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Oliveira, H. G. Estudo dos efeitos causados por vibragdes induzidas por humanos em
passarelas metdlicas trelicadas. 2014. 15. Monografia (Trabalho de Conclusédo do Curso em
Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2014.

RESUMO

Pela norma brasileira para o projeto de passarelas para pedestres, considera-se
apenas que a carga moével € uma carga uniformemente distribuida ao longo da estrutura. No
entanto, este calculo pode ser insuficiente para prever deslocamentos indesejados
ocasionados pelos movimentos de humanos da caminhada, corrida e pulo que, por sua vez,
possam causar danos a estrutura ou sensacdo de desconforto aos usuarios. Este trabalho
verifica se estas vibracbes podem exercer deslocamentos ou aceleracdes indesejadas nas
passarelas de pedestres usando modelos consagrados para representar as vibracbes
induzidas por humanos ao caminhar, correr e saltar sobre a passarela. O modelamento é
programado em linguagem Matlab® utilizando o método de Newmark para a integracdo
numérica das equacdes de movimento da estrutura. Este estudo nos mostra que é importante
avaliar os efeitos dindmicos uma vez que se queira projetar estruturas com boa qualidade
estrutural, levando em conta critérios de conforto.

PALAVRAS-CHAVE: Andlise dindmica, Vibracdes, Passarelas, Trelicas, Cargas induzidas pelo
homem.

Oliveira, H. G. Study of the effects caused by human induced vibrations in metallic truss
footbridges. 2014. 15. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia
Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecénica, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2014.

ABSTRACT

By the Brazilian standards for footbridge projects, it only considers that the
mobile loading is a uniform load distributed along the structure. However, this calculation might
be considered insufficient in order to predict unwanted displacements occasioned by human
movement which could cause structural damage or the feeling of discomfort for its users. This
paper will check if those vibrations could cause unwanted displacements or accelerations in
footbridges using established models for human induced vibrations on walking, running and
jumping. The modeling will be programmed in Matlab® language using Newmark’s method of
direct integration for the motion equations of the structure. This study shows how important it is
to make a dynamic analysis of the structure in order to be able to make projects with good
structural characteristics, taking into consideration comfort criteria.

KEYWORDS: Dynamic analysis, Vibrations, Footbridge, Truss, Man induced loads.
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1. INTRODUCAO

Devido ao crescente numero de carros nas ruas, passarelas de pedestres séo
estruturas cada vez mais presentes em nosso cotidiano, pois sdo muito utilizadas para transpor
ruas e avenidas que estédo cada vez mais movimentadas e perigosas para o pedestre.

Com o avango da engenharia e com o desenvolvimento de novos materiais, estes
projetos utilizam estruturas cada vez mais esbeltas que acabam se tornando mais flexiveis,
aumentando sua susceptibilidade a carregamentos dindmicos. No entanto, a Associacao
Brasileira de Normas Técnicas menciona na NBR-7188 — “Carga movel em ponte rodoviaria e
passarela de pedestre” que a carga a ser considerada em projetos de passarelas de pedestres
€ apenas uma carga uniformemente distribuida de intensidade P = 5 kN/m?, ndo majorada pelo
coeficiente de impacto. Porém este célculo estatico pode ndo ser suficiente para prever
deslocamentos prejudiciais ou aceleracdes indesejaveis nas estruturas resultantes da
aplicacéo de cargas dinamicas devido a acdo humana nas estruturas.

Um caso classico a ser citado ocorreu em Londres com a Millenium Bridge que foi
inaugurada em 9 de maio de 2000, mas por consequéncia dos efeitos causados por vibracdes
teve de ser fechada dois dias depois. A ponte teve seus problemas estruturais resolvidos e foi
entdo reaberta apenas em fevereiro de 2002, ap6s ter passado por um “retrofit” com a
implantac&o de amortecedores.

2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento de uma passarela de
estrutura metalica trelicada quanto ao carregamento dindmico causado pelas acdes de
humanos, de maneira a determinar para quais situacdes o carregamento previsto pela norma
NBR-7188 pode ndo ser suficiente para assegurar a estabilidade da estrutura de acordo com
os deslocamentos previstos na NBR-8800 e o conforto do usuario ao transpo-la.

2.1. LIMITACOES

a. O trabalho limita-se a fazer uma analise vertical da estrutura.

b. Sao considerados os efeitos dos carregamentos dinAmicos devido a acao de pedestres
sobre a estrutura, excluindo assim possiveis cargas como as causadas por veiculos de
gualquer espécie.

C. N&o sao considerados efeitos externos como a a¢éo do vento.

d. O estudo limita-se a verificar as aceleragdes, velocidades e deslocamentos verticais da
estrutura, ndo levando em consideracao efeitos de fadiga.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. VIBRACOES INDUZIDAS POR HUMANOS

Em sua grande maioria, estruturas simples como passarelas sdo projetadas para
carregamentos de natureza estatica, subestimando os efeitos dindmicos. No entanto, estas
passarelas cada vez mais esbeltas sofrem com os efeitos dindmicos induzidos pelas pessoas,
levando as estruturas a balangar, causando desconforto, inseguranga ou até mesmo acidentes
Nno caso em que a estrutura comega a balangar e as pessoas alarmadas, comegarem a correr e
acabam amplificando os deslocamentos.

A acdo de caminhar ou correr impde grande carregamento dindmico em estruturas para
pedestres, como as passarelas. Estes carregamentos dependem de diversos fatores como
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particularidades do pisar, tipo de calgado, género da pessoa, condi¢des da superficie, etc. Mas,
no estudo aqui realizado, concentram-se nos fatores principais, ou seja, aqueles diretamente
relacionados com a excitacdo, que sdo, de acordo com Bachmann e Ammann, (1987), a
frequéncia da passada (fs), o comprimento do passo (Is) e a velocidade de avancgo (vs), que
nada mais € que a consequéncia da combinacdo dos efeitos da frequéncia da passada e do
comprimento do passo, além da fungéo de carregamento no tempo.

3.1.1. Caminhar

Para a caminhada, nota-se que sempre um dos dois pés do pedestre esta em contato
com o piso. A Tabela 3.1 fornece valores tipicos para diferentes tipos de caminhada.

Tabela 3.1: Frequéncias (fs), velocidades (vs) e comprimentos de passo (ls) tipicos para caminhada,
Bachmann e Ammann (1987).

Atividade fs (Hz) | vs (m/s) | |5 (m)
Caminhada Lenta 1,7 1,1 0,6

Caminhada Normal 2,0 15 0,75
Caminhada Réapida 2,3 2,2 1

O movimento da caminhada pode ter seu carregamento aproximado de maneira
simplificada pela equacédo proposta por Bachmann e Amann, (1987), abaixo:

E,(t) = G + AGy.sin(2.7. fs. t) + AG,.sin(4. 7. f. t — @3) + AGs.sin(6. 7. f. t — @3)
Eq. (3.1)

Onde:

G = Peso da pessoa, em N;

AG, = Amplitude da componente de carga do primeiro harmonico;
AG, = Amplitude da componente de carga do segundo harmdnico;
AG; = Amplitude da componente de carga do terceiro harmonico;
fs= Frequéncia de passo, em Hz;

©,= Angulo de fase do segundo harménico em relacdo ao primeiro;
@s= Angulo de fase do terceiro harménico em relacdo ao primeiro.

O autor sugere ainda que para uma frequéncia de passo em torno dos 2Hz, a amplitude
de carga do primeiro harmonico vale 40% do peso da pessoa, e as componentes do segundo e
terceiro harmbnicos giram em torno dos 10% de seu peso. Para os angulos de fase, o autor
recomenda que os valores sejam aproximados por 11/2 tanto para o segundo quanto para o
terceiro harménicos, de maneira a captar a pior situa¢cdo, uma vez que na maioria dos casos,
as vibragbes induzidas pelo caminhar s&o regidas por somente um harménico. Sendo assim:

AG, = 04.G Eq. (3.2)

AG, = AG; = 0,1.G Eqg. (3.3)

3.1.2. Correr

Apesar de serem movimentos de mesma hatureza, a corrida e a caminhada possuem
caracteristicas distintas e devem ser diferenciadas para a presente analise. De acordo com
Margues et al., (2012) a corrida apresenta a seguinte sequéncia de movimentos: apoio inicial,
uma fase de voo e outro apoio simples, seguido de nova fase de voo e terminando com o
proximo simples apoio. A Tabela 3.2 mostra os valores tipicos de corrida.



Tabela 3.2: Frequéncias (fs), velocidades (vs) e comprimentos de passo (ls) tipicos para corrida,
Bachmann e Ammann (1987).

Atividade fs (Hz) |Vs (m/s)| Is (m)
Corrida Lenta 2,5 3,3 1,3
Corrida Rapida >3,2 55 1,75

Para a corrida, devido ao fato de haver simples apoio e fases de voo, ou seja, devido ao
fato do contato ser descontinuo, o carregamento pode ser modelado como uma sequéncia de
pulsos semi-senoidais, como sugerido por Bachmann e Ammann (1987), conforme abaixo:

Fy(t) = ky.G.sen (n. é) Paratst, Eq.3.4)
E,(@#) =0 Parat,<t<T, Eq.(3.5)

Onde:

Ko = FomadG = Fator dindmico de impacto;

Fpmax = Pico do carregamento dinamico;

G = Peso da pessoa, em N;

t, = Duragéo do contato, em segundos;

T, = 1/fs = Periodo da passada.

O autor relata ainda que, para frequéncias em torno de 3 Hz, o tempo de duracdo de
contato do pé com o piso aproxima-se dos 0,2 segundos e para esta mesma frequéncia, o fator
dindmico de impacto k, aproxima-se de 2,5 (ver anexo 1).

3.1.3. Pular

A acdo de pular também corresponde a um movimento com contato descontinuo, ou
seja, também possui 0 mesmo tipo de carregamento quanto a corrida e, portanto, também
pode ser modelada por uma série de pulsos semi-senoidais com duracao t, seguido por um
intervalo em que a forca € zero, representando o momento em que 0s pés perdem contato com
o solo. Portanto, o equacionamento aqui usado € o mesmo quanto a corrida, porém sempre
aplicado no centro do vao e com frequéncia de 2 Hz, tempo de contato sugeridas por Martins

(2009), de 0,25s e fator de amplificacéo k, de 6 conforme estudo de .

3.1.4. Efeito do numero de pessoas

Os modelos mencionados previamente séo especificos para a acdo de apenas uma
pessoa. No entanto, sabe-se que € importante considerar a sobreposicdo de efeitos
correspondentes a varias pessoas sobre a estrutura, principalmente para uma avaliagdo do
caminhar. Tendo em mente esta ideia, Bachmann e Ammann (1987) pressupdem o0s seguintes
aspectos:

a) A densidade de pedestres € limitada pela viabilidade da caminhada sem interferéncias
espaciais. Um valor de 1 pessoa por metro quadrado é um valor realista a ser considerado.

b) Baseado em experimentos, é proposto que os pedestres que caminham inicialmente
com uma frequéncia individual numa passarela passam a tentar ajustar seu passo
subconscientemente as vibracdes do pavimento. Este fenbmeno fica mais evidente com
maiores amplitudes de vibracBes da estrutura, com deslocamentos da ordem dos 10mm ou
mais.

Fazer uma descricdo matematica da excitagdo causada por varias pessoas € muito
complicado, portanto o autor sugere que seja considerada uma distribuicdo de Poisson para a
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probabilidade de chegada de pedestres a passarela, criando um fator de amplificagdo (m) para
ser aplicado a amplitude de vibragédo causada no centro do vao por uma Unica pessoa:

m= AT, Eq.(3.6)

Onde:

A = Taxa média de pessoas por segundo por metro de largura da passarela (Anax=1,5);
To = Tempo necessario para atravessar a passarela (To = L/vy);

A.To = Numero médio de pessoas na passarela ao mesmo tempo.

Note que esta equacdo foi estabelecida com base em estudos computacionais, nos
guais os tempos de chegada de pedestres, seus pesos e frequéncias de passo foram variadas
randomicamente, especialmente em passarelas cujas frequéncias naturais se aproximam da
frequéncia de passo, em torno dos 2 Hz.

O autor sugere que esta equacdo possa ser diretamente aplicada a estruturas com
frequéncias naturais entre 1,8 Hz e 2,2 Hz. Para frequéncias naturais entre 2,2 Hz e 2,4 Hz e
entre 1,8 Hz e 1,6 Hz, o fator “m” é reduzido linearmente até my,,=2,0.

3.2. CARACTERIZACAO FUNCIONAL

Heinemeyer e Feldmann no guia “European Design Guide for Footbridge Vibration”,
(2008), estipulam valores de aceleracéo e densidade de trafego para caracterizacao funcional e
operacional de passarelas de pedestres, levando em conta diferentes situacdes de trafego e
condicbes de conforto, fornecendo um guia de recomendacdes para projetos.

3.2.1. Classificacado de niveis de conforto

Os niveis de conforto podem ser classificados conforme os valores de aceleracéo
vertical, ou seja, quanto maior estas aceleracbes, mais sensivel é a vibragdo da estrutura para
0s pedestres.

O guia de Heinemeyer e Feldmann propfe classes de conforto de acordo com as
aceleracbes maximas verificadas. Estas aceleracfes estdo classificadas na Tabela 3.3,
adaptada do “European Design Guide for Footbridge Vibration”.

Tabela 3.3: Classificagcdo dos niveis de conforto, adaptada de Heinemeyer e Feldmann (2008).

Nivel de | Grau de | Aceleracao
conforto| conforto vertical

NC-1 Maximo < 0,50 m/s2
NC-2 Médio 0,50 - 1,0 m/s?
NC-3 Minimo 1,0-2,5 m/s?

NC-4 |Inaceitavel > 2.5 m/s?

3.2.2. Classificagéo de trafego

O trafego de pedestres nas passarelas depende de varios fatores, como por exemplo, a
sua localizacédo, nas quais se pode esperar um baixo trafego em lugares pouco populosos, mas
deve-se prever grande densidade de trafego em saidas de shows e estadios. A Tabela 3.4,
adaptada de Heinemeyer e Feldmann (2008), classifica o trafego de acordo com a densidade
de pedestres sobre a passarela.



Tabela 3.4: Classificacdo de tr&fego, adaptada de Heinemeyer e Feldmann (2008).

Classe Densidade
,de (Pessoas/m?) Descricao Caracteristicas
trafego
CT-1 - Trafego muito fraco Até 15 pessoas em toda estrutura
Caminhada livre e confortavel,
i . ultrapassagem € possivel e o0s
CT-2 0.2 Trafego fraco pedestres tem liberdade de escolher
seu ritmo.
Trafego significativamente  denso,
CT-3 05 Trafego intenso caminhada sem restricbes, mas
ultrapassagens podem ser
complicadas.
Liberdade de movimento restrita.
CT-4 1,0 Trafego muito intenso Situacéo desconfortavel.
Ultrapassagem nao é possivel.
Traéfego muito intenso, onde a
CT5 15 Trafego excepcionalmente | caminhada é desconfortavel e as
' intenso pessoas ndo podem mais escolher
seu ritmo, que é ditado pela massa.

3.3.  METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O método dos elementos finitos surgiu na inddstria aeroespacial na década de 1950
como uma ferramenta numérica de modelagem para solucédo de problemas matematicos e de
engenharia. Este método vem sendo continuamente aplicado para a solucao de problemas em
meio continuo, por meio da sua discretizacdo em elementos simplificados. Seu principio basico
€ de que “toda funcao continua pode ser aproximada por um conjunto de fungbes continuas
definidas sobre um numero de finitos dominios e subdominios” (Tavares, 2005).

Dentre algumas das vantagens deste método, o autor cita:

° Possibilidade da variacdo do tamanho dos elementos e as propriedades dos materiais
dentro do corpo;
° Fronteiras irregulares podem ser representadas com elementos menores ou com maior

precisdo ao utilizar fronteiras curvas.

Dentre as desvantagens é citada a necessidade de ferramentas computacionais com
grandes capacidades de memodria e processamento. No entanto, no contexto atual,
considerando o avango da tecnologia e dos computadores cada vez mais baratos, estas
dificuldades vém se reduzindo drasticamente.

Neste trabalho, serdo utilizados elementos de barra para representar uma estrutura
trelicada, tendo suas ligagbes com vinculos tipo rétula, de modo que os elementos s&o
submetidos apenas a cargas axiais.

A matriz de rigidez local para um elemento de barra

ui” e

€ apresentada pela equagéo 3.7:




1 0 -1 0
; _EA|l0 0 0 0

K== 0 1 o Eq. (3.7)
0 0 0 O

Onde:

K' = matriz de rigidez local do elemento de barra
E' = Mddulo de elasticidade (médulo de Young) do elemento, em Pa;
A'= Area da seg&o transversal do elemento de barra “i”, em m?;

L' = Comprimento do elemento de barra “i”, em metros.

“,
|

A matriz de massa consistente local para o mesmo elemento “i” é apresentada na
equacédo 3.8:

2 010
i_ g qi|0 2 01
M =pt AL L 10 2 0 Eq. (3.8)
0 1 0 2
Onde:
M' = Matriz de massa local do elemento de barra “i”;
P' = Massa especifica do elemento de barra “i”, em Kg/ms3;

@
|

A'= Area da secdo transversal do elemento de barra “i’, em mz;

L' = Comprimento do elemento de barra “i”, em metros.

Uma vez definidas as matrizes locais de rigidez e massa para cada elemento, deve-se
fazer uma transformacdo de coordenadas de maneira com que todo o corpo esteja
referenciado a um mesmo sistema de coordenadas. Este sistema € o sistema global de
coordenadas, obtido multiplicando as matrizes locais por matrizes de rotacédo e sua transposta.
Tem-se entdo que:

cos(8) 0
= 5‘378(9) cosO(B) Ea. (3.9)
0 sen(6)

Onde:
¢ = Matriz de rotagao;
0 = Angulo entre o sistema de coordenadas local e o sistema global.

Finalmente, tem-se que uma matriz de rigidez K' em coordenadas locais pode ter suas
coordenadas transformadas em coordenadas globais conforme equacéo 3.10:

(K] = [¢"]. [K']. [¢] Eq. (3.10)
Analogamente, para a matriz de massa:

[M] = [o"].[M].[o] Eq. 3.11)
Assim, uma vez obtidas as matrizes em coordenadas globais para cada elemento, faz-

se a sobreposicdo das mesmas, ou seja, somam-se as contribuigbes num mesmo né e mesma
direcdo para obter-se a matriz de rigidez global de todo o sistema.



3.3.1. Amortecimento proporcional de Rayleigh

No presente estudo € utilizado o método de amortecimento proporcional de Rayleigh,
também conhecido apenas como amortecimento proporcional.

De acordo com Ripper (2007), sistemas com amortecimento proporcional tém sua
matriz de amortecimento representada como uma combinacéo linear das matrizes de massa e
rigidez da forma:

[C] = a[M] + BIK] Eqg. (3.12)

Onde a e B sao constantes. O autor fala ainda que o coeficiente de proporcionalidade 3
esta ligado com o amortecimento interno e histerese do material, ao passo que a representa as
perdas por atrito associadas as componentes inerciais.

Um método pratico de calcular os coeficientes a e 3 pode ser visto na secao 4.2.

3.4. METODO DE NEWMARK

Segundo Rao (1995), o método de Newmark consiste no método mais eficaz para
integracdo numérica implicita, sendo que a estabilidade deste método depende dos parametros
a e 8. A solugao é incondicionalmente estavel uma vez que sejam aplicados valores para a e &
gue respeitem as seguintes limitacdes:

a = 0,25.(0,5 + 6)?, §=>0,5, 05+a+6>0
O método consiste na aplicacdo de equacdes de movimento, considerando a variacao
da aceleracgao, velocidade e deslocamento em intervalos de tempo At, conforme mostrado a
seqguir:
%(t0) = [M]~L.[F(t0) — [C]. %o — [K]. %eo) Eq. (3.13)

F(ti + At) + [M]. [aq. X(ti) + ay. X(ti) + as. fc'(ti)]}

o ~ B
X(ti 4 AL) = (ao [M] + as.[C] + [KD) { +[C]. [as. £(t0) + ag. #(ti) + ay. #(ti)]

Eq. (3.14)
x(ti + At) = as. [X(ti + At) — X(ti)] — ag. x(ti) — a,. %(t) Eq. (3.15)
X(ti + At) = ag. [X(ti + At) — X(t)] — ay. x(ti) — ay. %(ti) Eq. (3.16)

As expressdes para o calculo dos coeficientes a, estdo contidas no anexo 2.

4. METODOLOGIA

No presente estudo, utiliza-se o software Matlab® para programar todas as operacdes
envolvidas no procedimento. Para tanto, desenvolveu-se uma rotina computacional estruturada
em cinco etapas como pode ser visto na figura 4.1. O programa foi validado comparando
resultados com experimentos ja realizados na literatura. Os resultados estaticos puderam ser
comparados com o software Ftool.



Entrada de dados: Pré-solucao:
Insercéo dos dados iniciais Calculo das matrizes de
(Propriedades geométricas massa, rigidez e de

mecanicas, condices de amortecimento globais.
contorno).

Solugéo dinamica:
Solucéo dos sistemas de
equacdes pelo método de

Newmark para obtencéo da
resposta dindmica.

Solucdo estatica:
Obtencao da resposta
estatica pelo método dos
deslocamentos.

Obtencao dos graficos de resposta, correspondentes a aceleracao,
velocidade e deslocamento maximos da estrutura.
Obtencao dos modos de vibracéo e frequéncias naturais da
estrutura.

Figura 4.1: Fluxograma da rotina computacional executada

4.1. DISCRETIZACAO DO SISTEMA

Um algoritmo simplificado de execucéo do método foi adaptado de Tavares (1998):

1) Subdividir o sistema global em “i” elementos finitos; .

2) Para cada elemento finito “i", fazer o calculo da matriz de rigidez [K'],da matriz de massa
[M'] e de amortecimento [C'] com um referencial local conveniente;

3) Efetuar a transformacdo de coordenadas das matrizes locais de rigidez, massa e

amortecimento de cada elemento, fazendo sua multiplicacdo por uma matriz de rotacdo de
maneira que todos os elementos fiquem referenciados ao mesmo sistema de coordenadas;

4) Determinar para o sistema global as matrizes de rigidez [K], de massa [M] e
amortecimento [C], agrupando as matrizes de cada elemento finito utilizado no modelamento
somando suas contribuicdes;

5) Determinar o vetor de cargas aplicado ao sistema global {F};
6) Estabelecer as equagdes de movimento para o sistema global;
7) Calcular as variaveis envolvidas no problema em questéo.

4.2. CALCULO DOS COEFICIENTES DO AMORTECIMENTO DE RAYLEIGH

Figueiredo (2005) sugere que se determine a e B em fungdo das razbes de
amortecimento do sistema para os dois primeiros modos de vibracdo. As frequéncias naturais
podem ser obtidas através de analise modal.

De acordo com Miguel (2006), as frequéncias naturais podem ser obtidas calculando a
matriz dinamica [D] onde:

[D] = [M]~*.[K] Eq. (4.1)
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E cada um dos autovalores de [D] representa uma frequéncia natural da estrutura elevada ao
quadrado (wi?). Seus autovetores por sua vez, representam os modos de vibracdo desta
estrutura.
Um algoritmo simples para calcular os coeficientes de Rayleigh é mostrado abaixo:

1) Calcular os autovalores e autovetores da matriz dinamica [D];

2) Ordenar os elementos da diagonal dos autovalores em ordem crescente (representam
0s quadrados das frequéncias naturais da estrutura) e 0s respectivos autovetores, de forma a
montar a matriz modal (hxn - matriz dos modos de vibragéo), tal que:

Avyrq = [Modo 1| Modo 2| ... | Modo n] Eqg. (4.2)
3) Com as duas primeiras frequéncias naturais e o fator de amortecimento ¢, obtém-se:
1 2
A= [ ‘“nlz] Eq. (4.3)
1 Wn2
_ Wn1
B=2¢ [wnz] Eq. (4.4)
4) Multiplica-se A™ por B, obtendo-se um vetor que contém os parametros a e B;
5) Finalmente, a matriz de amortecimento para o sistema global de coordenadas sera:
-1
[€] = [Avora"] . (. [M] + B.[K]). [AVora] ™) Eq. (4.5)

4.3. METODO DE INTEGRACAO IMPLICITA DE NEWMARK

Conforme visto na secdo 3.4, o método de Newmark consiste num meio eficaz e
consistente para se obter a resposta dindmica de um sistema. Um fluxograma do programa
para aplicacdo e memorizacdo dos passos do método de Newmark pode ser conferido no
apéndice 1. Para este estudo, o passo de tempo entre iteracdes foi de 0,001s. Desta maneira,
utilizando os dados memorizados ao longo das iteracbes pode-se graficar o histérico dos
deslocamentos, velocidades e aceleracdes em fungdo do tempo.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Em um primeiro momento, desenvolveu-se uma estrutura ficticia que satisfizesse os
critérios normativos das NBR-8800 e NBR-7188, ou seja, desenvolveu-se uma passarela capaz
de resistir a uma carga distribuida de 5 kN/m2 (proposta pela NBR-7188) e que a0 mesmo
tempo respeitasse o deslocamento maximo previsto para estruturas mistas da NBR-8800, que
€ de L/350 para pisos, sendo L o comprimento entre apoios. A passarela em estudo consiste
num vao de 30 metros bi-apoiado, na forma de trelica Pratt, com lados contendo dez barras
inferiores de 3 m, oito barras superiores, também de 3 m, a 2,40 m de altura, além de possuir
largura util de 3 m (Figura 5.1). As barras possuem sec¢do transversal circular comercial de
168,3 mm e espessura 7,1 mm (http://www.vmtubes.com.br/ acessado em 20/05/2014). O
médulo de elasticidade do aco é de 205 GPa e sua densidade vale 7850 kg/m®. Foi admitida
uma razdo de amortecimento de 0,4%, conforme sugerido por Heinemeyer e Feldmann (2008).
Sua frequéncia natural de vibragdo do primeiro modo ficou proxima dos 4 Hz, enquanto do
segundo modo vale 16,6 Hz e o terceiro modo é em torno dos 37 Hz. Massas adicionais foram
consideradas de acordo com Marzionna et al. (2005), e incluem: 20250 kg referentes a um piso
de concreto com 90 mm de espessura, 1800 kg referentes ao peso das telhas e 3000 kg
referentes aos corrimdos, acabamentos e grades de protecdo. Entéo, foi feita uma analise
estatica para a verificacdo destes critérios, e esta foi comparada com uma analise feita no
programa Ftool para que fosse validada.



10

a0 a0 m
20.00

Figura 5.1: Desenvolvimento da passarela no software Ftool.

No programa Ftool, a flecha maxima encontrada ao centro da passarela foi de 47 mm,
ao passo que pela simulacdo na rotina programada, o deslocamento encontrado foi de 46,2
mm. Esta pequena diferenca deve-se, principalmente, pelo fato de que o Ftool utiliza apenas
uma casa decimal para a forca distribuida e nenhuma casa decimal para as propriedades
geomeétricas dos materiais. Adaptando a simulagéo as condi¢cfes do Ftool (reduzindo o nimero
de casas decimais), obtém-se um deslocamento de precisos 47 mm, fornecendo confiabilidade
aos resultados obtidos com a rotina desenvolvida. Este deslocamento ainda possui uma boa
margem de seguranca, em relacdo aos 85,7 mm propostos pela norma NBR-8800. Resta
agora, investigar o efeito dos carregamentos dinamicos.

5.1. CARREGAMENTO IMPOSTO PELA CAMINHADA:

O modelo de caminhada foi simulado de acordo com a equagédo 3.1, sugerida por
Bachmann e Ammann (1987). As forgas sé@o aplicadas apenas nos nos, e suas influéncias nos
nos sao recalculadas a cada passada, de maneira a promover uma simulagdo mais realista do
ponto de aplicacdo de forca em funcdo do avanco de uma pessoa. Inicialmente foi considerado
apenas 1 pessoa atravessando a passarela. O peso da pessoa € de 800 N, sua frequéncia de
passo € de 2 Hz, e 0 comprimento de sua passada é de 0,75 m, logo, sua velocidade € de 1,5
m/s e esta leva 20 s para atravessar a passarela. As respostas obtidas no Matlab para o centro
do vao da estrutura de zero até o tempo de passagem sédo apresentadas nas Figuras 5.2 e 5.3,
em termos de deslocamento e aceleracdo, respectivamente.

o
m
T

o
m
T

Deslocamento {m)

_1 1 1 1 1 1 1 1

1 |
a 2 4 b g 10 12 14 16 18 20

Tempo (s)

Figura 5.2: Deslocamento do centro do vao em fun¢éo do tempo.
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0.2

0.4

0.6

Aceleracao (m/s?)

_DB | 1 | | 1 | | | |
a 2 4 a] g 10 12 14 16 18 20

Tempo (s)
Figura 5.3: Aceleracgdo do centro do védo em fungdo do tempo.

Percebe-se entdo que para este carregamento, a passarela em estudo satisfaz os
critérios de conforto e de seguranca normativos, encaixando-se na classe de conforto NC-2 de
Heinemeyer e Feldmann (Tabela 3.3). No entanto, de acordo com a equacdo 3.7, o efeito
causado por um grupo de pessoas € proporcional a esta resposta amplificada por um fator “m”,
gue leva em consideracdo a capacidade da passarela e o tempo que uma pessoa leva para
atravessa-la. Considerando um fator m de 6,71, correspondente ao trafego intenso CT-3
(Tabela 3.4), obtém-se as respostas em termos de deslocamento e aceleracdo dadas nas
Figuras 5.4 e 5.5, respectivamente.

0. . . .

o
=
=
g
T
1

-0.005

Deslocamento {m)

-0.m : .
a ] 10 15 20

Tempo (s)

Figura 5.4: Deslocamentos no centro do vao, trafego intenso.
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Figura 5.5: Acelerac6es no centro do vao, trafego intenso.
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Podemos notar que a amplitude dos deslocamentos ndao chega préximo de 10 mm, e
portanto, ndo é suficiente para se admitir certa sincronizacdo entre os pedestres, conforme
mencionado em 3.1.4. (b).

5.2. CARREGAMENTO IMPOSTO PELA CORRIDA

O método de variacdo do ponto de aplicacdo das forcas causadas por uma pessoa
atravessando a passarela assimila-se ao aplicado no estudo da caminhada. No entanto, a forca
aplicada corresponde as equacdes 3.4 e 3.5, ou seja, € um pulso semi-senoidal aplicado
durante o tempo de contato dos pés com o chao. As respostas encontradas para a corrida de
uma pessoa passando pelo vao da passarela sdo as apresentadas nas Figuras 5.6 e 5.7.

w10

o

=

Deslocamento (m)

-2
-4
_E 1 | | | | |
a 1 2 3 4 5 G
Tempo (s)

Figura 5.6: Deslocamentos no centro do vao para uma pessoa correndo.
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Figura 5.7: Aceleragdes no centro do vao para uma pessoa correndo.

o
g
(o]

Nota-se aqui que a forma da resposta é alterada, uma vez que agora a pessoa se
movimenta com uma frequéncia de passo de 3 Hz, comprimento de passo de 1,5 m e
velocidade de 4,5 m/s. Esta alteracdo é causada pelo fato de que a frequéncia da passada nao
esta em ressonancia com a passarela, além de que o carregamento em si é descontinuo, e
acontece durante um curto periodo de 0,2 s portanto, causando menores deslocamentos e
aceleracdes que a caminhada.

5.3. CARREGAMENTO IMPOSTO POR SALTAR AO MEIO DO VAO

Este tipo de carregamento foi modelado com equacionamento similar ao da corrida
(equacdes 3.4 e 3.5), apenas alterando seus parametros, e mantendo o ponto de aplicacdo no
centro do vao durante o tempo de estudo. A frequéncia aplicada é de 2 Hz, com tempo de
contato dos pés com o piso da passarela de 0,25 s, conforme sugerido por Martins (2009). Nas
Figuras 5.8 e 5.9 apresentam-se 0s deslocamentos e aceleracdes encontrados para esta
simulacgao.

I:II:I2 T T T T T

i

=

jry
T

-0.01

Deslocamento {m)

_DDE | | | | |
o 5 10 15 20 25 30

Tempo (s)

Figura 5.8: Deslocamentos impostos por uma pessoa pulando no centro do véao.
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Figura 5.9: Acelerac¢des impostas por uma pessoa pulando no centro do vao.
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Como se pode ver, esta é a situacdo mais critica, pois aplica um carregamento em
ressonancia com o segundo harménico da estrutura, e este carregamento é aplicado
diretamente sobre o ponto mais critico desta (no centro do védo). Percebem-se aqui
deslocamentos maximos em torno de 16 mm, 34,6% do deslocamento imposto pelo
carregamento estatico imposto pelo carregamento sugerido pela NBR-7188 (de 46,2 mm). Esta
resposta é amplificada proporcionalmente a massa de pessoas pulando em conjunto, como

num show de rock, ou acdo de vandalismo por exemplo.

6. CONCLUSOES

Com a analise efetuada, notou-se que o carregamento estatico imposto pela norma
parece ter um nivel de seguranca razoavel quanto aos deslocamentos em consideracdo a
caminhada e a corrida. Porém, na estrutura analisada, percebem-se acelerac6es inadmissiveis
guando a passarela possui trafego intenso. Este resultado depende fortemente da coincidéncia
das frequéncias nos primeiros modos de vibracdo da estrutura, e poderia ser drasticamente
reduzido se estes nao coincidissem. Percebe-se também que para a estrutura estudada, a
corrida ndo é capaz de impor aceleracfes ou deslocamentos de grande amplitude.

Além disso, considerando que a acdo de apenas uma pessoa pulando durante 20 s ja
amplifica os deslocamentos na estrutura, seria prudente considerar o efeito e a acdo de um
grupo de pessoas pulando sincronizadamente, o que pode causar deslocamentos que as
estruturas poderiam nao tolerar se fossem dimensionadas apenas para suportar ao
carregamento estatico sugerido pela horma, podendo a estrutura vir a colapsatr.

Fica como proposta para estudos posteriores o estudo do comportamento da passarela
com um carregamento mais realista de diversas pessoas caminhando ou correndo sobre a
passarela, isto é, impor carregamentos com posicionamento deslocado e com fases
aleatoriamente variadas. Também é interessante fazer uma analise da vibragéo horizontal da
passarela, uma vez que é neste sentido que o efeito de acoplamento dos carregamentos é
verificado com maior intensidade. Por fim, nota-se que é interessante fazer um estudo de
métodos para reducdo de vibracdes das passarelas a fim de construir estruturas que possam
reduzir custos com materiais.
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ANEXOS

I Relacdo da duracdo do contato do pé com o solo (tracejado) e o fator de carga
dindmico em funcéo da frequéncia da passada. Adaptado de Bachmann e Ammann
(1987).

1 \ pico de carga
\ carga estatica [ e~
30+ +0.6 ';'
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|~ =
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Figura An.1: Relacdo da durac&o do contato do pé com o solo (tracejado) e o fator de carga dindmico em

funcao da frequéncia da passada.

Il. Calculo dos coeficientes a, para execu¢do do método de Newmark

De acordo com Miguel (2006), os coeficientes a, podem ser calculados por:

1

ag = TALZ Eq. (Al)
1

a, = ZAL Eq. (A2)

a=5-—1 Eq. (A.3)
1)

as = Eq. (A.4)
1)

as=(2-1) Eq. (A.5)

a, =2 (2-2) Eq. (A.6)



APENDICE

l. Fluxograma de desenvolvimento do método de Newmark no Matlab©
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Figura Ap.1: Fluxograma de desenvolvimento do método de Newmark.



