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Resumo. Passarelas sdo frequentemente submetidas a acgdes dinamicas decorrentes da
travessia de pedestres. O avanco tecnoldgico da engenharia estrutural e o uso de novos
materiais tém originado passarelas cada vez mais esbeltas e, portanto, com maiores niveis de
vibragdes acarretando desde o desconforto aos usuarios até riscos a seguranca estrutural,
nos piores casos, com acidentes fatais. Um exemplo atual diz respeito a ciclovia Tim Maia,
localizada na cidade do Rio de Janeiro/RJ, Brasil, com carregamentos predominantemente
de natureza dindmica como o caminhar de pedestres, o trafego de ciclistas, a agdo do vento e
a acdo excepcional das ondas do mar. Assim sendo, este trabalho de pesquisa objetiva
investigar um conjunto representativo de quinze passarelas quanto aos niveis de conforto
humano, sob a agdo dinamica de pedestres, segundo as metodologias propostas nos guias
internacionais de projeto HIVOSS [Human induced vibration of steel structures] e SETRA
[Footbridges: assessment of vibrational behaviour of footbridges under pedestrian loading].
Cabe ressaltar, com base nos resultados alcangados ao longo deste estudo, que inimeras
passarelas apresentaram problemas associados ao desconforto humano dos pedestres.

Palavras-chave: Passarelas de pedestres, Dinamica Estrutural, Conforto humano.
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1 INTRODUCAO

Passarelas de pedestres, como o proprio nome ja diz, sdo estruturas destinadas a travessia
de pedestres, acdo esta essencialmente dindmica. Assim sendo, estruturas deste tipo com
frequéncias naturais iguais ou proximas da frequéncia do passo humano tém, como
consequéncia, um aumento consideravel dos problemas associados a vibragdo excessiva
(Mendes, 2014; Bachman, 1995; Murray, 2003).

E importante salientar que essa aproximacio de frequéncias, naturais com as de
excitacdo, tem ocorrido devido a passarelas cada vez mais leves e esbeltas, fruto do arrojo
crescente deste tipo de projeto aliado ao avanco tecnoldgico na &rea de engenharia estrutural e
ao uso de novos materiais.

Considerando-se 0s aspectos apresentados anteriormente, este trabalho de pesquisa tem
como objetivo principal a investigacdo de um conjunto de quinze passarelas quanto ao
conforto humano, considerando-se os efeitos da acdo dinamica dos pedestres segundo as
metodologias propostas pelos guias internacionais de projeto HIVOSS (2008), Human
induced vibration of steel structures, e o SETRA (2006), Footbridges: assessment of
vibrational behaviour of footbridges under pedestrian loading.

Os sistemas estruturais analisados sdo variados podendo ser formados por vigas retas de
alma cheia, celulares ou trelicadas, todos com lajes macicas. Quanto ao material utilizado,
foram estudadas passarelas de sistemas séo mistos (ago-concreto), em geral, e uma totalmente
em concreto armado.

Além disso, é apresentado, adicionalmente, um caso especial de projeto, localizado na
cidade do Rio de Janeiro e que ficou mundialmente conhecido no primeiro semestre do ano de
2016, as vésperas das Olimpiadas desse mesmo ano. Trata-se da ciclovia Tim Maia, uma
estrutura a beira-mar, na qual um de seus trechos ndo resistiu ao impacto de uma onda e
acabou vitimando fatalmente duas pessoas. Para analise de seu comportamento dinamico, foi
utilizado o programa computacional Ansys (2007) e, posteriormente, avaliada quanto ao
conforto humano no que tange o trafego de pedestres segundo as metodologias supracitadas.

Finalmente, com base nos resultados alcancados ao longo deste trabalho de pesquisa,
pretende-se orientar 0s projetistas desse tipo de estrutura quanto as metodologias aqui
abordadas, que sdo uma forma prética de se obter resultados sobre o comportamento dinamico
de passarelas e seu risco de ressondncia quando submetidas ao caminhar humano,
principalmente diante da auséncia de regulamentos nacionais acerca deste tema.

2 GUIA DE PROJETO SETRA (SETRA, 2006)

Neste guia técnico, publicado em 2006 pelo 6rgdo francés Sétra (SETRA, 2006), é
apresentada uma pratica metodologia de andlise além de recomendagfes que orientam a
respeito da consideracdo ou ndo dos efeitos resultantes da acdo dindmica do caminhar de
pedestres, com base em um conceito de classificagdo em funcdo do nivel de trafego e do nivel
de conforto desejado.

2.1 Definicéo da classe e do nivel de conforto da passarela

As passarelas sdo dividas em Classes de | a IV, conforme a frequéncia e densidade do
trafego de pedestres, variando do méximo na primeira até o minimo na ultima. Dispensa-se 0
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calculo para verificacdo do comportamento dinamico da passarela quando esta € enquadrada
na Classe IV (SETRA, 2006).

O conceito de conforto é totalmente subjetivo, onde cada pedestre percebe de modo
diferente um dado nivel de aceleragdo. Além disso, o grau de relevancia da estrutura
influencia diretamente no que tange essa questdo. A Figura 1 ilustra como este guia relaciona
os intervalos de aceleracdo com os niveis de conforto, considerando a dire¢do de vibracéo
vertical.

Niveis: Maximo Meédio Minimo Inaceitavel
Aceleracdo (m/s?): 0 0,5 1,0 2,5
| . |

Figura 1. Intervalos de aceleragdo para vibracdes na direcdo vertical e horizontal longitudinal

Sdo praticamente imperceptiveis ao usuario as aceleracfes sofridas pela estrutura quando
no nivel de conforto maximo. Ja no nivel médio, as aceleracdes sdo pouco perceptiveis e, no
minimo, perceptiveis.

2.2 Avaliacao das frequéncias naturais

Apos essa classificacdo inicial, deve-se avaliar o risco de ressonancia, de acordo com as
quatro faixas apresentadas pela guia, para as direcdes vertical e longitudinal ilustradas a
seguir na Figura 2, na qual a faixa minima representa a possibilidade de excitacdo pelo
segundo harménico.

Faixas: Desprezivel ~ Médio Maximo Médio Minimo  Desprezivel

Frequéncia (Hz): 0 1,0 1,7 2,1 2,6 5,0
[ __ |

Figura 2. Faixas de frequéncias com riscos de ressonéancia para os modos de vibragdes na vertical e
horizontal longitudinal

Analogamente, a Figura 3 ilustra as quatro faixas de risco de ressonancia para a direcéo
transversal.

Faixas: Desprezivel ~ Médio Maximo Médio Minimo  Desprezivel

Frequéncia (Hz): O 0,3 0,5 1,1 1,3 2,5
L w i

Figura 3. Faixas de frequéncias com riscos de ressonancia para os modos de vibragdes na transversal

Caso, a partir das frequéncias naturais da estrutura, o0 risco de ressonancia seja
classificado como desprezivel, o nivel de conforto é automaticamente considerado suficiente.
E importante ressaltar que, apesar do risco ser considerado minimo no intervalo entre 2,6 e
5,0Hz, estruturas com frequéncias naturais enquadradas no mesmo podem ser excitadas
através segundo harmonico.

2.3 Calculos para carregamentos dinamicos

Segundo a dire¢do de interesse (vertical, longitudinal ou transversal), o carregamento
dindmico F (N/m?) pode ser calculado pela Eq. (1), através da densidade de pedestres d
(pedestres/m?), da componente P (N) da forca devido a um pedestre isolado com frequéncia
de passada f (Hz), a qual é ajustada para a frequéncia natural do referido modo de vibracéo, do
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ndmero de pedestres equivalente Neg, do nimero de pedestres em transito n e do coeficiente

de reducéo .

F(t)=d Pcos(2n f t)(Ngy/n)v . (1)
A componente P pode assumir trés valores distintos, conforme a direcdo de interesse,

sendo 280N para a direcdo vertical, 140N para a longitudinal e 35N para a transversal. O

coeficiente de reducdo y leva em consideracdo o fato do risco de ressonancia em uma

passarela tornar-se menos provavel na medida em que a frequéncia natural da estrutura se
afasta do intervalo médio de frequéncia de passo dos pedestres.
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Figura 4. Coeficiente de reducio y de vibrages na direc¢do vertical ou longitudinal (Mendes, 2014)
2.4 Determinacdo da aceleracdo maxima

A partir dai, pode-se calcular o valor da aceleragdo em funcdo do carregamento dindmico
F (N/m?), do coeficiente de amortecimento estrutural & da massa por area da estrutura,
incluindo os pedestres, dada por p A (kg/m?), conforme demonstrado pela Eq. (2).

_ 1 4F

28 TpA

)

3 GUIA DE PROJETO HIVOSS (HIVOSS, 2008)

Também no sentido de orientar o projetista, este guia técnico investigou a resposta
dindmica de varias passarelas submetidas & agdo de pedestres através de medicbes e
simulagcdes numéricas. Tal trabalho resultou em recomendacdes que abrangem requisitos de
projetos, niveis de conforto em termos de aceleragdo, modelos de carregamento para fluxos de
pedestres, entre outros HIVOSS (2008).

Assim, caso uma passarela seja suscetivel a vibragdes que comprometam o conforto, o
guia fornece informagbes adicionais concernentes a procedimentos de medicdo e
metodologias para avaliagdo das propriedades dindmicas, modificacdo de projeto e
dispositivos de amortecimento HIVOSS (2008).

3.1 Avaliacéo das frequéncias naturais

A avaliacdo das frequéncias naturais pode ser realizada através de um modelo de
elementos finitos, formulas analiticas ou métodos simplificados.
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Deve-se levar em consideracdo a possibilidade do surgimento de discrepancias entre 0s
valores calculados, em termos de frequéncias naturais, e os obtidos experimentalmente da
estrutura real provenientes das propriedades dos materiais, da complexidade da estrutura, do
tipo de superficie do tabuleiro, das condi¢Ges de contorno e dos guarda-corpos.

Vale ressaltar que o guia recomenda contabilizar a massa dos pedestres em circulagdo na
passarela para o célculo da frequéncia natural quando representar mais do que 5% da massa
total da estrutura.

3.2 Verificacéo do intervalo de frequéncias criticas

Deve-se evitar que as frequéncias naturais da estrutura estejam presentes em um dos trés
intervalos de frequéncias criticas mostradas na Figura 5 e conforme a direcdo de interesse.

0.5 12 125 23 25 46 (Hz)
. N Vibragdes . N - T
Vibragbes S Vibragdes verticais ou longitudinais
. verticals e . 5 -
laterais o (podem ser excitadas pelo 2% harmonico)
longitudinais

%, J
L

Vibragfes verticais ou longitudinais
(intervalo estendido)

Figura 5. Intervalo de frequéncias criticas em Hz.

Passarelas com frequéncias naturais relativas a vibrac6es verticais ou longitudinais entre
2,5 e 4,6Hz podem ser excitadas em ressonancia pelo 2° harmonico da acéo de pedestres. Por
isso0, 0 guia recomenda aumentar o este intervalo para o trecho entre 1,25 e 4,6Hz.

3.3 Caracterizacao das situacOes de projeto

A seguir, na Figura 6, sdo mostradas as classes de trafego e com as correspondentes
densidades de pedestre sobre a superficie e, na Figura 7, sdo relacionados os intervalos de
aceleracdo com os niveis de conforto, considerando a direcdo de vibracéo vertical.

TC1 . TC2 | TC3 | TC4 | TCS
- | ; .
15 0,2 0,5 ; 1,0 1,5
pedestres/area pedestres/m? pedestres/m? § pedestres/m? | pedestres/m?

Figura 6. Classes de trafego de pedestres e densidades

Niveis: Maximo Médio Minimo Inaceitavel
Aceleracdo (m/s?): 0 0,5 1,0 2,5
o B |

Figura 7. Intervalos de aceleracéo para vibragdes na direcdo vertical e horizontal longitudinal
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3.4 Caracterizacdo do amortecimento estrutural

De acordo com o material utilizado para condicdes de servico, sdo recomendados valores
minimos e médios dos pardmetros de amortecimento relacionados na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros de amortecimento

Tipo de construcédo & Minimo & Médio
Concreto armado 0,8% 1,3%
Concreto protendido 0,5% 1,0%
Estrutura mista 0,3% 0,6%
Estrutura metalica 0,2% 0,4%
Estrutura de madeira 1,0% 1,5%
Stress-ribon 0,7% 1,0%

3.5 Determinacédo da aceleracdo maxima

Este guia recomenda, para o calculo da aceleracdo maxima da passarela, o0 uso do método
simplificado de 1 grau de liberdade, do método dos elementos finitos e do método dos
espectros de resposta. Aos dois primeiros métodos, é necessaria a aplicacdo de um modelo de
carga harménica constituido por um fluxo de n pedestres aleatérios em caminhada livre e, a
partir deste, de um fluxo equivalente e ideal de »n’ pedestres perfeitamente sincronizados.

Através do método dos elementos finitos, o carregamento dindmico do fluxo equivalente
de pedestres, considerado uniformemente distribuido sobre toda a superficie S de trafego de
pedestres na passarela, é dado, em N/m? pela Eq. (3):

P(t)=Pcos(2n f, t)n" y. ®)

O coeficiente de reducdo y leva em consideracéo a probabilidade de f, (Hz) se aproximar
do intervalo critico de frequéncias naturais em analise, conforme Figura 8.

1,00 -

e 12 Harm6nico

====22 Harmonico

Fator de minoragao (y)
o
<
o

Fator de Minoragao (y)

f N 0,2 +— f
L AN o
. wi 1N : !
0,00 - z > 0,0 ! !

125 17 21 23 25 34 42 46 05 07 1,0 12 17 21 24

Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
a) Direcoes vertical e longitudinal b) Dire¢do transversal

Figura 8. Coeficiente de reducio y (Mendes, 2014)
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O valor da componente P (N) da forca devido a um pedestre isolado, com frequéncia de
passada f, assumida igual a frequéncia natural da passarela em analise, é fungéo da diregéo do
modo em andlise. Para a dire¢do vertical, assume o valor de 280N e, para as direcbes
horizontais longitudinal e transversal, 140 e 35N, respectivamente.

A aceleracdo maxima da estrutura da passarela em ressonancia e associada a uma agéo
dindmica pode entéo ser calculada com base na idealizacdo do método simplificado de 1 grau
de liberdade para cada frequéncia natural da estrutura localizada no intervalo de frequéncias
crltlcas O célculo é expresso pela Eq. (4) que relaciona os parametros de carga generalizada
p'(N), massa modal generalizada m~ (kg), decremento logaritmico d e o coeficiente de
amortecimento estrutural &.

p 1

T
max — *g m* % (4)

4 PROGRAMA DE ANALISE DO CONFORTO EM PASSARELAS

Foi desenvolvido um programa computacional proprio, do tipo software aplicativo, para
auxiliar o usuario no processamento de dados relativos a analise do conforto em passarelas
submetidas a acdo dindmica de pedestres, segundo os guias técnicos HIVOSS (2008) e
SETRA (2006), portugués e francés, respectivamente.

Analise do conforto em passarelas scb agdo de pedestres segundo Hivoss (2008) e Sétra (2006)

Guia Técnico: Modelo de carga Acoleragio Classe de trafego !
@ HIVOSS | Classe pedestres/m®
O SETRA plt)=P-cos(2r- ," “t)-n -y [N/m?] = %p_: Tabela de classes
<G m | Pedestres:
Modo de vibragio ‘ nimero de pedestres =| 48,56 |pedestres
‘ massa total =| 3399.38 |kg
Frequéncia (Hz) 1,65 12 7|l - densidade linear =| 87,50 |kg/m
Diregdo da vibragdo Vertical D; ,"—‘. ‘ Passarela + Pedestres:
Harménico 1° harménico D:E ."‘/ “‘. ; densidade Imear:kgﬂm
Componente P (N) 280 0.4 f’ ‘I‘. Numero equivalente de pedestres
Coef. reduciio w 0,89 02 / |
@ \ [1wa1] densidade d < 1 pedestre/m2 de 10,82 n =
125 17 21 23 S
...Dados da passarel Carga dinamica
F(t) = P-cos(2ufit)yn'"y
Largura da passarela B= 25 |m F(t) = 280-cos(2n.1,65.1)-0.155-0,889
Comprimento da passarela vio L= 3835 |m F(t) = 38,577 cos(2x.1.65.t)
Area s=[ 9713 |m? Bpe= Nim?
Massa de 1 pedestre m, pedestre = 70 kg
Densidade linear da passarela 1456 |kg/m Aceleragiao
a=(1128) (p*im*)
. Amortecimento p*=(2/n) F-A =(2/m)-38,577-97,13 = 238531
m*=(1/2)-p-L =(1/2)-1543,5-38,85 = 2998249
g 4,0% Carregar valores a=(1/2-0,04) (2385.31/29982.49)
Valor: médio a= m's? Nivel de conforto
Tipo de construgdo:  Estrutura Metilica com ligagéoes aparafusadas Intervalo m/s?

Figura 9. Viséo geral do programa desenvolvido

O programa € dividido em oito partes principais e, atraves do preenchimento dessas
etapas, 0 usuario pode, de forma simples, rapida e eficiente, analisar a classificagdo de uma
dada passarela segundo os guias HIVOSS (2008) e SETRA (2006).

Na primeira etapa, 0 usuario seleciona o guia técnico sob o qual a analise seréa realizada e
sdo exibidas simultaneamente as equacdes correspondentes ao modelo de carga dindmica e a
aceleracdo na estrutura.

Na etapa seguinte, devem ser informadas as caracteristicas do modo de vibracdo em
estudo, isto é, o valor da frequéncia, a dire¢do da vibracdo e o harmdnico correspondente. A
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partir do fornecimento desses dados, os parametros componente P e coeficiente de reducéo
sdo calculados automaticamente. Além disso, também ¢é exibido de forma gréfica o valor do
coeficiente y em funcédo da frequéncia (Hz).

Posteriormente, as medidas da superficie destinada a passagem de pedestres séo
informadas, bem como a massa unitaria de pedestre considerada e a densidade linear da
estrutura. O amortecimento seguido da classe de trafego sdo os ultimos pardmetros a serem
informados.

A partir de todos os dados fornecidos e parametros calculados previamente, 0 nimero
equivalente de pedestres é calculado, seguido da carga dindmica e, por fim, da aceleracéo,
bem como de sua classificacdo quanto ao conforto.

5 MODELOS ESTRUTURAIS INVESTIGADOS

O Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Civil, PGECIV/FEN/UERJ, na area de
concentracdo de Estruturas, ao longo de sua historia, tem se aprofundado cada vez mais no
estudo do comportamento dindmico de estruturas de ago, concreto e mistas (aco-concreto) e,
em razdo disto, obtido conclusdes importantissimas diante da auséncia de normas nacionais
acerca desse tema de pesquisa.

Assim sendo, considerando-se o desenvolvimento deste trabalho, o PGECIV/FEN/UERJ
representa uma vasta fonte pesquisa, no que concerne as tendéncias atuais da engenharia civil,
principalmente, aquelas relacionadas ao projeto de estruturas. Desta forma, foram analisadas
as dissertacOes de mestrado desenvolvidas no ambito deste Programa de Po6s-graduacéo,
associadas ao estudo da resposta estrutural dindmica de passarelas de pedestres. Como
resultado, os autores apresentam a anélise de conforto humano de 15 (Quinze) passarelas de
pedestres, reais e existentes na cidade do Rio de Janeiro/RJ, Brasil.

5.1 Modelo estrutural I (Figueiredo, 2005)

Figueiredo (2005) investigou onze passarelas biapoiadas de sistema misto (aco-concreto),
compostas por longarinas e transversinas de se¢do “I”, de comprimentos variaveis entre 10 e
35,0m, com incremento de 2,5m. Acerca do tema deste artigo, 0 modelo estrutural com 35,0m
de vao se torna mais interessante pelo seu comportamento dinamico e sera aqui denominado
de modelo ME-I.

Ao longo das laterais de uma laje maciga, em concreto armado, com 2,5m de largura por
0,10m de espessura, sdo dispostas as longarinas de perfil VS 1200x307. J& as transversinas,
com secédo | 203 x 27,3, sdo dispostas a cada 2,5m.

Em termos de caracteristicas fisicas dos materiais, 0 concreto utilizado na laje possui
resisténcia caracteristica a compressdo superior a 30 Mpa e o0 aco dos perfis, tanto das
longarinas quanto das transversinas, possui tensdo de escoamento de 300 Mpa e médulo de
elasticidade de 205GPa.

5.2 Modelos estruturais 11, 111, IV e V (Debona, 2011)

Debona (2011) investigou os resultados de quatro modelos numéricos desenvolvidos a
partir de uma passarela de pedestres e, também, de ciclistas com sistema estrutural misto (aco-
concreto) de 2,5 m de largura e 82,5 m de comprimento. A estrutura é apoiada em quatro
porticos e, portanto se divide em trés vaos, além de dois balangos, um em cada extremidade.
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No presente artigo, os modelos de Debona (2011) serdo tratados como modelos ME-II,
ME-III, ME-IV e ME-V. Basicamente, os modelos se diferem um do outro em termos da
presenca ou ndo de telhado e do tipo de modelagem das fundagdes. Nesse ultimo, as
fundacdes ora foram modeladas como simples engastes e ora com suas propriedades reais,
isto é, blocos sobre estacas. A Tabela 2 mostra a diferenca entre esses modelos.

Tabela 2. Diferenca entre os modelos estruturais ME-11, ME-111, ME-IV

Modelo estrutural Telhado Fundacdes
ME-II Néo Bases dos pilares engastadas
ME-III Sim Bases dos pilares engastadas
ME-IV Nao Propriedades reais das fundactes
ME-V Sim Propriedades reais das fundagoes

No que se refere as propriedades fisicas dos materiais, o concreto utilizado possui
resisténcia caracteristica a compressdao de 20 Mpa, modulo de elasticidade de 21,3 GPa,
densidade de 2500 kg/m® e coeficiente de Poisson de 0,2. Com relacdo ao aco, este possui
médulo de elasticidade de 205 GPa, densidade de 7850 kg/m® e coeficiente de Poisson de 0,3.

5.3 Modelos estruturais VI, VII e VIII (Feitosa, 2012)

Feitosa (2012) analisou a influéncia de longarinas constituidas por perfis metalicos
alveolares em relacdo a perfis de alma cheia, além da variacdo do vdo da passarela, no
comportamento dindmico de passarelas de pedestres biapoiadas, sem transversinas e de
sistema misto (a¢o-concreto). Serdo analisadas por este artigo trés passarelas, sendo uma com
longarinas de alma cheia e duas, de perfis alveolares, aqui denominadas por ME-VI, ME-VII
e ME-VIII, respectivamente, todas com 30,0m de comprimento, conforme Tabela 3.

Tabela 3. Caracteristicas das longarinas dos modelos ME-VI, ME-VII e ME-VIII

Modelo estrutural Tipo de perfil Perfil
ME-VI Alma cheia VS 1100x235
ME-VII Alveolar com 15 furos (@ 1160mm) VS 1450x191
ME-VIlI Alveolar com 30 furos (& 826mm) VS 1450x191

As longarinas sdo representadas por perfis soldados do tipo “VS”, com tensdo de
escoamento de 250 Mpa, tenséo de ruptura por tracdo de 400 Mpa, mddulo de elasticidade de
205GPa, modulo de elasticidade transversal de 78,85GPa e coeficiente de Poisson de 0,3.

Cada um dos trés modelos possui uma laje de 2,5m de largura por 0,10m de espessura,
em concreto armado com resisténcia caracteristica a compressao igual ou maior a 30 Mpa,
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médulo de elasticidade de 25GPa, 2500kg/m® de massa especifica e coeficiente de Poisson de
0,2.

5.4 Modelo estrutural IX (Souza, 2012)

Souza (2012) investigou o comportamento dinamico de uma passarela de sistema misto
(aco-concreto) em funcdo da variacdo do vao. Para tal, o comprimento da passarela foi
variado de 5,0 a 20,0m, com incremento de 1,0m, totalizando 16 modelos, todos com 3,5m de
largura, constituidos por duas longarinas nas extremidades laterais e transversinas a cada
2,3m. Para este artigo, foi utilizada como modelo 1X a passarela com comprimento de 20,0m
por possuir frequéncias de vibragdo mais interessantes ao tema aqui tratado.

As longarinas e transversinas sao perfis metalicos soldados, de se¢do “I”, ago ASTM A36
e com modulo de elasticidade igual a 205 GPa. As propriedades geométricas desses perfis sao
mostradas na Tabela 4

Tabela 4. Propriedades geométricas das longarinas e transversinas do ME-1X

Tipo do Altura do Largura da mesa Espessuras das Espessura da alma
perfil perfil (mm) (mm) mesas (mm) (mm)
Longarina 700 300 25 8
Transversina 330 200 9,5 6,3

Em concreto armado, a laje foi construida com 0,10 m de espessura, resisténcia
caracteristica a compressdo de 25 Mpa e modulo de elasticidade de 28 GPa. A concepcao
estrutural desse modelo considera a laje apoiada apenas nas transversinas.

5.5 Modelos estruturais X, XI e XIl (Mendes, 2014)

O modelo estrutural X, investigado por Mendes (2014), é constituido por perfis metalicos
laminados de ago ASTM A572, com resisténcia ao escoamento (f,) de 345 MPa, enquanto que
os modelos XII e XII possuem perfis de aco formados a frio de aco USIC-SAC 300, com
resisténcia ao escoamento (fy) de 300 MPa. Os agos desses trés modelos possuem modulo de
elasticidade (E) de 205 GPa, massa especifica p de 7850 kg/m® e coeficiente de Poisson (v) de
0,3.A O concreto das lajes € comum aos trés modelos e possui resisténcia caracteristica a
compressdo do concreto (fe) de 30 MPa, com modulo de elasticidade (E) de 26 GPa, massa
especifica (p) de 2500 kg/m® e coeficiente de Poisson (v) de 0,2.

O sistema estrutural € considerado misto (aco e concreto) com interacdo completa entre o
piso e 0s elementos metélicos devido a presenca de conectores metalicos dispostos na
interface entre os materiais.

As estruturas metalicas dos trés modelos sdo do tipo simplesmente apoiadas e apresentam
ligacbes do tipo soldadas, constituidas por duas trelicas cada, com comprimento e altura
relacionados pela Tabela 5. Em relagdo a laje de concreto armado, os trés modelos possuem
piso com 2,0m de largura e 0,1m de espessura.

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



I.LA.R. da Silva, G.L. Debona, J.G.S. da Silva

Tabela 5. Caracteristicas geométricas das trelicas dos modelos ME-X, ME-XI e ME-XI|I

Modelo estrutural Comprimento (m) Altura (m)

ME-X 32 2,5
ME-XI 36 2,55
ME-XII 27,2 1,4

5.6 Modelos estruturais XI11 e XIV (Pefa, 2015)

Com relacdo ao modelo estrutural XIII, Pefia (2015) investigou uma passarela trelicada,
com sistema misto (aco-concreto), constituida por 12 mddulos metélicos, de comprimentos
variaveis, subdivididos em segmentos menores chamados de aduelas com 6,0 m de
comprimento e 4,0m de largura. Neste artigo, serdo analisados os mddulos 8, 9 e 10 que, com
comprimentos de 24,0 m cada, constituem um Unico vdo de 72,0 m, com comportamento
dindmico interessante ao tema aqui abordado.

A passarela possui duas trelicas travadas nos planos inferior e superior por transversinas e
contraventamentos em “X”. Entre os banzos inferiores, na projecdo do eixo longitudinal da
passarela, hd ainda um elemento denominado de viga de piso ligando as transversinas aos
elementos de contraventamento. Os perfis metalicos utilizados nesse modelo séo de aco MR-
250, com fy, = 250 Mpa, mddulo de elasticidade (E) de 205GPa, coeficiente de Poisson (v) de
0,3 e massa especifica (p) de 7850 kg/m>. A relacéo dos mesmos pode ser vista na Tabela 6.

Tabela 6. Perfis metalicos utilizado no modelo ME-XI11

Elemento Perfll
Trecho 8 Trecho 9 Trecho 10
Banzo superior CS400x 209 CS450x 216 CS400x 155
Banzo inferior CS400x 146 CS400x 165 CS350x 216
Diagonal CS300x76 CS250x43 (CS300x 102
Montante CS250x76 CS250x66 CS350x 128
Viga de piso CS 200 x 61
Transversinas e Contraventamentos CS 150 x 25

A laje de piso foi concebida em steel deck de aco especial galvanizado ASTM A653 de
grau 40, espessura de 10cm de concreto com fy maior ou igual a 20 Mpa, médulo de
elasticidade (E) de 30GPa, coeficiente de Poisson (v) de 0,2 e massa especifica (p) de
2500kg/m?®.
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O modelo estrutural ME-XIV estudado por Pefia (2015) se refere a uma passarela
totalmente em concreto armado, com um unico vao biapoiado de 18,4m de comprimento. A
concepcao estrutural desse modelo possui uma laje de 2,0m de largura apoiada em duas
longarinas espagadas de 110cm (distancia entre suas faces internas) que, por sua vez, sao
enrijecidas por trés transversinas equidistantes. Ressalta-se que que em funcéo da diferenca
entre a largura da laje e o espacamento das longarinas, contabilizando suas larguras, tem-se
um balanco lateral de 20 cm em ambos os lados da passarela.

Tabela 7. Perfis metalicos utilizado no modelo ME-XIV

Vigas Largura (cm) Altura (cm)
Longarinas 25 80
Transversinas 25 40

5.7 Modelos estrutural XV (Duarte, 2016)

O modelo estrutural XV, estudado por Duarte (2016), é de uma passarela de sistema
misto (aco-concreto) com trés vaos biapoiados, constituida por duas trelicas ligadas entre si
por transversinas e contraventamentos do tipo “X” em seus banzos inferiores e superiores. O
vao central, objeto do referido estudo, possui 68,6m, divididos em 28 mddulos com 2,55m de
largura, 2,60m de altura e simétricos em relagdo ao meio do véo.

Os perfis metalicos sdo tubulares com costura, de secdo retangular e obtidos a partir de
chapas dobradas de aco USI-SAC 300. Esse material possui limite de escoamento (fy) de 300
Mpa, médulo de elasticidade (E) de 205 GPa, coeficiente de Poisson (v) de 0,3 e massa
especifica (p) de 7850 kg/m®. O contraventamento em “X” ¢ feito por barras de 19 mm (3/4”)
de diametro. As pecas da laje sdo de concreto armado pré-moldado com resisténcia
caracteristica a compressdo (f) de 20 Mpa, médulo de elasticidade (E) de 21,3 GPa,
coeficiente de Poisson (v) de 0,2 e massa especifica (p) de 2500 kg/m?®.

6 ANALISE DO CONFORTO HUMANO DAS PASSARELAS

Segundo os guias técnicos HIVOSS (2008) e SETRA (2006), abordados nos itens 2 e 3
respectivamente, sera realizada, neste item, a analise do conforto humano das quinze
passarelas anteriormente descritas no item 5 . O processamento dos dados dos modelos
estruturais investigados e a analise de seus resultados serdo feitos por meio do programa
desenvolvido e descrito no item 4

Analisando-se os valores das frequéncias naturais de vibracao na direcdo vertical de cada
um dos quinze modelos estruturais investigados, verifica-se que boa parte destes modelos se
enquadra em faixas onde o risco de ressonancia € considerado pequeno, de acordo com 0s
guias de projeto HIVOSS (2008) e SETRA (2006).

Na Tabela 8, é possivel comprovar matematicamente essa questdo, onde se verifica que
os valores dos coeficientes de reducdo da acdo dinadmica, v, calculados a partir das
frequéncias naturais das passarelas em estudo, sdo nulos. Assim sendo, com exce¢do dos
modelos estruturais ME-IX, ME-XIV e ME-XV, ficam dispensadas as analises de conforto
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para os demais modelos, conforme orientagdes dos guias de projeto HIVOSS (2008) e
SETRA (2006).

Tabela 8. Correlagio entre frequéncias naturais e y por modelo estrutural

Modo de flex&@o do tabuleiro na direcdo vertical

Modelos estruturais 1° harmonico 2° harmonico
Frequéncia % v Frequéncia ] v
(Hz) HIVOSS SETRA  (H2) HIVOSS SETRA

ME-I 3,55 0 0 11,53 0 0
ME-II 4,16 0 0 16,99 0 0
ME-I1I 4,17 0 0 18,82 0 0
ME-IV 5,39 0 0 13,54 0 0
ME-V 5,41 0 0 16,82 0 0
ME-VI 5,20 0 0 11,53 0 0
ME-VII 5,59 0 0 13,34 0 0
ME-VIII 4,92 0 0 12,51 0 0
ME-IX 2,34 0 0,52 9,19 0 0
ME-X 4,30 0 0 14,03 0 0
ME-XI 4,04 0 0 10,94 0 0
ME-XII 4,83 0 0 13,40 0 0
ME-XI11 3,71 0 0 10,36 0 0

ME-XIV 2,09 1 1 4,96 0 0,05

ME-XV 1,94 1 1 4,67 0 0,41

E importante ressaltar que, sdo nulos para os coeficientes vy, segundo o guia HIVOSS
(2008), para o primeiro e segundo harménico do modelo estrutural ME-1X e para o segundo
harmonico apenas dos modelos ME-XIV e ME-XV. Em relacdo ao guia SETRA (2006),
somente para o segundo harmonico do modelo ME-IX tal coeficiente é nulo. Portanto, as
andlises de conforto dos cinco casos citados anteriormente fornecerdo aceleracées nulas, o que
significa dispensa de tal analise pelo desprezivel risco de ressondncia ou ainda, nivel de
conforto méximo.

Os resultados de aceleracdo e de nivel de conforto, para cada uma das cinco classes de
trafego do guia HIVOSS (2008), tanto para o primeiro quanto para o segundo harménico de
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vibracdo dos modelos estruturais ME-IX, ME-XIV e ME-XV sédo apresentados a seguir na
Tabela 9.

Tabela 9. Resultados de aceleracao e nivel de conforto para o 1° e 2° harmonicos por classe de trafego,
segundo o guia HIVOSS (2008)

1° harmonico 2° harmonico
Modelo Classe de
estrutural trafego Aceleracdo  Nivel de  Aceleracdo  Nivel de
(m/s?) conforto (m/s) conforto
TC1 0 Maximo 0 Maximo
TC2 0 Maximo 0 Maximo
ME-IX TC3 0 Maximo 0 Maximo
TC4 0 Maximo 0 Maximo
TC5 0 Maéximo 0 Maximo
TC1 0,59 Medio 0 Maximo
TC2 1,13 Minimo 0 Maximo
ME-XIV TC3 1,73 Minimo 0 Maximo
TC4 5,10 Inaceitavel 0 Maximo
TC5 5,98 Inaceitavel 0 Maximo
TC1 1,60 Minimo 0 Maximo
TC2 2,39 Minimo 0 Maximo
ME-XV TC3 3,57 Inaceitavel 0 Maximo
TC4 10,19 Inaceitavel 0 Maximo
TC5 11,50 Inaceitavel 0 Maximo

Como, para a quarta classe de trafego do guia SETRA (2008), fica dispensada a analise
do conforto, os resultados de aceleragéo e de nivel de conforto, apenas para as trés primeiras
classes de trafego de tal guia, tanto para o primeiro quanto para o segundo harménico de
vibragdo dos modelos estruturais ME-IX, ME-XIV e ME-XV séo apresentados na Tabela 10,
mostrada a seguir.
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Tabela 10. Resultados de aceleracéo e nivel de conforto para o 1° e 2° harmdnicos por classe de trafego,
segundo o guia SETRA (2006)

1° harmonico 2° harmdnico
Modelo Classe de
estrutural trafego Aceleracdo  Nivel de  Aceleracdo  Nivel de
(m/s?) conforto (m/s) conforto
Classe | 7,84 Inaceitavel 0 Maximo
ME-IX Classe Il 3,28 Inaceitavel 0 Maximo
Classe 11l 2,73 Inaceitavel 0 Maximo
Classe | 5,10 Inaceitavel 0,26 Médio
ME-XIV Classe Il 2,11 Minimo 0,11 Maximo
Classe 11l 1,73 Minimo 0,09 Maximo
Classe | 10,19 Inaceitavel 4,21 Inaceitavel
ME-XV Classe Il 4,27 Inaceitavel 1,76 Inaceitavel
Classe 11 3,57 Inaceitavel 1,47 Inaceitavel

7 CASO ESPECIAL DE PROJETO

Novamente, considerando-se a avaliacdo de conforto humano de passarelas submetidas
ao caminhar de pedestres, sera apresentada neste item, em carater adicional e como caso
especial de projeto, a Ciclovia Tim Maia, localizada na cidade do Rio de Janeiro.

Recentemente, o colapso estrutural da Ciclovia Tim Maia marcou negativamente a cidade
do Rio de Janeiro, as vésperas das Olimpiadas de 2016, e tornou este sistema estrutural
mundialmente conhecido. O modelo estrutural em questao consiste em uma estrutura a beira-
mar, com cerca de 4 km de extensdo, conectando os bairros do Leblon e Sdo Conrado,
concebido para propiciar momentos de lazer e admiragdo da paisagem costeira da cidade
entrou para a historia ap6és um trecho de comprimento da ordem de 18,0m, ter colapsado
devido ao impacto dindmico das ondas do mar.

Os autores deste artigo tém plena consciéncia de que o evento ocorrido com a ciclovia
ndo teve relacdo com possiveis problemas de conforto associados ao caminhar humano.
Porém, em virtude de sua popularidade, este sistema estrutural sera investigado e submetido a
analise do conforto humano, segundo os guias de projeto HIVOSS (2008) e SETRA (2006),
devido ao carregamento dindmico proveniente exclusivamente do caminhar de pedestres.

O trecho da estrutura em questdo é representado por uma viga biapoiada, em concreto
armado, com, aproximadamente, 18,0m de extensao e secdo transversal em “T”, com 2,5 m de
largura de mesa (tabuleiro). A seguir, a Figura 10 ilustra a se¢do transversal da estrutura.
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Figura 10. Secdo transversal da ciclovia Tim Maia com medidas em centimetros

No ambito deste trabalho de pesquisa foi desenvolvido um modelo numérico-
computacional representativo da estrutura, com base o emprego de elementos finitos solidos,
a partir do emprego do programa computacional ANSYS (2007). Na Figura 11, s&o
apresentadas a vista isométrica e a secao transversal da estrutura em questao.

NOS - 17364
ELEMENTOS : 11204
NGL : 52064

Figura 11. Isométrico (central), secdo transversal e detalhe dos apoios do modelo em elementos finitos

Inicialmente, foi realizada uma analise modal da ciclovia para a obtencédo dos valores das
frequéncias naturais (autovalores) e dos modos de vibracdo (autovetores) da estrutura através
do programa computacional ANSYS (2007), verificando-se as caracteristicas dindmicas de
massa e rigidez do modelo conduzem a valores de frequéncias prdoximas ao intervalo de
ressonancia descrito pelos guias HIVOSS (2008) e SETRA (2006). A Figura 12 apresenta 0s
modos de vibracdo de flexao na direcéo vertical e os valores das frequéncias naturais.
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&

a) Modo de vibracao associado a primeira b) Modo de vibragéo associado a quarta
frequéncia natural (fo; = 4,77 Hz): primeiro frequéncia natural (fo; = 16,69 Hz):
modo de flex&o vertical segundo modo de flexdo vertical

Figura 12. Modos de vibrago da ciclovia Tim Maia

Além disso, foi realizada uma andlise harmonica, através da aplicacdo de uma carga
senoidal no centro do piso da estrutura, objetivando-se identificar os modos de vibragdo com
0s maiores niveis de transferéncia de energia relacionados a resposta dinamica da estrutura da
ciclovia, isto €, os modos que transferem mais energia no sistema estrutural quando sujeito a
uma solicitacdo dinamica de natureza harmonica.

Por meio dos resultados da resposta dinamica da estrutura em termos de espectro de
frequéncia dos deslocamentos nodais, pode-se obter o fator de amplificacdo dinamica (FAD),
através do quociente entre o deslocamento dindmico e o deslocamento estatico. Na Figura 13,
é apresentado o gréfico do FAD em funcdo do parametro de frequéncia, B, representativo do
quociente entre a frequéncia de excitacdo, o, e a frequéncia fundamental, w,, da estrutura.

12
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= 3° harmonico de flexdo
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Figura 13. Fator de amplificacio dinimica, FAD, em funcio do parimetro de frequéncia, f§

Observa-se que o modo de vibragédo predominante consiste no modo fundamental (fo; =
4,77 Hz). Entretanto, observando-se os intervalos de frequéncias propostos pelos guias de
projeto HIVOSS (2008) e SETRA (2006), verifica-se que a ciclovia possui um risco de
ressonancia pequeno, no que se refere ao primeiro e segundo harmdnicos; e, portanto, fica
dispensada sua analise quanto ao conforto humano.
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8 CONCLUSOES

Este trabalho de pesquisa avaliou os niveis de conforto humano de uma série de
passarelas de pedestres submetidas & acdo dindamica do caminhar humano, considerando-se
para tal, sistemas estruturais de concreto armado e mistos (ago-concreto). Desta maneira,
foram consideradas ao longo do estudo as metodologias propostas pelos guias internacionais
simplificados de projeto HIVOS (2008) e SETRA (2006) e um programa computacional foi
desenvolvido pelos autores para dar respaldo as analises durante o desenvolvimento da
pesquisa.

Os guias de projeto HIVOS (2008) e SETRA (2006) se baseiam em intervalos de
frequéncias naturais onde existem riscos de ressonancia entre as frequéncias da excitacdo
(caminhar dos pedestres) e das passarelas. Os limites superior e inferior desses intervalos
variam de um guia de projeto para o outro e, portanto, dependendo do valor da frequéncia
natural em analise, esperam-se resultados distintos no que se refere ao valor de aceleracdo e
classificacdo de conforto para cada um dos guias.

Foi identificada certa correlagdo entre os resultados obtidos para os trés modelos
estruturais que apresentaram maiores problemas em relacdo ao conforto humano (ME-IX,
ME-XIV e ME-XV), quando analisados pelos diferentes guias de projeto. Excecédo se faz,
diante do exposto no paragrafo anterior, ao primeiro harménico do modelo ME-IX e ao
segundo harménico do modelo ME-XV.

No primeiro caso, primeiro harménico do ME-IX, a frequéncia natural no valor de
2,34Hz ficou fora dos intervalos com risco de ressondncia do guia HIVOSS (2008) e,
portanto, com nivel de conforto méaximo. Por outro lado, para o guia SETRA (2006), para a
mesma frequéncia (ou modo de vibracdo), o nivel de conforto dessa passarela foi considerado
como inaceitavel. Para este modelo estrutural, essa situacdo ocorre igualmente para todas as
classes de trafego.

Analogamente, no segundo caso, o segundo harmdnico do ME-XV com uma frequéncia
natural de 4,67 Hz, apresenta um nivel de conforto maximo em funcdo do risco de
ressonancia muito pequeno, quando analisado pelo guia HIVOSS (2008). De outra forma,
para 0 guia SETRA (2006), a mesma estrutura ¢ classificada como inaceitavel no que se
refere ao nivel de conforto. Para este modelo estrutural, tal fato ocorre para qualquer classe de
trafego de qualquer um dos guias.

Assim sendo, os resultados alcancados demonstram que, apesar das diferencas ja
esperadas, os dois guias simplificados de projeto HIVOS (2008) e SETRA (2006) orientam 0s
projetistas de forma simples e eficiente, no que tane ao comportamento dindmico de
passarelas de pedestres, quando submetidas a acdo dinamica proveniente do caminhar
humano, principalmente levando-se em conta a auséncia de normas nacionais acerca deste
tema. Portanto, visando evitar problemas com altos niveis de vibragdes, abrangendo situacdes
desde o desconforto do usuario até o risco a seguranga estrutural, o uso desses guias
simplificados de projeto é recomendavel pelos autores na pratica corrente de projeto.

Finalmente, os autores gostariam de ressaltar que em seu trabalho de pesquisa, Bachmann
et al (1995) destaca uma situacdo de projeto associada a uma passarela de pedestres com
frequéncia fundamental de 8,0Hz a qual exibia ressonancia para uma frequéncia de passo de
pedestre de 3,7Hz. Este fendmeno se deve ao fato de que o terceiro harmonico da funcdo de
carregamento dinamico, na frequéncia de 3 x 3,7Hz = 1,1Hz excitava a segunda frequéncia
natural da estrutura que se apresentava exatamente em 11,1Hz.
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Ou seja, nem sempre os guias simplificados de projeto cobrem todas as situagdes
associadas a interacdo dindmica existente entre os harmonicos da excitacdo oriunda dos
pedestres e as frequéncias naturais das passarelas. Desta maneira, estruturas especiais, tal
como a ciclovia Tim Maia, devem ser convenientemente investigadas nao apenas com base na
adocdo de analises expeditas realizadas a partir do uso de guias de projeto. Desta maneira, 0s
autores gostariam de concluir recomendando e ressaltando a relevancia da analise dinamica de
passarelas, mediante o emprego de modelos numéricos mais sofisticados, como por exemplo,
modelos biodindmicos, além, evidentemente, do emprego da monitoragdo experimental
dindmica deste tipo de estrutura.
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