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Resumo

O avanco das diferentes areas do conhecimento, sobretudo no que diz respeito a Engenharia Civil, ¢ de
imediata constatagdo, com projetos desafiadores e inovadores os quais demandam solugdes que contemplem
a arquitetura almejada, estabilidade e seguranca. Como evidenciado, o progresso na ciéncia e tecnologia dos
materiais propicia a constru¢do de estruturas que se apresentam mais leves, esbeltas e com maiores vaos, sendo
assim mais flexiveis. Consequentemente, estes sistemas estruturais — aliados ao seu baixo amortecimento
intrinseco — se tornam mais susceptiveis a efeitos de vibragdes excessivas oriundas de carregamentos
dinamicos. Nesse sentido, as crescentes demandas por avaliagdes de estruturas que representem as diferentes
situacdes da realidade nas quais tais construcdes estdo submetidas tornam-se um fator atrativo para a avaliagdo
de seu comportamento dindmico — uma vez que a analise através de uma abordagem exclusivamente estatica
pela observacdo dos deslocamentos limites recomendados pelas normas brasileiras ndo representa a real
natureza deste problema. Desse modo, o principal objetivo deste estudo € avaliar numericamente, através do
programa computacional SAP2000, o conforto humano de uma passarela mista (ago-concreto), localizada no
Terminal Centro Olimpico da cidade do Rio de Janeiro — RJ, submetida a atividades humanas de saltar e
caminhar. Os estudos de casos avaliados contemplam a anélise das frequéncias e modos de vibragdo do sistema
estrutural bem como a sua resposta dindmica em termos de aceleragdes. Finalmente, com base em normas e
guias de projetos internacionais, os resultados indicaram situagdes de vibragdes excessivas e inducdo de
ressonancia em que os limites normativos de aceleracdes foram ultrapassados.
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Introducao

A maior suscetibilidade de estruturas a vibragdes relaciona-se, entre outros fatores, aos desdobramentos
decorridos da evolugdo da ciéncia dos materiais, os quais contribuem para a modifica¢do/criacdo de materiais
empregados na constru¢do. Como referido, tais avangos tém por consequéncias novas métricas, formas e
concepgoes de projetos que, no geral, apresentam uma estrutura mais leve, flexivel e esbelta, estando sujeitas
a efeitos mais perceptiveis da acdo dinamica. Deste modo, as andlises outrora feitas exclusivamente sob a
perspectiva estdtica, passam a ndo corresponder a um conhecimento mais preciso € completo acerca da
resposta da estrutura as agdes sob as quais esta submetida. Sendo assim, as crescentes demandas por avaliagdes
de estruturas que representem as diferentes situacdes da realidade nas quais tais construcdes estdo submetidas
tornam-se um fator atrativo para o desenvolvimento da tematica — uma vez que a perspectiva exclusivamente
estatica nao contempla a amplitude de casos que condizem com as condigdes de interacdo entre estrutura,
meio e uso.

Soma-se a estes fatores os casos referidos na literatura os quais corroboram a relevancia do estudo e avaliagao
de comportamentos dindmicos das estruturas, visto que, além da questao de conforto, a seguranga dos usudrios
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durante a utilizacdo das mesmas esta relacionada a tais comportamentos. Tais casos relacionam-se, sobretudo,
a problemas decorrentes de vibracdes excessivas de estruturas.

O caso ocorrido na Millennium Bridge, em Londres, no qual a interdi¢cdo da estrutura ocorreu apos o evento
de inauguracdo devido a ocorréncia de vibracdes excessivas perceptiveis durante o momento da travessia,
repercute visto que a inovagao proposta da estrutura como simbolo dos avangos tecnologicos/construtivos
conflitou com os problemas dindmicos ndo avaliados (DALLARD et al., 2001). Caso semelhante ocorreu na
Toda Park, no Japao, a qual apds grande concentragdo de pessoas durante a travessia de expectadores de um
evento esportivo apresentou deslocamentos de seus elementos estruturais, os quais levaram os pedestres a
busca de apoio para continuidade do percurso (NAKAMURA; FUJINO, 2002).

Dentre as diferentes concepgdes estruturais, as passarelas sdo recorrentemente solicitadas por agdes de ambito
estatico e dindmico. Além disso, durante o transcorrer dos anos a forma como estas sdo utilizadas sofre
variagoes — rotina de uso, frequéncias de uso da estrutura, comportamento do usuario, entre outras. Pensando-
se nestas variacdes, na seguranca e conforto dos usudrios, o entendimento mais amplo da estrutura torna-se,
de fato, relevante, ou seja, uma analise estatica acompanhada de uma avalia¢do dinamica complementa-se no
entendimento amplo da estrutura — corroborando a uma solucao de projeto que seja conciliatoria aos diferentes
fatores.

Como supracitado, a principal questdo a ser analisada relaciona-se as vibragdes, as quais, por sua vez, ocorrem
a partir da interagdo entre agdes/perturbagdes, variantes ao longo do tempo, e as propriedades de inércia do
meio afetado. Tais acdes podem ser descritas por forgas ou fungdes de deslocamentos impostas sobre um
meio. Além disso, o entendimento desta problematica envolve a analise de trés pontos fundamentais: (a) fonte
de vibracao; (b) caminho de transmissao; (c¢) receptor (ISO 10137, 2007).

Ressalta-se que a consideracdo em projeto das forcas dindmicas requer que estas sejam modeladas
analiticamente — a modelagem pode ser no dominio do tempo ou da frequéncia. Contudo, esta tarefa apresenta
certo grau de complexidade tendo em vista: (a) a existéncia de diferentes forgas induzidas pelo homem que
podem além de serem variaveis no tempo, variam no espaco; (b) as forgas relacionam-se a uma diversidade
de parametros; (c) a forca dindmica induzida por uma pessoa nao ¢ um processo simples e compreendido
plenamente sendo de dificil modelagem; (d) quando as agdes referem-se a grupos de pessoas, o nimero de
participantes, assim como o grau de sincronizagado entre eles sdo variaveis de dificil correlacao; (e) ha indicios
de que as forgas sdo diferentes quando o movimento ¢ percebido e quando este ndo € perceptivel, visto que o
comportamento dos usuarios em ambas as situagdes difere (ZIVANOVIC et al., 2005).

Modelo estrutural e modelagem computacional da passarela mista (ago-concreto) investigada

O estudo de caso apresentado refere-se a passarela do Terminal Centro Olimpico - RJ, construida em 2015,
como parte da obra de integragdo entre o complexo Olimpico — destinado a grandes eventos esportivos ou
musicais, como os Jogos Olimpicos e o Rock in Rio — e o terminal do sistema de transporte publico BRT (Bus
Rapid Transit) — 6nibus de transito rapido. A passarela apresenta uma estrutura considerada mista, ou seja,
aco-concreto, com aproximadamente 210 m, sendo dividida em 4 trechos, os quais sdo contados no sentido
do inicio da travessia a partir da proximidade do complexo Olimpico em direcao ao terminal de BRT de acordo
com as Figuras 1 e 2.

A motivagdo para o estudo desta passarela deu-se ao fato que, apos sua inauguracdo, diferentemente do
previsto, a quantidade de usudrios da estrutura apresentou-se de modo reduzido relativo ao esperado. Sendo
posteriormente investigado o motivo do uso reduzido, os pedestres relataram o desconforto durante o momento
da travessia uma vez que a estrutura apresenta vibragdes que geram sensacdo de inseguranca. Outro fator
mencionado foi a vibracao da passarela a qual se torna perceptivel em condi¢des adversas — tais como ventos
e chuvas fortes (DIAS; SOUZA, 2017). Desse modo, destaca-se a importancia do estudo do comportamento
dinamico deste sistema estrutural por estar sujeito a um elevado fluxo de pedestres durante a realizacao de
eventos.
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a) Vista dos trechos 2 e 3 b) Detalhe das longarinas e transversinas metalicas

Figura 2 — Passarela Terminal Centro Olimpico (DIAS; SOUZA, 2017).

O tabuleiro da estrutura ¢ de concreto sendo apoiado em chapas metalicas. A passarela apresenta trés
longarinas metalicas tubulares circulares interligadas por chapas metalicas — em cada eixo, ha enrijecedores
laterais ligados as longarinas e cantoneiras extremas da se¢do transversal (ver Figura 2b). A mesoestrutura da
passarela ¢ composta por pilares metalicos tubulares circulares conectados por transversinas tubulares
circulares — os quais ocorrem em pares para os trechos 2 e 3; contudo, nos Trechos 1 e 4 ha disposi¢des
diferentes.

A Figura 3 apresenta o modelo numérico 3D desenvolvido no programa computacional SAP 2000. Neste
estudo, modelaram-se os trechos 2 e 3, uma vez que sdo de maior interesse para a analise dinamica da
passarela, apresentando vaos livres de 25,2 m; 33,6 m e 25,9 m, respectivamente. O material adotado para os
elementos corresponde ao aco AR350 com propriedades: tensdo de escoamento (fy) de 370 MPa; mddulo de
elasticidade (E) de 200 GPa e massa especifica (y) igual a 7850 kg/m?. Considerou-se que o tabuleiro da se¢do
corresponde a uma se¢do composta de ago-concreto, sendo adotada na modelagem uma secao Unica de ago
determinada por meio do célculo de se¢do equivalente — tal consideragdo ¢ adotada a partir das hipoteses de
que os materiais trabalham de modo conjunto (DIAS; SOUZA, 2017).
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Figura 3 — Modelo numérico desenvolvido no SAP 2000 (adaptado de DIAS e SOUZA, 2017).

No que se refere as condi¢des de contorno, conforme a Figura 3b, os pilares foram engastados enquanto nas
regides extremas dos trechos consideraram-se apoios de segundo género a fim de assegurar-se a continuidade
da estrutura em relagdo aos demais vaos ndo modelados. Salienta-se que informagdes detalhadas pertinentes
ao modelo estrutural e numérico sdao expostas em Dias e Souza (2017) e Ribeiro (2020). Ressalta-se também
que nao serdo contempladas, neste estudo, alteragdes da estrutura in 0o posteriores a construgao.

Analise das frequéncias naturais e modos de vibracao do sistema estrutural

A andlise dindmica de passarelas pode seguir uma metodologia composta pelas etapas descritas na Figura 4.
Segundo as classes apresentadas pelo guia de projeto SETRA (2006) em funcéo do trafego de pedestres, a
passarela estudada pode ser classificada como de Classe III, ou seja, estrutura de uso padrio que
ocasionalmente pode ser atravessada por grandes grupos de pessoas, mas ndo sendo carregadas em toda a sua
area de rolamento. Sendo assim, sdo necessarias as etapas posteriores de avaliagdo dindmicas compreendendo
a analise modal (obtencao das frequéncias naturais ¢ modos de vibragdo da estrutura) e a analise transiente,
através da qual podem ser determinadas as aceleragdes do sistema estrutural submetido ao carregamento
dindmico. Em seguida, tais respostas dindmicas sdo comparadas com os limites de aceleragdo relativos ao
conforto dos pedestres.
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Figura 4 — Metodologia para analise dinamica de passarelas [Adaptado: SETRA (2006)].
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A implementacdo de analise para a determinacdo dos modos de vibragao natural da estrutura foi executada no
software SAP2000 v.20, levando-se em conta as matrizes de rigidez e a massa do modelo numérico. Salienta-
se que o amortecimento estrutural ndo ¢ considerado nesta analise. Em decorréncia do interesse na
determinagdo de modos de vibragdo mais importantes que podem ser excitados pela atividade do caminhar ou
saltos, estipulou-se inicialmente a determinacdo dos 20 primeiros modos naturais de vibragdo da estrutura,
variando de 1,99 Hz a 14,24 Hz de acordo com a Tabela 1. Ressalta-se que estes modos apresentam um
comportamento predominantemente de flexo-tor¢ao do tabuleiro, conforme apresentado na Figura 5.

Portanto, a andlise modal evidencia resultados os quais expdem a sensibilidade da estrutura a situagdes de
ressonancia. Isto porque:

(1) De acordo com os resultados dos Modos 1 a 5 (ver Tabela 1), as frequéncias encontram-se abaixo do limite
estabelecido pela NBR 6118 (2014), a qual para situagdes de passarelas a frequéncia critica corresponde
a 4,5 Hz, sendo recomendado valor de, pelo menos, 20% superior a este, ou seja, uma frequéncia da
estrutura de 5,4 Hz.

(11) Segundo o guia AISC (2016), deve-se evitar que as frequéncias naturais de pisos e passarelas se encontrem
abaixo de 3,0 Hz. Ou seja, o Modo 1 (=1,998 Hz) esta abaixo desse limite, implicando assim em uma
situagdo de risco ocorréncia de ressonancia — sobretudo para situacdes de excitacdo deliberada como
vandalismo (vandal loads).

(iii) Quanto as faixas apresentadas pelo SETRA (2006), o Modo 1 apresenta resultados na faixa de risco
maximo de ressonancia — 1,7 Hz a 2,1 Hz enquanto os modos 2, 3 e 4 se enquadram na categoria de baixo
risco para situagdes tipicas de caminhada. Além disso, para frequéncias acima de 5 Hz, este risco torna-se
insignificante segundo este guia.

Desse modo, verifica-se que a estrutura apresenta sensibilidade quanto ao risco da ocorréncia de ressonancia
primordialmente até o 4° modo de vibragdo. Portanto, faz-se necessaria a analise dos diferentes casos de
carregamentos dindmicos induzidos por atividade humana aos quais a estrutura esta submetida. Por outro lado,
cabe salientar que situacdes de ressonancia podem ocorrer at¢ 9 Hz com os harmonicos mais elevados da
atividade humana. Para frequéncias acima de 9 Hz, o guia AISC (2016) menciona que a resposta dindmica ¢é
dominada por impactos transientes, ndo havendo, portanto, a ocorréncia de ressonancia. Contudo, Mohammed
et al. (2018) sugerem que situacdes de ressonancia podem ocorrer até 14 Hz.

Tabela 1 — Frequéncias naturais da passarela.

Modo de vibracao Frequéncia (Hz) Modo de vibracéo Frequéncia (Hz)
1° 1,998 11° 9,110
2° 3,312 12° 9,670
3° 3,680 13° 10,200
4° 3,913 14° 10,340
5° 5,125 15° 10,902
6° 5,840 16° 11,746
7° 6,112 17° 12,978
8° 6,952 18° 13,640
9° 8,304 19° 13,953
10° 8,531 20° 14,243
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a) 1°modo (fo1 = 1,998 Hz) b) 3°modo (fo2 = 3,680 Hz) ¢) 4°modo (fos = 3,913 Hz)
Figura 5 — Modos de vibracéo vertical da passarela com risco de ressonancia.

Avaliacdo do conforto humano segundo normas e guias de projeto

A seguir, mediante a avaliacdo da resposta observada na andlise modal, tem-se a implementacao dos estudos
de casos, conforme a Tabela 2, referentes aos carregamentos induzidos (vibragdo forgada) por atividades
humanas como saltos e caminhada, considerando as faixas de frequéncias coincidentes aos modos de vibragado
da estrutura e bem como os locais ondem ocorrem as maiores amplitudes modais. Dessa forma, estuda-se a
ocorréncia de ressonancia e identificam-se as respostas de aceleracdes para avaliagdo do conforto humano.

Tabela 2 — Estudo de casos considerando a analise transiente (vibracao forcada).

Estudo Tipo de Numero de Gui F.I’quenCla de Posicionamento do
de Caso atividade essoas uia/Norma excitagao do passo carregamento
P (Hz) 9

1 1 AISC (2016)

2 saltos 1 ISO 10137 (2007)

3 16 AISC (2016) 2,00 (1° harmonico) Meio do viao 2

4 16 ISO 10137 (2007) ’ (canto do tabuleiro)

5 . 1 AISC (2016)

6 caminhada 1 SETRA (2006)

a) 1 pessoa (saltos e caminhada) b 16 pessoas (saltos)
Figura 6 — Posicionamento do carregamento dinamico.
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Os carregamentos dinamicos foram aplicados na regido lateral do 2° vao do tabuleiro para a amplificagdo do
movimento torcional caracteristico do primeiro modo (f=1,998 Hz), de acordo com a Figura 6, considerando
tanto uma pessoa quanto 16 pessoas realizando saltos e uma pessoa caminhando sobre a passarela.
Adotou-se para estas andlises, no caso de saltos, as equagdes de forca dindmica representativas do guia AISC
(2016) e da norma ISO 10137 (2007). Enquanto isso, para as atividades de caminhada, os modelos referem-
se aos apresentados pelo AISC (2016) e SETRA (2006). A Figura 7 apresenta um exemplo dessas fungdes de
carregamento, no dominio do tempo e da frequéncia, considerando a for¢a dindmica normalizada (F/G) pelo
peso estatico de um pedestre (G=800 N) e adotando-se um valor de frequéncia do passo igual a 2 Hz. E
interessante notar que, através da Figura 7b, os harmoénicos de forca da fun¢do da norma ISO 10137 (2007)
sdo mais elevados do que aqueles da funcdo AISC (2016). No que diz respeito a caminhada (Figura 7d),
percebe-se que a funcdo AISC (2016) apresenta harmonicos com maiores magnitudes quando comparados
com a fungio do guia SETRA (2006). Comparando-se as Figuras 7b e 7d, é notavel que os saltos sio mais
energéticos do que a caminhada, sobretudo em relagdo aos dois primeiros harmonicos. Dessa forma, cabe
salientar que o primeiro modo da passarela (f=1,998 Hz) se encontra justamente no harmoénico da atividade
humana que tem o maior contributo de energia de excitacao.

2,0
1° harmonico
1,5 4
i
w ©i0 . 2° harmoénico
E ’ 1]

3° harmonico

-

o0 02 04 06 08 10 1,2 14 16 18 20 e

Tempo (s) 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
Frequéncia (Hz)

——AISC(2016) - 1P E16P ----- 1SO 10137 (2007) - 1P ----- 1SO 10137 (2007) - 16P

——AISC(2016) - 1P ----- 1SO 10137(2007) - 1P
a) Saltos. Dominio do tempo (1 € 16 pessoas) b) Saltos. Dominio da frequéncia (1 pessoa)
2 0,6
o AL
0,5 1° harménico
0,4
(G) o 0.3 2° harmonico
fra = 0,2

° harmonico

01 . 4° harménico
0 0,0 j\'\"“ A

0 0,5 1 1,5 2 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
Tempo (s) Frequéncia (Hz)
——AISC (2016)  ----- SETRA (2006) ——AISC (2016)  ----- SETRA (2006)
¢) Caminhada. Dominio do tempo (1 pessoa) d) Caminhada. Dominio da frequéncia (1 pessoa)

Figura 7 — Modelos de carregamento [forca dinamica normalizada pelo peso do individuo (F/G)] para
atividades humanas (saltos e caminhada).
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O método adotado para a avaliagdo da resposta dinamica da estrutura (analise transiente) no SAP 2000
corresponde ao da superposi¢cdo modal. A abordagem proposta por este representa uma combinagao linear dos
modos naturais de vibragao da estrutura para a obten¢do de uma configuracao deformada em um dado instante
sob carregamento o dindmico (AVELINO, 2008). Desse modo, para os casos de saltos ritmicos, considerou-
se a aplicagao das fungdes de carregamento por um periodo de 10 segundos, e, em seguida, um periodo 30
segundos de vibragdo livre, totalizando a leitura dos dados em um intervalo de 40 segundos. Para a
implementagdo da situacdo de caminhada, considerou-se uma trajetdria de travessia correspondente a 10,0 m
no canto do tabuleiro, sendo suficiente para gerar um caso de ressonancia. Considerando uma caminhada
normal, o AISC (2016) menciona que esta condi¢ao ¢ alcancada através de uma trajetéria de pelo menos
4,57 m (15 pés ou 6 passos de 2,5 pés). Além disso, o fator amortecimento estrutural adotado para a solugdo
do problema dinamico corresponde a 0,6%, recomendado para estruturas mistas (ago-concreto) conforme a
Tabela 3.
Tabela 3 — Valores recomendados do fator de amortecimento estrutural de passarelas.

Guia/Norma Aplicagdo Fator de Amortecimento (§)
AISC (2016) Passarelas em geral 1,0%
Estrutura de aco com revestimento asfaltico ou epdxi 0,5%
ISO10137 (2007) Estrutura mista (ago/concreto) 0,6%
Estrutura de concreto protendido ou concreto armado 0,8%
Estrutura de concreto armado 1,3%
Estrutura concreto protendido 1,0%
SETRA (2006) Estrutura mista (ago/concreto) 0,6%
Estrutura de aco 0,4%
Estrutura de madeira 1,0%

A Tabela 4 apresenta os limites de aceleracio relativos ao conforto humano segundo os guias SETRA (2006)
e AISC (2016) enquanto a Tabela 5 exibe a resposta dinamica da passarela em termos de aceleragdes
ponderadas de pico (aw,pico), MTVV (méaximo valor de vibragdo transiente — maximum transient vibration
value) e ESPA (aceleragdo de pico equivalente a uma vibra¢do sinusoidal — equivalent sinusoidal peak
acceleration). A aceleragdo ponderada (aw) ¢ definida pela ISO 2631 (1997) de forma a contabilizar influéncia
da frequéncia e da dire¢do da vibracdo sob a otica da percep¢do humana. Neste caso, o intervalo de maior
percepcao humana ocorre na faixa de 4 a 8 Hz (GASPAR, 2018). O valor MTVV (ISO 2631, 1997) se refere
ao maximo do valor RMS mével (running RMS — root mean square), este usualmente expresso através de
uma constante de integracao de 1 segundo (1s RMS). A Figura 8a ¢ 8c mostram a aceleragdo ponderada e
curva 1s RMS movel, no dominio do tempo, considerando os casos 2 (saltos, 1 pessoa — ISO 10137) e 5
(caminhada, 1 pessoa — AISC), respectivamente. Em relacdo a aceleracdo ESPA, o AISC (2016) a define como
sendo o valor MTVV multiplicado pela raiz quadrada de 2.

Quando as Tabelas 4 e 5 sdo comparadas, observa-se que as aceleragdes de pico (aw,pico) € ESPA obtidas para
os dois primeiros casos (saltos), iguais a 2,603 m/s* e 2,435 m/s* e a 3,509 m/s? e 3,014 m/s?, respectivamente,
ultrapassam tanto o limite recomendado pelo AISC (2016), de 0,5 m/s?, bem como sdo classificadas como
desconfortaveis/inaceitaveis (>2,50 m/s?) pelo SETRA (2006). Isto quer dizer que apenas a a¢do dinimica de
uma pessoa ¢ suficiente para gerar vibragdes que comprometem o conforto dos pedestres. Em relacdo aos
casos 3 e 4, quando sao considerados os saltos de um grupo de 16 pessoas, estes valores sao cerca de 15 a 14
vezes maiores, respectivamente. No entanto, vale a pena ressaltar que esta andlise ndo considera o efeito da
interacao ser humano-estrutura, em que as propriedades biodindmicas do corpo humano (massa, rigidez e
amortecimento) podem contribuir beneficamente para a atenuagao das vibragdes (GASPAR, 2018). Portanto,
a resposta dindmica estrutural obtida sem a consideragdo deste efeito tende a superestimada.
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No que diz respeito a caminhada de 1 pessoa (casos 5 e 6), as aceleragdes de pico (aw,pico) € ESPA, iguais a
0,772 m/s* e 0,645 m/s? e a 0,640 m/s? e 0,539 m/s?, respectivamente, se encontram na faixa de conforto médio
(0,50 — 1,00 m/s?) pelo SETRA (2006). Entretanto, estes valores ainda ultrapassam o limite de 0,5 m/s? do
AISC (2016). E interessante também notar que, dependendo da funcio de carregamento escolhida, as respostas
dindmicas podem ser mais ou menos conservadoras (ver a Tabela 5 e as Figuras 8b e 8d). Em relacdo aos
saltos, os casos referentes ao carregamento da ISO 10137 (2007) resultaram em aceleragdes maiores do que
aquelas obtidas com o uso da funcdo do AISC. No que se refere a caminhada, o modelo de carregamento do
AISC (2016) conduziu a valores de aceleragio maiores do que a fungdo do SETRA (2006).

Tabela 4 — Critérios de conforto humano para passarelas (aceleracdes em m/s?).
SETRA (2006) AISC (2016)

0,00 — 0,50 (conforto maximo)
0,50 — 1,00 (conforto médio)
1,00 — 2,50 (conforto minimo)

> 2,50 (desconforto/inaceitdvel)

0,15 (passarelas internas)

0,50 (passarelas externas)

Tabela 5 — Resposta dindmica (aceleracgdes) da passarela submetida a vibracéo forcada.

Resposta dindmica Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6
aw (m/s?), pico 2,603 3,509 39,373 49,802 0,772 0,640
MTVV (m/s?) 1,722 2,131 26,020 30,270 0,456 0,381

ESPA (m/s?) 2,435 3,014 36,798 42,808 0,645 0,539
o 0 Acel derad = Acel derad
o celeracdo ponderada N celeracdo ponderada
% 2,0 4/(cas0 2)—1S0 10137 % o (caso 2) —ISO 10137
- < 1,0
’ Aceleraga derad
l& 0,0 “IH‘m”u”””m’”.””l”’”l””””H”Jl”'””llllHHHHHmm z& C?;g??;fillseéa :
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O Q 8
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Tempo (s) Frequéncia (Hz)
a) Saltos. Dominio do tempo (1 pessoa) b) Saltos. Dominio da frequéncia (1 pessoa)
0,30
807 Aceleragdo ponderada & Aceleragio ponderada
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£ [ E 420
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o o
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Q o 0,05
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0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
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Figura 8 — Resposta dindmica da passarela em termos de aceleracgoes.
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Conclusoes

Este trabalhou avaliou numericamente, através do programa computacional SAP2000, o conforto humano de
uma passarela mista (ago-concreto), localizada no Terminal Centro Olimpico da cidade do Rio de Janeiro —
RJ, submetida a atividades humanas de saltar e caminhar. A analise das frequéncias e modos de vibragao da
passarela, variando de 1,99 Hz a 14,24 Hz, com base em normas ¢ guias de projeto, indicou que a estrutura
estd sujeita a um alto risco de ressonancia com a atividade humana, sobretudo em relagdo aos quatro primeiros
modos. As diferentes modelagens de atividades humanas para carregamentos dinamicos induzidos
evidenciaram que, quanto a energia, e ao grau de impacto relacionado a estas, a estrutura pode apresentar
respostas significativas e relevantes sob a acdo dindmica. Assim, foram avaliados 6 estudos de casos em
ressondncia com o primeiro modo (f=1,99 Hz) referente a tor¢ao do tabuleiro. As aceleragdes maximas obtidas
considerando apenas uma pessoa saltando, com valores de 2,603 m/s? e de 3,509 m/s?, extrapolaram o limite
de conforto humano dos guias de projeto do AISC (2016) e SETRA (2006), sendo classificadas por este tiltimo
como desconfortaveis e inaceitaveis. Além disso, para um grupo de 16 pessoas, estes valores foram cerca de
até 15 vezes maiores. Em relacdo a caminhada de uma pessoa, as aceleracdes maximas de 0,772 m/s? e
0,640 m/s? se encontraram na faixa de conforto médio segundo o SETRA (2006) e ultrapassaram o limite
considerado pelo AISC (2016), este igual a 0,5 m/s?. Portanto, a avaliagdo dindmica apresentada mostrou-se
relevante ao estudo do comportamento da estrutura analisada, visto que a concepgao de um projeto apenas sob
perspectiva estatica nao contempla as situagcdes dinamicas reais de uso da estrutura, as quais devem assegurar,
além da seguranca, o conforto dos usuarios bem como minimizar a ocorréncia de intervengdes futuras, as
quais, no geral, s3o onerosas e de execu¢do com maior grau de complexibilidade.
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