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Resumo

Tradicionalmente as normas técnicas nacionais para o dimensionamento de passarelas consideram a acéo
humana através de uma carga estatica uniformemente distribuida ao longo da &rea transitavel da estrutura.
Para passarelas susceptiveis aos efeitos dinamicos do caminhar de pedestres, normas internacionais e guias
praticos sdo frequentemente utilizados pois fornecem métodos de analise baseados no modelo de carga movel
aplicado a sistemas de um grau de liberdade generalizado. Neste caso, a estimativa das amplitudes de resposta
do sistema estrutural €, em geral, obtida através do produto entre a resposta para uma tnica pessoa caminhando
em ressonancia com a estrutura pelo coeficiente do numero equivalente de pedestres que depende, em geral,
do numero médio de pessoas na passarela. Todavia, hé evidéncias experimentais na literatura indicando que
0s citados métodos apresentam resultados conservadores, por ndo considerarem a introducdo de
amortecimento ao sistema pela presenca dos pedestres. Portanto, o objetivo desse trabalho é avaliar a
influéncia da interacéo pessoa-estrutura (IPE) na resposta de passarelas sob vibracdo em flexéo vertical. Para
isso, um modelo analitico do sistema acoplado multidao-estrutura é apresentado no qual cada pedestre é
representado por um modelo biodindmico de um grau de liberdade. Este modelo ¢é aplicado a uma passarela
de secdo mista agco-concreto considerando diferentes densidades de ocupacdo por meio de simulacGes de
Monte Carlo para obter estimativas de aceleracdo maxima. Analises da mesma estrutura submetida ao trafego
de pedestres considerados a partir do modelo de carga movel sdo também efetuadas. Os resultados obtidos
foram comparados com os procedimentos normativos comumente usados para considerar a acdo dindmica de
pedestres em passarelas e mostraram que, para a passarela analisada, a metodologia empregada pelas normas
resultou em amplitudes de aceleracdo maiores do que as do modelo analitico de IPE.
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1. INTRODUCAO

Passarelas concebidas estruturalmente para serem leves vém se tornando cada vez mais frequentes e
constituem uma tendéncia atual do mercado da construcdo seja pelo aspecto econémico, estético ou ainda
pelos processos de otimizagédo que tendem a usar integralmente a capacidade resistente dos materiais.
Contudo, a baixa massa modal e elevada esbeltez de passarelas configuram um cenario propenso ao
comportamento dindmico das estruturas frente as acdes varidveis no tempo, especialmente o caminhar
humano. Em situacdes de ressonancia com a frequéncia do caminhar dos pedestres, as amplitudes de resposta
da passarela sdo amplificadas e podem comprometer os estados limites de servigo estabelecidos em projeto.
A NBR 6118 (ABNT, 2014) e a NBR 8800 (ABNT, 2008) adotam uma metodologia simplificada, em que
recomendam uma faixa de valores de frequéncia de excitacdo critica da qual as frequéncias naturais da
estrutura devem estar afastadas. Ainda que o procedimento seja eficiente por minimizar os riscos de
ressonancia com o caminhar, ele nem sempre pode ser atendido porque envolve, muitas vezes, a alteracdo da
concepcao estrutural da passarela.

Por outro lado, normas técnicas e guias praticos internacionais (CEN, 2004; ISO 10137, 2007; SETRA, 2006;
BSI, 2008 apud MARTENSSON e NILSSON, 2014) vem sendo utilizados para considerar os efeitos



dindmicos do caminhar humano em passarelas. O procedimento adotado por essas hormas e guias consiste na
representacdo do caminhar humano através do modelo de carga movel (CM). As amplitudes méaximas de
vibracdo da estrutura podem ser determinadas a partir analise modal da estrutura sob a passagem de um
pedestre em ressonancia com a estrutura (em geral como uma carga uniformemente distribuida). A aceleracéo
obtida é multiplicada pelo coeficiente do numero equivalente de pedestres que depende, sobretudo, do nimero
médio de pessoas na passarela.

Todavia, registros experimentais (PIMENTEL, 1997; WANG et al., 2011; SILVA et al., 2013; NIMMEN et
al., 2015) vem indicando que o emprego do modelo de carga moével utilizado pelas normas e guias resulta em
amplitudes de resposta do sistema pessoa-estrutura conservadoras. PIMENTEL (1997), por exemplo, notou
diferencas significativas entre as medicdes realizadas na passarela Aberfeldy na Escocia e as respostas obtidas
da simulacdo numérica representando o pedestre pelo modelo de CM. Um dos fatores que justificam estas
divergéncias é a auséncia de consideracdo do acréscimo de amortecimento produzido pela capacidade de
absorcdo da energia de vibracdo do corpo humano em relacao a estrutura isolada.

NIMMEN et al. (2015) verificaram em medicdes da travessia de pedestres na passarela da Universidade de
Warwick que o modelo de carga movel (CM) conduz a respostas superestimadas da estrutura por nao
considerar os efeitos da interacdo existente entre a passarela e os pedestres. WANG et al. (2011) apontam
acréscimo da taxa de amortecimento modal da passarela Olga, na Alemanha, de até 4 vezes quando ocupada
em relacdo a passarela vazia.

Uma das abordagens que tem sido utilizadas na literatura para representar a interacdo pedestre- estrutura (IPE)
é a representacdo do pedestre através de modelo biodindmico (MB), que é um sistema massa-mola-
amortecedor, em geral, de 1 grau de liberdade (1GL) (ARCHBOLD, 2004; SILVA, 2013; TOSO, 2016;
COSTA, 2019). As equacdes de movimento do sistema acoplado composto do modelo numérico da estrutura
e do MB em movimento sobre a mesma permitem efetuar a analise dindmica de passarelas considerando a
IPE (PFEIL et al., 2014).

Portanto, neste trabalho, o0 MB calibrado experimentalmente por COSTA (2019) sera usado para considerar
os efeitos da IPE em uma passarela de se¢do mista ago-concreto. Serdo avaliadas as amplitudes de resposta da
passarela para diferentes densidades de ocupacdo através de simulacbes Monte Carlo com o modelo analitico
de IPE proposto por PFEIL et al. (2014) para um Unico pedestre. Uma extensdo desse modelo analitico € aqui
desenvolvida para considerar o efeito de multiddes.

Os resultados obtidos, em termos de amplitudes méaximas de aceleracdo, foram comparados com o0s
procedimentos normativos que fazem uso do modelo de carga movel. Para a passarela avaliada neste estudo,
a metodologia das normas resultou em amplitudes de respostas conservadoras em relagdo ao modelo de IPE.
Além disso, notou-se que as aceleraces maximas da estrutura tendem a estabilizar com o aumento da
densidade de ocupacéo.

2. METODOLOGIA DAS NORMAS E GUIAS PRATICOS

A seguir é feita uma breve descricdo das metodologias empregadas por normas técnicas e guias internacionais
que sdo referéncia por considerar os efeitos dindmicos do caminhar em estruturas de passarelas. Os
procedimentos descritos se limitam a situagdes de baixa densidade de ocupacdo da area trafegavel da passarela,
onde os pedestres caminham livremente, isto é, sem restricdes.

2.1 Eurocddigo 5 - (CEN, 2004)
Essa norma utiliza uma expressao simplificada (Eqg. (1) para o célculo da aceleracdo na direcdo vertical
(avere1) quando um pedestre caminha em passarelas de madeira representadas por um modelo de viga
simplesmente apoiada nas bordas. Todavia, o procedimento empregado pode ser estendido a estruturas
concebidas de outros materiais (ZIVANOVIC et al., 2010).

200 para f,., <2,5Hz
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onde: M, e &, sd0 a massa da estrutura em kg e a taxa de amortecimento estrutural do modo analisado,
respectivamente.



Os valores de forca 200 N e 100 N mostradas na Eq. (1) sdo resultantes do produto entre o peso dos pedestres
(P =700 N), o coeficiente dinamico da carga do primeiro e segundo harménicos (a¢; = 0,4 e a; = 0,2)
respectivamente e, um fator redutor de 0,7 que considera que o efeito do caminhar néo € estacionario, portanto,
deve ser combinado o efeito equivalente da carga aplicada sobre a area do tabuleiro da passarela (A) em relagdo
ao seu efeito resultante nodal.

Para grupo de pessoas, a aceleracdo calculada pela Eq. (1) quando um unico pedestre caminha é multiplicada
pelo nimero N4, que € 0 nimero médio de pedestres esperado na passarela, reduzido por 0,23k,,,. O fator
k,ert COnsidera a probabilidade de ndo ressonancia do caminhar dos pedestres com a estrutura (k,.,: = 1, na
ressonancia).

a\/ert,n = 0’ 233 vert,1 N ped kvert (2)

O ntmero de pedestres (N,.4) deve ser tomado como: (i) N,.q = 13, para grupos de pedestres e, (ii) Npeq =
0,64 para fluxo continuo de pedestres.

2.2 Anexo UK ao Eurocédigo 1 (BSI, 2008 apud MARTENSSON e NILSSON, 2014)
Em situacdo de travessia de multiddo, o Anexo Inglés do EC.1 (BSI, 2008 apud MARTENSSON e NILSSON,
2014) propde que a carga harmodnica, Q(t), indicada na Eqg. (3) seja uniformemente distribuida ao longo da
area transitavel (A) da passarela representada simplificadamente por um sistema dindmico de 1 GL.

_ l:o 7 N ped
Q(t) =1, 8K Kk, /Tsen(Zﬂ ft) @)

sendo F, a amplitude da forca gerada pelo pedestre: produto entre 0 peso do pedestre (P = 700N) e o
coeficiente dindmico da carga do primeiro harménico do caminhar (a; = 0,4);

f. € a frequéncia natural da estrutura no modo analisado;

y € o fator que considera a falta de correlacdo entre as pessoas e a multiddo (ndo sincronismo). Em fluxo
continuo de pessoas é coerente adotar: y = 7,4¢,; onde &, é a taxa de amortecimento da estrutura;

k € [0,1] é o coeficiente redutor para avaliar os possiveis riscos de ressonancia entre a estrutura e um dos
multiplos harmdnicos do caminhar e;

A é o fator de reducgdo para o numero efetivo de pedestres. Simplificadamente, esse fator ajusta a acdo devido
ao efeito de uma Unica pessoa na passarela para considerar o efeito da multidao, é calculado de acordo com a

Eq. (4):
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L
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onde: ¢(x) é a forma de vibrar da passarela e, ¢

max

é o valor maximo de ¢(x).

2.3 1S0O 10137 (1SO, 2007)
A ISO 10137 (1SO, 2007) é uma norma internacional que apresenta as bases para dimensionamento de
passarelas em vibracdes de servico. Essa norma é mencionada pelos Eurocddigos (BSI, 2008; CEN, 2004)
como orientacdo adicional para suprir a metodologia usada por eles (MARTENSSON e NILSSON, 2014).
A acdo do pedestre caminhando é representada pela forca de reagdo vertical que o pedestre produz enquanto
caminha. Essa forca é expressa através de uma serie de Fourier de nh harménicos, conforme indicado na Eq.

(5):

F(t) = p{1+ iaisen(Zﬂpr(ﬁi )}

i=1

®)

em que: P € o peso do pedestre (700 N); a; € o coeficiente dinamico da carga (a; = 0,37f, — 0,37); f, é a
frequéncia do caminhar do pedestre, atribuida com valor igual a frequéncia natural da estrutura (f,, = f.) em



situacBes onde ha risco de ressonancia (1,6 — 2,4 Hz) (BACHMANN e AMANN, 1987); ¢; é o angulo de
fase.

Para considerar um grupo de N,.,-pessoas caminhando de forma nao sincronizada em passarelas, a forga que
representa a acdo de um unico pedestre caminhando € multiplicada pelo coeficiente C(N,.q), definido pela
expressao:

C(Nped): Nped (6)
2.4 SETRA (SETRA/AFGC, 2006)

O SETRA (2006) é um guia técnico promovido pela Associa¢do Francesa de Engenharia Civil (AFFC) em
2006. A metodologia adotada por esse guia consiste, essencialmente, em aplicar a carga que representa o efeito

de multiddes caminhando, Q(t), sobre a area transitavel (A) de uma passarela representada por um sistema
dindmico equivalente de 1 GL. A carga de multiddo proposta pelo SETRA (2006) é dada por:

F
Q) = KO cos(2z f )N » @

onde: F, é a amplitude da forga gerada pelo pedestre (280 N = 0,4x700 N); £, é a frequéncia do caminhar
do pedestre; ¥ é o fator de reducéo que considera a probabilidade de ndo haver ressonancia entre o caminhar
eaestrutura; N, € 0 nimero equivalente de pedestres na estrutura que, para trafego sem restricdes, € calculado
pela expressdo: Neg = 10,8,/Npeqé,; Sendo N,., 0 Nlmero de pedestres e, ¢, a taxa de amortecimento
estrutural.

O coeficiente N,, indica o nimero de pedestres que, caminhando em ressonancia com a estrutura (vibragéo
na forma de meia onda senoidal) e em fase, produzem o mesmo efeito da multidao em trafego de caracteristicas
aleatorias. A expressdo para N, foi determinada a partir de simulages Monte Carlo e considerando a

abordagem de MATSUMOTO et al. (1978) segunda a qual N,, é proporcional a ,/Ny.q.

3. MODELO BIODINAMICO E MODELO DE INTERACAO PESSOA-
ESTRUTURA (IPE)

No modelo matematico de IPE utilizado neste trabalho (PFEIL et al. 2014) o pedestre em atividade de
caminhada é representado por um modelo biodinamico (MB) de 1 GL com propriedades de massa (m,),
rigidez (k,) e amortecimento (c,). A passarela, por sua vez, € também representada por um modelo de 1 grau
de liberdade generalizado associado a um determinado modo de vibragdo em flex&o vertical, como mostrado
na Figura 1. As propriedades generalizadas da passarela sdo a massa modal (m,), rigidez modal (k.) e
amortecimento modal (c.). O MB atua acoplado a estrutura como um subsistema auxiliar. As forcas de
interacdo (elastica e de amortecimento) entre 0 MB e a estrutura sdo consideradas na formulacao das equacfes
de movimento do sistema acoplado.

Utiliza-se neste trabalho o modelo biodindmico desenvolvido por COSTA (2019), cujas oscilagdes sdo
induzidas pela excitacdo de base, que é o mecanismo relacionado a impulsdo do pedestre com elevacdo e
rebaixamento do calcanhar (VARELA et al., 2020). As propriedades generalizadas de massa, rigidez e
amortecimento desse MB sdo determinadas a partir das equacdes de regressdo mostradas na Tabela 1:

Tabela 1: Equac®es de regressdo do modelo biodindmico de COSTA (2019)
my, = 12,940 4+ 0,874m — 9,142fp
kp = 360,30m — 1282,5
Ep = —20,818f,,, + 87,513

_ kp 2
fma - ’m_p(l - ’fp)

sendo: m a massa do pedestre; ¢, a taxa de amortecimento do MB (processo iterativo) e, f,, a frequéncia
amortecida do MB.




Quando se considera um grupo de N,.4-pessoas representadas por N,.,-MBs atravessando a passarela tém-

se um sistema de (N,.q + 1) equagOes diferenciais que representam o movimento do sistema acoplado
multiddo-estrutura indicado pela Eq. (8):

-me 0 0 0 ] y Ce +Zcp,i¢§,i _Cp,1¢p,1 _Cp'2¢p’2 _Cp'Nped DN g y
0 m 1 0 0 Ul i=1 u1
0 (; m 0 i ~Cp1fp1 Cos 0 0 ;
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I . 2 ] Nped ®)
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Figura 1: Multid&o representada por Nped-MBs se deslocando ha estrutura de passarela

A forca F;(t) aplicada pelo pedestre é calculada a cada instante de tempo t como mostrado na Equacao (8).
Essa equacdo é expressa atraves de uma série de Fourier (PFEIL et al., 2014; COSTA, 2019; VARELA et al.,
2020) dada pela soma de duas parcelas: estatica e flutuante. A amplitude da parcela flutuante de F;(t) é
calculada pelo produto entre o peso do pedestre (G) e o coeficiente dinamico da forca (a;) que, neste trabalho,
foi simplificadamente adotado com valor igual ao utilizado pelas normas técnicas e guias (a; = 0,4) (CEN,
2004; BSI, 2008 apud MARTENSSON e NILSSON, 2014; SETRA, 2006).

O sistema de equac0es diferenciais indicado na Equacédo (8) é resolvido numericamente utilizando o método de

integracdo de Runge-Kutta através da ferramenta computacional desenvolvida neste trabalho, denominada
PIPE (Programa de Interacdo Pessoa-Estrutura).

4. DESCRICAO DA ESTRUTURA E SIMULACAO DE MULTIDAO

A estrutura analisada neste trabalho, trata-se de uma passarela em viga reta de se¢do mista ago-concreto. A
Figura 2 ilustra a passarela cujas propriedades generalizadas do modo critico de flex&o vertical estdo indicadas

na Tabela . Maiores detalhes sobre a concepcdo e dimensionamento da passarela estdo indicados em
VASCONCELOS (2005).
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Figura 2: Passarela de se¢do mista ago-concreto

Tabela 2: Propriedades mecéanicas/fisicas da passarela de se¢cdo mista ago-concreto (COSTA, 2013)

Comprimento (L) 35,00m
Largura transitavel (B) 3,00m
Massa modal (m,) 32,02t

Fequéncia natural do primeiro modo de flexao
vertical (f,)
Taxa de amortecimento modal (¢,) 0,50%

2,0Hz

Foram feitas 300 simula¢des usando o método de Monte Carlo para densidades de ocupacdo da passarela de
secdo mista variando de 0,1 ped/m? - 0,8 ped/m2. As amplitudes de aceleracdo maxima da passarela foram
determinadas a cada simulacdo numérica. As seguintes variaveis que compdem o carregamento foram tomadas
como aleatorias: a massa dos pedestres (m), frequéncia do caminhar (f,), comprimento do passo (4,) e tempo
de entrada dos pedestres na passarela (T,,:-). As funcbes de distribuicdo de probabilidade das variaveis
mencionadas e seus parametros estao indicados na Tabela , juntamente com as referéncias utilizadas:

Tabela 3: Distribui¢do de probabilidade das variaveis

Variavel Distribuicdo Valor médio Desvio padréo Referéncia
SETRA (2006),
Peso d dest P N | 700 150 . ,
eso dos pedestres (P) orma ZIVANOVIC et al., (2012)
Frequéncia do caminhar (f,) ~ Normal 2,000 0,175 SETRA (2006)
Comprimento do passo (1) Normal 0,750 0,080 ZIVANOVIC et al., (2012)
Tempo de entrada (T, Poisson ¥ - MATSUMOTO et al., (1978)

Considerando que o valor médio da distribuicdo da frequéncia do caminhar (f,) dos pedestres € igual a
frequéncia natural da passarela (f, = 2 Hz), é conveniente adotar para os coeficientes redutores (kyer ¢, k € ¥)
das normas o valor unitario. Em outras palavras, significa dizer que, é grande a probabilidade da ocorréncia
de cenarios em que se observa a ressonancia entre a estrutura e a frequéncia do passo.

O parametro A indicado na Tabela 3, que é o intervalo do tempo de entrada de dois pedestres consecutivos,
depende da densidade de ocupacéo da passarela (p), conforme indicado na Eq. (9):

1
~ pByy ©)

onde B € a largura da area transitavel da passarela e, v, ,, € 0 valor médio da velocidade do caminhar dos
pedestres.

Com o intuito de validar a ferramenta computacional desenvolvida (PIPE) para simulagdo do trafego de
pedestres e analise dindmica da estrutura, foram efetuadas simulagdes considerando o modelo de carga moével
para representar a acdo dos pedestres de modo a se comparar os resultados com aqueles fornecidos pelo
procedimento do SETRA (2006).



As variaveis intrapessoais de cada pessoa sdo definidas a partir das mesmas distribuicdes de probabilidade
indicadas na Tabela e os pardmetros do modelo de forga (equacdo 5) sdo iguais aos usados no
desenvolvimento do procedimento do SETRA (2006). Os resultados obtidos em termos de aceleracio maxima
da estrutura para cada uma das diferentes densidades de ocupacdo consideradas na analise estdo indicados no
gréafico da Figura 3:
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Figura 3: Funcéo de distribuicdo acumulada das aceleracfes maximas na passarela no modelo de CM

O valor caracteristico das aceleracbes maximas obtidas com as simula¢fes usando o modelo de CM para cada
densidade de ocupacédo da passarela, indicado pelas curvas do gréfico da Figura 3, foi tomado como aquele
cuja probabilidade de n3o excedéncia é de 95% (SETRA, 2006).

A comparagio entre os resultados fornecidos pelo procedimento do SETRA (2006) e o valor caracteristico
das aceleracdes maximas determinadas no PIPE estd mostrada no gréfico da Figura 4. Observa-se uma étima
correlagdo entre as aceleracdes maximas da passarela utilizando o procedimento do SETRA e a ferramenta
numérico-computacional desenvolvida nesse trabalho.
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Figura 4: Validacao do modelo de cargas

5. COMPARACAO ENTRE OS PROCEDIMENTOS NORMATIVOS E O
MODELO DE IPE

A partir da validagédo do modelo de cargas implementado, simulagdes Monte Carlo foram feitas usando o
modelo analitico de interacdo pessoa-estrutura (IPE) proposto neste trabalho. Os resultados obtidos para as
diferentes situacdes de ocupacdo da passarela estdo indicados no gréfico da Figura 5:
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Figura 5: Funcéo de distribuicdo acumulada das aceleracdes maximas na passarela no modelo de IPE

O valor de aceleracao caracteristica maxima para cada uma das densidades de ocupacédo da passarela de secéo
mista ago-concreto avaliadas neste trabalho é comparado na Figura 6 com os correspondentes valores dos
procedimentos empregados pelas normas técnicas e guias brevemente descritos na se¢édo 2.

Convém destacar que a metodologia do EUROCODIGO 5 (CEN, 2004) ndo estd mostrada no grafico da
Figura 6, pois ela resulta em amplitudes de acelera¢6es muito maiores do que as estimadas pelos outros guias.
Multiplicando-se a amplitude de vibracéo da passarela devido a acdo de um Gnico pedestre (a; = 0,625 m/s?)
pelo nimero de pessoas na estrutura referente ao fluxo continuo (Np.s = 0,64), por exemplo, obtém-se o

valor de aceleragdo maxima da ordem de 9,0 m/s?. Qualquer passarela sujeita a esse nivel de amplitude de
aceleracdo, provavelmente, apresentaria sérios problemas relativos a integridade da estrutura.
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Figura 6: Aceleracdo na passarela vs densidade de ocupacao

A Figura 6 mostra que os procedimentos da 1SO 10137 (ISO, 2007) e do SETRA (2006) aplicados a passarela
mista apresentam boa correlacdo de resultados. A curva de aceleragcdo maxima do método do Anexo UK (BSI,
2008 apud MARTENSSON e NILSSON, 2014) forneceu valores bastante inferiores aos outros dois c6digos,
com reducéo de aproximadamente 57% dos valores do SETRA (2006).

Apesar do coeficiente dinamico da forca empregado pela 1SO 10137 (a; = 0,37) ser pouco menor que 0
utilizado pelas demais normas (a; = 0,4), o procedimento por ela adotado foi aquele que resultou nas maiores
amplitudes de aceleragéo da passarela dentre as diferentes metodologias indicadas pelos demais guias cujos
resultados estdo exemplificados no grafico da Figura 6. Isso se deve, notadamente, pela constante de

proporcionalidade do niimero equivalente de pedestres (N,,) que, enquanto na ISO (10137) depende de /N4



no SETRA (2006) e no EC 1 (BSI, 2008 apud MARTENSSON e NILSSON, 2014), depende da relago

vV feNped-

As curvas identificadas por Modelo de Cargas e IPE foram obtidas com a ferramenta computacional PIPE,
(usando as varidveis intrapessoais dos pedestres indicadas pelas suas respectivas distribuicdes de
probabilidade mostradas na Tabela 3) sendo que no primeiro caso, 0s pedestres foram representados por cargas
moveis €, no segundo caso, por modelos biodindmicos.

Verifica-se que 0 uso de modelos biodindmicos (curva em rosa da Figura 6) para representar pedestres
caminhando reduz consideravelmente as amplitudes de resposta da estrutura em comparacdo ao modelo de
carga moével (curva azul), alcangando quase 60% de reducdo para a situacdo de maior ocupacao da passarela.
Comparados aos resultados das recomendagdes 1ISO 10137 (ISO, 2007) e SETRA (2006), os resultados
obtidos usando o modelo analitico de IPE (curva rosa) apresentaram reducgdes similares nas amplitudes de
aceleracdo da estrutura.

Por outro lado, a proposta do Anexo UK ao Eurocddigo 1 (BSI, 2008 apud MARTENSSON e NILSSON,
2014), apesar de fazer uso do modelo de carga movel, conduziu a resultados mais proximos daqueles
observados quando se considera modelo de IPE. ZIVANOVIC et al. (2010) concluiu resultados semelhantes
e verificou que a diferenga percentual entre a aceleragdo medida na passarela em Podgorica - Montenegro e a
estimada com o Anexo UK (BSI, 2008 apud MARTENSSON e NILSSON, 2014) era de apenas 9% para
densidade de ocupacéo de 0,05 ped/mz2.

Outro aspecto interessante mostrado no grafico da Figura 6 relativo a IPE é a tendéncia de estabilizacao das
amplitudes de vibracdo da passarela com o aumento da densidade de ocupacdo. O que se observa € que, se por
um lado o0 aumento do nimero de pessoas na passarela tende a amplificar a carga da multiddo, por outro, esse
aumento contribui favoravelmente para reducéo das amplitudes de resposta da passarela devido a capacidade
de absorcdo das oscilagGes da estrutura pelo corpo humano, apontado na literatura como acréscimo de
amortecimento (ZIVANOVIC, 2012).

6. CONCLUSOES

Neste trabalho avaliou-se a influéncia da interacdo pedestre-estrutura nas amplitudes de aceleracéo vertical de
uma passarela mista ago-concreto sujeita a passagem de multiddo em comparacédo as estimativas feitas com
base no modelo de carga mdvel por procedimentos normativos. As andlises da IPE foram efetuadas por
ferramenta computacional especialmente desenvolvida para esta finalidade a qual se baseia em um modelo
analitico do movimento do sistema acoplado multidao-estrutura em que o0s pedestres sdo representados pelo
modelo biodindmico de 1 GL calibrado por COSTA (2019). Os resultados obtidos com o modelo analitico de
IPE mostraram que, diferentemente do modelo de carga mdvel, hd uma tendéncia de estabilizacdo das
amplitudes de resposta da passarela com o aumento do nimero de pedestres; isso pode ser explicado pelo
incremento de amortecimento fornecido pelos pedestres ao sistema estrutura - multiddo. As respostas obtidas
a partir das metodologias empregadas pelos procedimentos normativos avaliados neste estudo indicaram que
as normas e guias, exceto o Anexo UK (BSI, 2008 apud MARTENSSON e NILSSON, 2014), séo
conservadoras em relacdo ao modelo de IPE para a passarela considerada neste estudo.
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