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Resumo. Este trabalho de pesquisa tem por objetivo o desenvolvimento de uma metodologia
de analise para o estudo do comportamento dindmico de passarelas de pedestres em aco e
mistas (aco-concreto), com base na realizacdo de testes experimentais e modelagem
numérica. Para tal, considera-se neste estudo o projeto real e existente de uma passarela de
pedestres do tipo mista (ago-concreto) que possui dois vaos continuos com comprimento de
29,5m e 24m, respectivamente, apresentando uma extensdo total de 53,5m. O modelo
estrutural situa-se na Avenida Osvaldo Aranha (Radial Oeste), via de grande importéancia e
intensa circulacéo, proxima ao novo estddio do Maracand, na cidade do Rio de Janeiro/RJ,
Brasil. Inicialmente, para a modelagem numérica do sistema sdo empregadas técnicas usuais
de discretizacao, via método dos elementos finitos (MEF), por meio do programa ANSYS. Em
seguida, a monitoracdo experimental dinamica (analise modal experimental e testes de
vibracdo forgcada) é realizada sobre o modelo analisado, de maneira a avaliar o
comportamento dinamico da passarela e, ainda, para calibrar os resultados obtidos
numericamente. Deste modo, com base na metodologia de analise desenvolvida neste estudo,
a resposta estrutural dindmica da passarela investigada (frequéncias naturais e aceleracées
de pico) é comparada com os valores limites propostos por normas e recomendacGes de
projeto, objetivando uma avaliacdo do desempenho da estrutura, no que diz respeito ao
conforto humano e, também, ao problema de vibragdes excessivas.

Palavras-chave: Passarelas de pedestres, Monitoracao experimental, Conforto humano.
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1 INTRODUCAO

A andlise de vibracdes em passarelas de pedestres tem se mostrado uma etapa cada vez
mais necessaria dentre as que constituem um projeto desse tipo de estrutura. Vale destacar
que o uso de materiais mais resistentes gera estruturas mais leves e esbeltas e, com isso,
aproxima as frequéncias naturais de vibracdo as de excitacdo, como, principalmente, o
caminhar de pedestres (Debona, 2016).

Assim sendo, pretende-se com este trabalho de pesquisa desenvolver uma metodologia de
analise para o estudo do comportamento dinamico de passarelas de pedestres em ago e mistas
(aco-concreto), com base na realizacdo de testes experimentais e modelagem numérica. Para
tal, serd considerada como modelo para estudo de caso uma passarela de pedestres, real e
existente, do tipo mista (ago-concreto) localizada na cidade do Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

Inicialmente, foi realizada analise modal experimental, de maneira a avaliar o
comportamento dindmico da estrutura em vibragdo livre, e numérica, através de técnicas
usuais de discretizacdo, via método dos elementos finitos (MEF), por meio do uso do
programa ANSYS. Com os resultados modais experimentais e numéricos, foi possivel realizar
uma calibracio do modelo desta passarela. Em seguida, foram realizados ensaios
experimentais, “in loco”, de vibrac¢ao forcada devido ao caminhar de pedestres com diferentes
frequéncias de passo e, em um caso, varios pedestres aleatorios com o objetivo de verificar a
influéncia dessa no modo de vibrar da estrutura, quantitativa e qualitativamente.

Por fim, seréa feita uma analise do conforto segundo os procedimentos dos guias HIVOSS
(2008) e SETRA (2006) no que tange as vibracdes devidas a flexdo na direcdo vertical. Ainda
neste topico, aceleragdes obtidas experimentalmente “in loco” serdo comparadas com os
resultados desses guias de projeto.

2 MODELO ESTRUTURAL

O modelo estrutural investigado neste trabalho de pesquisa refere-se a um projeto real e
existente (Fig. 1), situado na Avenida Osvaldo Aranha (Radial Oeste), via de grande
importancia e intensa circulagdo, proxima ao novo estadio do Maracand, na cidade do Rio de
Janeiro/RJ, Brasil (Silva, 2017).
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Figura 1. Situacdo da passarela (Imagem de satélite).
Fonte: CadLog (Cadastro de logradouros) em Mapas digitais da Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro.
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O modelo estrutural é do tipo misto (a¢o-concreto) e possui dois vdos continuos com
comprimento de 29,5m e 24m, respectivamente, apresentando uma extensao total de 53,5m,
Fig. 2. O trecho investigado neste estudo situa-se sobre a pista Avenida Osvaldo Aranha
(Radial Oeste) sentido Maracand, adjacente ao prédio da Previdéncia Social, com véao de
29,5m de extensdo, reforcado com perfis de aco soldados a mesa inferior de cada uma das
longarinas originais da passarela. O prédio da Previdéncia Social fica isolado para 0s
pedestres que chegam ao local pela via sentido Centro, o que reforca a importancia da
passarela, Fig. 1.

Edificio da Previdéncia Social

Vao de 29,5m

Figura 2. Vista do trecho analisado ao lado do prédio da Previdéncia Social (a esquerda).

O projeto da passarela foi cedido pela Coordenadoria Geral de Projetos (CGP) da
Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro (Silva, 2017). Como pode ser observado na Fig. 2,
anteriormente um pilar dividia o vao reforcado de 29,5m. Ressalta-se que ndo foi confirmada
pela CGP a razdo da nédo existéncia do pilar conforme o projeto e nem que o reforgo estrutural
tenha sido consequéncia desse fato (Silva, 2017). Cabe destacar que o modelo possui infra e
mesoestrutura em concreto armado e superestrutura totalmente em aco, Figs. 1 e 2.
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Figura 3. Projeto da Passarela. Vista Superior: trecho analisado em vermelho.
Adaptado de DNER,1973. Medidas em mm.
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Figura 4. Projeto da Passarela — Vista longitudinal: trecho analisado onde, assinalado em vermelho, é
mostrado o pilar ausente, que dividiria o véo refor¢ado em dois.
Adaptado de DNER, 1973. Medidas em mm.

As longarinas da passarela sdo formadas por perfis metélicos de chapas soldadas,
conforme Fig. 5, cujas mesas possuem 300mm de largura com 5/16” (7,94mm) de espessura ¢
a alma, 775mm x 1/ 2” (12,7mm). Os contraventamentos transversais das longarinas sdo
constituidos por perfis cantoneiras de abas iguais L 2 2" x 2 %" x 1/4". As chapas de piso sdo
do tipo xadrez com espessura de 5/16”. Nas longarinas sobre cada pilar existem chapas
enrijecedoras de alma com espessura de 5/16”. Adicionalmente, como reforgo estrutural,
foram soldados sob cada longarina dois perfis I 12°x60,6 do tipo americano.
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Figura 5. Se¢do transversal tipica
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Figura 6. eforg:o das longarinas perfis duplo I americano 12x60,6.
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3 MODELO EM ELEMENTOS FINITOS

Com base no emprego no método de elementos finitos, um modelo numérico computacional
representativo da estrutura foi desenvolvido, a partir do programa ANSY'S (2007). Na Fig. 7,
sdo apresentadas as vistas isométrica e longitudinal do modelo em questdo. Os perfis
metalicos das longarinas, dos perfis de reforgo, as chapas de reforgo de alma e as chapas de
piso foram modelados com elementos de casca SHELL63 e os contraventamentos, com
elementos de viga BEAMA44. Mais detalhes sdo apresentados na Fig.8.

b

Nos : 51.256
Elementos SHELLG63 : 45.404
Elementos BEAM44 : 760
NGL 1 275.608

Figura 7. Vista isométrica e longitudinal do modelo em elementos finitos.

Figura 8. Vista inferior isométrica. Detalhe para contraventamentos e perfis metalicos de reforgo. As cores
representam as diferentes espessuras.
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4 DESCRICAO DOS TESTES EXPERIMENTAIS

Em relacdo aos ensaios experimentais da passarela investigada, para a analise modal
experimental foram realizadas medi¢6es com base no emprego de um acelerdometro digital
USB da marca DIGIDUCER, modelo 333D01, em conjunto com o aplicativo SignalScope
instalado em um aparelho de plataforma IOS, Fig. 9. Este dispositivo permitiu de forma
extremamente pratica e portatil a leitura das aceleracbes experimentais. O sistema foi
conectado via cabo a um dispositivo 10S que, através do aplicativo SignalSlope, de maneira a
realizar a leitura, gravacdo e exibicdo dos valores da resposta estrutural dindmica
experimental no dominio do tempo ou da frequéncia. Por outro lado, para os testes de
vibracdo forcada, foi utilizado o analisador de sinal dindmico modelo tipo CoCo-80 com o
uso de um acelerometro do tipo PCB Piezotronics modelo 603C01, Fig. 10.

Figura 10. Analisador CoCo-80 (esquerda) e acelerémetro PCB Piezotronics 603C01 (direita).

Os testes de vibragdo forcada realizados sobre a passarela de pedestres mediante a
monitoracdo experimental dindmica da estrutura e dos pedestres, objetivando avaliar a
resposta estrutural dindmica, no que tange ao conforto humano, além de dar respaldo para a
calibracdo de uma estratégia de modelagem numérica do caminhar humano, via emprego de
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modelos biodindmicos, em desenvolvimento, de maneira a investigar o efeito da interacéo
dindmica pedestres-passarela. Em seguida, a Tabela 1 e as Figs. 11 a 16 apresentam um
resumo dos testes realizados.

Tabela 1. Resumo dos testes de vibragédo forcada.

Ensaio  Caminhada  Frequéncia (Hz) Frequéncia (BPM)

01 Lenta 1,6 96
02 Normal 2,0 120
03 Rapida 2,45 147
04  Em ressonancia 1,9 114
04 Randdmica Aleatoria -

Figura 11. Ensaio de vibragéo livre Figura 12. Ensaio 01: caminhada lenta.

Figura 13. Ensaio 02: caminhada normal. Figura 14. Ensaio 03: caminhada rapida.
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Figura 15. Ensaio 04: caminhada em ressonancia.  Figura 16. Ensaio 05: caminhar livre (14 pedestres)

Cabe ressaltar que para controlar e manter a sincronizacdo do ritmo do passo e
posteriormente identificar a frequéncia do passo humano deslocando-se sobre a passarela, em
cada teste experimental distinto, foi utilizado um metrénomo que permite produzir pulsos
sonoros de duracdo regular, Fig. 17. A unidade representativa do metrébnomo é o “BPM”
(Batidas Por Minuto) e cada “batida sonora” representa o contato do passo dos pedestres.

Figura 17. Aplicativo de celular Metronome Beats.

5 ANALISE MODAL NUMERICA

Para a obtencdo dos valores das frequéncias naturais (autovalores) e dos modos de
vibracdo (autovetores) da estrutura, foi realizada uma anélise modal da passarela (Silva, 2017)
através do programa computacional ANSYS (2007), verificando-se as -caracteristicas
dindmicas de massa e rigidez do modelo. A Tabela 2 apresenta os valores das frequéncias
naturais e as Figs. 18 a 22 identificam os modos de vibragé&o.
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Tabela 2. Frequéncias naturais do modelo estrutural investigado

Modo de Frequéncia Caracteristica Harmonico da Amplitude
Vibracao Natural (Hz) Fisica Excitagéo Maxima
1 1,99 Flexo-tor¢édo 1° Véo 1
2 3,70 Flexo-tor¢édo 1° Véo 2
3 3,83 Flex&o 1° Vao 1
4 6,05 Flex&o 1° Vao 2
5 6,79 Flexo-tor¢édo 2° Véo 1

Figura 18. Primeiro modo de vibracéo (f01 = 1,99Hz). Flexo-torc¢ao.
Perspectiva (cima) e vista lateral (baixo).
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Figura 19. Segundo modo de vibracéo (fy, = 3,70Hz). Flexo-torg&o.
Perspectiva (cima) e vista lateral (baixo).

g -

Figura 20. Terceiro modo de vibracgao (fy; = 3,83Hz). Flex&o.
Perspectiva (cima) e vista lateral (baixo).
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Figura 21. Quarto modo de vibragéo (fo; = 6,05Hz). Flexao.
Perspectiva (cima) e vista lateral (baixo).

Figura 22. Quinto modo de vibracéo (fos = 6,79Hz). Flexo-torgao.
Perspectiva (cima) e vista lateral (baixo).
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6 ANALISE MODAL EXPERIMENTAL

A andlise modal experimental da passarela foi realizada através de monitoracdo dinamica,
“in loco”, por meio da instalagdo de acelerometros digital USB da marca DIGIDUCER,
modelo 333D01, ligados a um sistema de aquisicdo de dados por meio do aplicativo
SignalScope, conforme mencionado no item 4 .

A Fig. 23 apresenta os resultados experimentais obtidos no dominio da frequéncia a partir
das leituras realizadas sobre o modelo estrutural, em vibragdo livre, com 0 objetivo de
identificar os autovalores que mais colaboram as vibracfes da passarela, no que se refere a
transferéncia de energia para a resposta dindmica do sistema.

0.07

0.06

1° pico (3° modo de vibragéo)
f03:3,83HZ

2° pico (4° modo de vibragéo)

% 005 f04=5,94Hz
E 004
3
3 003
% 002
< 001
0
P 2 4 6 i 10

Frequéncia (Hz)

Figura 23. Espectro de frequéncias experimentais obtidas via medi¢@o de campo no meio do véo.

Observando-se os resultados apresentados na Fig. 23, verifica-se um pico de maior
contribuicédo de transferéncia de energia para a resposta dindmica do modelo com frequéncia
correspondente ao modo de vibracdo de flexdo vertical (fo3 = 3,83Hz, Tabela 2 e Fig. 20) do
vao em estudo. O pico com a segunda maior contribuicdo se refere a frequéncia
correspondente a flexdo vertical (fo4 = 5,94Hz, Tabela 2 e Fig. 21), do vdo adjacente ao vao
investigado.

Tabela 3. Comparacéo dos valores das frequéncias naturais obtidas.

Frequéncias naturais (Hz)
Diferenca (%)
fi  Teste experimental Modelagem numérica

fos 3,83 3,83 0,00

fos 5,94 6,05 1,85

Comparando-se os valores das frequéncias naturais da passarela obtidos mediante
modelagem numérica e monitoragdo experimental dindmica, pode-se verificar uma Otima
concordancia entre os resultados (Tabela 3), o que indica de modo consistente que 0 modelo
estrutural em estudo encontra-se bem calibrado e representado numericamente de maneira
adequada.
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7 ANALISE DINAMICA DA ESTRUTURA (VIBRACAO FORCADA)

A resposta estrutural dindmica da passarela, quando submetida ao caminhar dos pedestres
(testes de vibracdo forcada), € investigada em termos dos valores das aceleragfes verticais, no
dominio do tempo e da frequéncia, e obtida a partir da monitoracdo experimental dinamica,
Figs. 24 a 28. Para tal, foram realizadas medi¢des experimentais “in loco”, por meio da
instalacdo de acelerébmetros sobre a estrutura ligados a um sistema de aquisi¢cdo de dados
CoCo-80, Figs. 9 a 17, de acordo com o0s casos de carregamentos dindmicos apresentado na
Tabela 1.

Tabela 4. Comparacéo dos valores das frequéncias naturais obtidas.

Ensaio  Caminhada  Aceleracdo de Pico (m/s?)

01 Lenta 1,88 (Fig. 24)
02 Normal 2,61 (Fig. 25)
03 Répida 9,58 (Fig. 26)
04  Em ressonancia 2,54 (Fig. 27)
05 Randbmica 15,79 (Fig. 28)

Em termos quantitativos, cabe ressaltar que os valores das aceleracbes maximas
(aceleracdes de pico), relativas a secdo estrutural central do vao de 29,5m investigado neste
estudo, respectivamente, sdo iguais a 1,88m/s? (ap:1,88m/32; Caminhada lenta: 1 pedestre,
Fig. 24); 2,61m/s* (a,=2,61m/s*; Caminhada normal: 1 pedestre, Fig. 25); 9,58m/s’
(a,=9,58m/s*; Caminhada répida: 1 pedestre, Fig. 26); 2,64m/s* (a,=2,64m/s*; Caminhada em
ressonancia: 1 pedestre, Fig. 27) e 8,40m/s? (ap=8,40m/s*; Caminhada aleatéria: 14 pedestres,
Fig. 28).

=~ 1
% =1 | r=aHe £=5,94Hz
E £ 008 ~
g 0 S 0.06 W
O ©
g -1 2004
— = . 2 >
@ o —_ | a=-1,88m/s 2'002
< <

3 0

0 5 10 15 20 25 0 1 2 3 45 6 7 8 9 10
Tempo (s) Frequéncia (Hz)
a) Dominio do tempo b) Dominio da frequéncia

Figura 24. Ensaio 1: aceleragdo vertical (Caminhada lenta f,=1,6 Hz)
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Figura 25. Ensaio 2: aceleragéo vertical (Caminhada normal f,=2,0 Hz).
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Figura 26. Ensaio 3: aceleragdo vertical (Caminhada rapida f;=2,45 Hz).
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Figura 27. Ensaio 4: aceleragdo vertical (Caminhada em ressonancia f,=1,9 Hz).
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Figura 28. Ensaio 5: acelera¢do vertical (Caminhada em randémica com 14 pedestres).

Analisando-se a resposta estrutural dindmica da passarela sob o ponto de vista qualitativo,
de maneira geral, verifica-se que a parcela mais significativa de transferéncia de energia que
ocorre na resposta do sistema estrutural, corresponde a contribuicdo da terceira frequéncia
natural do modelo estrutural, associada ao terceiro modo de vibracdo, com predominancia de
flexdo do véo de 29,5m (fo3=3,83Hz: flexdo; Tabela 2 e Fig. 20).

Evidentemente, os graficos da resposta dindmica da passarela analisada apontam para o
fato de que a interacdo dindmica pedestre-estrutura tende a modificar os valores das
frequéncias naturais do modelo estrutural, especialmente no que diz respeito as situacdes de
carregamento dinamico, nas quais as frequéncias do passo dos pedestres sejam bastante
sincronizadas.

Tal constatacdo torna-se evidente em relacdo aos Ensaios 01 a 04, nos quais as
frequéncias do passo das pessoas foram sincronizadas mediante o emprego de um
metrénomo, Figs. 11 a 16 e Figs. 24 a 27. Nestas situacdes de carregamento, percebe-se que a
terceira frequéncia natural da estrutura (fo3=3,83Hz: flex&o; Tabela 2 e Fig. 20) foi modificada
em funcéo do efeito da interacdo dindmica pedestre-estrutura.

Por outro lado, no caso do Ensaio 05 (Figs. 16 e 28), no qual os pedestres se deslocam
sobre a passarela livremente, de maneira aleatéria, sem marcacdo do passo por meio do
metrénomo, a predominancia da resposta dindmica do sistema € comandada pela terceira
frequéncia natural da estrutura (f;3=3,83Hz: flexdo; Tabela 2 e Fig. 20) e, logo em seguida,
pela quarta frequéncia natural (fp,=5,86Hz: flex@o; Tabela 2 e Fig. 21), correspondentes,
respectivamente, ao terceiro e quarto modos de vibragdo, ambos caracterizados pela flexado no
vao de 29,5m. Destaca-se, também, no caso do Ensaio 03 (Fig. 26), no qual o pedestre cruza a
passarela em caminhada rapida, com frequéncia de passo igual a 2,45 Hz (f, = 2,45Hz), que a
segunda maior contribuicdo em relagéo a transferéncia de energia para a resposta do sistema
diz respeito a um pico de frequéncia de 2,48 Hz (Fig. 11), associado a frequéncia de excitacéo
induzida pelo caminhar do pedestre (f, = 2,48 Hz).
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8 AVALIACAO DE PROJETO: GUIAS SETRA E HIVOSS

Os guias de projeto HIVOSS (2008) e SETRA (2006) recomendam um coeficiente de
reducdo das agdes dinamicas induzidas pelos pedestres denominado de “y”, o qual varia na
faixa de 0 a 1 [y: 0-1], de acordo com o risco de ressonancia entre as frequéncias da excitacdo
(pedestres) e as frequéncias naturais das passarelas. Este coeficiente possui valores diferentes
de zero para determinados intervalos de frequéncias, particulares em cada guia de projeto
(HIVOSS, 2008 e SETRA, 2006).

Assim sendo, a partir do valor do coeficiente v, calcula-se 0 valor da carga dinamica
atuante sobre a estrutura; e, em seguida, o valor da aceleracdo de pico. Para o caso da
passarela analisada apresentar um valor de frequéncia natural fora dos intervalos de
frequéncias recomendados pelos guias de projeto (HIVOSS, 2008 e SETRA, 2006), 0
coeficiente y assume valor nulo ¢ a avaliagdo do conforto ¢ dispensada. Deste modo, verifica-
se que a passarela de pedestres em estudo fica dispensada da avaliagdo do conforto humano,
no gue tange a avaliacao das vibrac6es verticais, uma vez que o valor da frequéncia natural do
modelo (foz = 3,83Hz) encontra-se fora dos intervalos de frequéncias recomendados em
ambos os guias de projeto (HIVOSS, 2008 e SETRA, 2006), ou seja, o coeficiente y assume
valor nulo e 0 modelo fica dispensado da analise de conforto humano (Fig. 29).

15 - ((v) . (3,83,0) 15  (w) o (3.83,0)

1 /—\ 1 —\
0,5 / \ 0,5
0 (Hz) 0 — (Hz}

125 1,7 21 23 1 1.7 21 2,6

a) HIVOSS b) SETRA

Figura 29. Coeficiente y segundo guias HIVOSS e SETRA (SILVA, 2016).

Em seguida, a Tabela 5 apresenta os valores das aceleracdes de pico obtidas mediante a
monitoracdo experimental dinamica realizada e uma classificacdo do conforto humano, no
que tange a observagdes e entrevistas feitas “in loco” com os pedestres participantes dos testes
e utilizando-se, ainda, as faixas de classificagdo propostas nos guias de projeto (HIVOSS,
2008 e SETRA, 2006).

Analisando-se os valores das aceleracdes pico, Tabela 4, é possivel verificar que apesar
dos guias de projeto (HIVOSS, 2008 e SETRA, 2006), dispensarem a avaliagdo do conforto
humano (y=0 ou risco de ressonancia nulo), para a passarela em estudo, o0 modelo estrutural
apresenta valores elevados de aceleragdes. Observacfes feitas no local durante a realizacao
dos testes experimentais, além de entrevistas feitas com os participantes, comprovam que o
sistema estrutural é desconfortavel para os pedestres, chegando ao ponto de que os
participantes dos testes e entrevistados se mostraram bastante desconfortaveis quanto aos
niveis de vibracéo excessivos da passarela.
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Tabela 5. Classes de conforto das aceleracdes experimentais (aceleracdes de pico) conforme os guias
HIVOSS (2008) e SETRA (2006)

Aceleracéo | f
Testes Experimentais Realizados Experimental Classes de Conforto Humano
(m/s?) HIVOSS (2008) / SETRA (2006)

Ensaio 01: caminhada lenta 1,88 Conforto minimo

Ensaio 02: caminhada normal 2,61 Conforto inaceitavel
Ensaio 03: caminhada rapida 9,58 Conforto inaceitavel
Ensaio 04: caminhada em ressonancia 2,54 Conforto inaceitavel
Ensaio 05: caminhada randémica 15,79 Conforto inaceitavel

9 CONCLUSOES

O principal objetivo deste trabalho de pesquisa foi o de desenvolver um estudo, mediante
monitoracdo experimental e modelagem numérica, de maneira a identificar, caracterizar e
avaliar o comportamento dindmico de passarelas de pedestres. Para tal, considera-se a analise
de conforto humano do projeto de uma passarela de pedestres do tipo mista (aco-concreto)
localizada na cidade do Rio de Janeiro/RJ, Brasil. Desta forma, as principais conclusdes séo:

Em termos de transferéncia de energia, a maior contribui¢do para a resposta dinamica da
passarela em estudo corresponde ao modo de vibracdo de flexdo vertical (f=3,83Hz) do véo
investigado de 29,5m. O pico com a segunda maior contribuicdo se refere a frequéncia
correspondente a flexdo vertical (f=5,94Hz), do véo adjacente ao véo investigado.

Os valores das aceleragcdes de pico encontradas, relativas a secao central do vao de 29,5m
investigado, respectlvamente sao iguais a 1,88m/s® (a,=1,88m/s*; Caminhada lenta: 1
pedestre); 2,61m/s (=2, 61m/s% Caminhada normal: 1 pedestre); 958m/s (ap= 9,58m/s%;
Caminhada raplda 1 pedestre); 2,64m/s” (a,=2,64m/s* Ressonancia: 1 pedestre) e 8,40m/s®
(ap=8, 40m/s?; Caminhada aleatoria: 14 pedestres).

Com base nos valores das aceleragcbes de pico, de observacOes feitas no local e de
entrevistas feitas com os participantes dos testes, foi constatado que o modelo investigado é
desconfortavel para os pedestres, chegando ao ponto em que participantes e entrevistados se
mostraram bastante desconfortaveis quanto aos niveis de vibracdo da passarela.

Os autores entendem a necessidade de um estudo mais profundo acerca da avaliacdo do
efeito da interacdo dindmica pedestre-passarela, via testes experimentais e modelagem
numérica, com base no emprego de modelos biodindmicos representativos das pessoas, de
maneira a contribuir para uma avaliagdo mais realista e precisa acerca do comportamento
estrutural dindmico de passarelas sob a acdo do caminhar humano.

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Floriandpolis, SC,
Brazil, November 5-8, 2017.



Modelagem Numérica e Monitoracdo Experimental Dinamica de Passarelas de Pedestres Mistas (Ago-
Concreto)

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao suporte financeiro fornecido pelas Agéncias de Fomento a
Pesquisa do pais, CAPES, CNPq, FAPERJ. Os autores agradecem, também, ao aluno de
mestrado Pedro Vieira do Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Mecanica (PPGEM) da
Faculdade de Engenharia da UERJ (FEN/UERJ), que atraveés de uma parceria técnico-
cientifica entre a UERJ e a empresa MTS Sistemas do Brasil, cedeu todos 0s equipamentos e
sensores utilizados para dar suporte a realizagdo deste trabalho, além da Coordenadoria Geral
de Projetos (CGP) da Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro que forneceu o projeto da
passarela de pedestres.

REFERENCIAS

ANSYS Swanson Analysis Systems, Inc., P. O. Box 65, Johnson Road, Houston, PA, 15342-
0065. Release 11.0, SP1 UP20070830, ANSYS, Inc. is a UL registered ISO 9001:2000
Company. Products ANSY'S Academic Research, 2007.

Bachmann H., W.J Ammann, F. Deischl, J. Eisenmann, J. Floegl, G.H. Hirsch, et al., 1995.
Vibrations in structures induced by man and machines. Basel (Switzerland):Institut fiir
Baustatik und Konstruktion, Birkhduser.

Debona, G.L., 2016. Monitoracéo experimental e modelagem numérica sobre a resposta
estrutural dindmica de passarelas de pedestres. Tese de Doutorado, Programa de Pos-
Graduacao em Engenharia Civil, PGECIV, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, UERJ,
Rio de Janeiro/RJ, Brasil.

Duarte, I.F.B., 2016. Analise de vibracdes e avaliacédo de conforto humano sobre passarelas
de pedestres mistas (a¢o-concreto) com base no emprego de modelos biodinamicos.
Dissertacdo de Mestrado, Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil, PGECIV,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, UERJ, Rio de Janeiro/RJ, Brasil.

Ellis, B.R, 2000. On the response of long-span floors to walking loads generated by
individuals and crowds. The Structural Engineer, 78: 17-25.

Figueiredo, F.P., 2005. Estudo do comportamento dinamico de passarelas devido ao
caminhar de pedestres. Dissertacdo de Mestrado, Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia
Civil, PGECIV, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, UERJ, Rio de Janeiro/RJ, Brasil.

HIVOSS Human Induced Vibration of Steel Structures, 2008. Design of Footbridges
Guideline. Research Fund for Coal and Steel.

Lima, N.L. de A, 2007. Efeito da modelagem do carregamento, do impacto do calcanhar
humano e do amortecimento estrutural na resposta dinamica de passarelas mistas.
Dissertacdo de Mestrado, Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil, PGECIV,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, UERJ, Rio de Janeiro, Brasil.

Mendes, J.P., 2014. Analise dindmica e controle de vibragdes de passarelas de pedestres
submetidas ao caminhar humano. Dissertacdo de Mestrado, Programa de P6s-Graduagdo em
Engenharia Civil, PGECIV, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, UERJ, Rio de
Janeiro/RJ, Brasil.

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Floriandpolis, SC,
Brazil, November 5-8, 2017.



I.LA.R. da Silva, J.G.S. da Silva

SETRA Footbridge, 2006. Assessment of Vibrational Behaviour of Footbridge Under
Pedestrian Loading, Technical guide. Service d’Etudes Techniques des Routes et Autoroutes,
Paris, Franca.

Silva, I.LA.R, Debona, G.L., Santos da Silva, J.G. 2016. Avaliacéo de projeto sobre o estado
limite de servico de passarelas submetidas a acdo dinamica do caminhar dos pedestres.
XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
(CILAMCE 2016), pp. 182-201, Brasilia/DF, Brasil.

Silva, .A.R. “Monitoragdo experimental e modelagem numérica para avalia¢ao do efeito da
interacdo dinamica pedestre-estrutura sobre a resposta estrutural dinamica de passarelas de
pedestres” (Em desenvolvimento). Tese de Doutorado, Programa de Pos-Graduacdo em
Engenharia Civil, PGECIV, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, UERJ, Rio de
Janeiro/RJ, Brasil, 2017.

Souza, J.M.S., 2012. Analise da resposta dinamica de passarelas de pedestres considerando-
se uma modelagem probabilistica do caminhar humano. Dissertacdo de Mestrado, Programa
de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil, PGECIV, Universidade do Estado do Rio de Janeiro,
UERJ, Rio de Janeiro/RJ, Brasil.

Zudiga, J. E. V, 2011. Anélise da resposta dinamica experimental de uma passarela tubular
mista, ago-concreto, submetida ao caminhar humano, Dissertacdo de Mestrado, Programa de
Pds-Graduacdo em Engenharia Civil, PGECIV, Universidade do Estado do Rio de Janeiro,
UERJ, Rio de Janeiro, Brasil.

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Floriandpolis, SC,
Brazil, November 5-8, 2017.



