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Resumo. Este trabalho de pesquisa tem como objetivo principal proceder a uma analise de conforto
humano sobre passarelas de pedestres em ago e mistas (ago-concreto). A metodologia de analise ¢é
respaldada pelo emprego de um modelo de carregamento mais realista, desenvolvido de forma a
incorporar os efeitos dindmicos induzidos pelo caminhar das pessoas, objetivando a analise dindmica
das passarelas. Neste modelo de carregamento, o movimento de pernas que causa a subida e descida da
massa efetiva do corpo em cada passo foi considerado e a posicdo do carregamento dinadmico foi
alterada de acordo com a posi¢do do individuo. Assim sendo, a fungdo de tempo representativa da
excitagdo dindmica oriunda do caminhar das pessoas apresenta uma descrigao espacial e temporal. O
modelo estrutural investigado corresponde a uma estrutura real, existente, associada a uma passarela
mista (ago-concreto) com 57 m de extensdo. O sistema estrutural é do tipo continuo com trés vaos.
Para a modelagem do sistema sdo empregadas técnicas usuais de discretizagdo, via método dos
elementos finitos (MEF), por meio do programa ANSYS. Com base na metodologia de analise
desenvolvida, a resposta dindmica da passarela, em termos das aceleragdes de pico, ¢ obtida e
comparada com os valores limites propostos por normas ¢ recomendagdes de projeto a fim de
promover uma avaliacdo mais realista no que tange ao problema de vibrag¢des oriundo do caminhar dos
pedestres sobre este tipo de estrutura.
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1 INTRODUCAO

Atualmente t€m sido projetadas passarelas cada vez mais leves devido a um avango
tecnologico consideravel alcangado em areas de pesquisa associadas a engenharia civil. Por
outro lado, este procedimento tem gerado sistemas estruturais com grandes vaos livres,
portanto bastante esbeltos e, conseqiientemente, alterando os estados limites Ultimos e de
utilizacdo que norteiam o seu dimensionamento.

Uma conseqiiéncia direta desta nova tendéncia de projeto diz respeito a um aumento
consideravel dos problemas associados a vibracdo deste tipo de sistema estrutural (Bachmann
e Ammann, 1987; Ellis, 2000; Figueiredo, 2005; Lima, 2007; Murray et al., 2003; Pimentel et
al., 2001). No caso particular das passarelas este fenomeno ocorre quando a freqiiéncia
fundamental da estrutura ¢ igual ou se aproxima da freqiiéncia do passo dos pedestres.

Dentro do escopo do problema faz-se necessario enfatizar que a geometria do corpo
humano caminhando esta associada a um movimento de pernas organizado que consiste na
subida e descida da massa efetiva do corpo em cada passo. No que tange a aceleragdo da
massa do corpo humano esta se encontra relacionada diretamente com a reacao do piso, e €
aproximadamente periddica na freqiiéncia do pedestre.

Assim sendo, considerando-se todos os aspectos mencionados anteriormente, este estudo
foi desenvolvido com base no emprego de um modelo matematico que incorpora as agdes
dindmicas provenientes do impacto transiente do calcanhar humano. Neste modelo de
carregamento, 0 movimento de pernas que causa a subida e descida da massa efetiva do corpo
em cada passo foi considerado e a posi¢do do carregamento dindmico foi alterada de acordo
com a posi¢do do individuo. Deste modo, a fungdo de tempo, correspondente a excitagao
induzida pela caminhada dos pedestres sobre a passarela, incorpora uma variacao espacial e
temporal.

O modelo estrutural investigado corresponde a uma estrutura real, existente, associada a
uma passarela mista (ago-concreto) com 57 m de extensao, dividida em trés vaos continuos. O
sistema estrutural ¢ do tipo continuo com trés vaos e localiza-se sobre a Avenida Brasil na
cidade do Rio de Janeiro/RJ, Brasil.

Com base na metodologia de andlise desenvolvida, a resposta dindmica do modelo
estrutural em estudo (freqliéncias naturais, deslocamentos e aceleragdes de pico) € obtida, e
comparada com os valores limites propostos por inumeras normas e recomendacodes de
projeto (ISO 2631-2, 1989; Murray et al., 2003), objetivando promover uma avaliagdo mais
realista no que tange ao problema de vibragdes oriundo do caminhar dos pedestres sobre este
tipo de estrutura.

Finalmente, com base nos resultados alcancados ao longo deste trabalho de pesquisa,
pretende-se alertar os projetistas desse tipo de estrutura para os valores elevados de
aceleragdes encontrados, o que pode representar um forte indicio de que os critérios de
projeto utilizados atualmente merecem ser revistos.

2 MODELO DE CARREGAMENTO DINAMICO

A presente andlise baseia-se em um modelo mais realista para representar a excitagao
dinamica proveniente do pedestre, de forma a incorporar o impacto transiente do calcanhar
humano devido ao caminhar. Neste modelo de carregamento, o movimento de pernas que
causa a subida e descida da massa efetiva do corpo em cada passo foi considerado e a posi¢ao
da carga dinamica foi alterada de acordo com a posicao do pedestre, assim a fungdo de tempo,
correspondente a excitagdo dinamica induzida pela caminhada, possui uma variagdo espacial
e temporal.
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No presente modelo, 0 movimento organizado de pernas que causa a subida e descida da
massa efetiva do corpo humano em cada passada foi considerado. O modelo tem a intenc¢ao de
representar de modo mais realista os passos dados em uma caminhada. Contudo, € necessario
estudar outros parametros neste tipo de modelagem numérica, tais como: a distancia e a

velocidade do passo. Esses pardmetros estdo associados com a freqiiéncia do passo humano e
sdo ilustrados pela Tabela 1.

Atividade Velocidade (m/s) | Distancia do Passo (m) | Frequéncia do Passo
Caminhada lenta 1,1 0,6 1,7
Caminhada normal 1,5 0,75 2,0
Caminhada rapida 2,2 1,0 2.3

Tabela 1: Caracteristicas do caminhar humano (Bachmann e Ammann, 1987).

O modelo matematico adotado no presente estudo foi proposto a partir de uma
aproximac¢do matematica respaldada por estudos experimentais que permitiram registrar a

reacdo total de um piso, gerada ao longo do tempo, durante uma caminhada sobre plataformas
rigidas (Ohlsson, 1982; Varela, 2004), de acordo com a Figura 1.
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Figura 1: Forca de contato de um passo e reacdo do piso (Varela, 2004).

Assim sendo, a carga dindmica associada ao caminhar humano, considerando-se a
incorporagdo do efeito do impacto do calcanhar, ¢ obtida a partir das Equagdes (1) a (4)
(Varela, 2004). A fun¢do matematica proposta, Equacdes (1) a (4), utilizada para representar a
carga dindmica produzida por uma pessoa caminhando sobre um piso, ndo ¢ simulada
simplesmente por uma série de Fourier, pois a equacdo também incorpora em sua formulagao
0 pico transiente representativo do impacto do calcanhar sobre o piso.
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Fn : valor maximo da série de Fourier, dado pela Eq. (2);

fmi : fator de majoragdo do impacto do calcanhar, (f,; = 1,12), (Varela, 2004);
T, :periodo do passo;

C, : coeficiente dado pela Eq. (3);

C, : coeficiente dado pela Eq. (4).

Na presente investigagdo, sdo utilizadas as Eqgs. (1) a (4) para obtencdo da excitacio
dinamica, proveniente dos seres humanos caminhando sobre os pisos; e adota-se, ainda, para
o fator de amplificacdo do impacto do calcanhar humano o valor de 1,12 (fni = 1,12), (Varela,
2004). Todavia, faz-se necessario enfatizar que este valor de 1,12 varia de pessoa para pessoa
fato que motiva que o referido coeficiente merega um estudo mais aprofundado.

Assim sendo, sabendo-se que a frequéncia fundamental da passarela investigada ¢ igual a
4,08 Hz (fo; = 4,08 Hz) e considerando-se, ainda, a metodologia de andlise proposta neste
trabalho de pesquisa, utiliza-se uma freqiiéncia do passo igual a 2 Hz (f, = 2 Hz), Tabela 1,
correspondente a caminhada normal, de forma a induzir a estrutura o mais proximo possivel
da ressonancia (2 x 2 Hz = 4 Hz).
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Nesta situacdo, a malha de elementos finitos precisa ser refinada suficientemente e o tempo
de contato da aplicagdo da carga dindmica com a estrutura depende da distincia e da
freqiiéncia do passo. Assim sendo, a distancia do passo associada a freqiiéncia de 2 Hz ¢é igual
a 0,75 m, Tabela 1. Na seqiiéncia, a carga dindmica associada ao caminhar do pedestre sobre a
passarela, ao longo do tempo, ¢ obtida mediante o emprego de quatro harmodnicos, Tabela 2,
utilizados para gerar a fun¢ao de carregamento.

Harménico i Frequéncia do Passo | Coeficiente Dinamico Angulo de Fase
(fp) (Hz) (o) (D)
1 1,6 -2,2 0,5 0
2 32-44 0,2 /2
3 4,8 - 6,6 0,1 T
4 6,4 -8.8 0,05 3n/2

Tabela 2: Freqiiéncias do passo e coeficientes dindmicos para os harmonicos da excitagao.

O periodo do passo € igual a 1/f, = 1/2 Hz = 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 nas Figuras 2 e 3.
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Figura 2: Representagdo do passo do pedestre durante a caminhada sobre a passarela.

Destaca-se que a acdo dindmica ndo seria aplicada simultaneamente. A carga P1 seria
aplicada durante 0,1667 s, e no fim desse 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 ocorreria
sucessivamente, ao longo do tempo, e a for¢a dinamica associada ao caminhar do pedestre
seria aplicada, de forma correta, ao longo de toda a passarela, de acordo com a Figura 3.
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Figura 3: Funcdo de carregamento dindmico para uma caminhada com f, = 2 Hz.

3 MODELO ESTRUTURAL

O modelo estrutural investigado corresponde a uma estrutura real, existente, associada a
uma passarela mista (ago-concreto) com 57 m de extensdo, dividida em trés vaos continuos. O
sistema estrutural ¢ do tipo continuo com trés vaos e localiza-se sobre a Avenida Brasil na
cidade do Rio de Janeiro/RJ, Brasil. O sistema estrutural da passarela ¢ formado por uma laje
de concreto com espessura de 0,11 m (h =11 cm), apoiada sobre vigas em aco, Figuras 4 e 5.

O vao principal da passarela ¢ constituido por uma se¢do mista (ago/concreto), composta
por vigas de ago do tipo “I”, com inércia varidvel, e com dimensdes que variam de 350 mm a
900 mm de altura, Figuras 4 e 5. A Tabela 3 apresenta todas as dimensodes associadas a
geometria dos perfis metalicos do tipo “I”’, empregados nas vigas do modelo correspondente a
passarela investigada.

d h tw te br
(mm) | (mm) | (mm) |(mm) |(mm)
350 | 325 | 12.5 [12.5 | 350
450 | 425 | 12.5 [ 12.5 | 350
500 | 475 | 12.5 [ 12.5 | 350
Vigas Principais: | 600 | 575 | 12.5 [12.5 | 350

V\Zﬁ?ﬁﬁia 650 | 580 | 12.5 [12.5 | 350

(350 a 900) 700 675 12.5 | 12.5 | 350
800 | 775 | 12.5 | 12.5 | 350
850 | 780 | 12.5 [ 12.5 | 350

900 | 875 | 12.5 |12.5 | 350

Tipo do Perfil

Vigas Secundarias:
VS 203 x 27,3

Tabela 3: Caracteristicas geométricas dos perfis de ago das vigas do modelo estrutural analisado.

203 | 181 6.8 |10.8 | 101
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Com referéncia as caracteristicas fisicas do concreto, este possui uma resisténcia
caracteristica a compressdo igual a 27 MPa (fck = 27 MPa), mddulo de elasticidade
longitudinal igual a 2,47 x 10'"® N/m* (E = 2,23 x 10'"° N/m?), coeficiente de Poisson igual a
0,2 (v = 0,2) e densidade de 2550 kg/m’ (p = 2550 kg/m3). No que diz respeito as
caracteristicas fisicas do aco, este possui modulo de elasticidade longitudinal igual a 2,05 x
10" N/m? (E = 2,05 x 10"' N/m?), coeficiente de Poisson igual a 0,3 (v = 0,3) e densidade de
7850 kg/m’® (p = 7850 kg/m’).

220

140

a) Secdo transversal tipica do modelo (dimensdes em cm).

e T o Tafel & 1 & {12

J -

NO 1517
|1

I
I
b) Secdo longitudinal da passarela (dimensdes em cm).

Figura 4: Modelo estrutural investigado.

Figura 5: Fotos do sistema estrutural da passarela.

4 MODELO COMPUTACIONAL

No modelo numérico-computacional desenvolvido para a andlise dindmica da passarela
sdo empregadas técnicas usuais de discretizacdo, via método dos elementos finitos, por meio
do emprego do programa ANSYS, ANSYS (2003). No presente modelo, as vigas sao
simuladas por elementos finitos tridimensionais (BEAM44), onde sdo considerados os efeitos
de flexdo e de tor¢do. A laje de concreto ¢ simulada por meio de elementos finitos de casca
(SHELLG63). A Figura 6 ilustra o modelo em elementos finitos desenvolvido para este estudo.

Considera-se, ainda, que o concreto trabalha no regime linear-elastico e que em ambos os
elementos finitos as se¢des permanecem planas no estado deformado. Sao utilizadas, também,
conexdes rigidas do tipo “off-set”, de forma a se garantir a compatibilidade de deformagdes
entre os nos dos elementos de casca e nds dos elementos de viga tridimensionais.
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Figura 6: Modelo em elementos finitos desenvolvido para representacdo da passarela.

5 ANALISE DINAMICA DA ESTRUTURA

A resposta dindmica da passarela ¢ determinada mediante a obtencdo das freqiiéncias
naturais, deslocamentos e aceleragdes maximas (aceleragdes de pico). Os resultados sao
obtidos através de uma analise numérica, com base no método dos elementos finitos,
utilizando o programa ANSYS, ANSYS (2003).

Ressalta-se que as aceleragdes verticais maximas da passarela sdo calculadas e comparadas
com os limites propostos por normas e recomendagdes de projeto (ISO 2631-2, 1989; Murray
et al., 2003). Tal comparacao ¢ feita objetivando verificar a ocorréncia de niveis de vibragdes
indesejaveis e desconforto humano.

5.1 Andlise das frequéncias naturais e dos modos de vibracgéo

Com base nas simulagdes numéricas realizadas ao longo do estudo, sdo determinadas as
freqiiéncias naturais da passarela, como mostrado na Tabela 4. Em seguida, a Figura 7 ilustra
os modos de vibragdo correspondentes as seis primeiras freqii€ncias naturais do modelo
estrutural.

Freqiiéncias Naturais da Passarela (Hz)

fo1 foo fo3 fo4 fos fos

4,08 7,36 9,17 11,60 12,28 14,33

Tabela 4: Freqiiéncias naturais da passarela.

De acordo com a Figura 7, percebe-se que o primeiro e segundo modos de vibragao
apresentam predominancia dos efeitos de flexdo. O terceiro modo de vibragdo da estrutura
apresenta uma caracteristica particular, pois associa-se a um modo de flexdo lateral do
modelo, com respeito ao vao central da passarela, o que indica, com clareza, que o presente
sistema estrutural deve ser verificado, também, no que tange a acdo de cargas dindmicas
horizontais. O quarto modo de vibragdao apresenta predominancia dos efeitos de torgao.
Finalmente o quinto e sexto modos e vibragdo, novamente, sio marcados pela influéncia dos
efeitos de flexdo.
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a) Modo de vibragdo referente a primeira freqiiéncia b) Modo de vibracdo referente a segunda freqiiéncia
natural, f;;=4,08 Hz. natural, f,,=7,36 Hz.

¢) Modo de vibracao referente a terceira freqiiéncia d) Modo de vibragao referente a quarta freqtiéncia
natural, f);=9,17 Hz. natural, f),=11,60 Hz.
u u
e) Modo de vibragao referente a quinta freqiiéncia f) Modo de vibragao referente a sexta freqiiéncia
natural, f)s=12,28 Hz. natural, fys=14,33 Hz.

Figura 7: Modos de vibragao da passarela.

5.2 Andlise das acelera¢fes maximas

Pretende-se verificar a adequabilidade da passarela quando submetida ao caminhar
humano, no que tange ao desconforto relacionado a vibragdes. Deste modo, o modelo de
carregamento descrito anteriormente ¢ aplicado como excitacdo dindmica sobre a passarela de
forma a determinar as aceleragdes de pico, Equacdes (1) a (4).

As aceleragdes maximas da passarela sdo comparadas com os valores limites propostos na
literatura técnica (ISO 2631-2, 1989; Murray et al., 2003). Ressalta-se, ainda, que no presente
estudo foi considerado um coeficiente de amortecimento estrutural para o modelo igual a 1%
(¢=0,01) (Murray et al., 2003). Considera-se, também, que o peso de uma pessoa ¢ igual a
800N (Bachmann e Ammann, 1987). Na presente investigacdo foi analisado o caso de
carregamento correspondente a travessia de um pedestre cruzando a estrutura de lado a lado,
conforme ilustrado na Figura 8.

VAQ DA PASSARELA

W
b

Y
LARGURA
DA FASSARELA

Figura 8: Planta baixa representativa do caso de carregamento investigado.
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Na seqiliéncia do texto, as Figuras 9 a 14 ilustram a resposta dindmica da passarela
investigada, em termos a variagao dos deslocamentos translacionais verticais e aceleragdes, ao
longo do tempo. Os pontos da estrutura analisados correspondem as se¢des do meio de cada
vao da passarela (Nos: 803, 1517 e 2287). Estes pontos encontram-se devidamente indicados
na Figura 4 (na cor vermelha). Em seguida, a Tabela 5 ilustra os valores numéricos das
aceleragdes de pico encontradas, no que tange o modelo estrutural em estudo.
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Figura 9: Deslocamento translacional vertical. N6 803 (ver Figura 4).
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Figura 10: Deslocamento translacional vertical. N6 1517 (ver Figura 4).
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Figura 11: Deslocamento translacional Vertical. N6 2287: (ver Figura 4).
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Figura 12: Aceleragdo. N6 803 (ver Figura 4).
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Figura 13: Aceleragdo. N6 1517 (ver Figura 4).
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Figura 14 - Aceleracdo. N6 2287 (ver Figura 4).
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, > Limite de Norma*
No ap (m/s”) i = 5% (/%)
803 0,90
1517 1,06 0,49
2287 0,98
*(ISO 2631-2, 1989; Murray et al., 2003).

Tabela 5 - Aceleragdes Maximas do Modelo Estrutural

De acordo com os resultados apresentados nas Figuras 9 a 14 e Tabela 5, verifica-se que,
diante do caso de carga considerado na presente andlise, a passarela investigada viola os
critérios de conforto humano quando uma pessoa caminha sobre a laje de concreto (a, > ajim)
(ISO 2631-2, 1989; Murray et al., 2003). Tal fato refor¢a a importancia da consideracao da
acdo dindmica humana sobre passarelas de pedestres em aco e mistas (aco-concreto); e, bem
como, de um estudo detalhado acerca da modelagem desta acdo dinamica proveniente dos
pedestres.

Pode-se concluir, também, que os quatro harmdnicos sdo importantes para a defini¢ao da
carga, como também para a avalia¢do da resposta dindmica das passarelas. De outra forma, os
resultados aqui apresentados mostram que quando a posicdo da carga dinamica,
correspondente a excitacdo induzida pelo caminhar dos pedestres, ¢ alterada de acordo com a
posi¢dao do individuo, em conjunto com o efeito o impacto do calcanhar humano, ha um
aumento substancial na resposta dindmica da estrutura, conforme ilustrado nas Figuras 9 a 14
e Tabela 5.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho de pesquisa apresenta uma contribuicdo, no sentido de avaliar-se o
comportamento estrutural das passarelas de pedestres submetidas ao caminhar humano. A
metodologia de andlise considera o estudo do comportamento dindmico linear em regime de
servico de passarelas mistas (ago-concreto).

O modelo estrutural utilizado baseia-se em uma passarela mista (ago-concreto) com 57 m
de extensdo, dividida em trés vaos continuos. O modelo numérico-computacional foi
desenvolvido com base no emprego de técnicas usuais do método dos elementos finitos, por
meio da utilizagao do programa ANSYS (ANSYS, 2003). Desta forma, foi possivel verificar e
avaliar os niveis de vibracdo do modelo estrutural quando submetido ao caminhar dos
pedestres.

A resposta dinamica da passarela, em termos dos deslocamentos e aceleragdes, foi obtida e
comparada com os limites propostos por diversas normas ¢ recomendagdes de projeto (ISO
2631-2, 1989; Murray et al., 2003). Foi constatado que o modelo estrutural viola o limite de
conforto humano (a, = 1,06 m/s> > ay, = 0,49m/s2), quando submetido ao caminhar dos
pedestres. Tal fato merece atengdo por parte dos projetistas de estrutura de ago e mistas (ago-
concreto), pois a consideracdo apropriada das agdes dindmicas atuantes sobre as passarelas e,
bem como, a correta avaliagdo da resposta dindmica deste tipo de estrutura se faz necessaria.
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