhecidos por muitos anos,
s6 recentemente se tornou pratica de projeto, aplicar tais critérios para a verificacédo
de estruturas. A razdo para isto € que o carregamento € complexo e a resposta
complicada, envolvendo um grande numero de modos de vibragdo. Os estudos
académicos e experimentais mostram, no entanto, que o problema pode ser
simplificado até que se obtenham critérios praticos de projeto.

A maioria dos problemas de vibracdo envolvem forcas que se repetem,
causadas por maquinas ou por atividades humanas, como a danca, a aerébica ou o
caminhar. Apesar da caminhada se tornar um pouco mais complicada do que os
outros carregamentos, na maioria dos casos, a forca aplicada é senoidal ou quase
ISSO.

Com referéncia ao modelo de carregamento dinamico, o movimento de
pernas do ser humano que causa a subida e descida da massa efetiva do corpo em
cada passo foi considerado ao longo da analise e a posi¢cdo da carga dinamica foi
alterada de acordo com a posicdo do pedestre sobre a estrutura. Deste modo, a
funcdo de tempo, correspondente a excitagdo dindmica induzida pela caminhada,
possui uma variacdo espacial e temporal, objetivando uma representacdo mais
realista dos passos dados pelo ser humano em uma caminhada.

Por outro lado, faz-se necessario um estudo mais abrangente acerca de
outros parametros a serem efetivamente utilizados na modelagem numeérica, tais
como: a distancia e a velocidade do passo. Estes parametros estdo associados com

a frequéncia do passo humano e séo ilustrados pela Tabela 4.

Tabela 4 — Caracteristicas do caminhar humano [17].

. Velocidade Distancia do Passo | Frequéncia do Passo
Atividade
(m/s) (m) (Hz)
Caminhada lenta 1,1 0,60 1,7
Caminhada normal 1,5 0,75 2,0
Caminhada rapida 2,2 1,00 2,3
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Assim sendo, sabendo-se que a frequéncia fundamental vertical da passarela
investigada é igual a 5,08 Hz (fo; = 5,08 Hz) e considerando-se, ainda, a metodologia
de andlise proposta neste trabalho de pesquisa, utilizando-se uma frequéncia do
passo igual a 1,7 Hz (f, = 1,7 Hz), 2 Hz (f, = 2 Hz) e 2,3 Hz (f, = 2,3 Hz), Tabela 4,
correspondente a caminhada lenta, normal e rapida, de forma a considerar uma
situacdo que tem ocorrido na pratica corrente de projeto, em estruturas reais,
associada ao fendbmeno fisico da ressonancia.

Nesta situacdo, a malha de elementos finitos precisa ser refinada
suficientemente e o tempo de contato da aplicagdo da carga dinAmica com a
estrutura depende da distancia e da frequéncia do passo. Assim sendo, a distancia
do passo associada a frequéncia varia de acordo com a Tabela 4. Na sequéncia, a
carga dinamica associada ao caminhar do pedestre sobre a passarela, ao longo do
tempo, é obtida mediante o emprego dos harménicos, utilizados para gerar a funcéo
de carregamento.

Sabendo-se que em sua maioria 0 carregamento dinamico do caminhar de
pessoas € em ritmo normal, temos que o periodo do passo é igual a 1/f, = Y2Hz =
0,50 s, correspondente a uma distancia de 0,75 m. Portanto, adotando-se uma
malha com elementos finitos com comprimento de 0,25 m, por exemplo, para
representar um passo do pedestre sobre a passarela seriam necessarias trés
cargas. Cada uma dessas cargas P1, P2 e P3 seriam aplicadas durante 0,50/3 =
0,1667 s, conforme ilustrado na Figura 14. Nota-se que para as caminhadas em
ritmo lento e rapida, a teoria utilizada é a mesma que a mostrada anteriormente para

a caminhada normal.

0,75

025 |, 025 , 025

P1 P2 P3
t = t =

A A At=
LO.lGG? s LO.lGG? s LO.lGG? s L

Figura 14 — Representac¢do do passo do pedestre durante a caminhada [18].
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Destaca-se que a acdo dindmica ndo € aplicada simultaneamente. A carga P1
€ aplicada durante 0,1667 s, e no final deste periodo de tempo, P1 passaria a
assumir um valor nulo e, logo em seguida, a carga P2 seria aplicada por 0,1667 s.
Este processo numeérico ocorre sucessivamente, ao longo do tempo, e a forca
dindmica associada ao caminhar do pedestre é aplicada, de forma correta, ao longo
de toda a passarela.

Durante a caminhada em uma estrutura, os pedestres introduzem forcas
dindmicas que variam no tempo e estas forcas tém componentes (nas direcdes
transversal vertical, transversal horizontal e longitudinal) dependentes de
parametros, tais como: frequéncia de passo, velocidade de caminhada e
comprimento de passo. Ao longo dos anos, varios estudos foram realizados para
quantificar as forcas da caminhada. Inicialmente, os estudos deram mais atencéo a
componente na direcdo transversal vertical, sendo que quase todos os problemas
documentados a respeito das vibrag6es induzidas por pedestres foram associados a
essa componente.

O fluxo de pedestres produz forcas dindmicas que variam no tempo, com
componentes nas direcdes transversal vertical, transversal horizontal e longitudinal.
Isso decorre do simples caminhar produzindo forcas devido a aceleracdo e a
desaceleracdo da massa do corpo. A frequéncia tipica de passo para caminhada
normal, gira em torno de 2 passos por segundo, gerando uma forca na direcao
transversal vertical com 2,0 Hz de frequéncia. A caminhada lenta esta na faixa de
1,4 a 1,7 Hz e a caminhada rapida na faixa de 2,2 a 2,4 Hz. Isto significa que a faixa
total da frequéncia de forca na direcdo transversal vertical € 1,4 a 2,4 Hz, com uma
meédia de 2,0 Hz. Como a componente na direcdo transversal horizontal da forca &
aplicada em metade da frequéncia de passo, a frequéncia da forca nesta direcéo
esta na faixa de 0,7 a 1,2 Hz (Figura 15), segundo Nakamura [19].

Muitas passarelas tém frequéncia nas dire¢cOes transversal vertical e
transversal horizontal dentro dos limites mencionados acima (frequéncias nas
direcOes transversal vertical de 1,4 a 2,4 Hz e transversal horizontal de 0,7 a 1,2 Hz).
Portanto, estas tém um grande potencial de vir a sofrerem vibragGes excessivas

devido a acdo de pedestres.
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Figura 15 — Faixas de frequéncias nas dire¢des transversal vertical e transversal

horizontal em passarelas. Fonte: Nakamura [19].

Ressalta-se que, neste trabalho de pesquisa, a funcdo de carregamento
dindmico, F (t), representativa do caminhar do pedestre sobre a passarela, foi
implementada tentando-se aproximar ao maximo possivel, 0 modelo numérico com a
passarela real. Foram aplicados no modelo os carregamentos nas dire¢bes
transversal vertical e transversal horizontal, de forma a se representar a caminhada
de pedestres, utilizando-se quatro modelos propostos (AISC [10]; Bachmann [17];
CEB [13] e Varela e Battista [20]) para se simular o carregamento transversal vertical

e um modelo (Bachmann [17]) para o carregamento transversal horizontal.

2.2 Modelo proposto por Bachmann [17]

A funcéo representativa do caminhar humano € representada por uma série
de Fourier. O modelo de carregamento considera que todos os pedestres, ao
caminhar, produzem exatamente a mesma forca na passada e que esta forca é
periédica. Para uma pessoa, a forca repetitiva pode ser representada por uma
combinacdo de for¢cas senoidais, cujas frequéncias sdo multiplos ou harménicos da
frequéncia basica da forca repetitiva do passo, f,, associada as atividades humanas.
Este carregamento € produzido pelos dois pés, como uma funcao da parcela estatica
associada com o peso do individuo. Estes harménicos surgem devido a interacao
entre a carga crescente representada por um pé e pelo simultdneo descarregamento
referente ao outro pé. A representacdo matematica da agdo dindmica transversal
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vertical e transversal horizontal induzida pelo caminhar humano s&o dadas pelas

Equacéo (14) e (15), respectivamente.

Onde:
F(t)

F(t) = |:>[1+Zai cos(2ni fpt+W)]

Ft)=P[>a, sen(27i f,t-g)

: funcéo de carregamento dinamico;

. peso de uma pessoa;

: multiplo do harménico (1, 2, 3, etc.);
: frequéncia do passo humano;
: angulo de fase para o harmonico i;

: tempo.

(14)

(15)

. coeficiente dinamico para a forca harmonica (fator de carga dinamica);

A formulacdo proposta por Bachmann [17] considera cinco harmoénicos na

composicdo da agédo dinamica representativa da caminhada humana e o0s

coeficientes dinadmicos associados a estes harmonicos estdo expressos na Tabela 5.

Tabela 5 — Coeficientes dinamicos [17].

e Coeficiente Dinamico (a;) Angulo de Fase
Harmonico i : :
Transversal Vertical | Transversal Horizontal (@)
1 0,37 0,039 0
2 0,10 0,010 /2
3 0,12 0,042 /2
4 0,04 0,012 /2
5 0,08 0,015 /2

As Figuras 16 e 17, apresentam a funcdo de carregamento dinamico

transversal vertical e transversal longitudinal, simulando um pedestre caminhando

sobre a estrutura.
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2.3 Modelo proposto por AISC [10]

O modelo de funcéo proposta pelo AISC [10] se baseia na mesma formulacao
do Bachmann [17], representando a caminhada humana em uma série de Fourier,

conforme Equacéo (14).

A formulacdo proposta pelo AISC [10] considera quatro harménicos na
composicdo da agdo dinamica representativa da caminhada humana e o0s
coeficientes dinamicos transversal vertical associados a estes harmonicos estéo

expressos na Tabela 6.

Tabela 6 — Coeficientes dindmicos [10].

Harménico i Coeficiente Angulo de
Dinamico (o) Fase (¢)
1 0,50 0
2 0,20 /2
3 0,10 n
4 0,05 3m/2

A Figura 18 apresenta a funcdo de carregamento dinamico vertical, a qual

representa um pedestre caminhando sobre a estrutura.
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2.4 Modelo proposto pelo CEB (Comité Euro-International du Béton) [13]

O CEB [13] prop6e um modelo deterministico no dominio do tempo para
representar os carregamentos provocados por agcdes humanas. O modelo proposto
pelo CEB para a funcdo de carregamento dindmico vertical do movimento de
caminhar é uma funcéo periédica representada por uma série de Fourier, de acordo

com a Equacéo (16).

Fit)=P,+X4 Posen(2i nfpt—(g): P, +411Posen(2m‘pt)+4|2 Posen(4nfpt—(pz) (16)

Onde:

F(t) :funcéo de carregamento variando no tempo;
P . peso de uma pessoa (N);

JAY . coeficiente de Fourier para o harmoénico;

APy :amplitude da Forga do harmonico;

fo : frequéncia do passo humano;
Q - angulo de fase para o harmonico i;
t : tempo.

A formulacdo proposta pelo CEB [13] considera apenas trés harmonicos na
composicdo da acdo dinamica representativa do caminhar e o0s coeficientes

dindmicos associados a estes harmonicos estdo expressos na Tabela 7.

Tabela 7 — Coeficientes dinamicos [13].

A Coeficiente Angulo de Fase
Harmonico | O
Dinamico(a) (@)
1 0,40 0
2 0,10 T1/2
3 0,10 T1/2

A Figura 19 apresenta uma funcéo de carregamento dinamico vertical, a qual

representa um pedestre caminhando sobre a estrutura.
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2.5 Modelo proposto por Varela e Battista [20]

Este modelo mateméatico baseia-se em uma analise mais realista para
representar a excitagcdo dinamica proveniente do pedestre, de forma a incorporar o
impacto transiente do calcanhar humano devido ao caminhar. O modelo adotado no
presente estudo foi proposto a partir de uma aproximacdo matematica respaldada
por estudos experimentais que permitiram registrar a reacao total de um piso, gerada

ao longo do tempo, durante uma caminhada sobre plataformas rigidas (Ohlsson [21];

Varela [20]), de acordo com a Figura 20.
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Figura 20 — Forca de contato de um passo humano e reacao do piso [21].
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Assim sendo, a carga dinamica associada ao caminhar humano,
considerando-se a incorporacéo do efeito do impacto do calcanhar, é obtida a partir
das Equacdes (17) a (20) (Varela [20]). A funcdo matematica proposta, Equacdes
(17) a (20), utilizada para representar a carga dinamica produzida por uma pessoa
caminhando sobre um piso, ndo é simulada simplesmente por uma série de Fourier,
pois a equacdo também incorpora em sua formulacdo o pico transiente

representativo do impacto do calcanhar sobre o piso.

T Py =P t+P 0 <t<004T,
0,04T,
t— T
fi. Fm{mj%:l £ 0,04T, <t<006T,
0,02T,
F(t)=<F, £006T, <t<0,15T, (17)

p +nzh Pasen[277i f,t+01T,)+ @] s015T, <t<0,90T,

i=1

t
10(P—C2)(T——1]+P se090T, <t<T,
p

Fo = P(1+iai] (18)

C,= (fi - 1] (19)

CZ:{P(l—aZ) senh=3

P(l—a2+a4) senh=4 (20)
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Onde:

Fm : valor maximo da série de Fourier, dado pela Equacao (17);

fmi : fator de majoracéo do impacto do calcanhar, f, = 1,12 (Varela [20]);
Tp : periodo do passo;

C: : coeficiente dado pela Equagéao (19);

C, . coeficiente dado pela Equacéo (20).

Na presente investigacdo, séo utilizadas as Equacgbes (17) a (20) para
obtencéo da excitacdo dinamica, proveniente dos seres humanos caminhando sobre
0S pisos e adota-se, ainda, para o fator de amplificacdo do impacto do calcanhar
humano o valor de 1,12 (f,; = 1,12) [20]. Todavia, faz-se necessario enfatizar que
este valor de 1,12 varia de pessoa para pessoa fato que motiva que o referido
coeficiente mereca um estudo mais aprofundado. Neste modelo de carregamento, os
coeficientes dindmicos associados aos quatros primeiros harmonicos da caminhada
sao fornecidos pelo guia de projeto do AISC (Murray et al [10]), de acordo com a
Tabela 8.

Tabela 8 — Coeficientes dinamicos [10].

Harménico i Coeficiente Angulo de
Dinamico(ar) Fase (¢)
1 0,50 0
2 0,20 /2
3 0,10 -
4 0,05 3m/2

A Figura 21 apresenta uma funcéo de carregamento dinamico vertical, a qual
representa um pedestre caminhando sobre a passarela.
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2.6 Comparacao das func¢des de carregamento

As quatro funcbes de carregamento estudadas neste capitulo
(Bachmann [17]; AISC [10]; CEB [13] e Varela [20]) foram representadas em um
anico grafico para melhor entendimento das forcas harménicas representativas e

seus angulos de fase de cada modelo, conforme a Figura 22.
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3 DESCRICAO DO MODELO ESTRUTURAL INVESTIGADO

3.1 Introducéo

O presente capitulo apresenta as informacgfes relativas ao projeto estrutural
da passarela investigada, cujo comportamento dinamico foi analisado neste trabalho.
Serdo apresentados os dados referentes a geometria da estrutura, caracteristicas
geométricas dos perfis e caracteristicas fisicas dos materiais utilizados. A estrutura
em questao é uma passarela mista, existente, constituida por perfis em aco e lajes

em concreto armado, suscetivel a vibragdes provenientes da caminhada humana.

3.2 Modelo estrutural da passarela

O modelo estrutural investigado corresponde a uma estrutura real, existente,
associada a uma passarela mista (ago-concreto) com 2,5 m de largura e 82,5 m de
extensao, sendo composta por trés vaos (32,5 m, 17,5 m e 20,0 m, respectivamente)
e dois balancos (7,5 m e 5,0 m, respectivamente). A passarela é composta por uma
estrutura tubular de aco (trelicas metalicas) e lajes de concreto, formando um
sistema misto com interacdo completa. O modelo estrutural € submetido
correntemente a travessia de pedestres e ciclistas. O sistema estrutural esta
localizado sobre as avenidas Osvaldo Aranha e Maracand em Sao Cristovdo na
cidade do Rio de Janeiro/RJ, Brasil.

A superestrutura da passarela possui todas as ligacdes soldadas, sendo
continua nos 82,5 m, apoiada em quatro pérticos. Estruturalmente, a passarela é
constituida por duas trelicas planas que se interligam através de contraventamentos
verticais fixados no perfil superior e inferior, em cada um dos nés que se formam no

encontro com as diagonais, como pode ser observado nas Figuras 23 a 28.
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Figura 23 — Vista lateral oeste da passarela

Figura 24 — Vista lateral leste da passarela



Figura 25 — Vista interna da passarela

Figura 26 — Vista inferior da passarela
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Figura 27 — Vista do poértico da passarela

Figura 28 — Vista da base da passarela

59



60

A mesoestrutura da passarela estd composta por quatro porticos formados
por colunas tubulares ligadas a meia altura por vigas em perfil quadrado de 254 mm
x 254 mm. Os dispositivos de apoio, que estdo fixados a viga travessa por solda
recebem a superestrutura que se apoia pelo perfil longitudinal principal das trelicas.
Para garantir o funcionamento do apoio a interface entre estas é constituida por
placa de neoprene.

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

A fundacao profunda é composta, por estacas executadas em duplo trilho tipo
TR-37 soldados com o comprimento estimado, nesta dissertacdo, de 10 m. O bloco
de coroamento das estacas é de concreto armado de 0,65 m x 0,65 m e 1,30 m de
altura com armadura de fretagem com estribos em forma de hélice. Entre os blocos
de cada portico foi executada uma viga de equilibrio de 0,40 m x 0,70 m.

O piso da passarela € constituido por placas de concreto pré-moldado que
vencem o vao entre os contraventamentos (transversinas) inferiores. O rejuntamento
entre as placas foi executado com argamassa, que pelas suas caracteristicas,
permite a percolacdo de 4gua eventualmente acumulada.

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

Com referéncia as caracteristicas fisicas do concreto, este possui uma
resisténcia caracteristica a compresséao igual a 20,0 MPa (fck = 20,0 MPa), médulo
de elasticidade longitudinal igual a 21,3 GPa (E. = 21,3 GPa), coeficiente de Poisson
igual a 0,2 (u = 0,2) e densidade de 2500 kg/m?® (p = 2500 kg/m®). No que diz
respeito as caracteristicas fisicas do aco, este possui modulo de elasticidade
longitudinal igual a 205,0 GPa (E = 205,0 GPa), coeficiente de Poisson igual a 0,3
(u = 0,3) e densidade de 7850 kg/m? (p = 7850 kg/m®).

A Tabela 9 resume as propriedades geométricas dos elementos estruturais da

passarela.
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Tabela 9 — Propriedades das Sec¢des da Passarela

Elemento Estrutural

Colunas

Vigas Longitudinais
Superiores

Vigas Longitudinais
Inferiores

Contraventamentos
Verticais

Montantes

Transversais
(Superior e Inferior)

Vigas Travessas

3.3 Neoprene

Descricao

Altura variavel dos poérticos até o nivel do piso.

P1=4,62 m
P2=5,38m
P3=6,02m
P4=5,92m

Perfis tubulares com diametro D = 355,6 mm
e espessura de parede t = 12,7 mm

Moduladas a cada 2,50 m por perfis tubulares com
diametro
D =273 mm e espessura de parede t = 7,8 mm

Moduladas a cada 2,50 m por perfis tubulares com
diametro
D =273 mm e espessura de parede t = 7,8 mm

Perfis tubulares com didmetros D = 168,3 mm
e espessura de parede t =5,2 mm

Perfis tubulares com didmetros D = 168,3 mm
e espessura de parede t =5,2 mm

Perfis tubulares com didmetros D = 168,3 mm
e espessura de parede t =5,2 mm

Perfis Quadrados com sec¢do = 254 x 254 mm
e espessura de parede t = 25,4 mm

No projeto foram utilizado os aparelhos de apoio de neoprene com o intuito de

liberar os deslocamentos relativos a translacdo no sentido longitudinal da passarela

entre a estrutura trelicada e os porticos.
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Os aparelhos de neoprene utilizados na passarela possuem medidas de
25,6 cm por 30,6 cm, sendo compostos por chapas de a¢o de 25 cm por 30 cm, com
rigidez de 3125 kN/m, conforme tabela A.1 no anexo A.

Percebeu-se, a partir de dados numéricos, que aumentando a placa de
neoprene, consequentemente aumentando a rigidez, maiores eram as frequéncias
da estrutura, ou seja, quanto maior a rigidez da placa, maiores as frequéncias
naturais, como mostra a Tabela A.2 e Gréfico A.1.

Figura 29 — Vista da ligacdo com neoprene

3.4 Perfil geotécnico do subsolo

Devido a falta de informagcBes do perfil geotécnico do solo no local da
passarela, foram utilizados os pardmetros da redondeza para o descricdo
aproximada do solo. Os dados obtidos correspondem a area, do prédio da
Universidade Veiga de Almeida, localizada na rua Ibituruna, nidmero 108. As
investigacOes foram executadas pela empresa de servicos geotécnicos Tengel [22]
no dia 22 de Outubro de 1997 e consistram em trés furos de sondagem a
percussdo. Os perfis geotécnicos se mostraram bastante diferentes, sendo entdo
utilizado como base para a definicdo do perfil geotécnico representativo, o furo mais
proximo a passarela. A Figura 30 apresenta o perfil, adotado na modelagem

numérica.
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3.5 Capacidade de carga da estaca
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No projeto original da passarela estudada, as estacas de fundacédo séao do tipo

em trilho duplo TR-37. Entretanto ndo foi descrito a profundidade de cravacédo das

mesmas.

Devido a falta de dados do projeto, foi calculado a capacidade de carga das

estacas (duplo trilho TR-37) pelo método do Aoki Veloso [23], conforme Tabela 10,

para a sondagem de referéncia do edificio da Veiga de Almeida. Com isso, €&

possivel estabelecer os parametros a serem adotados no modelo de elementos

finitos.
Tabela 10 — Capacidade de Carga pelo método do Aoki Veloso [23]
Prof K Tipo Tipo u A Al PL PP | Ptotal | P,adm
SPT Solo a% F1 F2 rl p

(m) MPa de Trilho de Ponta (m) (m2) (m) KN KN KN KN

0 0 | Aterro 0,00 [ 0,00 | 1,75 | 3,5 | TR37 DUPLO | Nao Embuchada | 0,63 | 0,0095 | 2,67 | 0,00 | 0,000 | © 0 0 0
2,67 6 Argila arenoso | 0,35 | 2,40 | 1,75 | 3,5 | TR37 DUPLO | N@o Embuchada | 0,63 | 0,0095 | 1,00 | 1,44 1,200 9 11 20 10
3,67 9 Argila arenoso | 0,35 | 2,40 | 1,75 | 3,5 | TR37 DUPLO | Ndo Embuchada | 0,63 | 0,0095 | 1,00 | 2,16 1,800 23 17 40 20
4,67 13 Argila arenoso | 0,35 | 2,40 | 1,75 | 3,5 | TR37 DUPLO | Ndo Embuchada | 0,63 | 0,0095 | 1,00 | 3,12 2,600 42 25 67 33
567 | 13 | Argilaarenoso | 0,35 | 2,40 | 1,75 | 3,5 | TR37 DUPLO | Nao Embuchada | 0,63 | 0,0095 | 1,00 | 3,12 | 2,600 | 62 25 87 43
6,67 | 12 | Argilaarenoso | 0,35 | 2,40 | 1,75 | 3,5 | TR37 DUPLO | Nao Embuchada | 0,63 | 0,0095 | 1,00 | 2,88 | 2,400 | 80 23 | 103 51
7,67 21 Argila arenoso | 0,35 | 2,40 | 1,75 | 3,5 | TR37 DUPLO | Ndo Embuchada | 0,63 | 0,0095 | 1,00 | 5,04 4,200 112 40 152 76
8,67 29 Argila arenoso | 0,35 | 2,40 | 1,75 | 3,5 | TR37 DUPLO | Ndo Embuchada | 0,63 | 0,0095 | 1,00 | 6,96 5,800 156 55 211 105
9,67 29 Areia argilosa | 0,60 | 3,00 | 1,75 | 3,5 | TR37 DUPLO | Ndo Embuchada | 0,63 | 0,0095 | 1,00 | 14,91 | 9,943 250 94 344 172
10,67 | 39 | Areiaargilosa | 0,60 | 3,00 | 1,75 | 3,5 | TR37 DUPLO | N&o Embuchada | 0,63 | 0,0095 | 1,00 | 20,06 | 13,371 | 376 | 126 | 503 | 251
11,67 | 22 | Areiaargilosa | 0,60 | 3,00 | 1,75 | 3,5 | TR37 DUPLO | N&o Embuchada | 0,63 | 0,0095 | 1,00 | 11,31 | 7,543 | 447 | 71 | 519 | 259
12,67 28 Areia argilosa | 0,60 | 3,00 | 1,75 | 3,5 | TR37 DUPLO | Ndo Embuchada | 0,63 | 0,0095 | 1,00 | 14,40 | 9,600 538 91 629 314
13,67 21 Argila siltosa 0,22 | 4,00 | 1,75 | 3,5 | TR37 DUPLO | Nao Embuchada | 0,63 | 0,0095 | 1,00 | 5,28 2,640 571 25 596 298
14,67 | 21 | Argilasiltosa | 0,22 | 4,00 | 1,75 | 3,5 | TR37 DUPLO | N&o Embuchada | 0,63 | 0,0095 | 1,00 | 5,28 | 2,640 | 605 | 25 | 630 | 315
15,67 | 21 | Argilasiltosa | 0,22 | 4,00 | 1,75 | 3,5 | TR37 DUPLO | N&o Embuchada | 0,63 | 0,0095 | 1,00 | 5,28 | 2,640 | 638 | 25 | 663 | 331
16,67 | 23 | Argilasiltosa | 0,22 | 4,00 | 1,75 | 3,5 | TR37 DUPLO | N&o Embuchada | 0,63 | 0,0095 | 1,00 | 5,78 | 2,891 | 674 | 27 | 702 | 351
17,67 18 Argila arenoso | 0,35 | 2,40 | 1,75 | 3,5 | TR37 DUPLO | Ndo Embuchada | 0,63 | 0,0095 | 1,00 | 4,32 3,600 701 34 736 368
18,67 36 Argila arenoso | 0,35 | 2,40 | 1,75 | 3,5 | TR37 DUPLO | Ndo Embuchada | 0,63 | 0,0095 | 1,00 | 8,64 7,200 756 68 824 412
19,67 | 30 | Silte argiloso | 0,23 | 3,40 | 1,75 | 3,5 | TR37 DUPLO | N&o Embuchada | 0,63 | 0,0095 | 1,00 | 6,70 | 3,943 | 798 | 37 | 835 | 418
20,67 | 33 | Silte argiloso | 0,23 | 3,40 | 1,75 | 3,5 | TR37 DUPLO | N&o Embuchada | 0,63 | 0,0095 | 1,00 | 7,37 | 4,337 | 845 | 41 | 886 | 443
21,67 | 50 | Silte argiloso | 0,23 | 3,40 | 1,75 | 3,5 | TR37 DUPLO | N&o Embuchada | 0,63 | 0,0095 | 1,00 | 11,17 | 6,571 | 915 | 62 | 977 | 489
22,67 50 Silte argiloso 0,23 | 3,40 | 1,75 | 3,5 | TR37 DUPLO | Nao Embuchada | 0,63 | 0,0095 | 1,00 | 11,17 | 6,571 985 62 1048 524

A partir dos

reagdo de base é da ordem de 156,12 kN.

resultados obtidos pelo modelo

simplificado, encontrou-se que a

Considerando-se um fator de

aproximacédo de 10%, obtém-se que o comprimento da estaca de aco a ser adotada

no modelo de elementos finitos deve ser da ordem de dez metros.
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3.6 Simulacao da interacao solo-estrutura

A estrutura foi executada com fundacdes elasticas indiretas, que se
comportam como colunas semi-enterradas. Este tipo de fundacdo € um tema de
grande importancia na Engenharia Civil, considerando sua aplicabilidade préatica em
diversos tipos de projetos, como por exemplo em edificios industriais, pontes,
estruturas offshore, estacas de fundacoes, etc.

A metodologia usual para a formulacdo do problema da interacdo solo-
estrutura recorre ao conceito do coeficiente de reacao originalmente proposto por
Winkler [24]. No caso de estacas solicitadas lateralmente o procedimento de analise
com base no modelo de Winkler [24] € analogo ao das fundacgdes superficiais.

A Figura 31 mostra o modelo de fundac¢des superficiais sobre apoio elastico e

0 modelo de estacas solicitadas lateralmente.

p
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a) Fundacéo superficial b) Estaca sob acdes laterais

Figura 31 — Modelos de fundagdes
O comportamento do solo é simulado por um conjunto de molas lineares que
sdo geralmente espacadas e independentes entre si. A fundacédo aplica apenas uma
Gnica reacao na direcdo normal a coluna e que € proporcional a deflexdo da coluna.
A rigidez das molas, designada por coeficiente de reacdo horizontal (ky), € definida
como sendo a pressao necessaria para provocar um deslocamento unitario, e é

determinada através da Equacgéo 21:



66

Ky =2 @y
y

Onde: p é a pressdo aplicada (N/m?) e y é o deslocamento do solo (deflexao,
medida em m). O valor de k;, é funcdo da deformabilidade do terreno e das
dimensdes da area carregada.

Terzaghi [25] considera que, o valor de ky, para estacas em solos coesivos
(argilas), independe da profundidade da estaca, pode ser determinado pela Equacao
22:

0,3048
k, = (ﬁj X (ksl) (22)

Onde: ks; € um modulo para uma placa horizontal de 0,3048 m (1 ft) de lado e
d a largura da coluna (m).

A Tabela 11 apresenta valores tipicos de ks; para argilas pré-adensadas.
Estes valores foram obtidos por Terzaghi [25] para uma placa quadrada em solo

argiloso pré-adensado.

Tabela 11 — Valores tipicos de ks; [25].

Consisténcia da argila Ks1 (KN/m?3)
Argila Rija 26486
Argila Muito Rija 52972
Argila Dura 105944

Para estacas em solos n&o coesivos (areia), admite-se que o coeficiente de
reacao horizontal (k) varia linearmente com a profundidade de acordo com a

Equacéo 23:

k, =n, xa (23)

Onde: n, é um parametro de rigidez para solos ndo coesivos, z é a

profundidade e d a largura da estaca.
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A Tabela 12 apresenta valores tipicos de n, obtidos por Terzaghi [25], em
funcéo da densidade relativa do solo arenoso, sob condigdo submersa e seca.

Tabela 12 — Valores tipicos de ny [25]

Densidade relativa anﬁ/%?) TE,\(I?;E)))
Areia Fofa 2500 1500
Areia Média 7000 4500
Areia Densa 18000 11000

A partir dos valores do médulo de reacdo da base eléstica (kn) e da largura da
coluna (d), determina-se o parametro de rigidez da fundacéo, que €& definido por

Poulos e Davis [26], conforme a Equacéo 24:

k, =k, xd (24)

Os coeficientes de reagéo horizontal nas estacas, ky, foram definidos a partir
do perfil geotécnico representativo (Figura 30), em funcéo do tipo de solo, com base
no modelo de Winkler [24]. Aplicando-se os coeficientes de reacéo horizontal, k,, na
Equacédo 24, obtém-se os parametros de rigidez da fundacdo ko, indicados na
Tabela 13.

Tabela 13 — Valores tipicos de nj,

PROFUNDIDADE SOLO Ks1 OU Ny kh

(m) Tipo e Consisténcia (KN/m3) (kN/m)

0 Argila Rija 26486 117715,56
1 Argila Rija 26486 117715,56
2 Argila Muito Rija 52972 235431,11
3 Argila Muito Rija 52972 235431,11
4 Argila Dura 105944 470862,22
5 Argila Dura 105944 470862,22
6 Areia Fofa 1500 60000,00
7 Areia Fofa 2500 116666,67
8 Areia Média 4500 240000,00
9 Areia Média 7000 420000,00
10 Areia Densa 11000 733333,33




68

3.7 Modelagem do amortecimento

Denomina-se amortecimento o processo pelo qual a energia do movimento
vibratorio € dissipada. Todavia, a avaliacdo do amortecimento estrutural é uma tarefa
complexa que ndo pode ser determinada através da geometria da estrutura, das
dimensdes dos elementos estruturais e do amortecimento dos materiais, segundo
Clough e Penzien [27].

Segundo Chopra [28], € impossivel determinar a matriz de amortecimento de
um sistema estrutural através das propriedades de amortecimento de cada elemento
que compde a estrutura da maneira como € determinada a matriz de rigidez, por
exemplo. Isto ocorre porque ao contrario do médulo de elasticidade, que é utilizado
na computacao da rigidez, as propriedades de amortecimento dos materiais ndo sao
bem estabelecidas.

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

A avaliacdo fisica do amortecimento de uma estrutura s6 € considerada
corretamente medida se seus valores sdo obtidos através de ensaios experimentais.
Entretanto, a realizacdo destes ensaios muitas das vezes demanda tempo e custo
que na maioria dos casos é muito elevado. Por esta razdo, o amortecimento é
geralmente obtido em termos de taxas de contribuicdo, ou taxas de amortecimento
modal, Clough e Penzien [27].

Com este intuito, € habitual utilizar-se a matriz de amortecimento de Rayleigh,
qgue considera duas principais parcelas, uma relativa a taxa de contribuicdo da matriz
de massa (a) e outra a taxa de contribuicdo da matriz de rigidez (), conforme pode
ser observado através da Equacao 25. Define-se M a matriz de massa e K a matriz
de rigidez do sistema, Craig Jr. [29], Clough e Penzien [27] e Chopra [28].
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C =aM+BK (25)

A Equacao 25 pode ser reescrita, em termos de taxa de amortecimento modal

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

Ei: a +B U)Oi
2 Wy, 2

(26)

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

woi = Frequéncia natural circular referente ao i-ésimo modo.

Isolando a e B da Equagédo 26, para duas frequéncias naturais mais

importantes, obtém-se as Equacdes 27 e 28.

a=2 El Woz 'B Wy Woy (27)

B:Z(EZ (*)02'21(’301) (28)
Wyz Wy - Wyy Wy

A partir de duas frequéncias naturais mais importantes é possivel descobrir os
valores de a e B. Em geral, a frequéncia natural wy; € tomada como a menor
frequéncia natural, ou frequéncia fundamental da estrutura, e wg, como a segunda
frequéncia mais importante no carregamento.

Na literatura, encontram-se diversos valores e dados sobre o amortecimento
estrutural. Muitas vezes, entretanto, estes valores aparecem com grande
variabilidade, o que dificulta sua utilizacdo em projetos estruturais nos quais se
deseja atingir certo grau de sistematizacdo. Além disso, face a grande variedade de
formas de se considerar o amortecimento estrutural nos programas de analise
numérica, as quais, caso sejam utilizadas de forma incorreta, fornecem resultados
que nédo correspondem a uma situacao real.

O AISC [10] apresenta valores recomendados de amortecimento viscoso para

estruturas, conforme apresentado na Tabela 14.
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Tabela 14 — Valores recomendados de taxas de amortecimento ¢ [10]

Tipo de construgéo Amortecimento ¢
Escritorios, residéncias e igrejas 0,02 -0,05
Shopping centers 0,02
Passarelas internas 0,01
Passarelas externas 0,01

Com base nestes dados e nos resultados obtido por Zadiga [7], foi utilizado
um coeficiente de amortecimento de 1,0% (¢ = 1,0% ou 0,01) em todos os modos.
Esta taxa leva em conta a existéncia de poucos elementos que contribuem com o
amortecimento da estrutura. A Tabela 15 apresenta os parametros a e 3 utilizados
nas analises de vibracao forcada, para a modelagem do amortecimento da estrutura

da passarela mista desenvolvida nesse estudo.

Tabela 15 — Parametros a e 3 usados na analise de vibragéo forgada

fo]_ f02 Wo1 Wo2

a B
(Hz2) (Hz2) (rad/s) | (rad/s)

5,3937 | 11,5280 | 33,8896 | 72,4326 | 0,000188108 | 0,461749706

3.8 Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentadas as caracteristicas referentes ao sistema
fisico utilizado no desenvolvimento do presente estudo, bem como caracteristicas
referentes ao perfil geotécnico utilizadas para desenvolver a modelagem da
interagdo solo-estrutura e caracteristicas referentes ao amortecimento estrutural.

No capitulo cinco, serdao apresentados os modelos numérico-computacionais
adotados no presente estudo e suas respectivas caracteristicas, baseadas nas
caracteristicas apresentadas no presente capitulo. Os modelos numérico-
computacionais objetivam a total integracdo entre os modelos matematicos

apresentados, visando formar um perfeito sistema solo-estrutura.
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4 MONITORAGAO EXPERIMENTAL DINAMICA [7]

A andlise experimental da passarela, por Zudiga [7], foi feita mediante
monitoracdo dinamica, “in loco”, por meio da instalacdo de acelerbmetros na
estrutura. Foram realizados testes de vibracdo livre e forgada, com o objetivo de
obter as frequéncias naturais do modelo, as fun¢des de tempo associadas as
aceleracbes em determinadas secdes da passarela, e, ainda, o coeficiente de
amortecimento estrutural. Para os ensaios associados a vibracdo forcada da
estrutura, estes foram realizados com pessoas de porte médio, simulando o
caminhar humano em velocidade do passo lenta, normal e rapida, com uma, duas e
trés pessoas, respectivamente, ao longo do vao da passarela, de acordo com a

Figura 32.

b) Duas pessoas. c) Trés pessoas.

Figura 32 — Monitoracédo experimental dindmica da passarela [7].



72

4.1 Equipamentos Utilizados

Os resultados experimentais da passarela foram obtidos com a utilizacdo de
acelerometros (Transdutor de Aceleracdo Capacitivo Unixial) e com o ADS2000
(Sistema de aquisi¢cao de dados).

Os acelerébmetros utilizados foram os da marca Silicon Designs, Inc, modelo:
2210-010 com frequéncia de resposta (Nominal 3dB) 0 — 1000 Hz, sensibilidade:
12,5 kHz/g e input Range: + 10g, conforme a Figuras 33 e 34.

Figura 33 — Transdutor de Aceleracdo Capacitivo Uniaxial [7].
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Figura 34 — Caracteristicas Geométricas do Transdutor de Aceleragdo 2210 [7].
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As respostas dos eventos foram medidas e gravadas no sistema ADS 2000
(Sistema de Aquisicdo de Dados), conforme Figura 35, fabricado pela LYNX
Tecnologia Eletronica LTDA. Este sistema de aquisicdo de dados € baseado em
condicionadores de sinais, que transformam o sinal da variacao elétrica em valor de
engenharia (deformacéo especifica, aceleragdo, forca, etc.), controlados por um

computador, conforme Figura 36.

Figura 36 — Sistema ADS 2000 acoplado ao computador [7].
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4.2 Posicionamento dos Acelerémetros

No ensaio, foram utilizados seis acelerobmetros, dispostos a 1/3, 1/2 e 2/3 do

maior vao da passarela em analise, conforme a Figura 37.

ACGOZ ACD4 ACDB
o o
5 '> '7 )

ACO1 YACOS ACDS

1/3 VAD J
1/2 VEO
2/3 vAD
vAO = 32,50m

Figura 37 — Localizacdo dos Acelerbmetros.

Os acelerdmetros do tipo capacitivo, blindados, de dimensBes 25 mm X
25 mm x 8 mm foram fixados em capsulas de PVC com a finalidade de garantir
protecdo adicional e ainda facilitar a mudanca do sentido de medicdo. Isto foi
possivel através da unido aparafusada com a base de aco inox, fixada a estrutura,
de forma a se registrar valores nas direcdes vertical (y), transversal (x) e longitudinal
(z), conforme mostrado nas Figuras 38 e 39.

Figura 38 — Posicionamento dos Sensores em Ambos os Lados da Passarela [7].
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Figura 39 — Fixacdo do Acelerémetro [7].

4.3 Resultados Obtidos

O resumos das frequéncias naturais de vibracdo da passarela de pedestres,

obtidas via monitoracdo experimental

apresentadas na Tabela 16.

dindmica (Zufiiga [7]), encontram-se

Tabela 16 — Valores das frequéncias naturais obtidas experimentalmente [7].

Modo de Vibracdo

Frequéncias Naturais

Caracteristicas do Modo de Vibracdo

(Hz)
1° 1,56 Modo de vibrac&o longitudinal
2° 2,34 Modo de vibracdo com flexao transversal
3° 5,08 Modo de vibracdo com flex&o vertical
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5 MODELO NUMERICO-COMPUTACIONAL

5.1 Considerac0es iniciais

No capitulo trés foram apresentadas todas as propriedades referentes a
estrutura da passarela. No presente capitulo, as propriedades apresentadas séo
utilizadas para tornar possivel o desenvolvimento de quatro modelos numérico-
computacionais tridimensionais que representem da forma mais real possivel, o
comportamento do sistema estrutural estudado.

No modelo numérico desenvolvido sdo empregadas técnicas usuais de
discretizacdo, via método dos elementos finitos, por meio do emprego do programa
ANSYS [6]. Neste modelo, as vigas, colunas e transversinas sao simuladas por
elementos finitos tridimensionais BEAM44 e PIPE16, onde sdo considerados os
efeitos de flexdo e de tor¢do. A laje de concreto € simulada por meio de elementos
finitos de casca SHELL63. A ligacdo entre os aparelhos de apoio de neoprene e a
estrutura metalica foi simulada com base no emprego de elementos finitos de mola
nao-linear COMBIN39.

Considera-se, ainda, que o concreto trabalha no regime linear-elastico e que
em ambos o0s elementos finitos as secgdes permanecem planas no estado
deformado. Séo utilizadas, também, conexdes rigidas do tipo “off-set”, de forma a se
garantir a compatibilidade de deformacdes entre os nés dos elementos de casca e
0s nés dos elementos de viga tridimensionais.

Os elementos de viga tridimensionais utilizados possuem capacidade de
absorver esforcos axiais, transversais, bem como torcdo e flexdo. Este tipo de
elemento possui seis graus de liberdade em cada noé: translacdo em relacdo aos

eixos X, y e z e rotagdo em torno dos eixos X, y e z.

5.2 Modelos computacionais

Foram desenvolvidos quatro modelos computacionais representando de
forma mais real possivel, o0 comportamento do sistema estrutural. Estes modelos
foram utilizados na analise modal (vibracdo livre), onde foi avaliado o
comportamento dinamico dos mesmos. Os quatros modelos sdo diferenciados

apenas pela modelagem, ou ndo, do telhado e das condi¢des de contorno relativas a
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simulacédo da interagéo solo-estrutura, conforme Tabela 17.

Tabela 17 — Descri¢cdo dos modelos numéricos-computacionais.

Modelo Telhado Interacéo solo-estrutura
I N&o N&o
Il Sim N&o
Il N&o Sim
v Sim Sim

Os modelos computacionais tridimensionais, desenvolvidos para a analise
dindmica do piso da passarela, foram gerados utilizando-se técnicas usuais de
refinamento de malha presente nas simulacdes do método dos elementos finitos
implementadas pelo programa computacional de analise estrutural ANSYS [6].

Os subitens 5.2.1, 5.2.2, 5.2.3 e 5.2.4 apresentam as caracteristicas de cada

um dos quatro modelos desenvolvidos.

5.2.1 Modelo |

Neste primeiro modelo, a base do pértico da passarela foi considerada
engastada, desprezando-se o perfil geotécnico de projeto e a respectiva rigidez da
estaca, entretanto sem a modelagem do telhado da passarela.

As Figuras 40 e 41 mostram o modelo estrutural da passarela, onde pode-se
perceber a auséncia das estacas no modelo numérico, em funcdo da condi¢do de
contorno adotada, e do telhado.

Figura 40 — Modelo | — Vista tridimensional do modelo em elementos finitos da passarela
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a) Detalhes do vao b) Detalhes do balanco

Figura 41 — Modelo | - Detalhes

A Tabela 18 descreve as caracteristicas gerais do Modelo | em elementos

finitos elaborado para a realizacdo do presente estudo.

Tabela 18 — Dados gerais sobre o Modelo 1.

Dados Quantidade
Numero de graus de liberdade 41750
Numero de nos 6973
Beam44 1056
. Pipel6 3514
Numero de elementos Shell63 7878 3300
Combin39 8

5.2.2 Modelo Il

Neste segundo modelo, a base do portico da passarela foi considerada
engastada, desprezando-se o perfil geotécnico de projeto e a respectiva rigidez da
estaca. Entretanto o telhado da passarela foi inserido na modelagem.

As Figuras 42 e 43 mostram o modelo estrutural da passarela, onde pode-se
perceber a auséncia das estacas no modelo numérico em funcdo da condicdo de

contorno adotada e a presenca do telhado.
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a) Detalhes do vao b) Detalhes do balanco

Figura 43 — Modelo Il - Detalhes

A Tabela 19 descreve as caracteristicas gerais do Modelo Il em elementos
finitos elaborado para a realizacdo do presente estudo.

Tabela 19 — Dados gerais sobre o Modelo II.

Dados Quantidade
Numero de graus de liberdade 71540
Namero de nds 11938
Beam44 1056
, Pipel6 5642
NuUmero de elementos Shell63 15280 3530
Combin39 8
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5.2.3 Modelo Il

Neste terceiro modelo, foram consideradas as estacas com suas
propriedades reais, ou seja, as propriedades utilizadas no modelo fisico da
passarela. Tendo em vista esta consideragéo, foi utilizado o modelo de Winkler [24],
descrito no capitulo trés, para a simulagéo da interagdo solo-estrutura.

Este método consiste na determinacao de coeficientes de reacdo horizontais
que permitem simular a rigidez do solo com base na deflexdo lateral da estaca
devido a uma determinada carga transversal aplicada. Com base no perfil
geotécnico obtido e nas caracteristicas geométricas das estacas em trilho utilizadas,
foram calculados os coeficientes de reacdo horizontais utilizados no presente
modelo. As Figuras 44 e 45 mostram o modelo estrutural da plataforma, onde sao
apresentadas as estacas reais. Entretanto, o telhado da passarela néao foi

introduzido na modelagem.

Figura 44 — Modelo Il - Vista tridimensional do modelo em elementos finitos da passarela
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a) Detalhes do vao b) Detalhes do balanco

Figura 45 — Modelo IIl — Detalhes

No modelo apresentado nas Figuras 44 e 45, os elementos que constituem as
estacas foram discretizados com um comprimento igual a 1 m (um metro). A cada
trecho de 1m foram colocadas molas translacionais no sentido dos eixos
transversais da secdo da estaca com um valor de rigidez correspondente ao valor
obtido para o coeficiente de reacdo horizontal calculado através do emprego do
modelo de Winkler [24]. A Tabela 13 apresenta os valores dos coeficientes de rigidez
das molas representativas do solo.

A Tabela 20 descreve as caracteristicas gerais do Modelo Ill em elementos

finitos elaborado para a realizacdo do presente estudo.

Tabela 20 — Dados gerais sobre o Modelo 11

Dados Quantidade
Numero de graus de liberdade 44246
Namero de nés 7389
Beam44 1476
, Pipel6 3514
NUmero de elementos Shell63 8298 3300
Combin39 8

5.2.4 Modelo IV

Neste quarto modelo, a simulacdo foi semelhante a do Modelo Ill, com a
introducdo da modelagem do telhado. As Figuras 46 e 47 mostram o modelo

estrutural da passarela.
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Figura 46 — Modelo IV - Vista tridimensional do modelo em elementos finitos da passarela

a) Detalhes do vao

b) Detalhes do balanco

Figura 47 — Modelo IV — Detalhes

A Tabela 21 descreve as caracteristicas gerais do Modelo IV em elementos

finitos elaborado para a realizacdo do presente estudo.

Tabela 21 — Dados gerais sobre o Modelo IV.

Dados Quantidade
Numero de graus de liberdade 74036
Numero de nds 12354
Beam44 1476
, Pipel6 5642
NuUmero de elementos Shell63 15706 3530
Combin39 8
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5.3 Desempenho computacional

Com o objetivo de relatar as experiéncias adquiridas acerca do desempenho
computacional obtido durante o presente trabalho, sdo apresentados os tempos
médios de processamento necessarios para a obtencdo dos resultados numeéricos
do modelo da plataforma.

As analises computacionais foram realizadas em um notebook com
processador Intel® Core i7 e 8 Gb (gigabytes) de memdéria RAM. O programa
computacional utilizado foi o ANSYS [6], rodando sobre sistema operacional
Windows 7.

A Tabela 22 tem como objetivo apresentar o tempo gasto nas analises dos
modelos, indicando o tipo de analise realizada e o respectivo tempo decorrido até a
obtencao dos dados desejados.

Tabela 22 — Esfor¢co computacional médio

. Analise Analise
Modelo computacional o
modal dinamica
Modelo | 18 s -
Modelo Il 79 s 48 h
Modelo Il 23s -
Modelo IV 81ls -

5.4 Considerac0es finais

No presente capitulo foi apresentada uma descricdo completa dos modelos
numérico-computacionais desenvolvidos para este estudo, indicando as
caracteristicas geométricas e fisicas de tais modelos, de forma a caracterizar com
clareza a estratégia adotada no desenvolvimento de tais modelos.

No capitulo seguinte, serdo efetuadas analises de vibracao livre dos modelos
numeérico-computacionais apresentados no presente capitulo de forma a obter-se o
comportamento dindmico dos modelos através da andlise das frequéncias naturais

(autovalores) e modos de vibragao (autovetores).
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6 ANALISE DE AUTOVALORES E AUTOVETORES

6.1 Introducéo

Neste capitulo sdo obtidos os autovalores (frequéncias naturais) e 0s
autovetores (modos de vibracao), referentes aos modelos estruturais investigados no
presente trabalho. Os modelos, descritos no capitulo anterior, se diferem da
modelagem da cobertura e da interacdo solo-estrutura. O problema de autovalor,
associado a uma analise de vibragdo livre, € resolvido a partir do programa
computacional ANSYS [6]. O objetivo consiste em identificar as frequéncias naturais
do modelo computacional e seus respectivos modos de vibracgao.

Apés a andlise de autovalores e autovetores de todos os modelos (I, II, 11l e
IV), sera descrito qual modelo se mostrou mais calibrado com os resultados

experimentais obtidos.

6.2 Analise das frequéncias naturais (Autovalores)

Através das andlises de vibracao livre dos Modelos | (modelo sem cobertura e
sem interacdo solo-estrutura), Modelo II (modelo com cobertura e sem interacéo
solo-estrutura), Modelo Il (modelo sem cobertura e com interacdo solo-estrutura) e
Modelo IV (modelo com cobertura e com interagdo solo-estrutura) realizadas pelo
programa computacional ANSYS [6], foram obtidos os valores das frequéncias
naturais (autovalores) e os respectivos modos de vibracdo (autovetores).

As Tabelas 23 a 26 apresentam os valores das dez primeiras frequéncias
naturais da estrutura, para os Modelos I, Il, 1l e 1V, respectivamente. Adicionalmente,
sao apresentadas as dez primeiras frequéncias naturais onde se pode observar uma
predominéancia dos efeitos laterais e de tor¢cdo da estrutura da passarela.

As frequéncias naturais sdo de extrema importancia para este estudo, uma
vez que se objetiva analisar a questdo do conforto humano e da resposta da
estrutura quando aplicamos o carregamento dinamico devido a caminhada de

pedestres.
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Tabela 23 — Frequéncias naturais do Modelo |

Frequéncias
Naturais (Hz)

Modos de Vibracéo

for 1,62 Modo 1 Longitudinal com predominancia dos pilares
foo 2,13 Modo 2 Lateral com predominancia no maior vao
fos 2,36 Modo 3 Lateral com predominancia no menor balanco
fos 3,19 Modo 4 Lateral com predominéncia no maior balanco
fos 4,32 Modo 5 Lateral com tor¢do com predominancia no maior vao

Flexao vertical do tabuleiro com predominancia do
foe 5,41 Modo 6 , N

maior vao

fo7 6,48 Modo 7 Lateral com tor¢do com predominancia no maior vao
fos 8,27 Modo 8 Lateral com tor¢cdo com predominancia no maior vao
foo 9,15 Modo 9 Lateral com tor¢do com predominancia no maior vao
o 10,97 Modo 10 Lateral com tor¢do com predominéancia no vao

intermediario

Tabela 24 — Frequéncias naturais do Modelo Il

Frequéncias
Naturais (Hz)

Modos de Vibracéo

for 1,61 Modo 1 Longitudinal com predominancia dos pilares
foo 2,12 Modo 2 Lateral com predominancia no maior vao
fos 2,35 Modo 3 Lateral com predominancia no menor balanco
foa 3,18 Modo 4 Lateral com predominéncia no maior balanco
fos 4,51 Modo 5 Lateral com tor¢do com predominancia no maior vao
Flexao vertical do tabuleiro com predominancia do
fos 5,39 Modo 6 _ .
maior vao
fo7 7,23 Modo 7 Lateral com tor¢ao com predominancia no maior vao
fos 8,59 Modo 8 Torgcdo com predominancia no maior vao
Lateral com tor¢do com predominancia no menor
foo | 10,27 Modo 9
balanco
f10 10,94 Modo 10 Torcdo com predominancia no menor vao
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Tabela 25 — Frequéncias naturais do Modelo 11l

Frequéncias
Naturais (Hz)

Modos de Vibracéo

for 0,71 Modo 1 Longitudinal com predominancia dos pilares
foo 1,09 Modo 2 Transversal com predominancia dos pilares
fos 1,22 Modo 3 Lateral com Torcdo com predominancia do tabuleiro
fos 1,95 Modo 4 Flexao lateral com predominancia do tabuleiro
fos 3,83 Modo 5 Transversal com tor¢do no maior vao
fos 4,17 Modo 6 Flexao vertical com predominancia do maior vao
Flexao vertical com predominéncia no vao
f07 5,78 Modo 7 . .
intermediério

fos 6,07 Modo 8 Flexao vertical com predominancia no maior balanco
foo 6,21 Modo 9 Torgcdo com predominancia no maior vao

Flex&o vertical com predominancia no menor
f10 6,95 Modo 10

balanco

Tabela 26 — Frequéncias naturais do Modelo 1V

Frequéncias
Naturais (Hz)

Modos de Vibracéo

fo1 0,70 Modo 1 Longitudinal com predominancia dos pilares
foo 1,08 Modo 2 Transversal com predominancia dos pilares
fos 1,24 Modo 3 Lateral com Torcdo com predominancia do tabuleiro
foa 1,99 Modo 4 Flex&o lateral com predominancia do tabuleiro
fos 4,07 Modo 5 Lateral com tor¢do com predominancia do maior vao
fos 4,16 Modo 6 Flexao vertical com predominancia do maior vao
Flexao vertical com predominancia do vao
f07 5,75 Modo 7 . .
intermediério

fos 6,05 Modo 8 Flexao vertical com predominancia do maior balanco
foo 6,92 Modo 9 Flexao vertical com predominancia do menor balanco

Transversal com predominancia de tor¢ao do
fi0 6,95 Modo 10 . . y

tabuleiro no maior vao
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Analisando os resultados apresentados nas Tabelas 23 a 26, e comparando
as dez primeiras frequéncias naturais da passarela, percebe-se que os Modelos | e Il
apresentam frequéncias superiores aos demais. Este resultado era esperado, tendo
em vista que a base dos poérticos foi considerada engastada, conduzindo a um
aumento da rigidez da estrutura e, consequentemente, das frequéncias naturais da
mesma, uma vez que tais grandezas sao diretamente proporcionais.

Os Modelos Il e 1V, por sua vez, apresentam frequéncias inferiores as dos
Modelos | e 1l devido a consideracao da interacao solo-estrutura. Cabe ressaltar que
0s Modelos 1l e IV simulam a rigidez do solo ao longo de todo o comprimento das
estacas a partir da introdugdo de molas translacionais com coeficientes de
proporcionalidade definidos em funcéo dos coeficientes de reacdo que dependem do
tipo do solo apresentado e, no caso dos solos ndo-coesivos (areias), dependem
ainda da profundidade na qual a camada simulada se localiza.

No presente estudo foi possivel perceber que, para este caso, a modelagem
da cobertura nao influenciou, de forma significativa, as frequéncias verticais e
laterais dos modelos. Entretanto, ao se analisar os modos de vibracdo a torcao,
nota-se que esta criou rigidez suficiente para que a raiz quadratica da razao rigidez
sobre a massa, conduzissem a valores significativos de variacdo das frequéncias a
torcdo ou flexo-torcdo do modelo em questéo.

A Tabela 23 mostra os valores das dez primeiras frequéncias naturais do
modelo I. As principais frequéncias naturais deste modelo foram a primeira com valor
de 1,62 Hz associado ao primeiro modo de vibrag&do longitudinal, a segunda com
valor de 2,13 Hz associado ao primeiro modo de vibragao transversal horizontal e a
sexta com valor de 5,41 Hz associado ao primeiro modo de vibragao vertical.

A Tabela 24 mostra os valores das dez primeiras frequéncias naturais do
modelo II. As principais frequéncias naturais deste modelo foram a primeira com
valor de 1,61 Hz associado ao primeiro modo de vibragéo longitudinal, a segunda
com valor de 2,12 Hz associado ao primeiro modo de vibracao transversal horizontal
e a sexta com valor de 5,39 Hz associado ao primeiro modo de vibracao vertical.

A Tabela 25 mostra os valores das dez primeiras frequéncias naturais do
modelo lll. As principais frequéncias naturais deste modelo foram a primeira com
valor de 0,71 Hz associado ao primeiro modo de vibracdo longitudinal, a segunda
com valor de 1,09 Hz associado ao primeiro modo de vibracao transversal horizontal

e a sexta com valor de 4,17 Hz associado ao primeiro modo de vibrag&o vertical.
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A Tabela 26 mostra os valores das dez primeiras frequéncias naturais do
modelo IV. As principais frequéncias naturais deste modelo foram a primeira com
valor de 0,70 Hz associado ao primeiro modo de vibracdo longitudinal, a segunda
com valor de 1,08 Hz associado ao primeiro modo de vibracao transversal horizontal
e a sexta com valor de 4,16 Hz associado ao primeiro modo de vibrag&o vertical.

Comparando os resultados obtidos a partir dos modelos numéricos |, I, 1l e
IV com as recomendacdes de projeto pela norma Eurocode 5 [16], observou-se que,
com relacdo a vibracdo vertical, a passarela seria dispensada da anélise das
aceleracdes nos modelos | e I, pois as primeiras frequéncias naturais verticais estao
acima de 5,0 Hz, entretanto para os modelos Il e IV, a verificagdo € necessaria. A
nivel de vibracdo transversal horizontal a norma [16] recomenda que seja feita a
analise das aceleracbes devido os valores das primeiras frequéncias transversais
horizontais estarem abaixo de 2,5 Hz. A nivel de vibracdo longitudinal a norma nao

faz recomendacoes.

6.3 Andlise dos modos de vibracdo (Autovetores)

Nas Figuras 48 a 57 sédo apresentadas as dez primeiras formas modais

referentes ao Modelo | (modelo sem cobertura e sem interagdo solo-estrutura),

correspondentes as dez primeiras frequéncias naturais da estrutura.

Figura 48 — Modos de vibracdo do Modelo | relativo a 1% frequéncia natural fy;: 1,62 Hz.



Figura 49 — Modos de vibracédo do Modelo | relativo a 2° frequéncia natural fy,: 2,13 Hz.

Figura 51 — Modos de vibragdo do Modelo | relativo a 4° frequéncia natural fo,: 3,19 Hz.
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Figura 53 — Modos de vibracédo do Modelo | relativo a 6° frequéncia natural fog

L

Figura 54 — Modos de vibragdo do Modelo | relativo a 72 frequéncia natural fo,

15,41 Hz.

: 6,48 Hz.
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Figura 56 — Modos de vibracédo do Modelo | relativo a 9% frequéncia natural fog

Figura 57 — Modos de vibracdo do Modelo | relativo a 10 frequéncia natural f1o

: 9,15 Hz.

: 10,97 Hz.
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Observa-se a partir das Figuras 48 a 57 que entre os dez primeiros modos de
vibragao da estrutura, pelo Modelo I, ocorre uma predominancia dos modos laterais
e de torcdo. O primeiro modo apresenta predominancia de deslocamento
longitudinal na direcdo do eixo z, devido a ligacdo das estruturas ser feita com
neoprene e liberando parcialmente o deslocamento da estrutura nesta diregdo. No
segundo modo, percebe-se predominancia de deslocamento lateral da passarela
com intensidade no maior vao, na direcdo do eixo x. O terceiro modo de vibracéo
apresenta predominancia de deslocamento lateral da passarela com intensidade no
menor balango, na direcdo do eixo x. O quarto modo de vibragdo apresenta
predominéancia de deslocamento lateral da passarela com intensidade no maior
balanco, na direcdo do eixo x. O quinto, sétimo, oitavo e nono modo de vibracao
apresentam predominancia de deslocamentos laterais com torcdo da passarela com
intensidade no maior balanco, na dire¢cdo do eixo x e em torno de z. O sexto modo
de vibracdo apresenta predominancia do primeiro modo de vibragdo vertical da
passarela com intensidade no maior vao, na direcdo do eixo y. O décimo modo de
vibrac&o apresenta predominancia de deslocamento lateral com torcdo da passarela
com intensidade no véo intermediario, na dire¢do do eixo x e em torno de z.

As Figuras 58 a 67 apresentam os dez primeiros modos de vibracgéo relativos
as dez primeiras frequéncias naturais do Modelo Il (modelo com cobertura e sem

interacao solo-estrutura).

Figura 58 — Modos de vibracdo do Modelo Il relativo a 1% frequéncia natural fo;: 1,61 Hz.



Figura 59 — Modos de vibracdo do Modelo Il relativo a 2?2 frequéncia natural fy,: 2,12 Hz.

Figura 60 — Modos de vibragdo do Modelo Il relativo a 3% frequéncia natural fo3: 2,35 Hz.

Figura 61 — Modos de vibracdo do Modelo Il relativo a 4 frequéncia natural fo,: 3,18 Hz.
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Figura 62 — Modos de vibracédo do Modelo Il relativo a 5% frequéncia natural fos: 4,51 Hz.

Figura 63 — Modos de vibragdo do Modelo Il relativo a 62 frequéncia natural fos: 5,39 Hz.

Figura 64 — Modos de vibracédo do Modelo Il relativo a 72 frequéncia natural fo;: 7,23 Hz.
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Figura 65 — Modos de vibracédo do Modelo Il relativo a 8® frequéncia natural fog: 8,59 Hz.

L
1

Figura 67 — Modos de vibracédo do Modelo Il relativo a 10? frequéncia natural fio: 10,94 Hz.

Observa-se a partir das Figuras 58 a 67 que entre os dez primeiros modos de
vibracdo da estrutura, pelo Modelo Il, h4 uma predominéncia dos modos laterais e
de torcdo. O primeiro modo apresenta predominancia de deslocamento longitudinal

na direcdo do eixo z, devido a ligacdo das estruturas ser feita com neoprene e
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liberado o deslocamento da estrutura nesta direcdo. No segundo modo, percebe-se
predominéancia de deslocamento lateral da passarela com intensidade no maior vao,
na direcdo do eixo x. O terceiro modo de vibracdo apresenta predominancia de
deslocamento lateral da passarela com intensidade no menor balango, na direcao do
eixo Xx. O quarto modo de vibragdo apresenta predominancia de deslocamentos
lateral da passarela com intensidade no maior balanco, na diregdo do eixo x. O
quinto modo de vibragcao apresentam predominancia de deslocamentos laterais com
torcdo da passarela com intensidade no maior balanco, na direcdo do eixo x e em
torno de z. O sexto modo de vibracao apresenta predominancia do primeiro modo de
vibracéo vertical da passarela com intensidade no maior vao, na direcdo do eixo y. O
sétimo modo de vibracdo apresenta predominancia de deslocamento lateral com
torcdo da passarela com intensidade no maior vao, na direcdo do eixo x e em torno
de z. O oitavo modo de vibracédo apresenta predominéncia de torcdo da passarela
com intensidade no maior vao, na direcao em torno de z. O nono modo de vibracéo
apresenta predominancia de torcdo da passarela com intensidade no menor
balanco, na direcdo em torno de z. O décimo modo de vibracdo apresenta
predominéncia de tor¢cdo da passarela com intensidade no menor vao, na direcao
em torno de z.

Observa-se que ndo houve mudancas significativas nos modos de vibracao
entre os modelos | e 1.

As Figuras 68 a 77 apresentam os dez primeiros modos de vibracéo relativos
as dez primeiras frequéncias naturais do Modelo Il (modelo sem cobertura e com

interacao solo-estrutura).

Figura 68 — Modos de vibracédo do Modelo IlI relativo a 1% frequéncia natural fy;: 0,71 Hz.



Figura 70 — Modos de vibracédo do Modelo 11l relativo a 3% frequéncia natural fys: 1,22 Hz.

Figura 71 — Modos de vibracdo do Modelo Ill relativo a 4° frequéncia natural fo4: 1,95 Hz.
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Figura 72 — Modos de vibracédo do Modelo IlI relativo a 5% frequéncia natural fys: 3,83 Hz.

Figura 74 — Modos de vibracédo do Modelo IlI relativo a 7% frequéncia natural fy;: 5,78 Hz.
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Figura 75 — Modos de vibragdo do Modelo 11l relativo a 8% frequéncia natural fog: 6,07 Hz.

Figura 76 — Modos de vibracédo do Modelo 11l relativo a 9% frequéncia natural foe: 6,21 Hz.

Figura 77 — Modos de vibracédo do Modelo IlI relativo a 10* frequéncia natural f1: 6,95 Hz.
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Observa-se a partir das Figuras 68 a 77 que entre os dez primeiros modos de
vibracdo da estrutura, pelo Modelo Ill, ha uma predominancia dos modos a flexdo
vertical, diferentemente do que acontecia nos Modelos | e Il, que apresentavam
modos de vibracao lateral e a tor¢cdo. O primeiro modo apresenta predominancia de
deslocamento longitudinal na dire¢ao do eixo z, devido a ligagcédo das estruturas ser
feita com neoprene e liberado o deslocamento da estrutura nesta direcdo. No
segundo modo, percebe-se predominancia de deslocamento lateral da passarela
com intensidade no maior vao, na direcdo do eixo x. O terceiro modo de vibracéo
apresenta predominancia de deslocamento lateral com tor¢cdo da passarela com
intensidade no menor balango, na direcdo do eixo x. O quarto modo de vibracao
apresenta predominancia de flexao lateral da passarela com intensidade no maior
balanco, na direcado do eixo x. O quinto modo de vibracdo apresenta predominancia
de deslocamento lateral com tor¢céo da passarela com intensidade no maior balanco,
na direcdo do eixo x e em torno de z. O sexto modo de vibracdo apresenta
predominéncia do primeiro modo de vibracéo vertical da passarela com intensidade
no maior vao, na direcdo do eixo y. O sétimo modo de vibracdo apresenta
predominéancia do modo de vibracéo vertical da passarela com intensidade no vao
intermediario, na direcdo do eixo y. O oitavo modo de vibracdo apresenta
predominéancia do modo de vibracao vertical da passarela com intensidade no maior
balanco, na direcado do eixo y. O nono modo de vibracdo apresenta predominancia
de torcdo da passarela com intensidade no maior vao, na direcdo em torno de z. O
décimo modo de vibracédo apresenta predominancia do modo de vibragéo vertical da
passarela com intensidade no menor balanco, na dire¢cdo do eixo y.

Observa-se que comparando os modos de vibracdo do modelo Ill com os
modelos | e Il, percebe-se que a modelagem da interacéo solo-estrutura influenciou
nos modos de vibragao, de forma a ser ter mais modos de vibracéo vertical entre os
dez primeiros modos da estrutura.

As Figuras 78 a 87 apresentam os dez primeiros modos de vibracéo relativos
as dez primeiras frequéncias naturais do Modelo IV (modelo com cobertura e com

interacao solo-estrutura).
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Figura 78 — Modos de vibragdo do Modelo IV relativo a 1* frequéncia natural fy;: 0,70 Hz.

Figura 79 — Modos de vibracédo do Modelo IV relativo a 2° frequéncia natural fo,: 1,08 Hz.

Figura 80 — Modos de vibracdo do Modelo IV relativo a 3% frequéncia natural fy3: 1,24 Hz.
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Figura 81 — Modos de vibracédo do Modelo IV relativo a 4° frequéncia natural fo,: 1,99 Hz.

Figura 82 — Modos de vibracdo do Modelo IV relativo a 5 frequéncia natural fys: 4,07 Hz.

Figura 83 — Modos de vibragdo do Modelo IV relativo a 6* frequéncia natural fos: 4,16 Hz.
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Figura 84 — Modos de vibracédo do Modelo IV relativo a 72 frequéncia natural fo;: 5,75 Hz.

Figura 85 — Modos de vibracédo do Modelo IV relativo a 8° frequéncia natural fog: 6,05 Hz.

Figura 86 — Modos de vibracédo do Modelo IV relativo a 9° frequéncia natural foe: 6,92 Hz.
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Figura 87 — Modos de vibracdo do Modelo IV relativo a 10* frequéncia natural f;: 6,95 Hz.

A partir das Figuras 78 a 87, observa-se que entre os dez primeiros modos de
vibracdo da estrutura, pelo Modelo IV, ha uma predominancia dos modos a flexao
vertical, diferentemente do que acontecia nos Modelos | e Il, que apresentavam
modos de vibragéo lateral e a tor¢do, e semelhante ao Modelo Ill. O primeiro modo
apresenta predominancia de deslocamento longitudinal na direcdo do eixo z, devido
a ligacdo das estruturas ser feita com neoprene, liberando parcialmente o
deslocamento da estrutura nesta direcdo. No segundo modo, percebe-se
predominancia de deslocamento lateral da passarela com intensidade nos pilares,
na direcdo do eixo x. O terceiro modo de vibragdo apresenta predominancia de
deslocamento lateral com torcdo da passarela com intensidade no menor balanco,
na direcdo do eixo x. O quarto e o quinto modo de vibracdo apresentam
predominéancia de flexao lateral da passarela com intensidade no maior balanco, na
direcéo do eixo x. O sexto modo de vibracdo apresenta predominancia do primeiro
modo de vibracéo vertical da passarela com intensidade no maior vao, na direcdo do
eixo y. O sétimo modo de vibracdo apresenta predominancia do modo de vibracéo
vertical da passarela com intensidade no véo intermediario, na dire¢do do eixo y. O
oitavo modo de vibracédo apresenta predominancia do modo de vibragao vertical da
passarela com intensidade no maior balanco, na direcéo do eixo y. O nono modo de
vibracdo apresenta predominancia do modo de vibragao vertical da passarela com
intensidade no menor balanco, na direcdo do eixo y. O décimo modo de vibracéo
apresenta predominancia de tor¢cao da passarela com intensidade no maior véo, na

direcdo em torno de z.
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Observa-se que ndo houve mudancas significativas nos modos de vibracao
entre os modelos Il e VI.

6.4 Consideracoes finais

No presente capitulo foram, apresentados os resultados das andlises de
vibracéo livre dos quatros modelos computacionais desenvolvidos e apresentados
no capitulo cinco. Estes resultados permitiram a avaliagcdo da resposta dinamica de
cada modelo de forma a conhecer o seu comportamento quando da aplicagédo dos
carregamentos dinamicos.

A Tabela 27 compara as frequéncias naturais previstas para 0s quatros
modelos com resultados experimentais. Pode-se observar que a consideracao do
efeito da interagdo solo-estrutura conduzem a frequéncias naturais inferiores as
obtidas experimentalmente. Cabe ressaltar a auséncia de resultados de
investigacdes geotécnica no local da passarela, e a grande variabilidade do perfil
geoldgico-geotécnico observado em trés sondagens proximas a area em estudo. As
incertezas relacionadas ao perfil do subsolo e, consequentemente, aos valores de

rigidez, podem conduzir a erros significativos.

Tabela 27 — Frequéncias naturais dos modelos numéricos e experimental

Frequéncias Naturais da Passarela (Hz)
Modelos fo]_ foz f03* fo4* f05* fos
Experimental 1,56 2,34 - - - 5,08
Numeérico
(Modelo 1) 1,62 2,13 2,36 3,19 4,32 5,41
Numeérico
(Modelo 1) 1,61 2,12 2,35 3,18 4,51 5,39
Numeérico
(Modelo I11) 0,71 1,09 1,22 1,95 3,83 4,17
Numeérico
(Modelo IV) 0,70 1,08 1,24 1,99 4,07 4,16
* Ressalta-se que as frequéncias fo3, fos € fos S80 oriundas do modelo numérico e
nao foram captadas pelo ensaio experimental.
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No capitulo seguinte, serdo apresentados os resultados obtidos através das
analises harmonicas efetuadas no Modelo Il (modelo com cobertura e sem interagcéo
solo-estrutura) para os casos de carregamento definidos no capitulo dois, de forma a
avaliar-se o conforto humano e as compara¢cdes com os limites relativos das normas
de projeto. O presente modelo foi escolhido devido a falta de informagfes sobre a
interagc&o solo-estrutura, descrita no capitulo trés, e por este estar mais calibrado em
relacdo aos dados experimentais obtidos na passarela, conforme a Tabela 28 das

seis primeiras frequéncias do modelo numerico.

Tabela 28 — Frequéncias naturais do modelo numérico e experimental

Frequéncias Naturais da Passarela (Hz)
Modelos f01 foz f03* fo4* fos* foe
Numeérico
(Modelo 1) 1,61 2,12 2,35 3,18 4,51 5,39
Experimental 1,56 2,34 - - - 5,08
Erro (%) 3,2 9,4 - - - 6,1

* Ressalta-se que as frequéncias fo3, fos € fos S80 oriundas do modelo numérico e
nao foram captadas pelo ensaio experimental.

Comparando-se os valores das frequéncias naturais da passarela pode-se
perceber que o modelo estrutural em estudo encontra-se bem representado
numericamente pelo modelo computacional desenvolvido, via método dos elementos
finitos (ANSYS [6]). As caracteristicas dinamicas do sistema, no que diz respeito as
frequéncias naturais (massa e rigidez) estdo bem representadas, pois o erro

existente entre os valores numéricos e experimentais sdo muito pequenos.
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7 ANALISE DINAMICA DA ESTRUTURA

7.1 Aspectos gerais

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir das analises dinamicas
do Modelo Il (com cobertura e sem interacao solo-estrutura). As andlises procuraram
avaliar o comportamento dindmico da passarela, no que tange ao desconforto
humano oriundo de acdes dinamicas provenientes do caminhar humano. Ressalta-
se que as aceleracgfes verticais maximas da passarela sdo calculadas e comparadas
com os limites propostos por normas e recomendacdes de projeto (ISO 2631-2 [11]).
Tal comparacdo € feita objetivando verificar a ocorréncia de niveis de vibracoes
indesejaveis e desconforto humano na estrutura.

Para tanto, sdo realizadas andlises de vibracdo forcada através da utilizacdo
do programa computacional Ansys [6]. Os resultados das andlises de vibracdo
forcada sdo obtidos em termos de deslocamentos e aceleragbes maximas,
provenientes da aplicacdo dos casos de carregamento dinamico apresentados nos

itens subsequentes.

7.2 Calibracdo do modelo numérico com base no ensaio ex  perimental de

vibracéo forcada

Os resultados das aceleracdes pico obtidas via modelo de elementos finitos
foram confrontados com os resultados experimentais (Zufiga [7]), dos acelerdmetros

trés e quatro (item 4.2), e resumidos conforme as Tabelas 29 e 30.

Tabela 29 — Comparacao das aceleracdes de pico para caminhada lenta

ACELERACAO (m/s?)

foo EXPERI- AISC BACHMANN CEB VARELA

§ AC MENTAL Mod. | erro (%) | Mod. | erro (%) | Mod. | erro (%) | Mod. | erro (%)
03 0,2459 0,2297 | 6,6% | 0,2157 | 12,3% | 0,2080 | 15,4% | 0,2171 | 11,7%

ol 04 0,2469 0,2300 | 6,8% | 0,2159 | 12,5% | 0,2082 | 15,6% | 0,2176 | 11,9%
03 0,3384 0,2989 | 11,7% | 0,2842 | 16,0% | 0,2751 | 18,7% | 0,2726 | 19,5%

2P 04 0,3370 0,2992 | 11,2% | 0,2845| 15,6% | 0,2754 | 18,3% | 0,2725 | 19,1%
03 0,3766 0,3754 | 0,3% |03595| 45% |0,3486 | 7,4% |0,3508 | 6,8%

3P 04 0,3941 0,3757 | 4,7% |0,3598 | 8,7% |0,3489 | 11,5% | 0,3499 | 11,2%
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Tabela 30 — Comparacao das aceleragdes de pico para caminhada normal

ACELERACAO (m/s?)

Tgﬁ ac | EXPERL AISC BACHMANN CEB VARELA

3 MENTAL Mod. | erro (%) | Mod. | erro (%) | Mod. | erro (%) | Mod. | erro (%)
03 0,1692 0,1847 9,1% 0,1701 0,5% 0,1731 2,3% 0,1589 6,1%

ol 04 0,1662 0,1842 | 10.8% | 0,1696 2,0% 0,1726 3,8% 0,1584 4,7%
03 0,1761 0,2079 | 18,0% | 0,1924 9,3% 0,1946 | 10,5% | 0,2164 | 22,9%

2P 04 0,1769 0,2094 | 18,4% | 0,1939 9,6% 0,1962 | 10,9% | 0,2068 | 16,9%
03 0,3065 0,2701 | 11,9% | 0,2504 | 18,3% | 0,2531 | 17,4% | 0,3233 5,5%

3 04 0,3541 | 0,2728 | 23,0% | 0,2530 | 28,5% |0,2557 | 27,8% | 0,3090 | 12,7%

Analisando os resultados percebe-se que para a caminhada lenta o modelo
de carregamento no qual se mostrou mais calibrado foi o0 modelo do AISC [10], com
calibracdes de até 0,3%. Para a caminhada normal os modelos de carregamentos
para uma e duas pessoas mais calibrado foi o0 modelo do Bachmann [17], com
calibracbes de até 0,5%, e na caminhada de trés pessoas o do modelo de
carregamento mais calibrado foi o Varela [20], com calibracbes de até 5,5%.
Ressalta-se entdo que o modelo encontra-se calibrado, com valores de erros
aceitaveis, iniciando-se o estudo paramétrico da estrutura, conforme os itens

seguintes.

7.3 Descricao dos casos de carregamento dinamico

Pretende-se verificar a adequabilidade da passarela quando submetida ao
caminhar humano, no que tange ao desconforto relacionado a vibracfdes. Deste
modo, os modelos de carregamento descritos anteriormente foram aplicados como
excitacdo dindmica sobre a passarela em estudo, de forma a determinar as
aceleracoes de pico.

Os valores das aceleracbes maximas sdo comparados com os valores limites
propostos na literatura técnica (ISO 2631-2 [11]; Murray et al [10]). Ressalta-se que
foi considerado um coeficiente de amortecimento estrutural para o modelo igual a
1% (¢=0,01), em consonancia o valor do amortecimento estrutural medido
experimentalmente de aproximadamente 1% (Zufiga [7]). Considera-se que 0 peso

de uma pessoa € igual a 800N (Figueiredo [18]; Lima [30]; Zudiga [7]).
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Nesta investigacdo foi analisado os casos de carregamentos associado a
travessia de pedestres passiveis de ocorrer durante a utilizagdo da estrutura. Os
itens 7.2.1 a 7.2.3 detalham os trés casos de carregamento, indicando onde e como

cada carregamento foi aplicado.

7.3.1 Caso I: Uma pessoa caminhando sobre a Passarela

Em uma primeira analise, considera-se que uma pessoa caminhe no centro
da passarela em ritmo lento, normal e rapido, atravessando a passarela por

completo, conforme o esquema mostrado na Figura 88.

o]

Figura 88 — Modelo de carregamento para uma pessoa caminhando.

7.3.2 Caso Il: Duas pessoas caminhando sobre a Passarela

O segundo caso analisado, considera-se que duas pessoas caminhem lado a
lado de forma equidistante das laterais da passarela em ritmo lento, normal e rapido,
atravessando a passarela por completo, conforme o esquema mostrado na Figura
89.

Figura 89 — Modelo de carregamento para duas pessoas caminhando.

7.3.3 Caso llI: Trés pessoas caminhando sobre a Passarela

O terceiro e Ultimo caso de carregamento analisado simula uma situacdo em
gue trés pessoas caminhem lado a lado de forma equidistante das laterais da
passarela em ritmo lento, normal e rapido, atravessando a passarela por completo,

conforme o esquema mostrado na Figura 90.

8] 9]

Figura 90 — Modelo de carregamento para trés pessoas caminhando.
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7.4 Andlise de vibracéo forcada

Neste item da dissertacdo, € apresentada a resposta dindmica da estrutura
investigada, em termos dos espectros dos deslocamentos translacionais verticais
associados ao caminhar de pessoas, representando a resposta do sistema. Objetiva-
se possibilitar analises relativas as condi¢des para a questdo do conforto humano.

Os resultados obtidos nas analises sdo comparados com valores limites sob o
ponto de vista da estrutura e do conforto humano fornecidos por recomendacfes
técnicas internacionais, como as apresentadas no Capitulo 1. Desta forma, é
possivel verificar se algum dos pontos em questéo foi violado e caso esta situacao
tenha acontecido, o quanto a resposta da estrutura precisa ser melhorada para que
todas as condicbes possam obter um melhor funcionamento, alcancado valores
aceitaveis de vibragéo.

A metodologia para aplicacdo do carregamento dinamico foi a mesma
apresentada no capitulo 2. Os pontos de aplicacdo dos carregamentos dinamicos e
0s noés selecionados para a verificagcdo do conforto humano estdo apresentados na

Figura 91 de acordo com cada caso de carregamento analisado.

NO A NG B NGO C NGO D NOE
e AN NN NN EaEEEE
WO B2

L 1625 L 1625 \, 275 L 275 |, 1000 \, 1000 |,
3x250=750 | 13%x250=3250 L Tx250=1750 L 2x250=2000 2o50=5
82540

Figura 91 — NOs selecionados para a verificagdo do conforto humano.

7.4.1 Estudo do comportamento geral da passarela

Para o presente estudo foram analisados os modelos de carregamentos do
Bachmann [17], AISC [10], CEB [13] e Varela [20], estes para uma, duas e trés
pessoas caminhando em ritmo lento, normal e rapido, totalizando 36 modelos
numericos com caracteristicas e comportamentos dinamicos muito similares. Os
deslocamentos e as aceleragBes maximas ocorreram no meio de cada vao ou na

ponta dos balancos.
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Devido a esta semelhanca de comportamento, na sequéncia do texto, sera
apresentada apenas as figuras que ilustram a resposta dindmica da passarela para
caminhada normal (Figuras 92 a 112), no que diz respeito ao modelo de
carregamento dinamicos investigado por Bachmann [17], em funcdo da resposta no
tempo dos deslocamentos translacionais verticais e aceleragdes. As demais figuras
correspondentes aos modelos de carregamento do AISC [10], CEB [13] e Varela [20]

estdo apresentados no Anexo B.
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Figura 108 — N6 B — Trés pessoas caminhando de forma normal (BACHMANN)
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Nas Figuras 92 a 112, observou-se, para caminhada em ritmo normal, que no
né A o deslocamento e a aceleracdo méxima ocorreram no tempo (t) igual a zero. Os
valores maximos de deslocamento apresentados no né A foram de 1,75x10“m,
3,37x10“*m e 4,98x10“m, para uma, duas e trés pessoas caminhando pelo modelo
de carregamento proposto por Varela [20]. Os valores maximos de aceleracdo
apresentados no né A foram de 1,50 m/s?, 2,32 m/s2 e 2,93 m/s?, para uma, duas e
trés pessoas caminhando pelo modelo de carregamento proposto por AISC [10].

No n6 Bl o deslocamento e a aceleracdo maxima ocorreram no tempo (t)
igual a 15,83 s. Os valores maximos de deslocamento apresentados no no B1 foram
de 8,83x10°m, 1,76x10“m e 2,64x10*m, para uma, duas e trés pessoas
caminhando pelo modelo de carregamento proposto por Varela [20]. Os valores
maximos de aceleracdo apresentados no né Bl foram de 0,18 m/s?, 0,21 m/s? e
0,31 m/s?, para uma, duas e trés pessoas caminhando pelo modelo de carregamento
proposto por AISC [10](uma pessoa) e pelo Varela [20] (duas e trés pessoas).

No no B o deslocamento e a aceleracdo maxima ocorreram no tempo (t) igual
a 15,83 s. Os valores maximos de deslocamento apresentados no né B foram de
1,03x10™*m, 1,94x10*m e 2,86x10™m, para uma, duas e trés pessoas caminhando
pelo modelo de carregamento proposto por Varela [20]. Os valores maximos de
aceleracdo apresentados no n6 B foram de 0,58 m/s?, 0,81 m/s?2 e 1,06 m/s?, para
uma, duas e trés pessoas caminhando pelo modelo de carregamento proposto por
AISC [10].

No n6é B2 o deslocamento e a aceleragdo maxima ocorreram no tempo (t)
igual a 15,83 s. Os valores maximos de deslocamento apresentados no n6 B2 foram
de 9,00x10°m, 1,80x10*m e 2,69x10%m, para uma, duas e trés pessoas
caminhando pelo modelo de carregamento proposto por Varela. Os valores maximos
de aceleracdo apresentados no né B2 foram de 0,18 m/s2, 0,22 m/s2 e 0,32 m/s?,
para uma, duas e trés pessoas caminhando pelo modelo de carregamento proposto
por AISC [10] (uma pessoa) e pelo Varela [20] (duas e trés pessoas).

No n6 C o deslocamento e a aceleracdo maxima ocorreram no tempo (t) igual
a 32,50 s. Os valores maximos de deslocamento apresentados no né C foram de
5,65x10°m, 9,32x10°m e 1,35x10“m, para uma, duas e trés pessoas caminhando
pelo modelo de carregamento proposto por Varela [20]. Os valores maximos de
aceleracdo apresentados no né C foram de 0,58 m/s?, 0,80 m/s2 e 1,00 m/s?, para

uma, duas e trés pessoas caminhando pelo modelo de carregamento proposto por
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AISC [10].

No né D o deslocamento e a aceleracdo maxima ocorreram no tempo (t) igual
a 45,0 s. Os valores maximos de deslocamento apresentados no né D foram de
5,58x10°m, 1,01x10™* m e 1,48x10™* m, para uma, duas e trés pessoas caminhando
pelo modelo de carregamento proposto por Varela [20]. Os valores maximos de
aceleracdo apresentados no n6 D foram de 0,43 m/s?, 0,67 m/s?2 e 0,89 m/s?, para
uma, duas e trés pessoas caminhando pelo modelo de carregamento proposto por
AISC [10].

No né E o deslocamento e a aceleragdo maxima ocorreram no tempo (t) igual
a 55,0 s. Os valores maximos de deslocamento apresentados no né E foram de
7,34x10°m, 1,37x10™* m e 2,00x10™* m, para uma, duas e trés pessoas caminhando
pelo modelo de carregamento proposto por Varela [20]. Os valores maximos de
aceleracdo apresentados no n6 E foram de 0,79 m/s?, 1,36 m/s?2 e 1,86 m/s?, para
uma, duas e trés pessoas caminhando pelo modelo de carregamento proposto por
AISC [10] (uma pessoa) e pelo Varela [20] (duas e trés pessoas).

Nos itens subsequentes, sdo apresentados os valores das aceleracdes dos
modelos submetidos a cada um dos casos de carregamento descritos nos itens
anteriores, obtidos através da analise harmbénica do modelo numérico
computacional. Vale ressaltar que, em todos os casos, 0s valores numéricos das
aceleracdes apresentados nas tabelas adiante sdo de pico e relativos a direcdo do
eixo vertical do modelo para uma, duas e trés pessoas caminhando, em ritmo lento,
normal e rapido, ao longo da passarela, para os quatros modelos de carregamentos
(AISC [10]; Bachmann [17]; CEB [13]; Varela [20]).

7.4.2 Andlise das aceleragfes de pico da estrutura

As Tabelas 31 a 39 apresentam os resultados das aceleracdes verticais de
pico para a passarela, resultados estes obtidos via método elementos finitos, e estes
sdo comparados com os valores limites propostos na literatura técnica (1ISO 2631-2
[11]; Murray et al. [10]), para apenas uma pessoa caminhando. Ressalta-se, ainda,
gue no presente estudo foi considerado um coeficiente de amortecimento estrutural
para o modelo igual a 1% (¢=0,01). Considera-se, também, que o peso de uma
pessoa € igual a 800N. Na presente investigacdo foi analisado o caso de

carregamento correspondente a travessia de pedestres (uma, duas e trés pessoas)
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cruzando a estrutura de lado a lado.

No primeiro caso analisado, o modelo numérico-computacional foi submetido
ao carregamento dinamico proveniente da travessia de uma, duas e trés pessoas
atravessando a passarela, em ritmo lento. Desta forma, o carregamento dinamico
proveniente da caminhada do pedestre foi aplicado sobre o modelo, obedecendo a
funcdo de carregamento apresentada nas Equacgdes 14 a 20 do Capitulo 2.

Tabela 31 — Aceleragdes de pico para caminhada lenta (m/s?) - uma pessoa

) Limite de
cARREG~. | A B1 B B2 C D E |Norma[10]
ajim = 5%g
AISC 1,49 | 0,23 | 0,65 | 0,23 | 0,52 | 0,45 | 0,80
BACHMANN | 1,37 | 0,22 | 0,61 | 0,22 | 0,50 | 0,39 | 0,76 0.4
CEB 1,38 | 0,21 | 0,60 | 0,21 | 0,46 | 0,41 | 0,70 '
VARELA 1,15 | 0,22 | 0,57 | 0,22 | 0,67 | 0,54 | 0,94

Tabela 32 — Aceleracdes de pico para caminhada lenta (m/s?) - duas pessoas

, Limite de
CARREG~L 0| A B1 B B2 C D E |Norma[10]
aiim = 5%g
AISC 231 | 0,30 | 0,91 | 0,30 | 0,76 | 0,70 | 1,32
BACHMANN | 2,13 | 0,28 | 0,85 | 0,28 | 0,68 | 0,66 | 1,23 0.49
CEB 213 | 0,28 | 0,83 | 0,28 | 0,67 | 0,63 | 1,17 ’
VARELA 1,88 | 0,27 | 0,87 | 0,27 | 0,83 | 0,85 | 1,67

Tabela 33 — Aceleracbes de pico para caminhada lenta (m/s?) - trés pessoas

, Limite de
CARREG~L 0| A B1 B B2 C D E |Norma[10]
aiim = 5%g
AISC 292 | 038 | 1,19 | 0,38 | 1,04 | 0,95 | 1,79
BACHMANN | 2,69 | 0,36 | 1,12 | 0,36 | 0,93 | 091 | 1,68 0.4
CEB 269 | 035 | 1,09 | 0,35 | 0,92 | 0,84 | 1,59 '
VARELA 251 | 035 | 1,20 | 0,35 | 1,15 | 1,16 | 2,31

No segundo caso analisado, o0 modelo numeérico-computacional foi submetido
ao carregamento dinamico proveniente da travessia de uma, duas e trés pessoas

atravessando a passarela, em ritmo normal.
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Tabela 34 — Aceleracgdes de pico para caminhada normal - uma pessoa

) Limite de
CARREG~. 0| A B1 B B2 C D E |Norma[10]
ajim = 5%g
AISC 1,50 | 0,18 | 0,58 | 0,18 | 0,58 | 0,43 | 0,79
BACHMANN | 1,38 | 0,17 | 0,53 | 0,17 | 0,53 | 0,39 | 0,72 049
CEB 1,38 | 0,17 | 055 | 0,17 | 0,55 | 0,40 | 0,74 ’
VARELA 1,00 | 0,16 | 0,44 | 0,16 | 0,38 | 0,33 | 0,78

Tabela 35 — Aceleracdes de pico para caminhada normal - duas pessoas

) Limite de
CARREG~. 0| A B1 B B2 C D E |Norma[10]
ajim = 5%g
AISC 232 | 0,21 | 0,81 | 0,21 | 0,80 | 0,67 | 1,35
BACHMANN | 2,14 | 0,19 | 0,74 | 0,19 | 0,72 | 0,61 | 1,23 0.49
CEB 2,14 | 0,20 | 0,76 | 0,19 | 0,75 | 0,63 | 1,27 ’
VARELA 1,87 | 0,21 | 057 | 0,22 | 0,58 | 0,55 | 1,36

Tabela 36 — Aceleracbes de pico para caminhada normal - trés pessoas

) Limite de
CARREG~. 0| A B1 B B2 C D E |Norma[10]
ajim = 5%g
AISC 293 | 0,27 | 1,06 | 0,27 | 1,04 | 0,89 | 1,84
BACHMANN | 2,71 | 0,25 | 0,97 | 0,25 | 0,94 | 0,81 | 1,68 0.49
CEB 2,70 | 0,26 | 1,00 | 0,25 | 0,97 | 0,84 | 1,73 ’
VARELA 261 | 0,31 | 0,76 | 0,32 | 0,75 | 0,73 | 1,86

No terceiro caso analisado, o modelo numérico-computacional foi submetido

ao carregamento dinamico proveniente da travessia de uma, duas e trés pessoas

atravessando a passarela, em ritmo rapido.

Tabela 37 — Aceleracdes de pico para caminhada rapida - uma pessoa

, Limite de
CARREG~L 0| A B1 B B2 C D E |Norma[10]
Aiim = 5%g
AISC 1,50 | 0,18 | 0,48 | 0,18 | 0,51 | 0,43 | 0,93
BACHMANN | 1,39 | 0,18 | 0,46 | 0,18 | 0,50 | 0,44 | 1,03 0.4
CEB 1,39 | 0,18 | 0,48 | 0,18 | 0,48 | 0,36 | 1,00 '
VARELA 1,41 | 0,18 | 0,62 | 0,18 | 0,75 | 0,54 | 1,58
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Tabela 38 — Acelerag6es de pico para caminhada rapida - duas pessoas

) Limite de
CARREG~. 0| A B1 B B2 C D E |Norma[10]
ajim = 5%g
AISC 233 | 0,19 | 0,78 | 0,19 | 0,82 | 0,66 | 1,53
BACHMANN | 2,16 | 0,21 | 0,75 | 0,21 | 0,78 | 0,73 | 1,54 0.49
CEB 2,15 | 0,21 | 0,79 | 0,21 | 0,75 | 0,60 | 1,57 ’
VARELA 2,10 | 0,24 | 0,80 | 0,24 | 1,06 | 0,86 | 2,45

Tabela 39 — Aceleracgdes de pico para caminhada rapida - trés pessoas

) Limite de
CARREG~. 0| A B1 B B2 C D E |Norma[10]
ajim = 5%g
AISC 294 | 0,26 | 1,01 | 0,26 | 1,07 | 0,88 | 2,05
BACHMANN | 2,73 | 0,25 | 0,99 | 0,25 | 1,02 | 1,02 | 2,07 0.49
CEB 2,71 | 0,25 | 1,04 | 0,25 | 0,99 | 0,84 | 2,12 ’
VARELA 299 | 0,33 | 1,04 | 0,33 | 1,39 | 1,19 | 3,29

No que diz respeito a uma analise quantitativa dos resultados obtidos ao
longo desta dissertacdo, via métodos dos elementos finitos (andlise numérica), foi
verificado que o modelo de carregamento representativo da acdo dinamica do
pedestre sobre a passarela que gerou os maiores valores para as aceleracao
maxima de pico foi o0 modelo proposto pelo AISC [10], para uma caminhada lenta e
normal.

Considerando-se a caminhada lenta do pedestre, as aceleracdes de pico do
modelo estrutural apresentaram valores da ordem de 1,49 m/s? (a, = 1,49 m/s?), para
uma pessoa, 2,31m/s?2 (ap=2,31m/s?), para duas pessoas e 2,92 m/s?
(ap = 2,92 m/s?), para trés pessoas. No que diz respeito a caminhada normal estes
valores foram os seguintes: 1,50 m/s? (ap, = 1,50 m/s?), para uma pessoa, 2,32 m/s?
(ap = 2,32 m/s?), para duas pessoas e 2,93 m/s? (a, = 2,93 m/s?), para trés pessoas.

No que diz respeito a caminhada rapida o modelo de carregamento que
produziu os valores maximos de aceleragcéo de pico foi o proposto por Varela [20],
com valores maximos da ordem de 1,58 m/s? (a, = 1,58 m/s?), para uma pessoa,
2,45 m/s? (ap = 2,45 m/s?), para duas pessoas e 3,29 m/s? (ap = 3,29 m/s?), para trés
pessoas.

Na definicdo da excitacdo dindmica associada ao caminhar de pedestres,
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verifica-se que a definicAo dos harmonicos apresenta grande relevancia para a
resposta dindmica do modelo, especialmente quando as frequéncias destes
harmoénicos se encontram proximas de frequéncias naturais da estrutura. No que diz
respeito aos valores das aceleracbes de pico da passarela, obtidas com base no
emprego das analises de carregamentos implementados, ndo foram observadas
diferencas significativas relevantes.

Os resultados aqui apresentados demonstram que os modelos propostos por
Bachmann [17] com cinco harménicos e pelo CEB [13] com trés harmdnicos nao
apresentaram diferencas significativas com referéncia aos valores das aceleracoes
de pico, neste caso s6 os trés primeiros harménicos importam. Por outro lado, os
modelos de carregamento proposto por Varela [20] e pelo AISC [10], composto por
quatro harmdonicos, nos quais as frequéncias de excitacdo dinamica humana estéo
mais proximas das frequéncias naturais da passarela em estudo, apontam para as
diferencas nos valores de pico das aceleracdes. Percebe-se que para a caminhada
lenta os valores de pico nos vaos da passarela sdo maiores do que os obtidos pela
caminhada normal e lenta, respectivamente, ressaltando que quanto mais proOXimos
as frequéncias de excitacdo humana estédo das frequéncias naturais da passarela,
maiores sdo os valores de aceleragcdo de pico, pois 0 terceiro harmonico para
caminhada lenta (5,10 Hz) é o que mais se aproxima da frequéncia da passarela
(5,39 Hz obtido via modelo numérico).

Foi observado que o fator que influenciou os valores inferiores para o
carregamento do Varela [20], foi a diferengca do angulo de fase em relacdo aos
outros autores, conforme podemos observar no item 2.6, pois quando os picos de
carregamento dos outros autores estdo em seus valores maximos, coincidindo com
as secOes em estudos, o valor do Varela [20] se encontra abaixo dos 800 N (peso de
uma pessoa), permanecendo com duracdes maiores do que os dos outros autores.
A formulacdo de Varela e Battista [20] apresenta uma defasagem de 0,1 T em
relacdo as demais formulacbes apresentadas para que a funcéo inicie com o valor
do peso da pessoa (P), sem amplificacdo, o que poderia causar pertubacoes
numéricas na solucdo do problema dindmico. Os angulos de fase utilizados na
formulagéo de Varela e Battista [20], causaram problemas numéricos nos resultados
encontrados para respostas da estrutura quando se utilizam quatro harménicos na
funcdo do caminhar, assim sendo, os autores relatam que estdo estudando uma

mudang¢a nestes parametros e uma adequacgdo na formulacdo para contornar o
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problema.

De acordo com os resultados numéricos apresentados na Tabela 31 a 39,
verifica-se que, diante dos casos de carregamento considerados neste estudo,
conforme ilustrado nas Figuras 92 a 112, a passarela investigada viola os critérios de
conforto humano (a, > ajm) (ISO 2631-2 [11]; Murray et al [10]) quando uma ou mais
pessoas caminham sobre a laje de concreto da passarela, excecéo feita a alguns
casos particulares em que simula-se o caminhar de uma pessoa a partir dos
modelos de carregamento (caminhada lenta, normal e rapida), quando medidos no
centro da laje de concreto (n6 A, B, C, D e E) e em todos o0s casos quando medidos
sobre os perfis tubulares longitudinais da passarela (n6 B1 e B2).

Os resultados aqui analisados reforcam a absoluta importancia da
consideracdo da acao dinamica humana sobre passarelas de pedestres em aco e
mistas (ago-concreto); e, bem como, apontam para a relevancia de estudos mais

detalhados acerca da modelagem desta agao dinamica proveniente dos pedestres.

7.4.3 Avaliacéo das Aceleracdes rms

Além da aceleragbes de pico, foi utilizada outra forma de se avaliar os
resultados obtidos neste estudo, que € através dos valores rms (root mean square),
raiz quadrada do erro quadratico médio, das aceleracdes verticais. O AISC [10] faz
os célculos das aceleracdes pelo método simplificado, ndo devendo ser aplicado,
pois 0 mesmo considera o valor da aceleragéo de pico, sendo assim o limite para a
aceleracdo neste caso é dado por 60 vezes a curva base da International Standard
Organization 1SO 2631/2 [11], conforme recomendacdo da ISO/DIS 10137 [31],
segundo Bachmann [17].

As Tabelas 40 a 48 mostram os valores das aceleragcdes rms obtidas de
acordo com a aplicacdo dos modelos de carregamento e comparados com as
recomendacdes de projeto 1ISO 2631/2 [11].

Com referéncia aos valores das aceleragbes rms encontrados ao longo das
andlises, Tabelas 40 a 48, pode-se concluir que os valores das acelera¢cdes rms
obtidas a partir do emprego do modelo de carregamento, sdo sempre menores,
mesmo quando simulado a caminhada de trés pessoas com valores de 0,199 m/s?

(2,03% @), que o valor limite de 0,308 m/s? (3,14% g) proposto pela norma [11].
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Tabela 40 — Aceleracdes verticais rms para caminhada lenta (m/s?) - uma pessoa

) Limite de
carreS~. 0| A B1 B B2 C D E Norma [11]
ISO 2631/2
AISC 0,0269 | 0,0135 | 0,0191 | 0,0135 | 0,0140 | 0,0123 | 0,0162
BACHMANN | 0,0263 | 0,0151 | 0,0201 | 0,0151 | 0,0137 | 0,0121 | 0,0160 0.308
CEB 0,0256 | 0,0132 | 0,0186 | 0,0132 | 0,0136 | 0,0120 | 0,0158 ’
VARELA 0,0325 | 0,0163 | 0,0238 | 0,0163 | 0,0206 | 0,0180 | 0,0260
Tabela 41 — Aceleragbes verticais rms para caminhada lenta (m/s2) - duas pessoas
’ Limite de
e Y B1 B B2 C D E Norma [11]
ISO 2631/2
AISC 0,0473 | 0,0261 | 0,0342 | 0,0261 | 0,0226 | 0,0201 | 0,0263
BACHMANN | 0,0465 | 0,0294 | 0,0366 | 0,0294 | 0,0220 | 0,0199 | 0,0259 0.308
CEB 0,0450 | 0,0253 | 0,0332 | 0,0254 | 0,0220 | 0,0194 | 0,0256 ’
VARELA 0,0598 | 0,0311 | 0,0430 | 0,0311 | 0,0360 | 0,0318 | 0,0466

Tabela 42 — Aceleragdes v

erticais rms para caminhada lenta (

m/s?) - trés pessoas

) Limite de
carred~. 0| A B1 B B2 C D E Norma [11]
ISO 2631/2
AISC 0,0670 | 0,0388 | 0,0494 | 0,0388 | 0,0314 | 0,0276 | 0,0358
BACHMANN | 0,0661 | 0,0438 | 0,0532 | 0,0438 | 0,0305 | 0,0274 | 0,0353 0308
CEB 0,0639 | 0,0377 | 0,0481 | 0,0377 | 0,0305 | 0,0267 | 0,0348 ’
VARELA | 0,0867 | 0,0459 | 0,0623 | 0,0459 | 0,0516 | 0,0454 | 0,0666

Tabela 43 — Aceleracgfes verticais rms para caminhada normal (

m/s?) - uma pessoa

) Limite de
e Y B1 B B2 C D E Norma [11]
ISO 2631/2
AISC 0,0304 | 0,0116 | 0,0194 | 0,0116 | 0,0157 | 0,0149 | 0,0192
BACHMANN | 0,0294 | 0,0120 | 0,0194 | 0,0120 | 0,0154 | 0,0157 | 0,0191 0.308
CEB 0,0290 | 0,0110 | 0,0188 | 0,0110 | 0,0153 | 0,0146 | 0,0189 ’
VARELA 0,0403 | 0,0154 | 0,0244 | 0,0154 | 0,0208 | 0,0190 | 0,0369
Tabela 44 — Aceleragdes verticais rms para caminhada normal (m/s?) - duas pessoas
, Limite de
carred~ 0| A B1 B B2 C D E Norma [11]
ISO 2631/2
AISC 0,0531 | 0,0217 | 0,0335 | 0,0217 | 0,0252 | 0,0245 | 0,0313
BACHMANN | 0,0513 | 0,0226 | 0,0336 | 0,0226 | 0,0248 | 0,0265 | 0,0313 0.308
CEB 0,0504 | 0,0204 | 0,0322 | 0,0204 | 0,0245 | 0,0239 | 0,0307 ’
VARELA 0,0752 | 0,0289 | 0,0436 | 0,0290 | 0,0366 | 0,0336 | 0,0681
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Tabela 45 — Aceleracdes verticais rms para caminhada normal (m/s?) - trés pessoas

’ Limite de
e Y B1 B B2 C D E Norma [11]
ISO 2631/2
AISC 0,0750 | 0,0320 | 0,0477 | 0,0320 | 0,0348 | 0,0338 | 0,0427
BACHMANN | 0,0726 | 0,0334 | 0,0480 | 0,0334 | 0,0342 | 0,0370 | 0,0428 0308

CEB 0,0711 | 0,0300 | 0,0457 | 0,0300 | 0,0338 | 0,0330 | 0,0419

VARELA 0,1096 | 0,0425 | 0,0627 | 0,0425 | 0,0523 | 0,0481 | 0,0986

Tabela 46 — Aceleracdes verticais rms para caminhada rapida (m/s?) - uma pessoa

’ Limite de
e Y B1 B B2 C D E Norma [11]
ISO 2631/2
AISC 0,0362 | 0,0123 | 0,0221 | 0,0123 | 0,0213 | 0,0175 | 0,0241
BACHMANN | 0,0368 | 0,0114 | 0,0212 | 0,0114 | 0,0222 | 0,0361 | 0,0293 0308

CEB 0,0345 | 0,0110 | 0,0211 | 0,0110 | 0,0208 | 0,0169 | 0,0237

VARELA 0,0416 | 0,0162 | 0,0288 | 0,0163 | 0,0298 | 0,0324 | 0,0424

Tabela 47 — Aceleracdes verticais rms para caminhada normal (m/s?) - duas pessoas

) Limite de
carrREG~. | A B1 B B2 C D E Norma [11]
ISO 2631/2
AISC 0,0630 | 0,0225 | 0,0374 | 0,0225 | 0,0346 | 0,0284 | 0,0389
BACHMANN | 0,0647 | 0,0207 | 0,0358 | 0,0207 | 0,0370 | 0,0683 | 0,0509 0308

CEB 0,0597 | 0,0198 | 0,0353 | 0,0199 | 0,0339 | 0,0275 | 0,0381

VARELA 0,0761 | 0,0300 | 0,0500 | 0,0301 | 0,0516 | 0,0596 | 0,0760

Tabela 48 — Aceleragdes verticais rms para caminhada normal (m/s?) - trés pessoas

) Limite de
carreS~. 0| A B1 B B2 C D E Norma [11]
ISO 2631/2
AISC 0,0889 | 0,0330 | 0,0530 | 0,0330 | 0,0481 | 0,0390 | 0,0530
BACHMANN | 0,0920 | 0,0302 | 0,0506 | 0,0303 | 0,0519 | 0,1004 | 0,0720 0308

CEB 0,0840 | 0,0289 | 0,0498 | 0,0290 | 0,0471 | 0,0377 | 0,0519

VARELA 0,1099 | 0,0439 | 0,0712 | 0,0440 | 0,0733 | 0,0865 | 0,1091

A anédlise dos resultados associados as aceleragdes rms reforga a relevancia
da definicdo espacial e temporal da funcdo de carregamento dinamico. Os valores
obtidos nas analises numéricas mostram que ao se considerar as aceleracdes rms,
os modelos de carregamento ndo geram valores de aceleracdo com diferencas téo
marcantes entre si, ou seja, os valores de aceleracdo obtidos possuem a mesma

ordem de grandeza, praticamente em todas as situagoes.
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Percebe-se, claramente, que as aceleracbes rms geradas na passarela pela
acao dinamica dos pedestres, com base no emprego dos modelos de carregamento,
nao excede os limites de norma (1ISO 2631/2 [11]), considerando-se toda a extensao
do sinal, ao longo do tempo, associado a travessia completa da passarela. De outra
forma, é preciso ter cautela quando da avaliagdo destes resultados, pois como o
modelo estrutural investigado possui um comprimento longo (L = 82,5m), os valores
das aceleracbes rms sdo muito pequenos quando comparados com os valores de

pico encontrados e com os valores limites de norma (1ISO 2631/2 [11]).
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8 CONSIDERACOES FINAIS

8.1 Introducéo

O objetivo desta dissertacéo foi o de modelar e estudar o comportamento
dindmico de passarelas tubulares em aco e mistas (ago-concreto), submetidas ao
caminhar de pedestres. Para tal foram estudados, implementados e comparados
quatro modelos de carregamento dinamico representativos do caminhar humano
(Bachmann [17]; AISC [10]; CEB [13] e Varela [20]). Estes modelos de carregamento
foram representados de forma realista, a partir de uma variagéo temporal e espacial
da acao dinamica.

Um modelo numérico-computacional, desenvolvido via método dos elementos
finitos, por meio do emprego do programa computacional ANSYS [6], sendo
calibrado com base nos resultados experimentais obtidos por Zufiga [7], objetivando
dar respaldo a analise dinamica da estrutura.

O comportamento dinamico da passarela tubular investigada foi analisado
mediante a simulacdo do caminhar de um, dois e trés pedestres sobre a estrutura,
em caminhadas com ritmo lento, normal e rapida. A resposta dindmica da passarela
foi apresentada em termos dos valores das aceleracdes de pico e rms (root mean
square). Estes valores foram analisados e comparados com os limites propostos por

normas e recomendacdes de projeto, objetivando uma analise de conforto humano.

8.2 Conclusbes

S&o apresentadas a seguir, as conclusdes obtidas ao longo deste trabalho de
pesquisa, onde foi realizado um extenso estudo numérico. Os resultados deste
estudo foram calibrados com resultados experimentais e, em seguida, utilizados para
uma investigacdo acerca do comportamento dindmico de uma passarela tubular
mista (aco-concreto) existente na cidade do Rio de Janeiro, quando submetida a
acdo dindmica dos pedestres. Ao longo do trabalho foram apresentadas varias
conclusdes e, estas sdo aqui apresentadas, de forma itemizada, em que cada item
representa um aspecto ou parametro utilizado para analise do comportamento

dinAmico da estrutura em estudo.
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a) Modelagem numérico-computacional

O modelo numérico-computacional da passarela tubular analisada (Modelo II)
foi calibrado a partir de medi¢des experimentais (Zufiiga [7]), no que diz respeito aos
valores das frequéncias naturais e, bem como, das aceleracdes de pico da estrutura
investigada. Deve-se ressaltar que o modelo numérico desenvolvido apresentou
resultados coerentes e confiaveis.

Com base no desenvolvimento dos quatros modelos numérico-
computacionais (Modelos 1, Il, 1, IV), representativos da passarela tubular em
estudo, pode-se ressaltar que a modelagem ou ndo da cobertura da passarela nao
resultou em diferencas significativas, no que diz respeito aos valores das frequéncias
naturais do modelo.

A modelagem do efeito da interacdo solo-estrutura, considerando-se as
fundagcBes em estacas metdlicas, tornou a estrutura mais flexivel, gerando valores
de frequéncias naturais inferiores quando comparados aqueles obtidos com o
emprego dos modelos computacionais em que o efeito da interacado solo-estrutura

nao é considerado.

b) Modelagem das ac¢bes dinamicas

Os modelos de carregamento representativos das acoes dinamicas impostas
pelo caminhar dos pedestres sobre a passarela, foram estudados e implementados,
objetivando simular de forma mais realista as componentes geradas pelo caminhar
humano. Estes modelos foram aplicados sobre a passarela gerando resultados
satisfatorios quando comparados com os valores experimentais (Zufiga [7]).

Concluiu-se que a natureza do modelo de carregamento adotado, bem como
suas componentes harmonicas, € de vital importancia para a simulagdo numérica da
caminhada humana sobre passarelas, especialmente no que diz respeito aos
valores das aceleracfes de pico.

Deve-se destacar que o valor do amortecimento deve ser corretamente
estabelecido, pois esta grandeza é relevante para uma correta definicdo da resposta
dindmica do modelo estrutural, no que diz respeito ao caminhar dos pedestres

(caminhada lenta, normal e rapida).
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c) Frequéncias naturais e modos de vibragéo

Os resultados da investigacao revelaram que a passarela em estudo possui
as primeiras frequéncias naturais correspondentes aos modos de vibracdo com
preponderancia das componentes modais associadas as dire¢cdes longitudinal e
lateral da estrutura. Apés o que, os efeitos de flexdo vertical e de tor¢cdo séo
devidamente verificados.

Destaca-se que a partir dos resultados quantitativos os modelos | e II, se
mostraram muito parecidos, com valores de frequéncias principais, respectivamente,
de 1,62 Hz para 1,61 Hz (primeira frequéncia de vibragao longitudinal), 2,13 Hz para
2,14 Hz (primeira frequéncia de vibracdo transversal) e 5,41 Hz para 5,39 Hz
(primeira frequéncia de vibragao vertical). O mesmo acontece com os modelos Il e
IV, com valores de frequéncias principais, respectivamente, de 0,71 Hz para 0,70 Hz
(primeira frequéncia de vibragdo longitudinal), 1,09 Hz para 1,08 Hz (primeira
frequéncia de vibracao transversal) e 4,17 Hz para 4,16 Hz (primeira frequéncia de

vibracéao vertical).

d) Aceleragdes de pico

Foi verificado que os valores das aceleracdes de pico sofreram variacdo, de
acordo com o modelo de carregamento empregado. Contudo, foi observado que
guanto maior a intensidade do carregamento (duas e trés pessoas), considerando-se
0 mesmo angulo de fase, maiores serdo os valores das aceleracéo de pico.

Destaca-se que a partir dos resultados quantitativos dos deslocamento e das
aceleracbes do modelo, que os valores maximos acontecem quando o pedestre se
encontra caminhando sobre a secdo estudada. Os resultados mais significativos
para a estrutura foram obtidos pelo n6 A com valores de deslocamento e aceleracao
da ordem de 1,75x10“*m e 1,50 m/s?, respectivamente, para a caminhada de uma
pessoa em ritmo normal, de 3,37x10*m e 2,32 m/s2, para a caminhada de duas
pessoas em ritmo normal e de 4,98x10“m e 2,93 m/s?, para a caminhada de trés
pessoas em ritmo normal.

De acordo com os resultados numeéricos apresentados, diante dos casos de
carregamento considerados neste estudo, a passarela investigada viola os critérios

de conforto humano (a, > aim) (ISO 2631-2 [11]; Murray et al [10]) quando uma ou
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mais pessoas caminham sobre a laje de concreto da passarela em quase todas as

situacdes de carregamento simuladas.

e) Aceleracdes de pico x rms

Com base nos resultados obtidos ao logo da analise, no que tange aos
valores das aceleracbes rms e das aceleracdes de pico, ficou evidente que, para a
passarela em questdo, os valores das aceleragcdes rms apresentados sdao bem
inferiores aos valores de pico da aceleragbes. Deste modo, cabe ressaltar a
importancia da obtencao das aceleragbes de pico deste tipo de estrutura, no que diz

respeito a uma analise de conforto humano.

8.3 Sugestdes para trabalhos futuros

a) Analisar mais detalhadamente as vibracfes do modelo estrutural investigado,

no que diz respeito as dire¢des transversal e longitudinal;

b) Desenvolver um modelo “massa-mola-amortecedor” para simular o pedestre,

objetivando a consideracao do efeito da interagao pedestre-estrutura,

c) Investigar o comportamento dindmico da estrutura quando submetida a
multiddes e pessoas correndo, algo que acontece regularmente na passarela
investigada, pelo fato de que a mesma encontra-se proximo a um estadio de

futebol;

d) Considerar as a¢fes dindmicas do vento e dos veiculos, trafegando abaixo da

passarela, combinadas com o caminhar dos pedestres;
e) Verificar a fadiga da estrutura;

f) Analisar o efeito do neoprene, travando o seu deslocamento.
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ANEXO A — CALCULO DO APARELHO DE APOIO DE NEOPRENE

Este anexo tem por objetivo, apresentar os calculo e consideracdes
relevantes sobre a rigidez dos aparelhos de neoprene para a estrutura, e sua
influéncia na frequéncia final da estrutura. Na Tabela A.1 é apresentado os célculos
do neoprene utilizado no modelo para a realizagdo do presente estudo, ja na Tabela
A.2 e no Grafico A.1 sdo apresentados os estudos referente a influéncia da rigidez

do neoprene na frequéncia.

Tabela A.1 — Célculo do neoprene (Pfeil [32])

1) DADOS DE ENTRADA

- Carga Vertical (F,) = 15612  kgf
- Esforco Longitudinal
Frenagem = 265 kof
Longa Duracao = 265 kgf
- Esfor¢o Transversal = 265 kof
- Rotacdo da viga = 0,012 rad

a) Dimensdes de calculo do neoprene

b= 25 cm

a= 30 cm

h, = 1,2 cm

n= 2
Ocmin= 30 kgf/cm2
An = 750 cm?2

b) Compresséo Simples
o=N/A= 20,82  kgf/cm? < 150 kgf/cm? ok !l
Fator de forma de uma lamina de Neoprene
ab/2(@ab)h,= 57
(.= 5,5 kgflcmz < 3 G, ok M

Gn (MAdulo de Cisalhamento) = 10 kgf/cmz = 1 MPa
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c) Esforcos Transversais
Cia= 0,3533 kgflcm? < 0,5G, ok M
Cia+0,5Cqn= 0,5 kgflcm2 < 0,7G, ok !
d) Rotacdo Imposta
Ca= 13,021 < 1,5G, ok !
e) Solicitacbes Combinadas
CctCiyt05CgntCq= 19,0 kgf/cm2 < 50 ok !l
f) Flambagem
b/Zhy= 10,417 2 5 ok M
g) Seguranca contra deslizamento
u=0,12+(2/0cmn) = 0,18667
H < g.Omn.a.b

0,37 < 4,20 ok

h) Calculo da Rigidez do Neoprene (mola)

kh = An . Gn/hy = 3125  kgflcm = 3125000 N/m

Tabela A.2 — Influéncia da rigidez do neoprene na frequéncia

NEOPRENE (cm) 12 FREQUENCIA DO MODELO (Hz)
K mola (kN/m)
CAMADA PROTERORA PLACA | Il 1] \
15x20 14,4x19,4 1164,000 1,3360 1,3192 0,7036 0,6959
17,5x22,5 16,9x21,9| 1542,125 1,4512 | 1,4331 0,7185 0,7107
20x25 19,4x24,4 1972,333 1,5476 1,5285 0,7290 0,7211
22,5x27,5 21,9x26,9 2454,625 1,6284 1,6085 0,7367 0,7288
25x30 24,4x29,4 2989,000 1,6962 1,6757 0,7425 0,7345




Gréfico A.1 — Rigidez versus frequéncia

138

Frequéncia[Hz]

s

0.8

0.6
1000

2000 3000

Rigidez da Mola (kN/m)

s VIODELO |
= MODELO (I
= MODELO 111
s ODELO IV




ANEXO B — GRAFICOS DE DESLOCAMENTO E
ACELERACAO DO MODELO NUMERICO
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Este anexo tem por objetivo, apresentar as figuras que ilustram a resposta

dindmica da passarela para caminhada normal, no que diz respeito ao modelo de

carregamento dinamicos investigado por AISC [10], CEB [13] e Varela [20], em

funcdo da resposta no tempo dos deslocamentos translacionais verticais e

aceleracoes.
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Figura B12 — N6 C — Duas pessoas caminhando de forma normal (AISC)
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Figura B32 — N6 B2 — Duas pessoas caminhando de forma normal (CEB)
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Figura B34 — N6 D — Duas pessoas caminhando de forma normal (CEB)
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Figura B43 — N6 A — Uma pessoa caminhando de forma normal (Varela)
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Figura B44 — N6 B1 — Uma pessoa caminhando de forma normal (Varela)

1,50E-04

1,00E-04

5,00E-05

0,00E+00

Deslocamento (m)

-5,00E-05

-1,00E-04

-1,50E-04
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Figura B47 — N6 C — Uma pessoa caminhando de forma normal (Varela)
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b) Aceleracéo
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Figura B48 — N6 D — Uma pessoa caminhando de forma normal (Varela)
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Figura B49 — N6 E — Uma pessoa caminhando de forma normal (Varela)
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Figura B50 — N6 A — Duas pessoas caminhando de forma normal (Varela)
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Figura B51 — N6 B1 — Duas pessoas caminhando de forma normal (Varela)
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Figura B52 — N6 B — Duas pessoas caminhando de forma normal (Varela)
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Figura B53 — N6 B2 — Duas pessoas caminhando de forma normal (Varela)
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Figura B54 — N6 C — Duas pessoas caminhando de forma normal (Varela)
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Figura B5S5 — N6 D — Duas pessoas caminhando de forma normal (Varela)
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Figura B56 — N6 E — Duas pessoas caminhando de forma normal (Varela)
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Figura B57 — N6 A — Trés pessoas caminhando de forma normal (Varela)
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Figura B58 — N6 B1 — Trés pessoas caminhando de forma normal (Varela)
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Figura BS9 — N6 B — Trés pessoas caminhando de forma normal (Varela)
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Figura B60 — N6 B2 — Trés pessoas caminhando de forma normal (Varela)
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Figura B61 — N6 C — Trés pessoas caminhando de forma normal (Varela)
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Figura B62 — N6 D — Trés pessoas caminhando de forma normal (Varela)
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Figura B63 — N6 E — Trés pessoas caminhando de forma normal (Varela)
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