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Resumo. Os carregamentos em sistemas especiais, como passarelas, caracterizam-se por ter baixas
frequéncias que podem ser proximas as frequéncias naturais da estrutura, gerando desconforto aos
usudrios e risco a seguranca. A sensibilidade as vibragdes em baixas frequéncias contribui para a
necessidade de se estudar o comportamento dindmico desses sistemas estruturais, para que seu
desempenho seja satisfatério. Nesta linha, o trabalho consiste na modelagem e andlise dinamica do
modelo numérico, em elementos finitos, de uma passarela localizada na cidade de Jodo Pessoa,
utilizando simulacdes com alguns cendrios de carregamento estimados a partir de normas a fim de
avaliar o desempenho estrutural dinidmico utilizando o software ANSYS 14.5. Para confrontar os
resultados da andlise no modelo, utilizaram-se os limites normativos para frequéncias e aceleracdes. A
partir dos resultados obtidos foi possivel verificar que o modelo representa bem a estrutura,
apresentando frequéncias de vibragdo nas direcOes vertical e lateral compativeis aos limites
considerados. Quanto aos resultados das simulagdes, verificou-se ainda que a passarela ndo apresenta
problemas de vibragdes excessivas na direcao vertical para os cendrios de carregamento considerados.

Keywords: Footbridge, Vibrations, Structural Modeling, Finite Element Method, Dynamic analysis.

Abstract. Loadings in special systems, such as footbridges, are characterized by low frequencies that
can be close to the natural frequencies of the structure, generating discomfort and safety risk for users.
Sensitivity to vibrations at low frequencies contributes to the need of studying the dynamic behavior
of these structural systems in order to perform satisfactorily. The work consists of the modeling and
dynamic analysis of the numerical model, in finite elements, of a footbridge located in the city of Jodo
Pessoa, using simulations with some loading scenarios estimated from standards so as to evaluate the
dynamic structural performance using the ANSYS 14.5 software. In order to compare the results of the
analysis in the model, normative limits of the frequencies and accelerations were used. From the
obtained results it was possible to verify that the model represents the structure well, presenting
vibration frequencies in the vertical and lateral direction compatible with the limits considered. As for
the simulation results, it was verified that the footbridge does not present excessive vibrations
problems in the vertical direction for the considered loading scenarios.
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1 INTRODUCAO

Para realizacdo de um estudo completo das a¢des solicitadas em estruturas na Engenharia
Civil deve-se levar em consideragdo tanto o comportamento estatico, que estuda a resposta da
estrutura devido a agdes permanentes e constantes no tempo, quanto o comportamento
dinamico, que sdo respostas que variam com o tempo. As cargas aplicadas na estrutura devido
ao andar dos pedestres, por exemplo, ndo possuem um comportamento estitico, variando
constantemente ao longo do tempo e espaco. (Pefia, 2015)

Apesar disso, o estudo dindmico nas estruturas era bastante desprezado em seus
dimensionamentos, especialmente em passarelas, uma vez que os projetistas recorriam apenas
as andlises estdticas. Isto pelo fato principalmente da ndo existéncia de recursos mais
modernos que pudessem calcular as respostas dindmicas, ou da grande dificuldade em se
obter os célculos necessdrios para o estudo. Como resultado disso obtinham-se solucdes
pouco realistas e antieconOmicas, resultando em maiores custos e pouco detalhamento do seu
comportamento real.

Atualmente, o avanco tecnoldgico permite a constru¢cdo de estruturas com maiores
dimensdes, menor consumo de material, melhor otimizagdo dos custos, materiais de alta
resisténcia, tornando-as mais flexiveis e esbeltas. Essas modificacdes tornam essencial o
estudo dinamico na avaliacdo das passarelas, visto que ocasionam menores frequéncias
naturais de vibracdo, que podem se aproximar da frequéncia de passo humano e favorecer ao
fendmeno de ressonancia, tornando-se mais susceptiveis a sofrerem danos pela vibragdo
excessiva, causando desconforto e inseguranga aos usudrios. J4 quanto ao acompanhamento
da evolugdo do comportamento estrutural, a andlise dindmica é fundamental para caracterizar
convenientemente alguns dos fendmenos que originam as a¢des dindmicas como a ocorréncia
de abalos sismicos que vém provocando danos estruturais em edificios, pontes, viadutos.
(Mendes, 2012)

Dessa forma, foram obtidos a partir do modelo computacional de uma passarela, os valores
caracteristicos das frequéncias naturais, tanto lateral quanto vertical, e suas aceleragcdes
quando submetidas as acdes de carregamentos induzidas por pedestres, estimadas pelas
normas. Através da obten¢do desses parametros, foi possivel a realizacdo da andlise dinamica,
avaliando os resultados com os métodos e limites estabelecidos nas normas em vigor,
verificando sua viabilidade e segurancga aos usudrios.

2 DESCRICAO DO MODELO DA PASSARELA

O sistema estrutural escolhido para a realizacdo do estudo se encontra localizado na Av.
Pedro II, em Jodo Pessoa-PB, conforme Figura 1.

Figura 1 - Passarela de pedestres escolhida para o estudo.
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Esse modelo consiste em uma passarela mista composta de tabuleiro e coberta de concreto
armado apoiado lateralmente em duas vigas trelicadas metalicas. As vigas trelicadas metalicas
ttm como funcdo principal transferir as cargas aplicadas no tabuleiro para os apoios,
formando um sistema misto de interagc@o e se apoiam em quatro pilares, de oito que sustentam
a estrutura, por meio de uma borracha de Neoprene fretado e quatro chapas de aco. J4 nos
outros quatro pilares, além do aparelho de apoio de borracha e aco, hd uma viga de secdo I. As
caracteristicas geométricas e dos materiais utilizadas foram baseadas no projeto da estrutura,
obtido junto a empresa que realizou o projeto.

3 FERRAMENTA COMPUTACIONAL

Para a discretizacdo do modelo computacional tridimensional da passarela e realizacdo das
andlises dinamicas necessdrias para o estudo, foi utilizado o programa de anélise estrutural
ANSYS 14.5. O modelo é composto por vigas, tabuleiros, pilares e aparelhos de apoio
conforme os tipos de elementos disponiveis no software, respeitando suas geometrias e
propriedades. O software ANSYS se baseia principalmente no método dos elementos finitos,
em que o dominio de integracdo € dividido em sub-regides, ou elementos finitos, que por
discretizar o0 modelo em partes menores, torna as analises mais precisas, além de permitir a
utiliza¢do de vérios tipos de materiais com inclusao de nao-linearidades, diferentes tipos de
carregamentos e condicdes de contorno.

3.1 Construcao do modelo

Para a estrutura, foram considerados quatro tipos de elementos para descrever cada
componente da passarela. As barras trelicadas de aco da passarela foram representadas por
elementos finitos de viga tridimensionais BEAM188. As vigas de apoio entre os aparelhos de
Neoprene fretado e alguns pilares também foram representados por esse elemento. Porém,
foram utilizadas as caracteristicas geométricas da secao I, conforme Figura 2.

PASSARELA - AV D. PEDRO II ;

Figura 2 - Detalhe da viga de apoio (viga I) entre o pilar e a estrutura da passarela.
A laje e a coberta de concreto foram simuladas por meio de elementos de casca

SHELL181. A Figura 3 apresenta o detalhe da modelagem das vigas e das placas de concreto
por meio dos elementos SHELL181 e BEAM188.
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Figura 3 - Discretizac@o de parte da estrutura trelicada, por meio do elemento de viga BEAM188 e placas de
coberta e piso, com o elemento de casca SHELL181.

Para a criacdo dos pilares, em virtude da variacdo nio uniforme da secdo transversal, ficou
invidvel a utilizacdo do elemento de superficie SHELL 181, ja que esse tipo de elemento s
admite sec@o uniforme. Dessa forma, utilizou-se o elemento finito SOLID 185, que
representa a modelagem de estruturas solidas em 3 dimensdes, bastante conveniente na
representacdo do pilar e foi considerado o engastamento total da base desses elementos,
simulando a fundacdo da estrutura.

Ja para a simulacdo da semirrigidez das ligacOes laje-coluna e laje-viga de Neoprene foi
empregado o elemento COMBIN14. Esse elemento funciona como uma mola-amortecedor
uniaxial com capacidade de torcdo, conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4 - Detalhe da indica¢do da conexdo entre o ponto do pilar, discretizado como o elemento SOLID 185, e o
ponto da estrutura ligados pelo elemento de mola COMBIN14.

3.2 Tipos de analise

Por meio do software ANSYS 14.5 foram utilizadas as andlises modal e dindmica
transiente para a estrutura.

A partir da andlise modal, foram determinadas as caracteristicas dinamicas da estrutura
(frequéncias naturais e os modos de vibracdes). Os modos de vibragdes sdo configuragdes do
sistema segundo o qual este pode oscilar, mantendo-se constante a relacdo entre os
deslocamentos dos diversos pontos da estrutura. (Clough e Penzien, 1993)

Ja a andlise dinamica transiente ¢ uma técnica utilizada para determinar a resposta
dindmica de uma estrutura sob a¢do de carregamento modificado em funcio do tempo (cargas
moveis). Através desta andlise, podem-se determinar os deslocamentos, tensdes, deformacdes
e aceleracdes dependentes do tempo de acordo com a variacdo da carga mdvel ao qual foi
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submetida a estrutura. Esta andlise pode ser linear ou ndo-linear, diferentemente da andlise
modal. Optou-se por utilizar a andlise linear nesse trabalho, ja que a andlise modal também foi
feita dessa forma.

A equacdo béasica do movimento resolvida pelo software durante a andlise transiente esta
representada pela Eq. (1).

[MI{ i} +[Cl{u}+[K]{u}={F0U} (1)

Onde [M], [C] e [K] representam as matrizes de massa, amortecimento e rigidez,
respectivamente, { i }, { u } e {u} representam os vetores aceleracdo, velocidade e
deslocamento nodais e {F(t)} representa o vetor de carregamento da estrutura em fung¢do
do tempo.

Para aplicacdo do carregamento foi necessario dividir as fun¢des representativas antes de
inseri-las, que foram definidas com base nas normas utilizadas. A Figura 5 exemplifica como
essa divisdo foi feita: cada numero (1, 2, 3, 4, 5) corresponde a um par ordenado (tempo,
carga) que deve ser um “passo de carga” a ser definido para a fungdo.

Carga

@ @
@

® \g

Tempo

Figura 5 - Esquema dos “passos de carga” que devem ser definidos na fungio de carregamento no tempo.

Ap6s a defini¢do da funcio, aplica-se o carregamento em cada né (foram escolhidos os nos
centrais longitudinais) e € feita a andlise, podendo-se extrair as aceleracdes e o0s
deslocamentos nos nés desejados.

4 CENARIOS DE CARREGAMENTO

Para os trés cendrios de carregamento considerados, o caminhar do pedestre na estrutura
foi simulado no trecho do vao central da passarela, que totaliza 26,42 metros, por ser o maior
vao e por apresentar respostas mais significativas em termos de vibragdes.

Com a finalidade de simular o estado de ressonancia, levou-se em consideracdo o primeiro
modo de vibragdo vertical, com frequéncia natural de 5,77 Hz, estimando a frequéncia de
passo em 1,9 Hz, que de acordo com Bachmann (1987) corresponde a uma caminhada de
lenta a normal.

4.1 Primeiro cenario — Guia Sétra (2006)

O primeiro cendrio de carregamento foi estimado pelo guia Sétra (2006). A carga deste
modelo foi aplicada durante 20 segundos, levando em consideracdo a frequéncia de passo
atribuida de 1,9 Hz e a velocidade média em caminhada normal do pedestre de 1,5 m/s, de
acordo com Bachmann (1987), sobre toda a superficie trafegdvel, nas trés dire¢des propostas
pelo Guia (vertical, horizontal-longitudinal e horizontal-transversal). Nao houve variagdo
espacial no decorrer do tempo, a fim de simular véarias pessoas caminhando juntas,
correspondendo ao efeito de multiddo. Como sugerido, cada carga correspondente a sua
respectiva direc¢ao foi aplicada individualmente, sem superposicao de efeitos. As Eq. (2), (3) e
(4) descrevem as representacdes do carregamento, F(t), em funcdo do tempo, t, para as
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direcdes vertical, horizontal-longitudinal e horizontal-transversal, respectivamente.

F(t)y=4,2845.c0s(30,16.t) (2)
F(t)1=1,947.cos(15,08.t) 3)
F(t)1=0,494 .cos(30,16.t) 4)

4.2 Segundo e terceiro cenarios de carregamento - ISO 10137 (2007)

Para o segundo e terceiro cendrios de carregamento, as acOes de pedestres foram
representadas através de séries de Fourier propostas pela ISO 10137 (2007), considerando os
trés primeiros harmonicos da série.

Foram utilizadas uma frequéncia de passo de 1,9 Hz e uma velocidade de passo de 1,5
m/s), estimando uma caminhada de lenta a normal, conforme recomendado por Bachmann
(1987) e estabelecendo o estado de ressonancia no terceiro harmoénico (5,7Hz). Além disso,
considerou-se o peso do pedestre de 800 N e o tempo total de travessia de 17,78 segundos,
estimado para a travessia completa dos pedestres pelo vao central da passarela em fungdo da
frequéncia e velocidade de passo adotadas. A fun¢do de carga estd apresentada na Eq. (5).

F(t) = 800.(1+(0.33.sen(2.7.1,9.t)+ (0,1.sen(2.1.3,4.t — /2 )+ (0.06.sen(2.7.5,7.t — 1/2))(5)

A variacdo do carregamento foi estimada com a aplicagdo do carregamento F(t) na
estrutura com uma velocidade constante, variando no tempo e no espaco. A medida que os
pedestres vao caminhando ao longo da passarela, diversas cargas vao sendo aplicadas e
desaplicadas, até que os mesmos terminem o trajeto. O modelo foi aplicado no segundo
cendrio simulando o caminhar de 1 pedestre e no terceiro cendrio estimando 3 pedestres
trafegando lado a lado sobre todo o vao central, movendo-se ao longo da passarela. Segundo
Pena (2015), este representa o pior caso de carregamento a ser analisado, tal como o mais
suscetivel de ocorrer em uma estrutura destinada a receber pedestres.

Assim, ap0s aplicar os modelos descritos, pode-se extrair os resultados de aceleragdes e
deslocamentos da passarela.

S RESULTADOS

Ap6s a construcdo do modelo, foram extraidos o primeiro modo de vibragdo lateral e os
dois primeiros modos de vibracdo vertical, conforme apresentados na Tabela 1.

Frequéncias obtidas Configuracao deformada da

Modo de vibragio na analise modal (Hz) estrutura (em azul)

ANSYS

Primeiro modo de

vibragao lateral 3,634

CH: DARCY MAMNAN F. B. MOREIRR

Vista superior
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Primeiro modo de
vibracdo vertical

5,772

N —

assaneLy vEDi: o

e aar s ANYSANVIANY ANV AN v
- ar IR AR TARMAERD BB ABDMR VAMMBIR CLSOBIAT RN CAMEIRY AN (vam

. B, WOREIRA

Vista frontal-superior

Segundo modo de
vibragao vertical

13,39

Vista frontal-superior

AT

Tabela 1 - Frequéncias e configuracdes deformadas para cada modo de vibrag@o extraidos através da andlise
modal da estrutura.

Ja com relacdo a andlise transiente, adotou-se um intervalo de tempo para a integracdo das

equagdes de movimento igual a 102 segundos (At =

0,001 segundos). Este valor

corresponderd ao passo de tempo adotado no método de integracdo de Newmark aplicado pelo
software para a resolucao das equacdes de movimento.

Para os cendrios considerados foram obtidas as respostas de aceleragdes e deslocamentos
para cada direcdo analisada apresentadas na Tabela 2. As respostas foram extraidas no n6
central da passarela, por ser o mais vulneravel aos efeitos de deslocamentos e aceleracdes uma
vez que estd localizado no meio do vao.

Direcao horizontal-

Direcao horizontal-

Cendrio | Direc¢ao vertical o
longitudinal transversal
Aceleracoes i E
3;
3 w
Tempo &) Tompo (3 Tempo )
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Tabela 2 - Respostas de aceleracdes e deslocamentos para cada dire¢do analisada referentes aos trés cendrios
estudados

6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Com relacdo a etapa da andlise modal, os resultados obtidos mostraram que a passarela
atende aos critérios relativos a frequéncia natural minima na dire¢do vertical, conforme
estabelecem algumas normas, de acordo com a Figura 6.

Na dire¢ao horizontal, a passarela apresentou frequéncia no primeiro modo de vibragdo de
3,63 Hz, também superior ao minimo estabelecido na EUROCODE 1 (2005) e EUROCODE
5/2(2004) de 2,5 Hz. Dentre as normas analisadas, essas foram as tinicas que mencionaram
valores para a frequéncia horizontal.

FREQUENCIA NATURAL DA PAssARELA [ -/
NBR 6118:2014 [ 5.4
EUROCODE 5/2 (2004) [N s
AISC/ 150 2631-2 (2003) Y S
EUROCODE 1 (2003) [ s
s sa002 | s
ces (1991) [ 268

Frequéncia (Hz)

Figura 6 - Comparag@o entre os limites de servigo e as frequéncias naturais de excitacdo vertical da estrutura.

Com relacdo a etapa da andlise transiente, os resultados mais significativos de aceleragdes
ocorreram no cendrio de carregamento 1, quando a estrutura foi submetida a carga de
multiddo, apresentando aceleragdo méxima na direcdo vertical de 0,327 m/s2. Além disso, é
possivel verificar que a passarela apresentou niveis mais elevados de aceleracdo para a
dire¢do vertical, conforme resultados da Tabela 3, o que reflete que as vibragdes mais
perceptiveis estdo presentes nessa direc¢ao.
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Parametro Direcao Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3

- Vertical 0,327 4,5x107 1,32x102
Aceleracio itudi 5x107 3,2x 107 6,7x10°
méxima (m/s?) Longitudinal 7,5x : ,2X . J7X .
Transversal 2,96x10 1,2x10 1,26x10

Desl . Vertical 1,345 2,87x107 8,9x1072

mig;gnéﬁn‘; Longitudinal 2,00 3,85x10° 2,96x10°

Transversal 0,56 1,39x1073 4,29x1073

Tabela 3 — Valores maximos para as aceleragdes e deslocamentos em cada direcdo considerada referente aos trés
cendrios analisados.

Comparando os resultados com alguns critérios de normas e guias de projetos, as
aceleracoes verticais e horizontais obtidas se enquadraram aos limites estabelecidos em todos
os cendrios de carregamento. Com relagcdo as aceleracdes nas dire¢des horizontais, os valores
encontrados foram da ordem de 102 e 10, pouco significativos frente aos limites normativos
que apresentavam valores bastantes superiores, entre 0,2 e 0,5 m/2.

J4 em termos de acelerag¢do na dire¢cdo vertical, o cendrio 1 foi o mais expressivo e apesar
de se tratar de um cendrio pouco provavel, visto que a passarela usualmente ndo apresenta
carregamentos de multiddo, a aceleragdo obtida de 0,327 m/s? esteve em consonancia com 0s
limites analisados. Da mesma forma, os cendrios 2 e 3 ndo apresentaram aceleracoes
significativas que possam causar desconforto ou comprometa a segurangca dos usudrios, pois
seus valores foram muito inferiores aos limites, conforme Figura 7.

Cenario 1 NN 0,327
Cendrio2 [ 0,0132
Cendrio3 | 0,0045

Bachmann (2002) I 0,5

Ontario Bridge Code
(1983)

EUROCODE 5/2 (2004) I o,7

I 0,34

AISC/ 150 2631-2 (2003) | 0,49
EUROCODE 1 (2003) . o,7
BS 5400-2(2006) I 1,2
10 10137 (2007) I 0,42
CEB (1991) I o5

Aceleragdo vertical (m/s?)

Figura 7 - Comparag@o entre os limites de servico e as aceleragdes da estrutura obtidas a partir do software.

7 CONCLUSOES

A partir do modelo da passarela localizada em Jodo Pessoa desenvolvido no software
ANSYS 14.5 puderam-se obter os parametros modais (frequéncias e modos de vibracao
correspondentes), e as respostas de aceleracdo e deslocamento durante a andlise dindmica. A
estrutura analisada mostrou ter um funcionamento satisfatério quanto ao conforto e segurancga
dos usudrios em virtude dos baixos niveis de vibragdo e aceleracdo apresentados, que
atenderam aos critérios estabelecidos nas normas avaliadas, mesmo quando submetidas a
situagcdes extremas € pouco provaveis, como o carregamento simulando multidao (Cendrio 1).

Foram encontrados resultados para as frequéncias naturais, tanto na direcao vertical (5,77
Hz) quanto na horizontal (3,63 Hz), superiores aos valores criticos de perigo de ressonancia,
que correspondem aos valores abaixo de 5 Hz para a direcdo vertical e 2,5 Hz para a direcao
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horizontal, conforme sugerido na literatura. Este fato corrobora sua rigidez, por se tratar de
uma estrutura pesada, devido a composicdo de seus materiais, como a coberta € o piso
compostos de concreto, que a torna robusta, apresentando conforto e seguranca para oS
usudrios.
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