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Resumo

Este trabalho apresenta e compara duas metodologias para calculo e andlise do
comportamento dindmico de uma passarela em concreto protendido sob a agdo do
caminhar de pedestres. Sdo utilizadas as metodologias propostas por BACHMANN
(1987) e pelo guia técnico SETRA (2006). Com o avango tecnoldgico no
desenvolvimento de projetos estruturais e a utilizacdo de materiais mais leves e
resistentes, as pontes e passarelas t€ém alcangado maiores vaos. Como resultado, ha uma
diminuicdo da rigidez dos elementos estruturais e, também, das frequéncias naturais da
estrutura. No caso de passarelas, essa reducdo aumenta o risco de ressonancia ao se
aproximar da frequéncia do carregamento dindmico exercido por pedestres, o que pode
gerar vibragdes excessivas e desconforto aos usudrios ou, até mesmo, comprometer a
seguranga estrutural. Para evitar esses problemas, normas nacionais e internacionais
sugerem limites aceitaveis para as frequéncias naturais e aceleragdes maximas que a
estrutura pode desenvolver. Essas analises podem se mostrar limitadas ao ndo realizar um
estudo mais aprofundado e especifico do projeto.
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Introducio

Ao longo da histdria, diversas passarelas apresentaram problemas de vibragdes excessivas
devido ao caminhar de pedestres. TILLY et al. (1984) apresenta um dos primeiros casos
de pontes em que ocorreu o colapso estrutural devido a vibragdo induzida por pedestres,
a Ponte de Broughton, na Inglaterra. A estrutura foi a ruina em 1831, quando 60 soldados
marchavam sobre a ponte em estrutura de ferro fundido.

O guia francés SETRA/AFGC (2006) descreve dois casos recentes de passarelas que
apresentaram oscilagdes transversais excessivas com a passagem de multiddes de
pedestres: a Millenium Bridge em Londres e a Pont du Solférino em Paris. As duas
passarelas foram fechadas logo apds sua inauguracao para que medidas corretivas fossem
implementadas. DALLARD et al. (2001) observaram que as oscilagdes estavam
relacionadas com a forca lateral exercida pelos pedestres ao caminhar pelo tabuleiro da
passarela. Este efeito esta relacionado com a proximidade da frequéncia natural da
estrutura com a frequéncia do caminhar.

Objetiva-se, neste trabalho, analisar o comportamento dindmico de uma passarela em
concreto protendido em fase de projeto, pelas metodologias propostas por Bachmann e
pela SETRA. Ao final do trabalho, ¢ feita uma comparagio entre os resultados obtidos.
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Carregamento Dinamico de Pedestres

Diversos estudos da natureza do carregamento dindmico exercido pelo caminhar sao
realizados desde o século XX. GALBRAITH e BARTON (1970) caracterizaram o
carregamento de um Unico passo como uma funcdo em forma de sela na direcao vertical,
com dois pontos maximos de carregamento: o primeiro devido ao impacto do individuo
no solo e o segundo devido ao movimento de saida. Durante o caminhar, existe um
periodo em que os dois pés estdo em contato com o pavimento, o que faz com que a
funcdo da forga aplicada por cada pé se sobreponha.

MATSUMOTO et al. (1978) realizaram diversos estudos experimentais buscando
determinar a frequéncia do passo. Foi obtida uma faixa de 1,5 a 2,5 Hz para o caminhar
na dire¢do vertical. Outros pesquisadores realizaram experimentos semelhantes, obtendo
a frequéncia do passo na direcdo vertical e horizontal-longitudinal em torno de 2 Hz. O
guia SETRA (2006) salienta que, para a dire¢io horizontal-transversal, a frequéncia do
carregamento ¢ metade das outras dire¢des, portanto, em torno de 1Hz.

Modelo Proposto por BACHMANN e AMMANN (1987)

BACHMANN e AMMANN (1987) descrevem a fungdo do carregamento do caminhar
como periddica e representada por uma série de Fourier. Esta representacdo apresenta
uma parcela constante e uma soma de forgas harmonicas. Cada forga harmdnica apresenta
frequéncia multipla da frequéncia bésica do passo e amplitude caracterizada pelo
coeficiente de Fourier. O carregamento na direcdo vertical devido a um pedestre
caminhando ¢ representada por uma func¢do do tempo, dada por:

1+a,,1-sin(27'c- fp-t) +a,,2-sin(4n-fp-t—(2)2)+

F(O)=Go- A3 * sin(61‘r- fp-t— (2)3)

(1)

onde
fp € a frequéncia do passo;
G, ¢ o peso de uma pessoa, sendo adotado 800 N;
a,; € o coeficiente de Fourier para a diregado vertical;
@; € o angulo de fase.

Para um caminhar de 2 Hz sdo adotados os coeficientes de Fourier a,,; = 0,40 ¢ a,,, =
a,3 = 0,10. Os angulos de fase para esta frequéncia do passo sdo @, = @3 = /2.
Para considerar os efeitos devido ao caminhar de multiddes, o0 método adota o modelo
proposto por MATSUMOTO et al. (1978). Este estabelece que o efeito causado por uma
multiddo pode ser determinado a partir da multiplicagdo do efeito de um tnico pedestre
por um fator (m) dado por:
m=+vA-T (2)

onde:

A ¢ a taxa de chegada dos pedestres na passarela (em pessoas/s - m);

T ¢ o tempo necessario para atravessar a passarela de comprimento L (calculado
como T =L/ vy),

vs € a velocidade de travessia da passarela ( = 1,5 m/s).
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O produto AT representa o nimero de pessoas (N) presentes na estrutura em um dado
momento. Desta forma, pode ser entendido que um grupo de N pedestres produz o efeito
aproximadamente igual a VN pedestres sincronizados.

Segundo BACHMANN e AMMANN (1987), a equacdo 2 pode ser aplicada em
passarelas com a frequéncia natural dentro do intervalo comum de frequéncia do passo
(entre 1,8 Hz e 2,2 Hz). Para frequéncias naturais entre 2,2 Hz ¢ 2,4 Hz e entre 1,6 Hz ¢
1,8 Hz sugere-se uma reducao linear do fator m até o limite inferior de mui» = 2,0. Este
resultado considera a diferenga de fase entre o carregamento aplicado por cada pedestre,
por estes entrarem em diferentes instantes de tempo na passarela.

Modelo Proposto pelo Guia de Projeto SETRA (SETRA/AFGC, 2006)

Em 2006, o Departamento de Engenharia de Transportes, Rodovias ¢ Pontes SETRA, da
Associagdo Francesa de Engenharia Civil AFGC, langou um guia técnico para a avaliagcdo
do comportamento dindmico de passarelas sujeitas ao carregamento de pedestres. O guia
teve como base os conhecimentos obtidos a partir de testes realizados na passarela
Solférino, em Paris € em um modelo de teste experimental.

A metodologia se baseia no conceito de classificacdo da passarela em fungao do trafego
esperado e do nivel de conforto exigido para a estrutura. Desta forma, passarelas em um
meio urbano ndo sdo tratadas da mesma forma que as passarelas construidas em areas
rurais. A proximidade das frequéncias naturais da estrutura com a do carregamento de
pedestres classifica o risco de ressonancia. Dependendo do uso esperado da passarela e
da faixa de risco das suas frequéncias naturais, sao aplicados diferentes casos de
carregamento para cada diregao.

O carregamento ¢ distribuido pela area do tabuleiro, de acordo com o modo analisado.
Este carregamento considera apenas um harmonico, o qual estd em ressonancia com o
modo analisado.

A consideragdo do efeito randomico de grupo ¢ feita pela multiplicagdo da carga pelo
fator Ney, que depende do nivel de trafego esperado. Para multiddes esparsas e densas
(densidade < 1,0 pessoas/m?), tem-se:

Neg =108+ /N -¢& 3)

Para multiddes muito densas:
Neq = 1,85-VN (4)
onde:
¢ € o amortecimento relativo;
N ¢ o nimero de pedestres.

Aplica-se, também, considerado um fator redutor y que considera o risco de ressonancia
menos provavel, na medida em que a frequéncia natural da estrutura se afasta da faixa
média de frequéncia do passo dos pedestres (1,7 Hz a 2,1 Hz). Este fator ¢ definido em
relacdo a frequéncia do modo analisado. A equacdo basica do carregamento proposto pelo
SETRA ¢ apresentada a seguir:

F(t)=%-a-GO-cos(2n-fi-t)-Neq-1/) (5)
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onde:
d ¢ a densidade de pedestres (pessoas/m?);
o € o coeficiente de Fourier;
fi € a frequéncia do modo analisado;
G, € o peso de uma pessoa, sendo adotado 700 N.

Analise do conforto

A determinagao de limites aceitaveis de vibragdes em estruturas ¢ uma tarefa ardua, tendo
em vista que a sensibilidade a vibracao das pessoas depende de diversos fatores, tais
como: tempo de exposi¢do, posicdo (em pé, sentado, deitado), idade, humor, frequéncia
de ocorréncia, o ambiente em que ela se desenvolve, dentre outros (VARELA, 2004).
As normas nacionais sao, em alguns casos, omissas €, em outros, tratam da avaliagao
dinamica de forma simplificada. A NBR 6118:2014 analisa exclusivamente a frequéncia
natural dos modos verticais da estrutura. Recomenda-se que a frequéncia natural da
estrutura seja ao menos 20% superior a frequéncia considerada critica (4,5 Hz).
Entretanto, a mesma norma preconiza que, nos casos em que as prescricdes anteriores
ndo puderem ser atendidas, deve ser feita uma analise dindmica mais acurada, conforme
estabelecido em Normas Internacionais, enquanto ndo existir Norma Brasileira
especifica.

BACHMANN et al. (1995) apresentam dois limites para as aceleragdes verticais
desenvolvidas pela estrutura, em funcdo da frequéncia natural do modo analisado. Os
limites sdo os adotados pelas normas BS 5400 e ONT 83, apresentados na Tabela 1:

Tabela 1 — Limites de acelerac¢ao vertical.

Norma Aceleragao maxima (m/s?)
BS 5400 0,5 £,%
ONT 83 0,25 £,

Para frequéncia igual a 2 Hz, a BS 5400 limita a aceleragdo em 0,7 m/s?> e a ONT 83 em
0,43 m/s*>. Estes limites foram propostos para a aceleragao da estrutura devido ao
carregamento de um unico pedestre. Nao sdo apresentados limites para a aceleragdo
causada por multidoes.

Ja o guia SETRA (2006) aborda o assunto de forma classificatéria. Verifica-se com as
Tabelas 2 e 3 em qual intervalo a aceleragao obtida esta inserida, para obter o nivel de
conforto correspondente.

Tabela 2 — Niveis de conforto e aceleragoes limites na direcao vertical.

Intervalo Aceleragao (m/s?) Nivel de Conforto
1 0,0-0,5 Maximo
2 0,5-1,0 Médio
3 1,0-2,5 Minimo
4 >25 Intoleravel
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Tabela 3 — Niveis de conforto e aceleracoes limites na direcdo horizontal.

Intervalo Aceleragao (m/s?) Nivel de Conforto
1 0,0-0,15 Maximo
2 0,15-0,30 Médio
3 0,30 - 0,80 Minimo
4 > 0,80 Intoleravel

O guia ainda salienta que, para a direcdo horizontal-transversal, aceleragdes acima de
0,10 m/s? podem causar o efeito de sincronizacao forcada “/ock-in”, fazendo com que a
aceleragdo aumente rapidamente. Desta forma, aceleragdes horizontais transversais acima
deste limite devem ser evitadas.

Descriciao do Projeto

A estrutura ¢ de uma passarela com 30,0 m de vao em concreto pré-fabricado, com
superestrutura composta por uma Unica longarina protendida com 1,60 m de altura e pré-
lajes em concreto armado com 0,13 m de espessura. As cargas sdo transmitidas as
fundagdes pela mesoestrutura, constituida por um pilar em cada apoio. Analisa-se apenas
a travessia de pedestres. As Figuras 1 e 2 a seguir apresentam as se¢des transversais no
apoio e no meio do vao, assim como a estrutura em elevagao.

250

250

19,0, 230 p 1115

r
he)
o
k
100

180

100

APARELHO
DE APDIO
(200x250x30)

15

1 e 1
Figura 1 — Secao transversal no apoio e no meio do vao. (unid: cm)
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Figura 2 — Estrutura em elevacao. (unid: cm)
Metodologia

Para o desenvolvimento do estudo de caso, foi elaborado um modelo tridimensional em
elementos finitos, utilizando o programa de analise estrutural SAP2000. No modelo
ilustrado na Figura 3, a viga principal, os pilares e as travessas de apoio foram
representados por elementos de barras. Para as lajes e consoles de apoio foram utilizados
elementos de casca. Os apoios da estrutura foram considerados engastados no bloco de
fundagao.

O programa considera a massa da estrutura a partir das propriedades definidas para cada
material dos elementos estruturais. Ao modelo, foram adicionadas as massas dos
elementos ndo estruturais previstos (guarda-corpos). Esta massa foi adicionada nas
laterais da passarela, de acordo com a discretizacao utilizada.

2

Figura 3 — Modelo tridimensional em elementos finitos.
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A partir do modelo gerado, foi realizada a analise modal para a determinagdo das
frequéncias naturais da estrutura e das respectivas configuracdes deformadas. Foram
efetuadas duas analises, uma considerando apenas a massa da estrutura e outra
adicionando a massa dos pedestres (d = 1 pedestre/m?) ao modelo. Os resultados estao
agrupados na Tabela 4:

Tabela 4 — Frequéncias naturais da passarela.

Caracteristica do Vazia Carregada
Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)  Frequéncia (Hz) Periodo (s)

Transversal 1,891 0,529 1,813 0,552
Longitudinal 2,462 0,406 2,372 0,422
Transversal 3,402 0,294 3,297 0,303
Vertical 3,585 0,279 3,421 0,292
Transversal 6,636 0,151 6,423 0,156
Tor¢édo 10,648 0,094 9,704 0,103
Vertical 13,347 0,075 12,743 0,078
Transversal 15,370 0,065 14,864 0,067

e Analise de acordo com BACHMANN ¢ AMMANN (1987)

A metodologia proposta por Bachmann e Ammann ¢ aplicada sem a consideragdao da
massa dos pedestres. Dois casos de carga diferentes, considerando as frequéncias do passo
(fp), foram analisados. O primeiro com a frequéncia do passo igual a 2 Hz e o segundo
carregamento com a frequéncia do passo igual a 1,79 Hz, buscando a ressonancia do
segundo harmoénico com o primeiro modo vertical (3,58 Hz). As equacdes dos
carregamentos sao:

- 1° Caso de carga (f, = 2,00 Hz)

T
0,4 -sin(2m - 2,00 t) + 0,1 - sin (Zn £ 4,00t — E) +
F(t) = 800N -

0,1-sin (216,00 ¢ - g)

- 2° Caso de carga (f, = 1,79 Hz)

T
0,4-sin(2r- 1,79 -t) + 0,1 - sin (Zn :3,58 -t — E) +
F(t) = 800N - -
0,1-sin(2m-5,38 -t - E)
O carregamento ¢ aplicado pontualmente e a funcao ¢ associada ao caso de carga. O
amortecimento estrutural adotado ¢ de 0,010 para todos os modos. Feita a analise, ¢
obtida a aceleracao vertical (Uz) para o ponto central da passarela.
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Para a consideracao do efeito de uma multidao, a aceleragdo maxima é multiplicada pelo
coeficiente m. Adotando a densidade sugerida de 1 pedestre/m?, o nimero de pessoas na
passarela € 30 x 2,3 = 69 pedestres. Logo, utilizando a Equagdo 2, m = 8,3.

A aceleragdo maxima devido a um unico pedestre e para um grupo de pedestres,
caminhando na passarela ¢ apresentado na Tabela 5:

Tabela 5 — Resultado - Bachmann e Ammann.

Caso de carga f» (Hz) Aipedesre (M/S?)  Agrupo (M/S?)
1° 2,00 0,033 0,27
2° 1,79 0,147 1,22

Os limites sugeridos pelas normas BS5400 e ONT 83, considerado a frequéncia do modo
analisado, sdo, respectivamente, 0,95 m/s? e 0,68 m/s*. Nota-se, para a situagao de um
unico pedestre atravessando a passarela o limite ¢ atendido, mas ndo para a passagem de
multidao para o carregamento com a frequéncia do passo de 1,79 Hz

Classificando o resultado obtido para a passagem de multidao de pedestres proposto pelo
SETRA, a passarela atende ao conforto maximo para o 1° caso de carga e minimo para o
2° caso.

e Anélise de acordo com o guia SETRA (2006)

A metodologia proposta pelo guia SETRA propde que a passarela seja enquadrada em
classes, de acordo com o trafego esperado. Em seguida, ¢ feita uma analise das
frequéncias naturais da estrutura para a situagdo de passarela sem a massa dos pedestres
e com a massa dos pedestres adicionadas ao modelo de calculo. De acordo com a
proximidade da frequéncia natural com a do passo e a classe da passarela, sdo aplicados
diferentes casos de carga, uniformemente distribuidos no tabuleiro. E considerado o
primeiro harmonico do carregamento de pedestres nos casos de carga 1 e 2, ou o segundo
harmonico no caso 3. Como o local de implantagdo da passarela nao ¢ definido, a anélise
foi realizada considerando todas as classes.

A Tabela 6 apresenta os casos de carga que devem ser aplicados a passarela para a
realizacdo da andlise dindmica, considerando cada classe. Para as Classes IIl e IV, a
verificacao ¢ atendida sem a necessidade de aplicagao do carregamento dinamico.

Tabela 6 — Casos de carga dinamicos para cada classe.

Caracteristicado  Frequéncia Faixa de Caso de carga
Modo (Hz) risco Classe 1 Classe2  Classe 3
Transversal 1,813 3 (minimo) 3 3 -
Longitudinal 2,372 2 (médio) 2 1 -
Transversal 3,297 - - - -
Vertical 3,421 3 (minimo) 3 3 -
Transversal 6,423 - - - -

Torg¢ao 9,704 - - - -
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A densidade (d) e o numero equivalente de pedestres (Ney) para as Classes I e II sdo
apresentados na Tabela 7:

Tabela 7 — Densidade e Nimero Equivalente de pedestres.

Classe d (pedestres/m?) N (pedestres) Ney (pedestres)
I 1 69,0 15,4
11 0,8 55,2 8,0

Os parametros necessarios € a fungdo de carregamento de pedestres para cada caso sao
apresentados a seguir:

Tabela 8 — Parametros e carregamentos aplicados considerando Classe 1.

Carregamento fi (Hz) 7 o - P (N) F(t) (N/m?)
2°harm. Transversal 1,81 1,00 7 1,56 - cos (2 - 1,81 - t)
1°harm. Longitudinal 2,37 0,46 140 14,25 - cos 2m - 2,37 - t)

2°harm. Vertical 3,42 1,00 70 15,59 - cos 2m - 3,42 - t)
Tabela 9 — Parametros e carregamentos aplicados considerando Classe I1.

Carregamento fi (Hz) 7 o- P (N) F(@) (N/m?)
2°harm. Transversal 1,81 1,00 7 0,81 -cos (2m- 1,81 - t)
I°harm. Longitudinal 2,37 0,46 140 7,44 - cos (2m - 2,37 - t)

2°harm. Vertical 3,42 1,00 70 8,14 - cos 2m - 3,42 - 1)

Os resultados obtidos com a aplicagdo dos carregamentos sdo apresentados
resumidamente na Tabela 6. Considerando a passarela como Classe I, as aceleracdes
verticais e longitudinais sdo classificadas com minimo conforto. O nivel de conforto na
dire¢do transversal ¢ maximo, e a verificagdo de sincronizacdo forgada “lock in” ¢
considerada atendida.

Ja4 na consideragdo da passarela como Classe II, as aceleragdes obtidas sdo menores,
sendo o conforto classificado como médio para dire¢do vertical, minimo para a direcao
longitudinal e maximo para a dire¢do transversal. Para a passarela classificada como
Classes III e 1V, a verificacao ¢ atendida sem a necessidade de aplicar carregamentos
dindmicos.

Tabela 10 — Resultados - SETRA.

Direcio Classe I Classe 11
Améx (M/8?) Conforto Améx (M/8?) Conforto
Vertical 1,25 Minimo 0,65 Médio
Longitudinal 0,72 Minimo 0,38 Minimo

Transversal 0,10 Maximo 0,05 Maximo
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Conclusao

Diversos pesquisadores desenvolveram estudos de avaliagdo do comportamento
dinamico de passarelas, sujeitas ao carregamento de pedestres. No presente estudo foram
aplicadas duas das principais metodologias, a primeira proposta por BACHMANN e
AMMANN e a segunda pelo guia SETRA.

Observou-se que para os casos de carga utilizando a metodologia de BACHMANN, as
aceleracgoes obtidas sdo bastante diferentes. O primeiro caso de carga analisado aplica o
carregamento dinamico com a frequéncia mais provavel do caminhar (f, = 2,0 Hz). A
aceleracdo maxima para o primeiro caso (ama = 0,033 m/s?) € bastante inferior ao obtido
pelo segundo caso (amax = 0,147 m/s?) onde a frequéncia do caminhar foi de 1,79 Hz. Este
fato deve-se ao efeito da ressonancia associada ao segundo caso de carga, que apresenta
o segundo harmonico do carregamento de pedestres com a mesma frequéncia natural do
modo analisado.

A SETRA aborda o carregamento dindmico dependendo do uso previsto para a estrutura.
Esta consideragdo se mostra interessante pois possibilita uma analise mais precisa do
projeto.

Comparando as duas metodologias para a dire¢do vertical, os resultados obtidos sdao
bastante semelhantes. Pelo segundo caso de carga, adotando a metodologia proposta por
Bachmann e Ammann para multiddo, a aceleragdo maxima (amax = 1,22 m/s?) foi muito
préximo a obtida pela SETRA (amau= 1,25 m/s?), considerando a passarela como classe 1.
Estudos da percepg¢ao dos individuos a vibragdo foram realizados para diversas situagoes.
Os limites de conforto toleraveis variam para cada autor, o que faz necessario o estudo
pelas varias abordagens. Além disso, percebe-se que as normas nacionais ainda nao
refletem os avancos alcangados por esses estudos. Desta forma, conclui-se que ainda
existe muito espaco para o desenvolvimento das pesquisas sobre o tema e incorporagao
dos avangos nas normas nacionais.
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