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Resumo: Este trabalho de pesquisa tem como objetivo investigar o comportamento estrutural
dindmico e avaliar o conforto humano de passarelas pedestres. Deste modo, a estrutura de
teste corresponde a uma passarela de pedestres real, localizada na Rua Osvaldo Aranha, rota
de grande importancia e trafego muito intenso de veiculos ao longo do dia, ao lado do novo
Estadio do Maracan3, na cidade do Rio de Janeiro/RJ, Brasil. A passarela investigada apresenta
dois vaos continuos com comprimento igual a 29,5m e 24m, respectivamente, e comprimento
total de 53,5m. Inicialmente, para identificar e avaliar o comportamento dinamico global do
modelo foi realizada uma Analise Modal Operacional (OMA). Em seguida, testes de vibracdo
forgada foram desenvolvidos, considerando-se os pedestres caminhando sobre a passarela
com diferentes frequéncias de passos. Na sequéncia, um modelo de elementos finitos foi
desenvolvido com base no uso do programa computacional ANSYS e calibrado a partir dos
resultados dos testes experimentais. Finalmente, foi realizada uma avaliagdo do conforto
humano da estrutura, tendo como base os valores das acelera¢des de pico experimentais e as
recomendacdes de projeto HIVOSS e SETRA.

Palavras chaves: Passarelas de pedestres; Monitora¢Go experimental;, Conforto humano.

Abstract: This research work aims to investigate the dynamic structural behaviour and assess
the human comfort of pedestrian footbridges. This way, the test structure is related to a real
pedestrian footbridge, located at the Osvaldo Aranha Street, route of great importance and
very heavy traffic of vehicles along the day, next to the new Maracana Stadium, in the city of
Rio de Janeiro/RJ, Brazil. The investigated footbridge presents two spans with length equal to
29.5m and 24m, respectively, and a total length of 53.5m. Initially, aiming to identify and
assess the global dynamic structural behaviour of the structural model an Operational Modal
Analysis (OMA) was performed. After that, several forced vibration tests were performed on
the footbridge, considering the pedestrians walking with different step frequencies. In
sequence, a finite element model was developed based on the ANSYS computational program
and calibrated based on the results of the experimental tests. Finally, a human comfort
assessment was performed, based on the experimental peak accelerations values and the
recommendations provided by design guides HIVOSS and SETRA.

Keywords: Pedestrian footbridges; Experimental monitoring; Human comfort.
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1 INTRODUCAO

As passarelas de pedestres estdo se tornando estruturas cada vez mais modernas das
areas urbanas. Ao mesmo tempo, 0s engenheiros estruturais, com sua experiéncia e
conhecimento, juntamente com o uso de materiais e tecnologias recém-desenvolvidos,
projetaram passarelas para pedestres com estruturas ousadas. Esses fatos contribuiram
para 0 projeto de passarelas muito esbeltas, sensiveis a excitacdo dindmica e,
consequentemente, mudaram os estados limites de servigo e Ultimos associados ao seu
projeto. A consequéncia direta dessa tendéncia de projeto € um aumento consideravel
nos problemas de vibragdo excessiva, conforme os trabalhos de Silva (2018), Van
Nimmen (2017), Silva et al. (2016), Santos da Silva (2016), Venuti (2016) e Jiménez-
Alonso (2016).

Assim, as frequéncias das acdes associadas aos pedestres (caminhada ou corrida)
podem coincidir com a frequéncia fundamental da estrutura (ressonancia), e os efeitos
dindmicos ndo podem ser negligenciados. Sabe-se também que a resposta dindmica de
passarelas de pedestres em ressonancia com cargas dinamicas induzidas pelo homem é
consideravelmente amplificada quando comparada a resposta estatica. Assim, essas
estruturas podem vibrar excessivamente e causar desconforto humano, de acordo com
Silva (2018), Silva et al. (2016) e Santos da Silva (2016).

No projeto de passarela, é extremamente importante realizar uma investigacdo que
leve em consideracdo a interacdo dinamica entre as pessoas e a estrutura (interacao
dindmica pedestre-estrutura), tendo em conta que essa interacdo também depende da
densidade de pedestres, de forma que resposta estrutural dindmica possa ser obtida,
quando sujeita a cargas de pedestres, segundo Silva (2018), Van Nimmen (2017), Silva
et al. (2016), Santos da Silva (2016), Venuti (2016) e Jiménez-Alonso (2016).

Zivanovi¢, Pavic e Reynolds (2006) descreveram que a modelagem de elementos
finitos (FE) de passarelas é um procedimento comum entre seus projetistas e, com o
avanco tecnoldgico de softwares para esse fim, espera-se que esses modelos possam
simular com maior precisdo comportamento estatico e dindmico das estruturas. Mesmo
assim, € necessario ter em mente que as incertezas de modelagem, como condicGes de
contorno, elementos ndo estruturais e diferencas entre a estrutura projetada e a
construida, sempre existirdo. Além disso, 0 amortecimento modal, parametro dinamico
que rege a resposta dindmica de qualquer estrutura proxima a ressonancia, varia de
estrutura para estrutura e s6 pode ser determinado experimentalmente apds a construgéo
de passarelas. Assim, € fundamental verificar os modelos de passarelas de pedestres FE
apos a concluséo de sua construcao.

Vale ressaltar que qualquer estrutura é suscetivel a efeitos de vibragédo, desde as
usuais em engenharia civil e mecanica até as mais inesperadas. Recentemente,
Pieraccini et al (2017) estudaram os efeitos da caminhada de pedestres nas vizinhancas
de David de Michelangelo. O problema ndo é, em principio, irrelevante, uma vez que se
sabe que a estatua foi historicamente afetada por um sistema bem conhecido de
rachaduras visiveis nas pernas. Eles concluiram que a presenca do publico afetou apenas
a menor frequéncia de ressonancia, aumentando assim a amplitude média de
deslocamento de cerca de 60%.
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Portanto, considerando o crescente nimero de problemas de vibragdo excessivos
relatados em passarelas de pedestres, com base em uma estrutura real localizada na
cidade do Rio de Janeiro / RJ (Silva, 2018), este estudo tem como objetivo subsidiar o
desenvolvimento de uma metodologia de analise, ainda em andamento e que sera
baseada em representacdo humana por modelos biodindmicos, para investigar o
comportamento dindmico desse tipo de estrutura quando submetido ao passeio pedestre.

Dessa forma, inicialmente, para identificar e avaliar o comportamento estrutural
dindmico global do modelo estrutural (frequéncias naturais, formas de modos de
vibracdo e razbes de amortecimento), foi realizada uma analise modal operacional
(OMA: Operational Modal Analysis, em inglés) na passarela investigada. Em seguida,
considerando cinco situacfes de excitacdo dindmica correspondentes ao andar humano
com diferentes frequéncias de passos, foram realizados varios testes experimentais de
vibracdo na passarela investigada.

Na sequéncia, um modelo de elementos finitos foi desenvolvido com base no
programa ANSYS (2007) Resultados experimentais, obtidos com base no
monitoramento experimental dindmico da passarela, foram utilizados para a calibracao
deste modelo. Finalmente, com base nas comparacdes entre o0s resultados do
monitoramento experimental (aceleracdes de pico) e as orientagdes fornecidas pelos
guias de projeto HIVOSS (2008) e SETRA (2006), foi realizada uma avaliagdo de
conforto humano.

2 PASSARELA DE PEDESTRES INVESTIGADA

O modelo estrutural analisado esta relacionado a uma passarela de pedestres,
localizada na Rua Osvaldo Aranha, via de grande importancia e também com trafego
intenso de veiculos ao longo do dia, proximo ao novo Estadio do Maracana, na cidade
do Rio de Janeiro / RJ. Brasil (Silva, 2018). Composta por elementos de concreto
armado e também de aco, a passarela apresenta dois vaos continuos com comprimento
igual a 29,5 m e 24 m, respectivamente, totalizando um comprimento de 53,5 m, ver
Figura 1. O vao investigado esta localizado ao lado do prédio da Previdéncia Social e
apresenta um comprimento total igual a 29,5m. Essa extensédo foi refor¢cada com perfis
de aco soldados ao fundo das vigas de aco longitudinais originais da passarela de
pedestres, ver Figuras 1 e 2.
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Figura 1. Passarela mista (aco-concreto) localizada préximo ao novo Estadio do Maracana
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Perfis metalicos soldados
Alma: CH#5/16” x 775mm
Mesas: CH#1/2” x 300mm

O projeto da passarela foi fornecido pela Coordenagéo Geral de Projetos (CGP) da
Prefeitura do Rio de Janeiro (Silva, 2018). Deve-se enfatizar que, originalmente, havia
uma coluna de concreto que dividia o vdo estudado (L = 29,5m), ver Figura 2. No
entanto, 0 CGP néo confirmou a real razdo da ndo existéncia desta coluna de concreto
apos a conclusao do projeto. Dessa forma, na opinido do autor, o reforco estrutural seria
uma consequéncia desse fato (Silva, 2018), veja as Figuras 2 e 3. Deve-se notar que 0
modelo estrutural apresenta infraestrutura e mesoestrutura com base em secfes de
concreto armado e a superestrutura € formada por se¢des de aco, veja as Figuras 1 a 3.
Na sequéncia, os detalhes estruturais da secdo transversal tipica da passarela e também
das vigas metalicas de reforco séo apresentados na Figura 3.
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Figura 2. Projeto estrutural da passarela de pedestres (Dimensfes em mm)

Piso
CH#5/16
Enrijecedor

CH#5/16”

800

Perfis metalicos laminados -
112 x 60.6 (Reforgos) o

L21/2"x21/2" x 1/4" D)
a) Secdo transversal tipica da estrutura b) Vigas metalicas de reforco: I 12” x 60.6

Figura 3. Se¢do transversal tipica e vigas metélicas de refor¢o da passarela

3 MODELO EM ELEMENTOS FINITOS

Nesta pesquisa, um modelo numérico-computacional foi desenvolvido a fim de
representar, de maneira mais realista, o0 comportamento estrutural da passarela de
pedestres investigada. Tal modelo foi utilizado na analise modal e na vibragéo forcada
de pedestres, onde foi avaliado o comportamento dindmico da estrutura. Com o objetivo
de calibrar o0 modelo numeérico a partir de resultados experimentais (analise modal), o
modelo de elementos finitos foi atualizado com tais resultados.

O modelo computacional tridimensional, desenvolvido para a anélise dindmica da
passarela de pedestres, foi gerado utilizando as técnicas habituais de refinamento de
malhas presentes nas simulacbes do método dos elementos finito (MEF) e
implementadas pelo software de analise estrutural ANSYS (2007).

RAZR ‘
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Em seguida, a Figura 4 mostra o modelo estrutural da passarela de pedestres sob
analise, onde pode ser verificada a discretizagdo da malha de elementos finitos e suas
caracteristicas. As vigas longitudinais de ago, vigas metalicas de reforgo e o piso das
estruturas foram modelados com base no uso de elementos finitos de casca SHELL63
(Ansys, 2007) que possuem capacidade de flexdo e membrana, seis graus de liberdade
em cada no direcBes nodais X, y e z e rotagdes sobre 0s eixos X, y e z nodal). Por outro
lado, o sistema de contraventamento foi representado por elementos finitos de viga
BEAMA44 (Ansys, 2007), elementos uniaxiais com capacidades de tensdo, compressao,
torcdo e flexdo e seis graus de liberdade em cada né.

| MEF da passarela |
|
:Nés 151256 |
Elementos 146164 |
ISHELL63 - 45404
IBEAM44 - 760 |
|Graus de liberdade : 275608 |

T Y |

Vista lateral

. %
Figura 4. MEF da passarela de pedestres em ago-concreto analisada

O amortecimento foi modelado em termos de taxas de contribuicdo, ou taxas de
amortecimento modais, Clough e Penzien (1993), usando a matriz de amortecimento
Rayleigh.

4  ANALISE MODAL NUMERICA

Nesta se¢do, o problema de autovalor associado a uma anélise de vibragdo livre é
resolvido a partir do programa computacional Ansys (2007). O objetivo é identificar as
frequéncias naturais do modelo computacional e seus respectivos modos de vibracéo
com as propriedades reais da estrutura. Apds a analise dos autovalores e autovetores do
modelo numérico em elementos finitos, a diferenca serd descrita em relacdo aos
resultados experimentais obtidos.
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Na sequéncia, a Tabela 1 mostra os valores de frequéncia e a Figura 5 identifica 0s
modos de vibragdo. E possivel observar a predominancia da flexo e tor¢io combinadas
nos dois primeiros modos para o véo estudado e o adjacente respectivamente. Por outro
lado, o terceiro e 0 quarto modos de vibracdo tém predominancia de flexdo para os
respectivos vaos, mencionados anteriormente.

Tabela 1. Frequéncias naturais da passarela: anélise numérica (MEF)

Modo de vibracdo Frequéncia (Hz) Fendmeno fisico Amplitude méaxima

1 1.99 Torcéo e flexdo Véo 1 (29.5m)
2 3.70 Torcéo e flexdo Véo 2 (24m)
3 3.83 Flexdo Vo 1 (29.5m)
4 6.05 Flex&o Véo 2 (24m)

d
a) f()l:l.ggHZ b) f02=3.70HZ C) f03:3.83HZ d) f04:6.05HZ
(Torcéo e flexao) (Torcdo e flexao) (Flex&o) (Flex&o)

Figura 5. Modos de vibracao da passarela: analise numérica (MEF)

As frequéncias naturais sdo de extrema importancia para este trabalho de pesquisa,
uma vez que o objetivo é analisar o conforto humano e a resposta da estrutura quando é
aplicada uma carga dinamica devido ao caminhar de pedestres, uma vez que a
proximidade da frequéncia natural fundamental da passarela com a faixa de frequéncia
da caminhada humana é uma das causas mais comuns de problemas de vibragéo.

5 MONITORAMENTO EXPERIMENTAL DINAMICO

Nesta investigacdo, 0 monitoramento experimental dindmico da passarela de
pedestres investigada foi realizado com base em dois testes diferentes. Inicialmente,
foram realizadas as medidas de analise modal operacional na estrutura, com base no uso
de um acelerémetro digital USB (Digiducer: modelo 333D01), utilizando o aplicativo



= XI-SIMMEC

Simposio de Mecanica Computacional

abmec 29 de Outubro a 1° de Novembro de 2018

UFES - Campus Goiabeiras - Vitoria, ES

Signal Scope instalado em um dispositivo 10S. O sistema foi conectado por um cabo ao
dispositivo para realizar a leitura, gravacao e exibicdo dos valores da resposta dindmica
estrutural experimental no dominio do tempo ou no dominio da frequéncia através do
aplicativo Signal Scope, ver Figura 6.

Por outro lado, deve-se enfatizar que, para os testes de vibragdo humana,
considerando a caminhada de pedestres no piso da passarela, a resposta estrutural
dindmica foi medida com base no uso de um acelerometro 603C01 PCB Piezotronics,
usando um analisador dinamico de sinais CoCo-80X, ver Figura 6.

a) Acelerémetro digital USB Digiducer 333D01 e aplicativo
para dispositivo 10S Signal Scope

c) Sistema de aquisi¢do de dados and analisador CoCo-80X d) Acelerdmetro PCB Piezotronics 603C01
Figura 6. Monitoramento experimental dindmico: sistema de aquisi¢do de dados e acelerémetros

Uma breve especificacdo técnica sobre equipamentos, sensores e software é
apresentada em sequéncia:

. Analisador de Sinais Dindmicos CoCo-80X, 2 canais, 0,48 Hz a 102,4 kHz
com 54 estagios, 24 bits, 1,71 kg incluindo bateria;

. 2 acelerdmetros ICP de cisalhamento em ceramica, 100 mV / g, 0.5 a 10kHz,
saida superior, conexd@o de 2 pinos, calibracdo credenciada com um ponto
ISO 17025, 51 gramas;

. SignalScope Pro para iOS da Faber Acoustical com analisador de sistema
dual-channel e reconhecimento de sensibilidade do Digiducer;
. 1 acelerébmetro de cisalhamento piezoelétrico de ceramica USB 333D01,

4,3% FSV / g, 2 Hz a 8 kHz, saida superior, 131 gramas;

Os testes de vibragdo de caminhada humana realizados na passarela de pedestres
através do monitoramento experimental dindmico (estrutura e pedestres), tem como
objetivo avaliar a resposta estrutural dindmica (conforto humano), além de fornecer
suporte para a calibracdo da modelagem numérica da interacdo dindmica pedestre-
pedestre, baseado no uso de sistemas biodindmicos, ainda em desenvolvimento. Na
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sequéncia, a Tabela 2 e a Figura 7 apresentam um resumo dos testes experimentais
realizados.

Tabela 2. Resumo do monitoramento experimental dindmico: testes de vibracgéo for¢ada

Teste Caminhada Frequéncia do passo (f, in Hz) Frequéncia (BPM)
1 Lenta (1 Pedestre) 1.60 96
2 Normal (1 Pedestre) 2.00 120
3 Répida (1 Pedestre) 2.45 147
4 Ressonancia (1 Pedestre) 1.90 114
5 Randbmica (8 Pedestres) Randbémica -

E justo mencionar que, a fim de controlar a sincronizacio da frequéncia de
pedestres ao caminhar sobre o piso da passarela, com o objetivo de identificar os valores
de frequéncia de passos nos experimentos, um metrénomo foi usado para cada teste. O
metrénomo produz pulsos de som controlados com duragdo regular e sua unidade
representativa € o “BPM” (batimentos por minuto). Desta forma, cada batida de som
esta relacionada com o contato do passo com a estrutura durante a caminhada de
pedestres. Finalmente, deve-se enfatizar que o pedestre, em cada um dos testes
experimentais, andou apenas ao longo do eixo longitudinal do piso da passarela.

,, 1 = =
] =il 220
3

d) Caminhada rapida e) Caminhada em ressonancia f) Caminhada randémica

Figura 7. Monitoramento experimental dinimico da passarela de pedestres “in situ”
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5.1 Analise modal operacional

A OMA foi executada (testes de vibracdo livre: veja a Figura 7), baseada no
monitoramento experimental dindmico (ver Secdo 4), a partir de um Unico salto de
pedestre no meio do vé@o sobre o eixo longitudinal. Neste ponto da estrutura, as
aceleracGes na direcdo vertical foram registradas no dominio do tempo com uma taxa de
amostragem de 2,56 kHz por um tempo suficiente para que toda a energia do salto fosse
dissipada. Dessa forma, a Figura 8 mostra os resultados experimentais, obtidos no
dominio da frequéncia, com o objetivo de identificar as frequéncias naturais que
produzem os principais picos de transferéncia de energia da resposta estrutural dindmica
da passarela.

0.07 1° Pico (1° Modo de Vibraco)

< / (Véo: 29,5m) fy;=2,03Hz

€ 0.06 v

£ /

5 0.05

2 / . 2°Pico (3° Modo de Vibragéo)
§ 0.04 (Vé0: 29,5m) f,3=3,83Hz
3 0.03 / ' '

o / 3° Pico (4° Modo de Vibrago)
5 0.02 ) / (Vio0: 24m) f0,=5,94Hz
g o / L\/J‘V\/A)\'\‘v/‘—"

E .

< 0 \,./ | AR

0 2 4 6 8 10
Frequéncia (Hz)

Figura 8. Identificacdo das frequéncias naturais na se¢do central da passarela

Com base nos resultados mostrados na Figura 8, aceleracdo no dominio da
frequéncia obtida pela Transformada Rapida de Fourier (FFT), pode-se observar que a
maior contribuicdo da transferéncia de energia para o0 modelo estrutural (pico mais alto)
corresponde ao modo de vibragdo vertical com frequéncia valor de 3,83 Hz (igual a
fos = 3,83Hz, ver Tabela 2 e Figura 7) relacionado com o véo investigado (L = 29,5m).
O pico com a segunda maior contribuicdo é referente a frequéncia de 5,94 Hz
correspondente a flexdo vertical (-0,02% de fos = 6,05 Hz, ver Tabela 2 e Figura 7),
associada ao véo adjacente (L = 24m). Também € possivel observar outra contribui¢do
de pico de transferéncia de energia relacionada a resposta dinamica da passarela,
correspondente a0 modo de vibragcdo de torgdo, que corresponde a terceira maior
contribuicdo com valor de frequéncia de 1,99 Hz (igual a fo; = 1,99 Hz, ver Tabela 2 e
Figura 7), relacionado ao véo investigado (L = 29,5m). Comparando os valores de
frequéncia natural da passarela obtidos com base no monitoramento dindmico
experimental e também na modelagem numérica, pode-se verificar uma excelente
concordancia entre esses resultados (numéricos e experimentais). Este fato indica uma
representacdo numérica adequada do modelo estrutural para o estudo proposto, sem
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necessariamente realizar qualquer calibragdo, mas apenas validando os resultados do
modelo de elementos finitos em relacdo aos experimentais.

5.2 Teste de vibracdo com caminhada de pedestres

A passarela de pedestres investigada foi submetida a cinco tipos de caminhada de
pedestres de acordo com a frequéncia de passos e numero de individuos presentes na
trajetoria (ver Tabela 2 e Figura 7). A resposta estrutural dindmica foi analisada com
base nos valores de aceleracdo vertical no dominio do tempo e dominio da frequéncia,
através do monitoramento experimental dinamico, ver Figuras 9 a 13. E importante
ressaltar que os sinais experimentais de aceleracdo foram registrados no dominio do
tempo com um comprimento total de 20 segundos (tempo suficiente para a caminhada
mais lenta na passarela) e uma taxa de amostragem de 2,56 Hz para todos os tipos de
caminhada. Tais sinais foram entdo convertidos posteriormente em dominio de
frequéncia através de FFTs.

Em termos quantitativos, deve-se notar que os valores méximos de aceleracdo
(aceleraces de pico) na secdo central investigada da passarela (Véo: L = 29,5m),
respectlvamente sdo iguais a 0 24 m/s? (ap = 0,24 m/s®; caminhada: 1 pedestre, Flgura
9); 0,28 m/s? (ap = 0,28 m/s?% caminhada normal: 1 pedestre Flgura 10); 0,30 m/s®
(@, =0,30 m/s®; caminhada raplda 1 pedestre Figura 11); O, 23 m/s* (@ = 0,23 m/s?;
ressonancia: 1 pedestre Figura 12) e 0,77 m/s? (@, = 0,77 m/s%; caminhada aleatéria; 8
pedestres, Figura 13).

0.3 ~ 0.1
£ 02 £ 008 f=13.75 Hz
= .
i 0 £ 0.04 /
501 2
g .02 s 0.02
< 7 _ /s i

03| »= 0.24m/s?2 1w g 0

0 5 10 15 20 £ 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (s) Frequéncia (Hz)
a) Dominio do tempo b) Dominio da frequéncia

Figura 9. Teste experimental 1 (caminhada lenta f,=1,6 Hz): se¢do central (L = 29,5 m)

0.3 < 0.1
& 0.2 5008
£ 01 5
g 0 2006
£ .01 £ 0.04
202 = 8,=028m/s? | £ 0.02

-0.3 T 0

0 5 10 15 20 < 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (s) Frequéncia (Hz)
a) Dominio do tempo b) Dominio da frequéncia

Figura 10. Teste experimental 2 (caminhada normal f,=2,0 Hz): sec¢éo central (L = 29,5 m)
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Figura 11. Teste experimental 3 (caminhada rapida f,=2,45 Hz): se¢éo central (L = 29,5 m)
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Figura 12. Teste experimental 4 (caminhada em ressonancia f,=1,9 Hz): se¢éo central (L = 29,5 m)
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Figura 13. Teste experimental 5 (caminhada randémica f,=1,9 Hz): se¢éo central (L = 29,5 m)

Deve-se observar que o valor da aceleracdo de pico obtido na caminhada de
ressonancia foi menor quando comparado aos demais testes experimentais. No entanto,
analisando o projeto estrutural da passarela investigada, pode-se verificar que existem
secOes estruturais do piso que apresentam rigidez estrutural significativamente menor
(sem sistema de contraventamento), ao longo do eixo longitudinal da passarela. Dessa
forma, observou-se que quando a caminhada lenta, normal e rapida foi considerada nos
testes, 0 pedestre pisou na regido do piso com menor rigidez estrutural, muito préximo
ao acelerbmetro. Este fato produziu valores ligeiramente maiores de aceleracdo de pico,
devido as caracteristicas do passo do pedestre (frequéncia, velocidade e distancia do

passo).
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Analisando a resposta estrutural dindmica da passarela investigada, com base em
um ponto de vista qualitativo, em geral, parece que o pico mais significativo de
transferéncia de energia corresponde a contribuicdo da terceira frequéncia natural do
modelo estrutural estudado, associado ao terceiro modo de vibracdo [L = 29,5m:
fos = 3,83 Hz (Flex&o), ver a Tabela 1 e a Figura 5], ver Figuras 9 a 13,

Vale destacar que a resposta dindmica da passarela foi modificada quando se
considerou o efeito de interacdo dindmica pedestre-estrutura e que essa interacdo tende a
modificar as frequéncias naturais da estrutura, principalmente quando a frequéncia de
pedestres é altamente sincronizada, ver as Figuras 9 a 12.

Esta concluséo torna-se evidente quando os Testes 1 a 4 sdo investigados, nos quais
a frequéncia dos passos para pedestres foram sincronizados com base no uso de um
metrénomo, ver Figura 6 e Figuras 9 a 12. Nestas situacGes de carga, parece que a
terceira frequéncia natural da estrutura [L = 29,5m: fo3 = 3,83 Hz (Flex&o), ver Tabela 1
e a Figura 5], foi modificada claramente com base no efeito de interacdo dinamica da
passarela, veja as Figuras 9 a 12.

Por outro lado, no caso do Teste 5 (Figuras 7 e 13), no qual 8 pedestres caminham
livremente na passarela, aleatoriamente, sem sincronizar a frequéncia de passos com um
metrbnomo, a predominancia da resposta dindmica do sistema é governada
exclusivamente pela terceira frequéncia natural [L = 29,5m: fo3 = 3,83 Hz (Flex&o), ver
Tabela 1 e a Figura 5], e depois disso, a quarta frequéncia natural [L = 29,5m:
fos = 5,94 Hz (Flex&o) ; Tabela 1 e a Figura 5]. Nesta situacdo, as frequéncias naturais
da passarela ndo foram modificadas pelo efeito de interacdo dinamica pedestre-
estrutura, ver Figura 13.

Finalmente, é importante enfatizar que, quando o Teste 3 foi considerado (veja
Figuras 7 e 11), o segundo maior pico de transferéncia de energia foi associado a
frequéncia de excitacdo induzida exclusivamente pela caminhada de pedestres
(f, = 2.48 Hz), veja Figura 11. Além disso, é importante salientar que o pico de
transferéncia de energia relacionado ao modo de vibracdo de tor¢do ndo esta presente
nas Figuras 9b a 13b, devido ao fato de que o pedestre, em cada um dos testes
experimentais, andou apenas ao longo do eixo longitudinal do piso da passarela.

6 ANALISE DO CONFORTO HUMANO

Nesta secdo do artigo, os niveis de conforto humano da passarela séo investigados.
Guias tradicionais de projeto (HIVOSS, 2008, e SETRA, 2006), recomendam um
coeficiente de reducdo de acdes dindmicas induzidas por pedestres chamado “y”, que
varia de um intervalo de 0 a 1 [y: 0-1], de acordo com o risco de ressonancia entre a
frequéncia de excitagdo (pedestres) e a frequéncia natural da passarela. Este coeficiente
tem valores diferentes de zero para um dado intervalo de frequéncias, particularmente
em cada guia de projeto.

A passarela investigada apresenta um valor de frequéncia natural igual a 3,83 Hz
[L = 29,5m: fo3 = 3,83 Hz (flexdo), ver Tabela 1 e a Figura 5], associada a faixa de
frequéncia com risco méximo de ressonéncia relacionada ao segundo harménico do
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carregamento dindmico. Nesta situagdo, o coeficiente y assume o valor méaximo e a
avaliacdo do conforto humano é necessaria (HIVOSS, 2008, e SETRA, 2006).

Dessa forma, a Tabela 3 mostra os valores maximos de aceleracdo obtidos pelo
monitoramento experimental dindmico realizado e a avaliagédo do conforto humano com
base nas faixas de classificacdo propostas pelos guias de projeto (HIVOSS, 2008, e
SETRA, 2006). Portanto, quando os valores experimentais de aceleragdo obtidos nos
Testes 1 a 4 foram considerados na analise, o conforto humano da passarela foi
classificado como “maximo”. Por outro lado, essa classificagdo foi considerada como
“média”, quando as aceleragdes do Teste 5 foram investigadas.

Tabela 3. Avaliacdo do conforto humano

Testes Experimentais HIVOSS (2008) SETRA (2006)
. a,  Classe de Classe a,  Classe de Classe ap Classe de
Teste Caminhada de e
(m/s?)  conforto , (m/s?)  conforto ) (m/s?)  conforto
trafego trafego
1 Lenta 0.24  Méaximo - - - - - -
2 Normal 0.28 Maéaximo - - - - - -

3 Rapida 0.25 Maéaximo - - - - - -
4 Ressonancia 0.23  Maximo - - - - - -

5 Randdémica  0.44 Médio TC2 0.74 Médio ] 2.47 Minimo

Deve-se ressaltar que os resultados fornecidos pelo Teste 5 foram efetivamente
comparados com os guias de projeto (HIVOSS, 2008, e SETRA, 2006), devido ao fato
da densidade de pedestres por m2, considerando o efeito do segundo harmonico da
multiddo, neste teste experimental, foi igual a 0,2 pedestre/m?, correspondendo a classe
TC2 (HIVOSS, 2008) e proximo da categoria I (SETRA, 2006), que apresenta um
valor igual a 0,8 pedestre/m?, a melhor correlagdo de valores de aceleracéo foi
observada quando comparados o Teste 5 e o HIVOSS (2008), e a diferenca entre os
valores de aceleracdo em relagio a recomendacdo SETRA (2006) se deve a densidade
de pedestres para a classe estudada (Categoria I1).

No entanto, € importante ressaltar que, em varias observacdes feitas no local da
passarela, durante o acompanhamento experimental, e também com base nas entrevistas
realizadas com os participantes dos ensaios experimentais (pedestres), observou-se que
a maioria das pessoas que cruzou a estrutura se sentiu desconfortavel com o0s niveis
excessivos de vibracdo da passarela investigada.

Por fim, os autores gostariam de enfatizar que esta investigacdo continuara com
base no desenvolvimento de um modelo mateméatico, com o objetivo de simular
numericamente a interacdo dinamica de estrutura e de pedestres, considerando o uso de
modelos biodinamicos de pessoas. Dessa forma, os resultados dos testes de vibragdo de
pedestres também podem ser validados e representados por simulacdes MEF. Esses
modelos simulam as caracteristicas dinamicas dos pedestres (massa, rigidez e
amortecimento) e tém sido usados como uma alternativa eficiente para avaliar melhor o
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conforto humano, em vez do tradicional modelo “somente de for¢a” amplamente
utilizado para analise dindmica de passarelas.

7 CONCLUSOES

O principal objetivo deste trabalho de pesquisa foi desenvolver um estudo baseado
no monitoramento dindmico experimental e modelagem numérica, a fim de identificar,
caracterizar e avaliar o comportamento estrutural dinamico de passarelas de pedestres.
Para isso, foi realizada analise de conforto humano de uma passarela de pedestres
composta de a¢o-concreto, existente, localizada na cidade do Rio de Janeiro / RJ, Brasil.
A seguir, séo descritas as principais conclusdes.

Segundo a analise modal operacional, a contribuicdo méaxima do pico de
transferéncia de energia relacionada a resposta estrutural dindmica da passarela
analisada esté4 associada ao modo de vibracdo vertical com frequéncia igual a 3,83 Hz
[L = 29,5m: fop3 = 3,83 Hz]. O pico de transferéncia de energia com a segunda maior
contribuicdo esta relacionado a frequéncia correspondente a forma do modo de flexéao
vertical com frequéncia igual a 5,94 Hz [L = 24m: fo, = 5,94Hz). O pico com a terceira
maior contribui¢do, mas muito menor que o primeiro e o segundo, corresponde ao modo
de vibracdo de tor¢do com uma frequéncia de 2,03 Hz [L = 29,5 m: fop; = 2,03 Hz].

Conforme observado nos testes Experimentais de Vibracdo Forcada, os valores
maximos de aceleracdo (picos de aceleracdo) relativos a se(;ao central do véo
investigado (L = 29,5 m), respectlvamente sdo |gua|s a 0,24 m/s° (@ = 0,24 m/s?;
caminhada lenta: 1 pedestre) 0,28 m/s* (@ =0,28 m/s®; caminhada normal 1 pedestre)
0,25 m/s2 (a, = 0,25 m/s®; caminhada rapida: 1 pedestre) 0,23 m/s’ (@ = 0,23 m/s®;
ressonancia: 1 pedestre) e 0 44 m/s? (ap=10,44 m/s®; caminhada aleatéria: 8 pedestres).

No ambito da avaliacdo do conforto humano, os valores de aceleragdo de pico,
observaces feitas no local da passarela e também vérias entrevistas com o0s
participantes dos testes experimentais, permitiram concluir que a passarela investigada
se torna desconfortavel para os pedestres, conforme se eleva a densidade de trafego.

Finalmente, os autores gostariam de enfatizar sua compreensdo da necessidade de
um estudo baseado na avaliacdo do efeito da interacdo dindmica pedestre-estrutura,
considerando-se testes experimentais e modelagem numérica, utilizando modelos
biodinamicos representativos para simular os pedestres, a fim de contribuir com uma
avaliacdo mais realista do comportamento estrutural dindmico e avaliagdo do conforto
humano de passarelas sujeitas a caminhada de pedestres.
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