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DESEMPENHO DINAMICO DE PASSARELAS DE MADEIRA SIMPLESMENTE
APOIADAS COM DUAS E QUATRO VIGAS

Pedro Gutemberg de Alcantara Segundinho® & Antonio Alves Dias ?

Resumo

Nos ultimos anos tem ocorrido um aumento significativo de problemas relacionados as vibragoes
excessivas nas passarelas, devido aos movimentos dos pedestres, como caminhada, corrida etc..
Consequentemente, a norma brasileira para projeto de estruturas de madeira NBR 7190 (1997)
necessita se adequar, prevendo a introducdo de carregamentos dindmicos que possam ocasionar
ressondancia. As passarelas de madeira avaliadas neste trabalho apresentavam vdos de 5 a 35 m,
larguras de 150 e 200 cm, classes de resisténcia da madeira C40 e C60 e foram projetadas com duas e
quatro vigas de madeira. A partir da avaliagdo dos resultados teoricos e numéricos obtidos no estudo
paramétrico, concluiu-se que as passarelas de madeira simplesmente apoiadas com duas e quatro vigas,
calculadas por meio da NBR 7190 (1997), podem ser desconfortantes para os usuarios.

Palavras-chave: Passarelas de madeira. Vibragoes induzidas por pedestres. Carregamentos dindmicos.

DYNAMIC PERFORMANCE OF TIMBER FOOTBRIDGES SIMPLY-
SUPPORTED WITH TWO AND FOUR BEAMS

Abstract

In recent years there has been a significant increase in problems related to excessive vibrations on
footbridges due to pedestrian movement such as walking, running etc.. Thus the Brazilian code NBR
7190 (1997) for the design of timber structures need to adapt to such dynamic loads that can cause
resonance. The timber footbridges evaluated in this study had span from 5 to 35 m, widths of 150 and
200 cm, C40 and C60 timber strength classes, and were designed with two and four beams of timber.
From the evaluation of theoretical and numerical results obtained in the parametric study, it was found
that the timber footbridges simply-supported with two and four beams, calculated by the Brazilian code
NBR 7190 (1997), may be uncomfortable for users.

Keywords: Timber footbridges. Pedestrian-induced vibrations. Dynamic loads.

1 INTRODUCAO

A estimativa das frequéncias naturais e das aceleracBes permite antever a natureza das
vibragdes excessivas e, consequentemente, avaliar o nivel de conforto humano. A medida que as
passarelas se tornaram mais esbeltas e leves, em decorréncia do avanco tecnoldgico tanto em
materiais como em projeto estrutural, as verificagdes das condi¢des de utilizacdo passaram a ser cada
vez mais importantes. Em geral, o problema decorrente das vibracdes excessivas em passarelas €,
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principalmente, o desconforto causado ao usuéario e também o seu receio em relacdo a seguranca da
estrutura, o que pode causar uma subutilizacdo da passarela.

As pesquisas a respeito das vibragBes excessivas em passarelas ja ocorrem ha algum tempo.
Nos ultimos anos, os casos de vibragbes excessivas passaram a ter maior divulgagdo, tornando
alguns deles famosos pelo mundo como, por exemplo, o caso da Millenium Footbridge, Londres, UK.
Como consequéncias desses problemas, os pesquisadores comecaram a se dedicar cada vez mais
em resolver os problemas de conforto humano em passarelas.

O trabalho foi desenvolvido por meio de revisao bibliografica a textos normativos e estudos de
diversos autores; da avaliagdo das vibragcbes em passarelas dimensionadas para carregamentos
estéticos, de acordo com a NBR 7190 (1997); da andlise numérica utilizando o método dos elementos
finitos, com o programa de analise estrutural SAP2000® versao 10.0.7. As passarelas de madeira
avaliadas neste trabalho apresentavam vaos de 5 a 35 m, larguras de 150 e 200 cm, classes de
resisténcia da madeira C40 e C60 e foram projetadas com duas e quatro vigas de madeira. A partir da
avaliacdo dos resultados tedricos e numéricos obtidos no estudo paramétrico, concluiu-se que as
passarelas de madeira simplesmente apoiadas com duas e quatro vigas, calculadas por meio da NBR
7190 (1997), podem apresentar vibragcdes excessivas.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo a norma ISO 2631-2 (1989) (International Organization for Standardization), a
percepcdo humana de vibracdes excessivas depende muito das circunstancias em gque ocorrem:
posicéo e atividade da pessoa, dire¢do de incidéncia da vibragdo em relagdo a espinha dorsal, faixa
de frequéncia, tempo de exposicao e da expectativa que se tem em relagéo a vibracao.

Segundo Pimentel e Fernandes (2002), as formulagBes atuais sdo, em sua maioria, aplicaveis
as passarelas de sistema estrutural que podem ser modeladas como vigas retas simplesmente
apoiadas. Esta modelagem simplifica o problema, pois permite incorporar os modos de vibrar da
estrutura a analise, ja que ha expressfes analiticas para os mesmos. Por outro lado, as formulacbes
simplificadas néo se aplicam as passarelas de sistemas estruturais estaiado ou pénsil, nas quais a
interacdo entre os efeitos do esforco normal e flexdo produz alteragbes nas formas de vibrar da
estrutura.

Estes autores também relatam que os limites de frequéncias e aceleragbes podem ser
aplicados em qualquer tipo de passarela. Entretanto, ndo sdo faceis de serem aplicados
rotineiramente, em termos de projeto, jA que requerem a disponibilidade de um programa de
computador que suporte a aplicagdo de cargas moveis variaveis deslocando-se ao longo do tempo na
estrutura. Neste sentido, varias formula¢des simplificadas foram propostas e aplicadas em passarelas
de sistema estrutural em vigas retas simplesmente apoiadas.

O célculo das frequéncias naturais em passarelas simplesmente apoiadas pode ser feito a
partir das expressdes analiticas que determinam as frequéncias naturais em vigas simplesmente
apoiadas, que sdo originadas das formulacdes de Euler-Bernoulli para vigas. Dentre as normas
estrangeiras, aquela que atualmente aborda o célculo das frequéncias naturais em passarelas de
madeira simplesmente apoiadas, levando-se em conta essa formulagdo para vigas simplesmente
apoiadas, tem-se a norma europeia Eurocode 5 - Parte 2 (1995) e sua versdo para avaliagdo
Eurocode 5 - Parte 2 (2004).

Como exemplo de codigos internacionais utilizados para obter as aceleragdes tedricas em
passarelas, tém-se: BS 5400 (1978), SIA 160 (1989), OHBDC (1991), CEB (1993), Eurocode 5 (1995),
AASHTO (1997), Eurocode 5 (2004), Bro (2004) e 1SO 10137 (2005), e as formula¢bes sugeridas por
Rainer et al. (1988), Grundmann et al. (1993), Pimentel e Fernandes (2002). Comparagdes entre 0s
critérios de vibragBes nas direcdes transversal vertical e transversal horizontal sédo apresentadas nas
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Figuras 1 e 2, respectivamente. As aceleracfes em RMS da ISO 10137 (2005) foram convertidos para
grandeza similar aos demais critérios normativos, multiplicando pelos fatores J2 e 60.
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Figura 1 — Comparativo entre critérios normativos para aceitacao de vibracdo na direcdo transversal vertical.
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Figura 2 — Comparativo entre critérios normativos para aceitagcdo de vibracao na dire¢do transversal horizontal.

A norma europeia Eurocode 5 - Parte 2 (2004) possui, desde as suas versfes anteriores,
recomendacdes que permitem a analise do conforto humano em passarelas de madeira e dispensa,
das verificagBes de aceleracdes, as passarelas de madeira que apresentam frequéncias naturais nas
direcbes transversal vertical e transversal horizontal acima dos limites de 50 Hz e 2,5 Hz,
respectivamente. Recomenda, ainda, que as acelera¢gfes limites sejam nas dire¢cdes transversal
vertical ajimver, MeNores ou iguais a 0,7 m/s® (7% g) e transversal horizontal a;m ., Menores ou iguais a
0,2 m/s? (2% g). Atualmente a norma europeia propde apenas diretrizes para projetos de passarelas
de madeira simplesmente apoiadas (vdo simples), sem levar em conta os casos de passarelas de
madeira de dois e trés vaos continuos, assim como aquelas que utilizam outros sistemas estruturais.

Uma primeira comparagéo, tratando dos critérios de vibragdo na dire¢do transversal vertical
mostra que a norma europeia Eurocode 5 - Parte 2 (1995 e 2004) e a Bro (2004) apresentam
frequéncia independente e aceleracéo limite de 0,7 m/s?, para uma passarela com frequéncia natural
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na direcdo transversal vertical igual a 2 Hz, que é a principal frequéncia de caminhada. O critério da
BS 5400 (1978) fornece uma aceleracdo na direcdo transversal vertical igual a

a,.; <0,5-v2Hz =0,707 m/s® e, na ISO 10137 (2005), encontra-se um valor de aceleragdo na dire¢&o

transversal vertical igual a a,., =0,6 m/s°.

vert

Uma segunda comparacao, tratando dos critérios de vibragédo na direcdo transversal horizontal
mostra que a norma europeia Eurocode 5 - Parte 2 (1995 e 2004) apresenta frequéncia independente
da aceleracdo limite igual a 0,2 m/s®. A ISO 10137 (2005) da uma frequéncia independente da

aceleragéo igual a a,, =0,31m/s?, até uma frequéncia de 2 Hz. A norma BS 5400 (1978) e a norma

Bro (2004) n&o apresentam uma aceleragdo limite para vibracdo na direcdo transversal horizontal.
Contudo, a BS 5400 (1978) condiciona que, se a frequéncia natural da vibracao na direcado transversal
horizontal for menor do que 1,5 Hz, o projeto deve considerar 0 risco de movimento na direcdo
transversal horizontal de magnitude inaceitavel.

A norma britanica BS 5400 (1978) propde um modelo de carregamento de pedestres somente
na diregdo transversal vertical e ndo, na diregéo transversal horizontal. A ISO 10137 (2005) modela os
carregamentos, nas direcdes transversal vertical e transversal horizontal, impostos por um pedestre.
Nota-se que, na modelagem do carregamento na direcdo transversal horizontal do pedestre, é
assumido que parcela do peso estatico do pedestre age na dire¢do transversal horizontal. A norma
europeia Eurocode 5 - Parte 2 (1995) prop6e modelos de carregamentos nas direcdes transversal
vertical e transversal horizontal, para varios tipos de sistemas estruturais, além de vigas simplesmente
apoiadas. E vélido observar que todos os critérios normativos e as indicacdes de pesquisadores da
atualidade foram estabelecidos e aproximados, supondo que o0s carregamentos de pedestres sdo
periédicos.

A norma europeia Eurocode 5 - Parte 2 (2004) apresenta uma formulacdo simplificada em
relacdo a norma europeia Eurocode 5 - Parte 2 (1995), tomando apenas o caso de passarelas
simplesmente apoiadas, sem levar em consideracdo o0 caso de véos continuos. Também nao
apresenta uma formulacao indicando uma forca a ser aplicada em passarelas de outros tipos de
sistemas estruturais, para ser obtido o valor de aceleracbes nas dire¢cdes transversal vertical e
transversal horizontal. Este codigo normativo ja evoluiu em relagcdo aos demais, pois apresenta uma
formulacéo para o calculo do valor da aceleracéo na direcdo transversal vertical, que leva em conta o
caso de pessoas correndo sobre a passarela.

A proposta de Rainer et al. (1988) permite trabalhar com os principais harmonicos da agéo dos
pedestres, segundo Pretlove et al. (1995) e Pimentel (1997). As propostas de Grundmann et al. (1993)
e da norma europeia Eurocode 5 - Parte 2 (1995 e 2004) levam em conta o efeito de ressonancia, por
meio de um coeficiente de amplificacdo dinamica, que depende da frequéncia natural da passarela.
Seus trabalhos levantam o problema da sincronizagdo de multiddo de pedestres que estejam
cruzando a passarela e apresentam procedimento para avaliagdo do problema. Também apresentam
os procedimentos de dimensionamento da passarela em funcdo das vibragbes na diregcéo transversal
horizontal.

A partir do estudo realizado por Pimentel e Fernandes (2002), que diz respeito a investigacao
da aplicabilidade de formulacGes simplificadas, propostas na literatura, na analise de vibracdes
produzidas por pedestres em passarelas, concluiu-se que, nos varios casos examinados, a formulacéo
proposta apresentou estimativas mais precisas para as aceleracées.

O critério de dimensionamento atual da NBR 7190 (1997) ndo apresenta nenhuma indicacao
relativa aos limites de frequéncia e aceleracdo para as passarelas de madeira. A indicacdo da NBR
7190 (1997) é relativa a pisos de residéncias e escritérios; caso fosse estendida as passarelas, com
certeza levaria a construcao de estruturas robustas, acarretando uma solucdo antiecondmica, uma vez
gue o critério estabelece uma frequéncia superior a 8 Hz. Segundo a NBR 7190 (1997), este é
atendido, caso os pisos tenham uma flecha imediatamente inferior a 15 mm, referente a um

carregamento de curta duracao, e seja utilizado, na formulagdo, o moédulo de elasticidade efetivo Ecg er.
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A indicacdo de verificacdo apresentada na NBR 7190 (1997), para que os pisos de madeira
tenham uma frequéncia superior a 8 Hz, é uma primeira maneira de evitar problemas de vibragoes,
fazendo com que a estrutura tenha uma primeira frequéncia natural pelo menos acima do alcance do
terceiro harmdnico, ou seja, maior que trés vezes a frequéncia de caminhada que se encontra na faixa
de 1,7 a 2,3 Hz para a direcdo transversal vertical, segundo Bachmann e Ammann (1987); como
exemplo toma-se (3 x 2,3 = 6,9 Hz). Por isso, pisos com a primeira frequéncia natural acima de 8 Hz
estariam salvaguardados desse efeito de ressonancia. Na realidade, para estruturas com
amortecimento relativamente alto, sera suficiente que a primeira frequéncia natural na direcdo
transversal vertical seja acima de 5 Hz, ou seja, a contribuicdo do terceiro harmbnico ja ndo sera tao
relevante. Como observacao, vale lembrar que as pesquisas realizadas até entdo ndo levam em conta
gue a madeira pode ser um material com grande possibilidade de uso na constru¢cdo de passarelas
com vaos curtos e médios.

3 METODOLOGIA

Na analise tedrica e numérica, foi investigado o comportamento dinamico das passarelas de
madeira simplesmente apoiadas sujeitas as a¢des dinamicas induzidas por pedestres. Inicialmente, foi
realizado o dimensionamento estatico das passarelas de madeira simplesmente apoiadas com duas e
guatro vigas, para vaos L variando de 5 a 35 m, a cada 1,0 m, larguras b das passarelas de madeira
de 150 e 200 cm e classe de resisténcia da madeira C40 e C60.
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Figura 3 — Secao transversal e tabuleiro das passarelas de madeira com duas vigas.
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Figura 4 — Secéo transversal e tabuleiro das passarelas de madeira com quatro vigas.
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O modelo estrutural adotado consiste em passarelas de madeira simplesmente apoiadas, cuja
secdo transversal e tabuleiro sio mostrados nas Figuras 3 e 4. E preciso deixar claro que, antes de
realizar as avaliagbes dindmicas por meio de uma andlise paramétrica, foram realizados os célculos
estéticos para o dimensionamento das passarelas de madeira simplesmente apoiadas, de acordo com
as normas brasileiras de acgbes e dimensionamento, NBR 7188 (1984) e NBR 7190 (1997),
respectivamente.

3.1 Dimensionamento estatico

Quanto ao dimensionamento estatico, as passarelas de madeira simplesmente apoiadas com
duas e quatro vigas foram verificadas para os estados limites ultimos (tensdes normais devidas ao
momento fletor e tensBes de cisalhamento devidas a for¢a cortante) e estado limite de servigo (flecha
méxima). A configuracdo de carregamentos criticos nas vigas € composta pelas cargas permanentes g
e variaveis q, uniformemente distribuidas, iguais a 5 kN/m?, em toda a superficie da passarela; nas
pranchas de madeira, € composta pelas cargas permanentes, uniformemente distribuidas em toda a
superficie da passarela, e carga variavel concentrada igual a 1 kN, representando o peso proprio do
pedestre localizado na regido central das passarelas de madeira, conforme mostrado nas Figuras 5 e
6.
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Figura 5 — Carregamento critico nas passarelas de madeira com duas vigas.
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Figura 6 — Carregamento critico nas passarelas de madeira com quatro vigas.

3.2 Analise dindmica tedrica

A andlise dinamica tedrica das passarelas de madeira, em termos de célculo das frequéncias
naturais, sera feita teoricamente por meio da formulagéo de vigas de Euler-Bernoulli, adaptada para as
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passarelas de madeira simplesmente apoiadas. Nos célculos dindmicos realizados teoricamente para
obtencdo das frequéncias naturais e, consequentemente, das aceleracdes, foi levada em conta
somente a rigidez das vigas das passarelas de madeira obtida a partir da altura H, conforme Figuras 3
e 4.

A andlise dindmica teotrica das passarelas de madeira, em termos de aceleractes, ser feita
por meio da norma europeia Eurocode 5 (1995) e a posterior versdo para avaliagdo Eurocode 5
(2004). Tal escolha, deu-se a partir de um estudo prévio que constatou esse codigo sendo o mais
adequado, pois os demais cddigos normativos e algumas pesquisas de autores sdo aplicados,
exclusivamente, para estruturas de concreto ou aco, e outros nao restringem o material no qual podem
ser aplicados, enquanto esta norma europeia trata exclusivamente das estruturas de madeira.

3.3 Anélise dindmica numérica

A analise dinAmica numérica foi realizada por meio do método dos elementos finitos (MEF),
utilizando-se o programa de andlise estrutural SAP2000® versdo 10.0.7, que é marca registrada da
Computers and Structures, Inc., utilizando o elemento finito do tipo SHELL, que possui trés ou quatro
nds, podendo assumir tanto a forma triangular quanto a quadrilatera, e seis graus de liberdade por ng,
trés translacdes nodais e trés rotacdes nodais em relacdo ao eixo global e cada elemento finito
(SHELL) na estrutura, podendo assumir o comportamento de membrana, placa ou casca. Contudo, a
formulacdo com quatro nés é a mais precisa das duas, e o manual do programa recomenda a
utilizacao dos elementos de trés nds, somente em partes transitorias de estruturas. As passarelas de
madeira foram modeladas utilizando técnicas comuns de discretizacdo, por meio de elementos finitos
quadrilateros do tipo SHELL.

Para tal elemento, foram tomados cuidados relacionados ao fator de forma, uma vez que néo
deve ser muito grande. Este é dado pela raz&do entre a maior e a menor distancia entre pontos médios.
Segundo a publicacdo CSI [...] (2005), orienta-se que, para o quadrilatero com angulos retos,
elemento finito (SHELL) utilizado neste trabalho, o fator de forma é dado pela relacédo entre os lados, e
os melhores resultados sao obtidos para fatores de forma iguais a uma ou até quatro vezes a menor
dimenséo. O fator de forma ndo deve exceder a dez, ou seja, ndo deve ser utilizado elemento finito
(SHELL) com forma muito alongada.

Tabela 1 — Valores tipicos do movimento de caminhada

Movimento f,(Hz) | v,(m/s) |1,(m)
Caminhada lenta 1,7 1,0 0,60
Caminhada normal | 2,0 15 0,75
Caminhada rapida 2.3 2.3 1,00
Corrida normal 2,5 3,1 1,25
Corrida rapida > 3,2 55 1,75

As malhas de elementos finitos para as pranchas em madeira foram definidas nos planos
horizontais contidos a meia espessura da mesa, e a espessura atribuida a cada elemento representa
a espessura real da peca. As vigas de madeira foram modeladas por uma malha no plano na direcdo
transversal vertical da viga, com espessura correspondente a da peca de madeira, ou seja, espessura
real. A espessura do elemento finito (SHELL) gera um elemento de volume que permite considerar,
automaticamente, o peso préprio e a rigidez da estrutura. As dimensdes das malhas dos modelos em
elementos finitos foram definidas respeitando o fator de forma de um até quatro, sugerido para o
elemento finito (SHELL), segundo a publicacdo CSI [...] (2005). Conforme sugestdo de Figueiredo
(2005), para facilitar a aplicacdo de cargas com intensidade variavel devido a acao de um pedestre,
procura-se manter as dimensdes no sentido longitudinal das malhas com comprimento igual a 25 cm,
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ou seja, nos espacgados de (1,/3). Na Tabela 1, tém-se as caracteristicas tipicas do movimento de
caminhada segundo, Bachmann e Ammann (1987), onde (f,) € a frequéncia de passo, (v,) € a
velocidade do pedestre e (1,) € o comprimento de passo.

Ap6s a confeccdo dos modelos numéricos em elementos finitos, conforme mostrado nas
Figuras 7a e 7b, as funcBes de carga referentes ao carregamento mével de pedestres sdo inseridas
no SAP2000®, para serem realizadas as simulagdes numéricas dos casos de analises dindmicas e a
posterior obtengdo dos dados resultantes. A simulagcdo numérica do movimento de pessoas
caminhando ao longo das passarelas de madeira € uma funcionalidade pouco explorada no
SAP2000®. Nas simula¢des numéricas da passagem de um pedestre sobre as estruturas, foi imposto
o movimento de caminhada normal, com frequéncia de passo igual a 2 Hz, por meio das fun¢bes de
carga apresentadas nas Equacgbes 1 e 2.

(a) com duas vigas e vao L igual a 16 m. (b) com quatro vigas e vao L igual a 16 m.

Figura 7 — Passarela de madeira em elementos finitos.

3.4 Carregamentos devido ao movimento de caminhada normal

As forcas de reacdo no piso devido as a¢des humanas séo fungdes periddicas no dominio do
tempo da forga F(t), para o movimento de caminhada normal. Neste movimento, as componentes de
forca de ambos 0s pés sdo somadas e o carregamento pode ser dividido em diferentes oscilagbes
senoidais, por uma série de Fourier, conforme explicado a seguir, nas Equacdes 1 e 2, e mostrado nas
Figuras 8a e 8b.

Segundo Stolovas (2008), para estruturas como passarelas, um minimo de trés harmonicos é
suficiente para causar vibragdes excessivas na estrutura, uma vez que o terceiro harmdnico ja sera
capaz de produzir grandes amplitudes e causar desconforto aos usuarios da estrutura. No entanto,
além dos trés primeiros harmdnicos que sdo necessarios para as simulagbes numéricas deste
trabalho, utilizaram-se os coeficientes de Fourier apresentados nas Tabelas 2 e 3, para 0s primeiros
cinco harmonicos dos carregamentos de caminhada normal recomendados por Bachmann et al.
(1995), na Equacédo 1 e Bachmann e Ammann (1987), na Equacao 2. Os valores das for¢as dindmicas
induzidas pelos pedestres devido ao movimento de caminhada normal, realizado sobre a estrutura,
sdo quantificados a partir dos valores dos coeficientes de Fourier empregados nos harmonicos.

Os espectros das componentes da forca nas direcbes transversal vertical e transversal
horizontal mostram que as componentes de carregamento sdo aplicadas a frequéncia de passo e
multiplas desta, conforme Equacdo 1. Na direcdo transversal horizontal, as componentes de
carregamento sdo aplicadas com a metade da frequéncia de passo, conforme Equagéao 2.

Cadernos de Engenharia de Estruturas, Sao Carlos, v. 12, n. 56, p. 11-25, 2010



Desempenho dinamico de passarelas de madeira simplesmente apoiadas com duas e quatro vigas

I+ay . -cos(2-1t-flD -t)+0tz,vert

F

vert

(XS,vert

Tabela 2 — Coeficientes de Fourier para a dire¢édo transversal vertical.
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Fonte: Bachmann et al. (1995)

Caminhada normal Oy vert O vert O3 yert Oy vert O, yert
f,=2 Hz 0,37 0,10 0,12 0,04 0,08
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Faixa de frequéncia(Hz) |14-24 |28-48 |42-72 |56-96 |7,0-120
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(1)

(2)

Tabela 3 — Coeficientes de Fourier para a dire¢do transversal horizontal. Fonte: Bachmann e Amman (1987)

Caminhada normal O} 1o O 1ot O3 ot Oy fat Qs e
f,/2=1Hz 0,039 0,010 0,042 0,012 0,015
Angulo de fase - ¢, - /2 /2 /2 /2
Faixa de frequéncia(Hz) | 06-11 |12-22 |18-33 |24-44 |30-55

0,075

0,050 1

0,025 1+

= For¢a Horizontal (5 harménicos)

= For¢a Horizontal (3 harménicos)

0,000

Forga (kN)

=3

-0,025 T

Tempo (s)

(a) direcéo transversal vertical.

-0,075

Tempo (s)

(b) direcéo transversal horizontal.

Figura 8 — Composicao das forcas.
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Os termos que compde as Equacfes 1 e 2 sdo os seguintes: Fy: peso médio do pedestre (700
N); a;: componente de carregamento da frequéncia ixf,; f,: frequéncia de passo (Hz); ¢i: angulo de
fase da componente; i: nUmero de ordem do harmonico; t: tempo de duracdo dos carregamentos.

4 RESULTADOS

Apbs ter sido feito o dimensionamento das passarelas de madeira, foi possivel construir os
gréficos das Figuras 9 e 10, nos quais se visualiza a variacao das alturas H das vigas em relacdo aos
vaos L das passarelas de madeira com duas e quatro vigas. Os valores referentes as espessuras h
das pranchas de madeira destas passarelas sdo apresentados na Tabela 4. Depois da definicdo das
dimensbes dos elementos estruturais das passarelas de madeira, a partir do dimensionamento
estatico, fez-se a avaliagdo dindmica das mesmas. Em um primeiro momento, tomou-se o modulo de
elasticidade efetivo E. . para o calculo da primeira frequéncia natural e acelerages nas direcdes
transversal vertical e transversal horizontal das passarelas de madeira com duas e quatro vigas. Em
um segundo momento, tomou-se o mddulo de elasticidade médio E, para o célculo da primeira
frequéncia natural e aceleracbes nas direcOes transversal vertical e transversal horizontal das
passarelas de madeira com duas e quatro vigas.

210

T T T
| ——NBR 7190 - C60 (b = 150 cm) |
oL — — _ L —NBRTO-CdOG=IS0em V]
—NBR 7190 - C60 (b = 200 cm)

——NBR 7190 - C40 (b =200 cm)
150 ! !

T
|
|
|
[
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
-
|

Altura - H (em)

Figura 9 — Variacdo da altura H em relac&o aos vaos L das passarelas de madeira, de classe de resisténcia C40
e C60, com larguras b de 150 e 200 cm, com duas vigas.

180 T T
——NBR 7190 - C60 (b = 150 cm)

——NBR 7190 - C40 (b = 150 cm)

T
|
+
|
Mo — — — — —NBR7190-C60(b=200em) L _ _ _ 4 _ _ _ _ZL _~_ [ER
—NBR 7190 - C40 (b = 200 cm) :
|
|
|

Altura - H (cm)

Vio - L (m)

Figura 10 — Variacéo da altura H em relac&o aos vaos L das passarelas de madeira, de classe de resisténcia
C40 e C60, com larguras b de 150 e 200 cm, com quatro vigas.
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Tabela 4 — Espessura h das pranchas das passarelas de madeira simplesmente apoiadas

Duas vigas Quatro vigas

Classe |b(cm) |h(cm) |b(cm) |h(cm)

150 3,80 150 2,50
40 200 4,67 200 2,50

150 3,52 150 2,50

ceo 200 4,32 200 2,50

As simula¢gBes numéricas apresentadas neste trabalho foram realizadas nas passarelas de
madeira que possuem duas e quatro vigas, vao L variando de 5 a 35 m, largura b igual a 150 cm,
classe de resisténcia da madeira C60 e modulo de elasticidade efetivo E. .. Escolheram-se essas
passarelas de madeira para simulagdo numérica porque apresentaram maior nimero de frequéncias
nas direcdes transversal vertical e transversal horizontal abaixo dos limites normativos, conforme
resultados tedéricos obtidos previamente. Os resultados mostrados a seguir dizem respeito ao calculo
tedrico e numérico das frequéncias naturais, nas passarelas de madeira com duas e quatro vigas, e a
analise de vibracbes excessivas em termos das aceleracdes resultantes dos calculos te6ricos e das
simula¢des numéricas. Nas Figuras 11 a 14, tém-se os gréficos dos valores tedricos e numéricos das
frequéncias naturais referentes as passarelas de madeira simplesmente apoiadas com duas e quatro
vigas.

—EC5 (Limite)

Vio - L (m)

Figura 11 — Frequéncia natural na direcao transversal vertical para as passarelas de madeira com duas vigas,
largura b igual a 150 cm e classe de resisténcia da madeira C60.

10

T
—EC5

——ECS5 (Limite)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Vio - L (m)

Figura 12 — Frequéncia natural na direcdo transversal horizontal para as passarelas de madeira com duas vigas,
largura b igual a 150 cm e classe de resisténcia da madeira C60.
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10

T
—ECS

—ECS (Limite)
—SAP2000
I

0 g ]‘() 1‘5 20 2‘5 3‘() 3‘5 40

Vio - L (m)

Figura 13 — Frequéncia natural na direcdo transversal vertical para as passarelas de madeira com quatro vigas,
largura b igual a 150 cm e classe de resisténcia da madeira C60.
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Figura 14 — Frequéncia natural na direcdo transversal horizontal para as passarelas de madeira com quatro
vigas, largura b igual a 150 cm e classe de resisténcia da madeira C60.

Nas Figuras 15 a 18, sdo mostrados os valores das aceleracfes obtidas nas simulactes
numeéricas localizadas no centro das passarelas de madeira com duas e quatro vigas. Os valores
limites apresentados nas Figuras 15 a 18 foram obtidos por meio das diretrizes das respectivas
normas.

T T T
EC5 (1 Pedestre)

T
I
04+ - ——— - Tt B ol e
! ECS5 (Fluxo de pedestres) ! ! !
181 ——— - - R e i et
I —ECS (Limite) I I I
164+ ———— - R e o B
| —ECS E (1 Pedestre) | | I
44— - - - R e
| ECS E (13 Pedestres) | |
T T e~ SAP2000 (I Pedestre) ﬂ‘ T T I 2 U
£10 4 |
© I
I
I

Figura 15 — Aceleracdes na diregéo transversal vertical das passarelas de madeira com duas vigas, largura b
igual a 150 cm e classe de resisténcia da madeira C60.
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40
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Figura 16 — Aceleracdes na direcéo transversal horizontal das passarelas de madeira com duas vigas, largura b
igual a 150 cm e classe de resisténcia da madeira C60.
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Figura 17 — Aceleracdes na direcdo transversal vertical das passarelas de madeira com quatro vigas, largura b
igual a 150 cm e classe de resisténcia da madeira C60.
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Figura 18 — Aceleragdes na diregdo transversal horizontal das passarelas de madeira com quatro vigas, largura b
igual a 150 cm e classe de resisténcia da madeira C60.

Cadernos de Engenharia de Estruturas, Sao Carlos, v. 12, n. 56, p. 11-25, 2010



24 Pedro Gutemberg de Alcantara Segundinho & Antonio Alves Dias
5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos tedrica e numericamente permitiram comprovar que as passarelas de
madeira estudadas neste trabalho podem apresentar problemas de vibracdes excessivas, porque as
frequéncias naturais nas dire¢des transversal vertical e transversal horizontal estdo abaixo dos limites
estabelecidos em normas para os dois casos estudados de duas e quatro vigas, principalmente com
vaos superiores a 10 m.

A partir dos resultados das analises tedricas e numéricas, observou-se que existe uma
tendéncia de ocorrer desconforto para 0s usuarios, pois as aceleracdes estdo com valores superiores
aos limites estabelecidos em normas, tanto ao se levarem em conta as analises para um pedestre
caminhando sobre a passarela de madeira, quanto as analises para fluxo de pedestres caminhando.

A modelagem numérica € uma alternativa viavel capaz de identificar as ressonancias dos
harmonicos devido ao movimento de caminhada normal para uma frequéncia de 2 Hz referentes as
frequéncias naturais das passarelas de madeira, enquanto os modelos tedricos levam em conta
apenas a ressonancia da primeira frequéncia natural, relativa ao primeiro modo de vibrar nas direcbes
transversal vertical e transversal horizontal.
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