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CONSIDERACOES SOBRE A ANALISE DINAMICA DE PASSARELAS DE PEDESTRES
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Resumo

Passarelas de pedestres, estruturas leves e esbeltas, estdo naturalmente sujeitas a problemas de
vibracdo. Este trabalho apresenta um levantamento dos principais métodos de andlise dinamica
propostos por normas, manuais técnicos e pela literatura especializada. ldentifica-se uma inconsisténcia
relevante no calculo das acelera¢des presente na ABNT NBR 7187. Um estudo de caso é realizado com
base na modelagem computacional de uma passarela metalica localizada sobre o Rio Capibaribe, em
Recife/PE. Quatro metodologias de analise sdo propostas: trés a partir de modelagem computacional e
uma utilizando método analitico da resposta espectral. Mostram-se variagdes significativas nos valores
de aceleracgdo obtidos entre os métodos, afetando a avaliacdo das condi¢Ges de conforto. Conclui-se que

a passarela apresenta suscetibilidade ao desconforto dos usuarios.

Palavras-chave: Passarelas de pedestres; Analise dindmica; Modelagem computacional; Avaliacdo de
conforto.

CONSIDERATIONS ON THE DYNAMIC ANALYSIS OF FOOTBRIDGES

Abstract

Footbridges, lightweight and slender structures, are naturally prone to vibration issues. This study
presents a review of the main dynamic analysis methods proposed by standards, technical manuals, and
specialized literature. A relevant inconsistency is identified in the acceleration calculation presented in
ABNT NBR 7187. A case study is carried out based on computational modeling of a steel footbridge
located over the Capibaribe River, in Recife/PE. Four analysis methodologies are proposed: three based
on computational modeling and one using an analytical method through spectral response analysis.
Significant variations in acceleration values are observed among the methods, affecting the assessment
of pedestrian comfort conditions. It is concluded that the footbridge is susceptible to user discomfort.

Keywords: Footbridges; Dynamic analysis; Computational modelling; Comfort assessment.
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1 INTRODUCAO

Passarelas de pedestres sdo estruturas naturalmente susceptiveis a efeitos dindmicos durante a
passagem de pedestres, mas esse fato nem sempre foi rigorosamente abordado durante o projeto
dessas estruturas. No final do século XX e inicio do século XXI, em Paris e Londres, durante os dias de
inauguracdo das passarelas Solferino (1999) e Millenium Bridge (2000), respectivamente, foram
registrados deslocamentos transversais excessivos e consequente desconforto dos pedestres durante a
travessia. Ingdlfsson & Jénsson (1) e Dallard et al. (2) apresentaram estudos abrangentes sobre esses
casos, descrevendo aspectos estruturais das passarelas, desde a sua concepg¢do inicial até detalhes
construtivos da infraestrutura e superestrutura.Os estudos subsequentes resultaram na elaboragdo de
diversos manuais e guias técnicos para o dimensionamento e avaliagdo dinamica de passarelas de
pedestres, que sdo hoje referéncias no assunto. Dentre eles, os principais sdo o guia Sétra (Service
d’Etudes Techniques dés Routes et Autoroutes, Sétra (3)), o HiVoSS (Human induced vibrations of Steel
Structures, Feldmann et al. (4)), e os guias apresentados em Butz et al. (5) e no JRC-ECCS Joint Report
(Joint Research Centre (JRC) and European Convention for Constructional Steelworks (ECCS), JRC-ECCS
(6)), da Comissdo Europeia, esses ultimos originados a partir dos dois primeiros.

No presente artigo, é apresentado um levantamento dos métodos propostos pelos principais manuais,
guias técnicos e literatura referentes a anadlise dindmica de passarelas de pedestres, e,
posteriormente,esses métodos sdo utilizados para avaliar o comportamento de uma passarela metdlica
sobre o Rio Capibaribe, na cidade do Recife/PE, que faz parte de um grande projeto de infraestrutura
urbana em implantacdo na cidade, o parque linear das margens do Rio Capibaribe. O estudo também
identifica uma importante inconsisténcia na expressdo do calculo das aceleragGes pela ABNT NBR
7187:2021 (7) e mostra que ha divergéncias significativas na avaliacdo de conforto segundo os diversos
métodos.

1.1 OSCILADOR MASSA-MOLA-AMORTECEDOR

O oscilador massa-mola-amortecedor pode ser utilizado para simplificar o comportamento dindamico da
estrutura. Entretanto, embora essa abordagem conduza a um equacionamento relativamente simples,
sua efetiva aplicagdo para a determinagdo das caracteristicas dindmicas de uma estrutura complexa ndo
é imediata. A taxa de amortecimento da estrutra (§), por exemplo, é de dificil determinagdo e ndo pode
ser conhecida a priori (na fase de projeto) com confiabilidade, mas sim somente depois de a estrutura
estar executada. Em estruturas da engenharia civil, o valor de ¢ é tipicamente baixo (da ordem de no
maximo 5%, mas quase sempre bem menor do que isso, especialmente em estruturas de ac¢o), levando,
portanto, a valores de amplificacdo dinamica altos. Da mesma forma, a massa mobilizada também é de
dificil determinag¢dao e deve incluir parcelas associadas a elementos estruturais, ndo estruturais e
associadas aos carregamentos dindmicos. Assim, a abordagem por meio do oscilador de um grau de
liberdade deve ser utilizada como uma primeira estimativa do comportamento real da estrutura.

1.2 CLASSIFICACAO DAS PASSARELAS SEGUNDO O GRAU DE CONFORTO EXPERIMENTADO PELOS
USUARIOS

Embora haja diferencas entre as abordagens dos diversos guias de passarelas, trés fatores sao
geralmente considerados por todos eles (Ricciardelli et al. (8)): (a) faixas criticas de frequéncia natural da
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estrutura para as quais ha necessidade da anadlise dinamica da estrutura; (b) faixas ou valores maximos
de aceleracdo aceitaveis oriundos da passagem de um pedestre, um grupo de pedestres ou um fluxo de
pedestres; e (c) numero critico de pedestres sobre a passarela que induziria a ocorréncia de
instabilidade lateral. Na Tabela 1 sdo apresentadas as faixas criticas de frequéncias naturais, segundo o
harmoénico do caminhar e direcdo do modo de vibracdo analisados, para as quais a excitacdo dos
carregamentos de pedestres tem maior probabilidade de gerar desconforto nos usuarios. Em JRC-ECCS
(6), cita-se que excitacbes devidas ao segundo harmonico do caminhar também podem ocorrer, embora
nao haja registros de problemas de vibragdes em passarelas correlacionados ao carregamento devido ao
segundo harmoénico do caminhar. Passarelas com frequéncias dentro das faixas apresentadas na tabela
abaixo requerem analise dinamica.

Tabela 1 — Faixas criticas de frequéncias naturais (f,) para passarelas de pedestres.

Direcdo do modo de Harménico do Sétra (3) JRC-ECCS (6)
vibracdo da estrutura caminhar
_ __ 1° 1,0Hz<f, <2,6Hz 1,25Hz<f. <2,3 Hz
vertical e longitudinal 2° 2,6 Hz<f,<50Hz 2,5 Hz<f, <46 Hz
1° 03Hz<f.<13Hz 05Hz<f, <1,2Hz
Transversal 2° 1,3 Hz<f, <2,5 Hz N3o indicado

A definicdo dos valores desses fatores depende situagcdes em servico projetadas para a passarela. A
partir delas, sdo definidas as chamadas classes de conforto (CC) e de trafego (CT) da passarela, relativas
respectivamente aos niveis maximos de aceleragdo durante a travessia e de densidade de pedestres. As
classes de conforto utilizadas pelos principais guias de passarelas sdo apresentadas na Tabela 2. NaABNT
NBR 7187 (7), também sdo utilizadas as mesmas classes de conforto, e as respectivas faixas de
aceleragao.

Tabela 2 — Classes de conforto e faixas de aceleragGes aceitaveis segundo os guias Sétra (3), Butz et al.
(5) e JRC-ECCS (6).

Classe de , Faixa de aceleragdo vertical Faixa de aceleragao
Nivel de conforto L ) ,
conforto e longitudinal (m/s?) transversal (m/s?)
CC1 Maximo Inferior a 0,5 Inferior a 0,1*
CcC.2 Médio 0,5-1,0 0,1*-0,3
CC.3 Minimo 1,0-2,5 0,3-0,8
cC4 Desconforto inaceitavel Superior a 2,5 Superior a 0,8

*Somente para Sétra (3), o valor considerado é 0,15.

Cada classe de conforto pode ser associada a uma condicdo distinta de analise durante a vida util da
passarela. As recomendac¢des dos principais guias e manuais indicam a adocdo de classes de trafego
conforme apresentado na Tabela 3.
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Tabela 3 — Densidade de pedestres (pessoas/m?) para cada classe de trafego (CT) definida de acordo as
referéncias utilizadas.

Referéncia CTa CT.2 CT3 C(CT4 CT5
Sétra (3) 0,5 0,8 1 - -
HiVoSS (2007), Butz et al. (5), JRC-ECCS (6) 15 pessoas* 0,2 0,5 1 1,5

* Para esta classe de trafego, as referéncias permitem o calculo de uma densidade de pedestres equivalente dividindo
15 pessoas pela area da passarela.

1.3 CALCULO DA ACELERAGAO MAXIMA PELO METODO ANALITICO DA RESPOSTA ESPECTRAL

Este método oferece uma alternativa relativamente simples, baseada em expressdes analiticas para o
calculo das aceleragdes maximas, dispensando uma analise computacional.Teorias estocdsticas e
simulagGes de Monte-Carlo sao utilizadas para incluir a aleatoriedade dos eventos de travessia, a partir
de diversas configura¢des de geometria e carregamentos verticais e horizontais, variando a densidade
de pedestres, a largura do deck, a frequéncia de passada e a velocidade de travessia, conforme descrito
em Butz et al. (5). Envolve a determinagdo das fun¢des de densidade espectral durante a passagem de
pedestres em funcdo das forgas de excitacgdo modal, e a posterior integragdo numérica da fun¢do de
resposta espectral de aceleragbes, para obtengdo da varidancia do espago amostral das aceleragGes
maximas obtidas nas simula¢@es. O valor da aceleracdo maxima em servico (a,,,y ;) € entdo dado por

1000k,
Amax k = —*' V kFNklkaC [m/sz]' (1)
m;

em que kg, kp (em kN?) e C sdo constantes que dependem da densidade de pedestres sobre a
passarela; ¢ é a taxa de amortecimento da estrutura; m; (em kg) é a massa modal generalizada para o
modo de vibragdo i; e k; e k, sdo constantes, com valores definidos em Butz et al. (5), dependentes da
frequéncia natural da estrutura (f;). O fator de multiplicagdo 1000 é adicionado a formulagdo original
apresentada em Butz et al. (5) para o ajuste de unidades, resultando em aceleracdo na unidade m/s2.
Sdo assumidas algumas hipdteses para a aplicacdo deste método, dentre elas: (a) a frequéncia média de
passada dos pedestres sobre a passarela é igual a frequéncia natural da estrutura; (b) a massa da
passarela é uniformemente distribuida ao longo de sua extensao; (c) os formatos dos modos de vibragado
sdo senoidais; (d) ndo ha acoplamento modal; (e) o comportamento da estrutura é elastico-linear. Tais
hipdteses restringem a aplicabilidade do método, principalmente em casos de passarelas com
geometrias mais complexas, nos quais o acoplamento de modos de vibracdo geralmente é observado.
Este método de obtengdo da aceleragdo maxima em servigo é proposto pela ABNT NBR 7187 (7), em seu
Anexo C, como alternativa para a realizagdo da andlise dindmica da passarela. Entretanto, a
apresentacdo da formulagdo na norma estd inconsistente, e leva o projetista a cometer erros relevantes
na avaliagdo de conforto dos usuarios, subestimando sobremaneira os valores de aceleragdo
resultantes. Na equacgdo de obtencdo de a,,,, rapresentada pela norma, que é similar a equagdo (1),
nao é incluido o fator de ajuste 1000. Esta correcdo € necessaria para realizar o ajuste dimensional da
equacgdo apresentada na norma (ja que o coeficiente kr tem unidade kN?) para que o valor de
aceleracdo resultante tenha unidade m/s2. Como a norma n3o informa a unidade em que a aceleracgio é
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obtida, o usudrio é levado a presumir que seja m/s2. Assim, os valores de acelera¢cdo maximos obtidos
com a equacdo da ABNT NBR 7187 (7) sdo trés ordens de grandeza inferiores ao valor correto fornecido
pelo método e, portanto, conduzem a uma avaliacdo de conforto severamente comprometida, muito
provavelmente indicando nivel de conforto maximo.

1.4 CALCULO DA ACELERACAO MAXIMA POR ANALISE DINAMICA COMPUTACIONAL

O célculo de aceleragbes maximas é recomendado quando a estrutura apresenta frequéncias naturais
dentro das faixas criticas da Tabela 1. Nesses casos, as aceleracdes podem ser obtidas por analise
dindmica computacional. Embora os programas computacionais tenham se tornando ferramentas
corriqueiras de projeto, sua utilizacdo para analise dindmica ndo é trivial, e exige, dentre outros
aspectos, a defini¢cdo rigorosa dos carregamentos dinamicos.

Em uma passarela, de forma geral, os carregamentos induzidos por pedestres sdao forgas pontuais
variaveis no tempo e no espac¢o. Por se tratar de uma ac¢do aleatdria, sua determinagao durante a
passagem sobre a estrutura é complexa. A dificuldade em definir pardametros analiticos para a
modelagem deste carregamento levou alguns pesquisadores a desenvolverem modelos experimentais,
utilizando estruturas monitoradas com sensores. Ebrahimpour et al. (9), Sétra (3) e Butz et al. (5)
apresentam experimentos com objetivo de avaliar os carregamentos verticais e horizontais aplicados
durante o caminhar, a adequac¢do da frequéncia de passada durante o movimento e a tendéncia de
sincronizacdo do caminhar quando os pedestres sdo expostos a vibragOes laterais e verticais da
estrutura. Em Butz et al. (5), é apresentada uma relagdo entre a velocidade do caminhar (v) e a
frequéncia de passada (f;) para um faixa de 1,3 Hz a 1,8 Hz, sendo:

v, = 1,271f, — 1 [m/s]. (2)

Esses monitoramentos mostraram em sua maioria que, apesar da complexidade inerente, os
carregamentos aplicados pelos pedestres podem ser aproximados por fun¢des periddicas, conforme
mostrado por Bachmann et al. (10), e que, portanto, podem ser descritos por séries de Fourier, da

seguinte maneira:
nh

E,(t) = Gy + Gy Z a;sen(i2mf;t — ¢;), (3)

4

em que F, é a componente vertical do carregamento, Gy é o peso estdtico do pedestre (700 N por
convengdo), a; é o coeficiente de magnitude de forga do harmonico i, f; é a frequéncia da passada, ¢; é
o angulo de fase entre o harmonico i e o primeiro harmonico, enh representa o nimero de harmdnicos
considerados. A descri¢cdo do carregamento de pedestres ndo se limita a uma componente vertical, mas
inclui também componentes horizontais laterais (F},) e longitudinal (F;), nas quais a parcela devida ao
peso vertical estatico do pedestre ndo deve ser considerada, de modo que a equagdo (3) possa ser

adaptada para
nh

Fu(t) = Gy ) agsen(infyt = ). @

L
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nh

F(t) = Gy Z a;sen(i2rfit — ¢,). (5)

L

Destaca-se que a frequéncia do carregamento para a componente lateral é a metade da frequéncia para
as componentes vertical e longitudinal, ja que, no primeiro caso, o carregamento se repete a cada 2
passadas e, no segundo, a cada passo.

Bachmann et al. (10) determinaram os valores dos coeficientes de Fourier com base em diversas
atividades humanas como caminhada, corrida, pulo, danca, dentre outros. Na anadlise de passarelas de
pedestres, utilizam-se correntemente os coeficientes referentes a atividades de caminhada e corrida,
gue sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Coeficientes de Fourier para atividades de caminhada e corrida segundo Bachmann et al. (10).

Atividade Componente ay a; b7 a3 b3
Vertical 0,4 0,1 /2 0,1 /2

Caminhada Longitudinal 0,2 0,1 ~0 ~0 ~0
Transversal 0,1 0,1 ~0 ~0 ~0

Corrida Vertical 1,6 0,7 0 0,2 0

* Sdo apresentados os coeficientes para os trés primeiros harmonicos apenas.

Os guias de andlise de passarelas sugerem que, caso seja necessario efetuar uma analise dinamica (por
integracdo no tempo, por superposicao modal etc.), o carregamento aplicado sobre a passarela deve
tomar como base o carregamento de um Unico pedestre, porém adaptado para um carregamento
distribuido sobre toda a estrutura, levando em consideragdo o numero equivalente de pedestres com
movimentagdo perfeitamente sincronizada (Neq). A partir das simulagdes computacionais mostradas em
Sétra (3) e em Butz et al. (5), nas quais foram realizadas passagens aleatérias de N pedestres ao longo
do vdo de uma passarela, resultando em uma densidade de pedestres d, variando o amortecimento da
estrutura (), foi inferida a seguinte expressdo para N, :

B {10,8d §/N, d<1 [Pessoa]

= (6)
185d/1/N, d=>1

eq m2

Assim, o carregamento periddico distribuido sobre a passarela, em N/m?, é dado por

p(t) = a;1GoNegpcos(2f.t), (7)

em que f. é a frequéncia natural da estrutura para o modo de vibragdo considerado e v é fator redutor
do carregamento distribuido, definido logo mais a seguir. Os valores de a; sdo aqueles apresentados na
Tabela 4. Observa-se que o carregamento periddico indicado considera somente o primeiro termo da
série de Fourier, e imp&e que a frequéncia do carregamento seja igual a frequéncia natural do modo de
vibragdo analisado. No caso dos modos horizontais transversais, o valor de a; determinado por
Bachmann et al. (10) é de 0,1. Entretanto, nos guias Sétra (3), Butz et al. (5) e JRC-ECCS (6), esse valor é
de 0,05.
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Além do fator N4, sdo observados dois pontos de divergéncia entre as equacdes (3), (4) e (7). O
primeiro deles é a inclusdo do fator 1 em (5), que visa estabelecer uma redu¢do do carregamento
distribuido quando a frequéncia natural da estrutura se afasta da frequéncia média de passo do
pedestre (considerada em torno de 2 Hz). Sétra (3) e JRC-ECCS (6) definem os valores deste coeficiente
em funcdo da direcdo do carregamento (vertical [V] ou horizontal [H]) e do harmdnico do carregamento
do caminhar analisado (1° [1] ou 2° [2]). Butz et al. (5) utilizam os mesmos valores de Sétra (3). Na Figura
1 sdo apresentados os valores de i até a frequéncia de 5 Hz.

1 -- -
—— JRC-ECCS (2009) [1V] 1 —— JRC-ECCS (2009) [1H]
os L fee JRC-ECCS (2009) [2V] 0.8 Sétra (2006) [1H]
' Sétra (2006) [1V] ' Sétra (2006) [2H]
0.6 Séira (2008) [2V] 06
> E
04 04
02 02
s QL —— R e e o o bt &
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Frequéncia natural de vibracao (Hz) Frequéncia natural de vibragao (Hz)
(a) Modos verticais e longitudinais (b) Modos laterais

Figura 1 — Coeficiente de redugdo do carregamento dindmico (i) segundo Sétra (3) e JRC-ECCS (6).

O segundo ponto de divergéncia é a auséncia do termo constante referente ao valor médio da fungdo
periédica (Gy) na equacgdo (7). De fato, existe uma divergéncia em relagdo a apresentacdo das
formulagGes, mas que ndo implica a obtencdo de respostas dindmicas diferentes, ja que o peso estatico
dos pedestres, de acordo com a densidade considerada em cada caso, ndo tem influéncia sobre os
valores de aceleracdo da estrutura. Em Sétra (3), Butz et al. (5) e JRC-ECCS (6), menciona-se que o peso
dos pedestres deve ser considerado na andlise, incluido como massa incorporada a massa da estrutura.
No guia Sétra (3), indica-se que toda a massa dos pedestres deve ser incorporada. Para Butz et al. (5), a
incorporacdo da massa dos pedestres na estrutura também deve ser integral, porém feita somente se a
massa modal dos pedestres for superior a 5% da massa modal da passarela. Os experimentos realizados
por Pfeil et al. (11), por sua vez, levaram a correlagcdes para determinacdo da massa modal de um
pedestre que corresponderam a 69% a 86% da massa total do pedestre.

Uma consideragdo adicional presente em Sétra (3), Butz et al. (5) e JRC-ECCS (6) estabelece que o
sentido do carregamento periddico distribuido deve estar em fase com a deformada da estrutura,
conforme mostrado esquematicamente na Figura 2. Essa apropriacdo de carregamento representa uma
situagdo pouco provavel, mas que é adotada com o objetivo de maximizar as aceleragdes obtidas, de
forma conservadora, para cada um dos modos de vibragao.
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Figura 2 — Sentido do carregamento periddico distribuido em fase com a deformada da estrutura,
segundo em Sétra (3), Butz et al. (5) e JRC-ECCS (6).

Além dessas metodologias apresentadas pelos principais manuais, foram desenvolvidos na literatura
modelos alternativos de andlise de passarelas de pedestres. Em alguns deles, modela-se a interacgdo
entre pedestre e estrutura (“Human-Structure Interaction”, HSI), particularmente importante em
estruturas leves, com frequéncias naturais baixas (préximas da frequéncia do caminhar) e baixas taxas
de amortecimento. Diversos trabalhos visaram determinar os pardmetros para a modelagem da HSI,
desenvolvendo modelos analiticos e/ou experimentais denominados frequentemente como modelos
biodindmicos. Em Pfeil et al. (11), foi proposto um modelo biodindmico que descreve o pedestre como
um sistema massa-mola-amortecedor de um grau de liberdade na direcdo vertical com excitacao de
base. Gonzaga et al. (12) utilizaram esse modelo para estabelecer equac¢ées simplificadas para previsdo
do coeficiente de amortecimento e frequéncia natural da estrutura. Schweizer et al. (13) buscaram
representar a aleatoriedade da movimentagdao de um pedestre, propondo um modelo que utiliza o
conceito de incertezas polimérficas, associado a utilizagdo da transformadas de Fourier difusas (Fuzzy
Fourier Transform), definindo critérios e varidveis para representar a incerteza associada a
movimenta¢do de pedestres em uma passarela de pedestres, tanto na magnitude e diregdo do
carregamento, como no posicionamento dos pedestres ao longo da estrutura. As andlises apresentadas
por Rezende et al. (14) também utilizam um modelo probabilistico para considerar a variabilidade da
movimenta¢do de pedestres, representando de forma mais realistica situagdes de carregamento
dindmico a partir da determinacdo de parametros de forma estocastica.

2 ANALISE DINAMICA DE PASSARELA METALICA SOBRE O RIO CAPIBARIBE NO RECIFE/PE

Um grande projeto de infraestrutura urbana a ser implantado na cidade do Recife/PE é o parque linear
das margens do Rio Capibaribe, do qual fazem parte um conjunto de varias passarelas de pedestres para
transpor o rio ao longo de sua extensdo na zona norte da cidade. Uma dessas estruturas é a passarela
metdlica da travessia Santana-Torre, alvo do estudo de caso apresentado a seguir. Os desenhos do
projeto basico foram gentilmente disponibilizados pela projetista, a GAFAU Projeto e Consultoria, e
correspondem a fase de desenvolvimento da solugdo estrutural em que os problemas de vibracdo
surgiram e motivaram este trabalho.
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A concepc¢do estrutural da passarela prevé superestrutura formada por trelicas tridimensionais em perfis
metalicos, com seis tramos, que ddo suporte a laje de piso em steel deck. As trelicas tridimensionais
estdo apoiadas diretamente sobre blocos de coroamento sobre estacas (nas extremidades) ou sobre
pilares circulares de concreto de 60 cm de didametro (nos tramos centrais), conforme ilustrado na Figura
3. 0 vdo central (entre os eixos P2 e P3) possui 47,9 m de comprimento. As exigéncias arquitetonicas do
projeto executivo e o nivel maximo do Rio Capibaribe em época de cheia resultaram na necessidade de
trelicas transversais e longitudinais com alturas reduzidas no vdo central, de no maximo 2,28 m,
conforme indicado na Figura 3. O acesso ao vao central é feito por ramos laterais, que possuem a
mesma concepc¢ao do vao central. O tabuleiro sobre a passarela é composto por laje mista de ago e
concreto (tipo MF50) com capa de concreto, resultando em espessura total de 14 cm. Sobre o tabuleiro
ha acabamento de argamassa de 10 cm, cuja massa foi considerada no modelo matematico. Sua area
total é de 1158 m?2. Na direc¢do longitudinal, foram concebidas trelicas com banzos em perfis laminados e
diagonais em tubos circulares. Estas sdo conectadas transversalmente por trelicas de altura constante,
denominadas anéis intermedidrios, nos quais foram utilizados perfis metalicos laminados. Para melhor
visualizagdo da estrutura, consultar desenhos apresentados em Vicente (15).
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(Banzos inferiores) (Banzos inferiores) (Banzos inferiores)
W 200x22,5

(Banzos superiores)
(b) Elevagao longitudinal e perfis dos elementos estruturais.

Figura 3 — Geometria da passarela Torre-Santana. DimensGes em metros.
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A interface entre superestrutura e a mesoestrutura, composta pelos pilares de concreto, é feita por
meio de aparelhos de apoio de neoprene fretados, cujos dados sdo mostrados na Tabela 5. Para os eixos
em que a estrutura metalica esta apoiada diretamente sobre os blocos de coroamento (eixos E2 a E6), a
interface entre superestrutura e infraestrutura, composta por blocos de coroamento apoiados sobre
estacas, também é feita por aparelhos de apoio, do mesmo tipo que os demais.

Tabela 5 — Dimensdes dos aparelhos de apoio da passarela.

Tipo Eixos Largura [cm] Comprimento [cm] Espessura* [cm]
A P2eP3 25 40 2
B ElaE6ePl 25 30 4

* A espessura total das camadas de elastdmetro é de 1,6 cm e 3,2 cm para os tipos A e B,
respectivamente. A espessura restante faz referéncia as chapas de ago no interior dos
aparelhos de apoio.

2.1 MODELAGEM COMPUTACIONAL

Foi elaborado um modelo computacional da passarela com o auxilio do programa de elementos finitos
SAP2000. Pilares de concreto, perfis metalicos e aparelhos de apoio foram modelados com elementos
de barra (“Frame” no manual técnico do programa), com dimensdes tipicas de 1,0m e 2,0m para os dois
primeiros. Para os aparelhos de apoio a dimensdo do elemento é equivalente a sua espessura (ver
Tabela 5). A laje steel deck foi modelada com elementos de casca (“thin-plate shell”), com dimensdes
tipicas de 3,5m x 1,25 m. O aco (concreto) foi considerado com mddulo de elasticidade de 200 GPa (31
GPa), coeficiente Poisson de 0,3 (0,2), mddulo de elasticidade transversal de 77 GPa (11 GPa) e massa
especifica de 7850 kg/m® (2500 kg/m3). As ligacBes entre os diversos elementos estruturais foram
modeladas da seguinte forma: as diagonais das trelicas longitudinais (perfis em tubos) foram articuladas
nos encontros com os banzos; os elementos de um mesmo anel intermediario tém liga¢des rigidas entre
si; 0s anéis intermedidrios tém ligagGes rigidas com os banzos das trelicas longitudinais; e os
contraventamentos no nivel inferior da passarela tém ligagdes articuladas em ambas as extremidades.
Os aparelhos de apoio, por sua vez, foram admitidos com as bases rigidamente conectadas aos pilares
de concreto ou aos elementos de fundagdo (Eixos E2 a E6), e articulados no topo junto a estrutura
metalica.

As fundag¢des foram consideradas como apoios ou engastes ideais nas bases dos pilares. Na Tabela 6 sdo
apresentadas as condi¢des de vinculo associadas a cada um dos blocos de fundagdo, seguindo o
seguinte critério: as translagdes nas trés dire¢des (d,, d, e d,) foram restritas em todos os blocos; a
rotacdo em torno do eixo vertical (r,) foi restrita em todos os blocos; as rotagdes em torno dos eixos
horizontais (ry e r,) foram restritas nos blocos que possuem trés ou mais estacas alinhadas na diregdo
dos respectivos eixos e, caso contrario, liberadas.Conforme mostrado nos guias Sétra (3), JRC-ECCS (6) e
Butz et al. (5), as taxas de amortecimento médias determinadas para estruturas de ago e estruturas
mistas (aco e concreto) sdo de 0,4% e 0,6%, respectivamente. Para a andlise a seguir, o valor de &
considerado para todos os modos de vibragdo foi de 0,5%, compativel com os valores recomendados na
literatura. A analise dinamica foi realizada pelo método da superposicdo modal (Linear Modal History na
terminologia do SAP2000), utilizando os 20 primeiros modos de vibracdo, com passo de tempo de 0,1
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segundo, que corresponde a aproximadamente 50% do periodo do 202 modo de vibragcdo (ultimo
utilizado na analise dinamica) e a 20% do periodo do 52 modo de vibragdo (ultimo modo para o qual as
aceleragdes em servigo foram determinadas, conforme apresentado abaixo).

Tabela 6 — CondicGes de vinculo dos blocos de fundacgédo junto as bases dos pilares. Vinculos restritos sdo
marcados com “x”.

Bloco(s) d, d, d, Ty 7, 7
E2 aE6 X X X X
E1/P1 X X X X

P2/P3 X X X X X

P4 X X X X X

A partir das condi¢des apresentadas, foram determinados inicialmente os primeiros modos de vibragdo
da estrutura, via andlise modal convencional, que sdao mostrados na Figura 4. Como o foco principal da
andlise é avaliar o comportamento dindmico do vao central (pelas caracteristicas da passarela), sdo
mostrados os seis primeiros modos de vibracdao referentes a esse trecho da estrutura. Também ha
modos de vibragdo associados as vias de acesso para entrada e saida da passarela, mas que ndo sdo
objeto de analise neste trabalho.

(b) 2° Modo — 0,689 Hz (c) 3° Modo —-0,907 Hz
(Transversal + tor¢do —1° (Transversal — 2° Harmonico)
Harmonico)

(a) 1° Modo-0,475 Hz
(Longitudinal)

(d) 4° Modo —1,218 Hz (a) 5° Modo —2,047 Hz (b) 6° Modo —2,617 Hz
(Transversal — 3° Harmonico) (Vertical — 1° Harmonico) (Transversal —4° Harmonico)

Figura 4 — Modos de vibracdo do vao central da passarela. Configuracdo indeformada na cor cinza.
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Conforme indicado nos guias Sétra (3), Butz et al. (5) e JRC-ECCS (6), conclui-se que a andlise de conforto
do vdo central é principalmente recomendada para os modos de vibragcdo 2 a 5, cujas frequéncias
incidem dentro da respectiva faixa critica (vide secdo 2.2), indicando a necessidade de analise dindmica
da estrutura. Aqui, esta serd feita por superposicio modal, utilizando carregamentos de pedestres
baseados nas formulacGes da secdo 2.3, e descritos a seguir.

2.2 METODOLOGIAS DE ANALISE E DETERMINAGCAO DAS ACELERACOES MAXIMAS DA PASSARELA

Foram adotadas quatro metodologias de andlise da passarela para obtencdo das aceleragdes maximas
em cada caso, denominadas |, Il, Ill e IV. As trés primeiras envolvem a utilizacgdo de modelagem
computacional para aplicagdo de carregamentos de pedestres sobre a estrutura. A metodologia IV é
referente a determinagdo analitica das aceleragdes maximas, segundo o método da resposta espectral
apresentado no capitulo 1.3, que também é utilizado na ABNT NBR 7187 (7).

A metodologia | segue as diretrizes propostas nos guias Sétra (3), Butz et al. (5) e JRC-ECCS (6). Assim, o
valor do carregamento distribuido resultante sobre a passarela é obtido a partir da equagdo (7). As
densidades de pedestres consideradas foram de 0,2, 0,5, 0,8, 1,0 e 1,5 pessoas/m?2. Na Figura 5(a), sdo
apresentadas as variagdes percentuais da frequéncia natural da estrutura obtida com a consideragao da
massa dos pedestres em relagdo ao valor obtido sem essa consideragao, para cada densidade. Observa-
se que a variagdo é relativamente pequena, atingindo os valores maximos (de cerca de 7%) no caso de
maior densidade de pedestres, como esperado. A partir das frequéncias obtidas, foram determinados os
valores do coeficiente de redugdo Y de acordo com as proposi¢des de JRC-ECCS (6) e Sétra (3), i.e.,
utilizando os graficos da Figura 1. Os resultados estdo apresentados na Figura 5(b) (somente os modos 2
e 4 sdo mostrados, ja que para os modos 3 e 5, tem-se Y = 1).

10, W W 10 10 19

Densidade de pedestres (Pessoas/m?

0,2 0,5 0,8 1 1,5 0 094
wg 0% v A . P . ' 0,86 070
S Ly gfll ‘ Z 7 Z 07 1 e Modo 2 - JRC-ECCS (2009) 0.77
5 g Y] ‘ z 7 “ 08 - & — Modo2 - Sétra (2006) %
& s, 2% z V) < z 505  ——Modo 4 - JRC-ECCS (2009) =
S @0 g, : “ v ) — % — Modo 4 - Sétra (2008) _ .y — — = % 0,56
efs 3% , '/, f 0.4 S " 0,47
& 8ga% # z 7 03 ; a3
3 £ 8.5% #Modo2 e Z 02 g7
Q8 o 6% “Modo3 z 01 000
§% 5, MModod 4 0.0
S ® @ Modo5 0 0,2 0,5 0,8 1 1,5
> % 8% Densidade de pedestres (Pessoas/m?)

(a) Variagao da frequéncia natural da (b) Valores do coef. redugdo ¥ segundo

estrutura Sétra (3) e JRC-ECCS (6)

Figura 5 — Parametros estruturais considerados na andlise dindmica de acordo com a densidade de
pedestres sobre a passarela.

Os valores de Neq (conforme (6)) para as densidades de pedestres 0,2, 0,5, 0,8, 1,0 e 1,5 pessoas/m?, sdo
0,0100, 0,0159, 0,0201, 0,0544 e 0,0667, respectivamente.

Na Figura 6, mostram-se esquematicamente a direcdo e o sentido do carregamento distribuido sobre a
passarela, que foi aplicado em fase com a deformada da estrutura para cada modo de vibracao,
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conforme as diretrizes dos guias. Note-se que nas Figura 6(a) a 6(c) a direcio do carregamento é
horizontal, enquanto na Figura 6(d), ela é vertical.

A metodologia Il de aplicacdo do carregamento de pedestres segue, em linhas gerais, as mesmas
diretrizes da metodologia I, porém com algumas adaptacdes. A primeira se refere a massa de pedestres
considerada sobre a passarela. Conforme indicado por Pfeil et al. (11), a consideragdo de toda a massa
dos pedestres reduz artificialmente os valores das frequéncias naturais da estrutura, ja que a massa
efetivamente mobilizada durante o caminhar seria de no maximo 69% a 86% da massa total dos
pedestres. A partir disso, utiliza-se na metodologia Il o valor intermedidrio de 75% da massa dos
pedestres sobre a passarela.

RN R R R R R R R R RN R AR 02 R

Yy
- ESEAEANEE RN L
(a) 2° Modo (b) 3° Modo
STt T T T T T T T T T Tt
T, Iy_} W};Tl‘l prrre prete NERRRERIRRN

159 135

Lrertteeteeettetteet

(c) 4° Modo (d) 5° Modo
Figura 6 — Aplicacdo do carregamento distribuido sobre o deck — Metodologia I.

A segunda adaptacdo se refere a aplicagdo do coeficiente de redugdo 1. Conforme indicado nos guias, a
inclusdo deste coeficiente na determinacdo do carregamento distribuido leva em consideracdo a
probabilidade de a frequéncia de passada se aproximar da frequéncia natural da estrutura. Entretanto,
tal consideracdo é valida somente quando a frequéncia imposta para o carregamento periddico € igual a
frequéncia natural do modo de vibracdo analisado. Assim, assume-se que a frequéncia do carregamento
periédico é f;, que serd considerada no intervalo entre 1,6 Hz e 2,4 Hz, faixa indicada por Bachmann et
al. (10), e que engloba faixas indicadas por outras referéncias, em intervalos de 0,05 Hz. Assim, a
utilizacdo de f; na equacdo (7) implica desconsiderar o fator de redu¢do do carregamento 1, de tal
forma que a equagdo possa ser reescrita como

p(t) = aiGONeq COS(ZT[f;t), (8)

A metodologia lll, por fim, busca modelar os carregamentos de pedestres como cargas pontuais e
variaveis no tempo e no espaco, conforme descrito na Figura 7, sem a consideragdo de carregamentos
distribuidos sobre o deck. Para isso, os carregamentos de cada pedestre sdo descritos pelas equagdes (3)
e (4), com os coeficientes da transformada de Fourier apresentados na Tabela 4 e o peso estatico do
pedestre de 700 N. Com base nas indicagOes de Sétra (3) e JRC-ECCS (6) acerca de experimentos com
passagem de comboios de pessoas em passarelas reais para avaliagdo das condi¢des de conforto dos
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usudrios apods a construcdo da estrutura, sdo entdo definidos os seguintes casos de analise para esta
metodologia:
e (Caso 1: passagem de um Unico pedestre andando (Figura 7(a));
e (Caso 2: passagem de um grupo de 15 pedestres andando em fila Unica, separados de 3 em 3
metros (Figura 7(b));
e (Caso 3: passagem de um fluxo continuo e ordenado de pedestres igualmente espagados
caminhando em filas, em duas situacées (Figura 7(c)):

O Situacdo A: o fluxo é tal que resulte em uma densidade de pedestres de 0,2 pessoa/m?
no vao central (total de 48 pessoas, divididos em 3 filas);

O Situacgdo B: o fluxo é tal que resulte em uma densidade de pedestres de 0,5 pessoa/m?
no vao central (total de 120 pessoas, divididos em 3 filas);

e (Caso 4: passagem de um fluxo continuo e ndo ordenado de pedestres desigualmente espac¢ados
caminhando em fila, em 2 situag¢des (Figura 7(d)):

O Situacdo A: o fluxo é tal que resulte em uma densidade de pedestres de 0,2 pessoa/m?
no vao central (total de 48 pessoas, divididos em 3 filas, com espagamento escolhido
aleatoriamente entre 1m e 5m);

O Situacdo B: o fluxo é tal que resulte em uma densidade de pedestres de 0,5 pessoa/m?
no vao central (total de 120 pessoas, divididos em 3 filas, com espagamento escolhido
aleatoriamente entre 1m e 2m);

(c) Caso3 (d) Caso 4
Figura 7 — Aplicacao dos carregamentos pontuais sobre o deck — Metodologia lll.
Em Vicente (15), os casos 1 e 2 também foram analisados para pedestres correndo sobre a passarela.
A velocidade dos pedestres é considerada conforme a equacdo (2), para frequéncias de passada entre
1,6 Hz e 1,8 Hz. Para frequéncias de passada acima de 1,8 Hz, utiliza-se a velocidade fixa de 5 km/h, que
corresponde a um caminhar tipico de pedestres exercendo atividade fisica. A inclusdo da massa dos
pedestres para a determinacgdo das frequéncias naturais da passarela é feita nos casos 3 e 4 apenas (por
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serem os de maior numero de pedestres), de acordo com as respectivas densidades de pessoas e
considerando a contribuicao de 75% da massa dos pedestres para a massa modal da estrutura,
conforme Pfeil et al. (11). Nos casos 1 e 2, como a densidade de pedestres é baixa, a adicdo da massa
tem influéncia pequena sobre a frequéncia natural da estrutura, sendo, portanto, desprezada.

Na metodologia IV, as aceleragGes maximas também foram calculadas segundo o método analitico da
resposta espectral. Os valores da massa modal mobilizada sdo variaveis de acordo com a densidade de
pedestres considerada e foram determinados com o software de elementos finitos SAP2000. Os valores
de m; para as densidades de pedestre 0,2, 0,5, 0,8, 1,0 e 1,5 Pessoas/m? sdo 134, 138, 142, 144, 151
toneladas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As aceleragOes verticais e horizontais da passarela foram calculadas por analise computacional para
cada uma das quatro metodologias de andlise, e monitoradas no ponto localizado no meio do vao
central. Na Figura 8, sdo apresentadas as aceleragdes maximas obtidas com a metodologia | para cada
uma das densidades de pedestres consideradas. Para os modos 2 e 4, como ha divergéncia entre os
valores de Y para os guias Sétra (3) e JRC-ECCS (6), os resultados estdo apresentados separadamente
conforme o guia. Para os modos 3 e 5, contudo, os valores de 1 sdo os mesmos para os dois guias, e
logo os resultados sdo Unicos. Observa-se que para os modos 2 e 4 o guia Sétra (3) mostra-se mais
conservador, resultando em valores de a,,,, consideravelmente superiores aos de JRC-ECCS (6) (até
494,2% maiores para o modo 4 e 43,0% para o modo 2, vide Tabela 7). Além disso, a classificagdo de
conforto resultou discrepante entre os dois casos com densidade de pedestres de 1 e 1,5 pessoa/m?,
para os modos de vibragdo 2 e 4, que possuem coeficientes 1) distintos para cada guia. Para esses
modos, a propdsito, nota-se que a diferenca no valor da aceleragdo transversal entre os dois guias é
muito préxima a diferenga do coeficiente 1 entre ambos, conforme apresentado na Tabela 7.

3,213

0,45 3,5 | —e—Modo 5 - Sétra (2006) e JRC-ECCS (2009)
Modo 2 - JRC-ECCS (2009)

040 " ¢ Modo 2 - Sétra (2006) _ 30
:‘E‘ 0,35 O — Modo 4 fJR‘C—ECCS (2009) cc3 ‘E‘ 2,5
€ 0,30 | —B— Modo 4-Sétra (2006) —= == —F-----==mm--o- £,
= 0,25 | —®— Modo 3 - Sétra (2006) =&
£ e JRC-ECCS (2009) =
% 0,20 R
E 015 s E 10
@ 0,10 ------= D — =t ® o5
0,05 00
0,00 o ’
’ 0,2 0,5 0,8 1 15 0,2 0,5 0,8 1 1,5
" Densidade de pedéstres (Pessoas/m?) ’ Densidade de pedestres (Pessoas/m?)
(a) AceleracGes transversais (b) Aceleragdes verticais

Figura 8 — Aceleracdes maximas obtidas no meio do vado central utilizando a Metodologia I. As
linhas vermelhas horizontais (tracejadas) indicam as transi¢cdes entre as diversas classes de
conforto, conforme definido na Tabela 2.
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Tabela 7 — Diferenga nos valores de an, € P obtidos com Sétra (3) em relagdo aos valores
obtidos com JRC-ECCS (6) para os modos 2 e 4 — Metodologia I.

Modo Direcdo Pardmetro 0,2P/m? 0,5P/m? 0,8P/m? 1,0P/m? 1,5P/m?
Amax 11,1% 16,6% 23,8% 29,1% 43,0%
2 Transversal
P 11,2% 16,8% 24,0% 29,0% 43,0%
Amax =¥ 494,2% 189,4% 129,2% 65,4%
4 Transversal
P =¥ 499,5% 189,9% 129,2% 65,3%

* Coeficiente Y nulo para o guia JRC-ECCS (6)

Na Figura 9 sdo apresentados os resultados obtidos com a metodologia Il. Também sdo inseridos os
resultados da metodologia |, para comparac¢do. Para o modo de vibragdo 2 (transversal), observa-se que
a metodologia Il conduz a aceleragGes bem menores do que a metodologia I, implicando em conforto
maximo para todas as densidades de pedestres consideradas. Para o modo 3, os resultados de ambas as
metodologias sdo bastante préximos. Para o modo 4, as avaliagGes para as densidades menores (0,2, 0,5
e 0,8 P/m?2) foram préximas entre as duas metodologias e discrepantes para densidades maiores (1,0 e
1,5 P/m?2), com a metodologia Il se revelando mais conservadora. Para o modo de vibragdo vertical, por
sua vez, a classificagdo de conforto para a densidade de 0,5 P/m? resultou igual para ambas as
metodologias (CC.2) e, para as demais, a avaliagdo pela metodologia Il revelou-se menos conservadora,

com valores de aceleragdo inferiores aos da metodologia I.
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Figura 9 — Aceleracdes maximas obtidas no meio do vado central utilizando a metodologia Il. As
linhas vermelhas horizontais (tracejadas) indicam os valores de aceleragdo vertical obtidos com a
metodologia | (vide Figura 8(b)).
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A diferenca entre os resultados das duas metodologias é explicada pelas consideracGes acerca da massa
dos pedestres (que é menor na metodologia Il), o coeficiente de redugdo Y (que é desconsiderado na
metodologia Il) e a frequéncia do carregamento distribuido, que é diferente nas duas metodologias. Na
metodologia |, a estrutura é induzida ao comportamento ressonante, ja que a frequéncia do
carregamento é igualada a frequéncia natural em cada um dos modos de vibracdo. Ja na metodologia Il,
a frequéncia do carregamento é igualada a frequéncia de passada dos pedestres (admitida dentro da
faixa 1,6 Hz e 2,4 Hz) em intervalos de 0,05 Hz, ndo equivalendo a frequéncia natural da estrutura. Nos
casos em que essa discretizagdo se aproxima do valor de f, os valores de aceleragdo atingem valores
maximos, como pode ser observado na Figura 9(b).

Na Figura 10 s3o apresentados os resultados obtidos com a metodologia Ill, casos 1 e 2. Considerando
os valores mdaximos dentre os pontos de anadlise, conclui-se que o nivel de conforto para aceleragGes
transversais € maximo (CC.1) para os casos 1 e 2. Na direcdo vertical, a classe de conforto para o caso 1
é maxima (CC.1), em todas as frequéncias de passada. Entretanto, para o caso 2, a classe de conforto
para o grupo de pedestres é minima (CC.3) para f; de 2,05 Hz, média (CC.2) para f; de 2 Hze 2,1 Hz e
maxima para as demais frequéncias.
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Figura 10 — AceleragGes mdaximas obtidas no meio do vao central utilizando a metodologia Il -
Casos 1 e 2. As linhas vermelhas horizontais (tracejadas) indicam as transi¢cdes entre as
diversas classes de conforto.

Na Figura 11, sdo apresentados os resultados obtidos com a metodologia lll, casos 3 e 4. Para os casos
3A e 4A, nos quais a densidade de pedestres é de 0,2 P/m?, os valores de aceleracdo vertical sdo altos e
indicam nivel de desconforto inaceitdvel para f; de 2,0 Hz e 2,05 Hz, e nivel de conforto minimo para f;
de 1,95 Hz e 2,1 Hz. Essa faixa de frequéncias esta em torno da frequéncia natural do modo vertical de
vibracdo. J& nos casos 3B e 4B, nos quais a densidade de pedestres é de 0,5 P/m?, obtém-se valores de
aceleracdo extremamente elevados, que indicam desconforto inaceitdvel no intervalo entre 1,95 Hz e
2,05 Hz (hovamente, em torno da frequéncia natural de vibracdo do modo vertical).
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Figura 11 — AceleragGes mdaximas obtidas no meio do vao central utilizando a metodologia Il -
Casos 3 e 4. As linhas vermelhas horizontais indicam as transi¢des entre as diversas classes de
conforto.

Adicionalmente, as respostas dindmicas verticais da estrutura sdo praticamente as mesmas para os
casos 3A e 4A e para os casos 3B e 4B, evidenciando que a aleatoriedade do posicionamento dos
pedestres durante a travessia pouco influencia os valores maximos de aceleracdo vertical. Na dire¢do
transversal, o nivel de conforto é médio para os casos 3A e 4A e minimo para os casos 3B e 4B. No geral,
observa-se que a metodologia Ill conduz a valores de aceleracdo vertical significativamente maiores
(uma ordem de grandeza acima) do que aqueles obtidos com as metodologias | e Il (que possuem a
mesma ordem de grandeza entre si, ainda que a metodologia | seja mais conservadora do que a ll).

A Tabela 8 sumariza as diferencgas entre os carregamentos de pedestres das trés metodologias.

Tabela 8 — Comparagdo entre os carregamentos verticais aplicados para as metodologias | a lll.

Item Metodologia | Metodologia Il Metodologia Il

Modo de aplicacio do  Distribuido ao longo do  Distribuido ao longo do
deck deck

Frequéncia natural do
modo de vibracao
analisado (f;)

Pontual e movel
carregamento

Frequéncia da passada

(fs)

Frequéncia do

carregamento periddico Frequéncia da passada (f;)

3

0;4GONeq¢COS(27TfCt) 0:4’GONeq COS(ZT[fSt) GO Z a,-sen(ianSt - ¢1)
1

Valor do carregamento
vertical

Para as metodologias | e Il, o carregamento é aplicado de forma distribuida e sempre de forma
concordante com a deformada do modo de vibracdo analisado. J& na metodologia lll, o carregamento é
aplicado de forma pontual e variavel no espaco, em funcdo da movimentacgdo dos pedestres. Em relacdo
a frequéncia utilizada para os carregamentos periddicos, as metodologias Il e Ill utilizam os valores da
frequéncia de passada dos pedestres, enquanto a metodologia | utiliza o préprio valor da frequéncia
natural do modo de vibracdo analisado. Além disso, o coeficiente Neq, cujo valor é de 0,01 e 0,0159 para
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as densidades de 0,2 P/m? e 0,5 P/m?, respectivamente, resulta significativa diferenca no valor do
carregamento vertical.

Na metodologia IV, as aceleragGes maximas foram calculadas segundo o método analitico da resposta
espectral. Na Figura 12 s3o apresentados os resultados desta metodologia em comparagdo com as
metodologias | e Il. Para estas ultimas, os valores de aceleracdo sdo obtidos separadamente para cada
um dos modos de vibracdo analisados, assim como no método analitico. As aceleragdes verticais
maximas obtidas para o modo 5 com a metodologia IV sdo significativamente maiores em comparacdo
as obtidas com as metodologias | e lipara as densidades de 0,2, 0,5, 0,8 pessoas/m?, superando-as em
347%, 230%, 197%, respectivamente. Entretanto, para as densidades de pedestres de 1,0 e 1,5
pessoas/m?, os valores obtidos com a metodologia | superam os valores da metodologia IV (em até 32%,
para a densidade de 1,5 pessoas/m?). Para a densidade de pedestres de 1,0 pessoa/m?, os valores
obtidos com a metodologia Il superam os valores da metodologia IV em 12%. Especificamente para
estas duas densidades, os coeficientes utilizados pelo método da resposta espectral sdo alterados em
comparacdo as densidades abaixo de 1,0 pessoas/m?.
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Figura 12 — Comparacao entre aceleragdes maximas para as metodologias |, Il e IV.

Para a metodologia lll, a definicdo dos valores maximos de aceleragdo ndo sao feitos para cada modo de
vibracdo, devido a natureza da aplicagdo dos carregamentos sobre a passarela (de forma pontual). Desta
forma, para cada frequéncia de passada, foram considerados os maiores valores de aceleracdo entre os
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pontos de analise. Na Figura 11 sdo apresentadas as aceleracGes transversais obtidas pela metodologia
lll, em seus casos 3 e 4, e pelo método analitico.
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Figura 13 — Comparacao entre valores de aceleracdo transversal obtidos pelaMetodologia IV e pela

Metodologia Ill, nos casos 3 e 4.

Os valores de aceleragdo transversal maximos para cada uma das densidades de pedestres analisadas
utilizando a metodologia Ill sdo muito proximos aos valores fornecidos pelo método analitico da

resposta espectral (Metodologia IV). Por outro lado, as aceleragdes verticais ndo seguem o mesmo
padrdo de comportamento, conforme mostrado na Figura 14.
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Figura 14 — Comparagao entre valores de aceleragdo vertical obtidos pela Metodologia IV e pela

Metodologia lll, nos casos 3 e 4.

As aceleragdes verticais obtidas pela metodologia Ill sdo superiores na faixa de frequéncias de passada
entre 1,95 Hz e 2,10 Hz em comparag¢do ao método analitico. Para as demais frequéncias de passada, os
valores de aceleragdo obtidas pelo método analitico sdo mais conservadores.Para as aceleragdes
transversais, os valores obtidos com o método da resposta espectral sdo maiores do que os obtidos com

as metodologias | e Il, e proximos aos valores obtidos com a metodologia Ill. Um maior detalhamento
desses valores é apresentado em Vicente (15).
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4 CONCLUSAO

Este artigo apresenta um levantamento dos principais métodos para analise dindmica de passarelas de
pedestres, conforme manuais, guias técnicos e literatura especializada, com aplicagdo ao estudo de caso
da passarela Santana-Torre, localizada em Recife/PE. A passarela em questdo apresenta configuracdo
estrutural ndo convencional, distinta das tipologias usuais compostas por vigas ou trelicas biapoiadas
com secdo constante. Foram consideradas quatro metodologias distintas de andlise da passarela: (i)
conforme os guias internacionais de passarelas (carregamentos distribuidos fixos), (ii) com pequenas
adaptacbes em relagdao aos guias (também com carregamentos distribuidos), (iii) com carregamentos
pontuais modveis simulando o caminhar de pedestres, (iv) com avaliagdo analitica das aceleragdes pelo
método da resposta espectral. Os resultados mostraram que a metodologia | fornece estimativas mais
conservadoras em relagdo a metodologia Il, tanto na diregdo vertical quanto na transversal. Dentro da
prépria metodologia |, diferencas entre os guias Sétra (3) e JRC-ECCS (6) conduzem a atribuicdo de
diferentes classes de conforto, dependendo do modo de vibragdo e da densidade de pedestres. A
metodologia Ill resultou em aceleragBes verticais significativamente maiores — até uma ordem de
grandeza acima — em comparac¢ao as metodologias | e Il, devido a maior representatividade do
carregamento dindmico movel. Para aceleragGes transversais, os valores obtidos foram similares entre
as trés metodologias. Na metodologia IV, os resultados obtidos por meio do método analitico da
resposta espectral mostraram-se, em sua maioria, mais conservadores do que os obtidos pelas demais
metodologias, que se valeram de andlise dindmica computacional. Foi identificada uma inconsisténcia
relevante na expressao de calculo das aceleragdes maximas proposta pela ABNT NBR 7187 (7), que pode
resultar na subestimagdo das aceleragdes e, consequentemente, em avaliagdes equivocadas quanto ao
conforto dos usudrios.

Apesar das variagcbes entre métodos, os resultados indicam que a passarela Santana-Torre apresenta
suscetibilidade a problemas de conforto, tanto na dire¢do vertical quanto transversal, em situagdes com
diferentes densidades de pedestres. Dada a indefinicdo quanto ao inicio da construcdo, recomenda-se a
revisdo da concepgdo estrutural com o objetivo de aumentar a rigidez global da estrutura e mitigar os
efeitos dinamicos identificados. Recomenda-se, ainda, a implantacdo de um sistema de monitoramento
estrutural logo apés a conclusdo da obra, a fim de aferir a taxa real de amortecimento e os niveis de
aceleracdo durante o uso. Se necessdrio, devem ser previstos dispositivos de controle de vibracdao, como
amortecedores viscosos ou TMDs (Tuned Mass Dampers), cuja instalacdo deve ser compativel com o
projeto estrutural. Esta pratica € comum em projetos internacionais de passarelas. Exemplos adicionais
de aplicacdo dos métodos aqui analisados, bem como fundamentos tedricos complementares, podem
ser encontrados em Vicente (15).
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