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RESUMO

QUEIROZ, Mailson de Macedd.écnicas de analise dinamica de passarelas
Rio de Janeiro, 2014. Dissertacdo (Mestrado) — rBnog de Projeto de
Estruturas, Escola Politécnica, Universidade Féd#waRio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2014.

A evolucdo normativa com relacdo aos coeficientessdguranca aliada as
melhorias das propriedades dos materiais de c@astriem propiciado a
concepgao de estruturas mais esbeltas e levespiegi@sso, embora interessante
no ponto de vista econdbmico e estético, pode wsolh adocdo de elementos
estruturais com baixa rigidez e com frequénciaarag proximas as frequéncias
de excitacdo provenientes das atividades humarapassarelas, por exemplo,
sdo comumente relacionadas a tal condicdo. EstedBpestrutura, apesar de ja
estar relacionado a problemas vibratérios desdé& h83ocasido do desabamento
da ponte inglesa de Broughton, tem seu comportamnémico agravado pelos
recursos industriais e técnicos disponiveis, comm@#&so do uso de contraflechas,
estais, lajes mistas dentre outras técnicas. Estgaponto do comportamento
dindmico conflita, portanto, com a necessidade @oita e ambiental de se
construir fazendo melhor uso dos recursos natuPgiesando nisso apresenta-se
neste trabalho o estudo dindmico de duas passatelasebidas visando a
simplicidade de fabricacdo, transporte e montagkim @lo baixo consumo de
aco. Neste estudo, sdo propostas melhorias no ctammnto dinamico dessas
estruturas sem que haja perdas significativas das saracteristicas iniciais

atraves da aplicacéo de conceituadas recomend@&pdésas internacionais.

Palavras-chave: dinamica estrutural; analise defodmn recomendacbes

normativas de conforto dinamico; controle passivo.



ABSTRACT

QUEIROZ, Mailson de Maced®ynamic analysis techniques for footbridges
Rio de Janeiro, 2014. Dissertacdo (Mestrado) — rBnog de Projeto de
Estruturas, Escola Politécnica, Universidade Féd#waRio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2014.

The evolution in the standards regarding the safegfficients combined with the
improvements in the properties of the materialscafistructionis allowing the
conception of lighter and more slender structurébis progress, although
interesting regarding economical and aestheticpecs, may result in the
adoption of structural elements with low stiffnessd with natural vibration
frequencies close to those induced by human actitdg an example, footbridges
are commonly associated to such condition. Thig typstructure, even though
related to vibration problems since 1831 on theasiom of the collapse of the
British bridge of Broughton, has its dynamical bebaaggravated by the more
recently available industrial and technical resesrcsuch as beam cambering,
cable-stayed elements, utilization of compositeb skystems, among other
practices. Dynamical behavior limitations confligtith the economic and
environmental demands for less material spent a®$ Inatural resources
consumption. Minding such notions this work preseatstudy of the dynamic
behavior of two footbridges conceived aiming simipyi of fabrication and
erection besides low steel expenditure. In thisdystudynamical behavior
improvements are proposed to these structures lttith loss to their original
characteristics, following the recommendationsved ©f reputable international
design procedures.

Keywords: structural dynamics; human comfort analystandard recommendations
on dynamic serviceability; passive remedial measure
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Capitulo 1 — Introducéo

1.1 Motivagéo

A evolucdo das normas com relacdo aos coeficiesweseguranca aliada as
melhorias das propriedades dos materiais de c@astiem propiciado a concepg¢ao de
estruturas mais esbeltas e econdmicas tornandoragufro lado mais susceptiveis a
problemas vibratorios

Segundo CASTRO (1997), mudancas na filosofia deut@l de tensbes
admissiveis para estados limites e aplicacfes aects de confiabilidade estrutural
para a determinacdo de coeficientes de seguramgaptessibilitado consideraveis
reducdes de massa na estrutura, uma vez que #ssasies permitem o uso de fatores
mais adequados e secOes estruturais mais bem apdage esbeltas, mais leves e
menos rigidas. Somado a isso, CASTRO (1997) raaetdém que houve nos ultimos
anos um consideravel aumento das tensfes de estoadws acos mais usados em
estruturas.

Com essas alteracdes de massa e rigidez, as estrptudem se enquadrar em
faixas de frequéncias modais proximas as das caligasnicas atuantes, tais como
vento, trafego e atividades ritmicas de usuari@sn&@ exemplo pratico desse tipo de
problema pode-se citar o desconforto gerado emapaas estaiadas submetidas ao

carregamento de pedestres, como estudado por MG I(1997).

1.2 Objetivo

Com a motivacdo citada no item anterior, este thabdéem como objetivo
estudar a ocorréncia de problemas vibratorios eas gassarelas concebidas em perfis
formados a frio (PFF) e laminados que apresentdiaante a fase de projeto uma alta
sensibilidade transversal e longitudinal as ac@ednucas dos pedestres devido a sua
tipologia estrutural com baixa presenca de masasmb&m serdo apresentadas aqui as
principais técnicas usadas para mensurar a vibde@assarelas tal como sera exposto
algumas técnicas de controle de vibracoes ja comdag na literatura.

Estas passarelas deste trabalho tiveram ainda @apoctamento dinamico
ajustado através da insercao de técnicas paspwaserem estas as mais confiaveis e
econdmicas com relacdo a outras técnicas maigisasisOs requisitos de desempenho

adotados foram dados pelas normas e recomendagfE®macionais tais como
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EUROCODE EN1990, BS5400, HIVOSS (2009) e SETRA &08lém das normas
nacionais ABNT NBR 8800.

Ao término do estudo, se tera apresentado aquriasigais metodologias de
controle de vibragfes cabiveis ao Brasil, ja qugasicas e/ou equipamentos usados no
exemplo do texto sdo as disponiveis hoje aos eegestbrasileiros. Além disso, sédo
ilustradas de maneira préatica as limitacbes e abhomes aplicacdes das diversas

solu¢cbes mencionadas.

1.3 Estrutura da dissertacao

Para o atendimento da proposta de trabalho estartdisdo apresenta o estado
da arte e o exemplo de aplicacdo dividido tal coexposto nos paragrafos
subsequentes.

O capitulo 2 apresenta as técnicas de modelagenmacdes dinamicas,
exclusivamente, no que diz respeito a acdes despedesobre passarelas.

No capitulo 3 sédo apresentadas as recomendacossmativas, no que diz
respeito ao desempenho estrutural, revelando-sexigéncias minimas cabiveis as
passarelas.

O capitulo 4 é dedicado a caracterizar a técnicendéelagem estrutural em
elementos finitos, comentando-se as técnicas ewpetais de analise modal,
avaliando-se o cenério brasileiro quanto a displitgiole de equipamentos.

O capitulo 5 aborda as técnicas de controle dagdtar, distinguindo-se aquelas
de maiores uso na pratica atual.

O capitulo 6 conttm o exemplo pratico tomado pardisaertacdo. Para a
solucdo da vibragdo das estruturas apresentadeastikk@adas trés técnicas de controle
passivo: ajuste da rigidez estrutural, ajuste dasma insercdo de absorvedor de
vibracéo.

Por fim, no capitulo 7 tem-se a conclusao do trayalom os comentarios finais

e as recomendacgdes para pesquisas futuras.



Capitulo 2 — Modelo de cargas para pedestres

2.1 Introducéo

Embora casos de colapsos estruturais provocadasppskagem de pedestres
sejam raros, diversas passarelas tém exibido casieis niveis de vibracdes. Esse
fenbmeno, quando se excedem certos limites ac&(é&veapaz de causar desconforto
nos usuarios das estruturas. Dessa forma, comeipairetapa para o entendimento
desse problema de conforto, € imprescindivel o lmmmhecimento da fonte de
excitacdo, do receptor da vibracdo (nesse casOmiprusuario que excita a estrutura)
bem como o meio fisico em se propagam as ondas.

Segundo ZIVANOVC (2004), desde junho de 2000 quando a ponte do
Millennium em Londres foi fechada devido o surgiteemle grandes aceleracdes
laterais, mais de 1000 artigos foram publicadostaaldo diversos problemas de
vibragcbes em passarelas por todo mundo. Naqueleenmtomembora a ponte do
Millennium nao tivesse indicado a um risco eminageruina, sua resposta dinamica
causava incoOmodo aos usuarios.

Para contornar o problema de vibracdo dessa phsshnie necessario o
conhecimento da frequéncia de excitagcdo impostaspakuarios, assim como o
conhecimento das caracteristicas dindmicas dat@striDe posse dessas informacgdes
foi implantada uma solucdo com o0 uso de amorteesdde massa sintonizados,
capazes de impor for¢cas que equilibrassem as do8assuarios.

Dessa forma fica claro que a modelagem matematicaairegamento de
pedestres tem fundamental importancia, ndo apeaes @ analise da capacidade
estrutural da passarela, mas também para defidrmesma quando submetida a tais
solicitacbes ndo apresentara um comportamento quade, frente as caracteristicas

dindmicas da passarela.

2.2 Modelo de carga para um pedestre isolado

A ocorréncia de incidente tais como o da PonteMiéennium motivou o
surgimento de uma grande variedade de modelos ratiwes para o carregamento de
pedestres. Esses modelos sdo baseados em expesjmarde os pedestres tém seus
passos monitorados ao transitarem sobre uma pkcaca equipada com sensores

(figura 1).



Figura 1 — Placa para monitoramento dos passos BVAR2004).

Durante esses experimentos 0s pedestres sdo getalnorientados a
caminharem sobre a placa obedecendo a uma frequéspecifica ou mesmo séo
orientados a caminharem livremente. O resultadsedetestes, apos a imposicdo de
varias frequéncias de passada, pode ser dividigmal@o com subitens apresentados a

seqguir.

2.2.10 modelo de carga para caminhada

Para uma formulagdo matematica da forca de exoitdedcaminhada, diversos
autores estudaram os padrbes das respostas mewidgsaca de aco rigida, e
concluiram que uma série de Fourier representatiafatariamente as forcas no
caminhar, ver VARELA (2004).

Outro ponto importante nos padrbes das medi¢cdepadso diz respeito as
variacbes da forca vertical em funcdo do tempo.r&siltados dos experimentos
concluiram que esse carregamento, quando medidongo do tempo, apresenta um
formato grafico com dois pontos de maximos, ongeimeiro esta relacionado como
impacto do calcanhar e o segundo com o impactmdtaplo calgcado sobre a superficie
monitorada (figura 3). A figura 2 ilustra esse fatmgrafico representando no eixo das
abcissas o tempo e na ordenadas a forca medidadgzadividida pelo peso do usuario,
G.
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Figura 2 — Evolugéo da forca do passo (faeygus tempo), BUTZ, FELDMANN gt
al.( 2006).

1° maxmo 2° maximo

Figura 3 — Representacdo das maximas reacoes sio g@we a placa rigida,
MOUTINHO (1998)

Partindo-se desses resultados obtém-se a reprg@entpafica de todo o
caminhar por meio da repeticdo sequenciada depzes® isoladamente, ja que se pode
tomar como premissa que os pés direito e esquerdo b mesmo comportamento.
Além disso, verifica-se ainda que os pedestresficam os dois pés no chdo ao mesmo
tempo durante um curto periodo de tempo. Esse alltefeito € formulado
matematicamente e sobrepondo o inicio da passadla g€ com o término da passada

anterior, gerando uma resposta tal como mostradiguna 4.

Soma
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Forga vertical

Tvertical
o
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Figura 4 — Variacao da forca vertical do caminffiarc@versus tempo), KALA (2009).

De posse desses resultados é possivel identifiter série de Fourier que
expresse aproximadamente esse comportamento adelitopela equacao[l].
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1
I:p,vert(t) =P 5

n
1+Z 3 sin(2.n.i.fs.t-(pi)]
=1

onde:

g coeficientes (fatores de carga) de Fourier damé harmonico para forcas verticais,
transversais ou longitudinais;

fs[Hz]: frequéncia da passada,;

¢i: diferenca de fase do i-ésimo harmoénico;

n: numero total de harmonicos;

P: peso do pedestre.

Mesmo sendo essa metodologia a mais usada pamssapio carregamento do
pedestre no dominio do tempo, é comum encontraraslpara os coeficientes de
cargas bastante dispersos. Isso se deve a depend@&sse ensaio a fatores como:
velocidade do caminhar, propriedades fisiol6gioaéviduais, tipo de sapatostc.

Como forma de apresentar os diferentes valoresnénaclos na literatura, o
manual da HIVOSS (2009) apresenta alguns fatorecadgas recomendados por
diversos autores (tabela 1), ondddsigna a frequéncia da passada.

Tabela 1 — Coeficiente de Fourier, HIVOSS (2009).

Autor(es) Coeficientes de Comentario Tipo de atividade e
Fourier/angulos de fase direcdo de carga
Blan(;Tardet. &=0,257 Vertical
Bachmann & _ ) _ Paraf=2 a 2,4 .
Ammann a=0,4 a 0,5; & a=0,1 Hy Vertical
a=0,4; 3=0,2 Vertical
DIEN€87 4 a=a=0,1 Lateral
a=1,2 Longitudinal
a=0,0115§+0,2803¢-0,2902
$1=0; Coeficientes deg
a=0,0669f+0,167f-0,0417 A Fourier e
b= -99,76+478,92§-387,8;| angulos de fasg
2=0,0247f+0,1149£-0,1518 | de modelo de
_ Se £<2.0 Hz carga passo-aft
g{%gg)’( 3= 150,886+819,658+ rgsrsessoegfaem Vertical
Se t>$4(5°, E’SSB 811,93; valores médios
= das forcas
03= 813,128+5357,68+ humanags de
a4='0,0039£2+0,0385£'0,0082 da passare'a
¢4= 34,19 65,14




Além da forga vertical, o caminhar provoca na égteusolicitagdes horizontais
nos sentidos transversal e longitudinal. Essasasotém intensidades menores que a
forca vertical e sdo provocadas, respectivamesete, povimento lateral do corpo para
manter o equilibrio e pelo atrito alternado dos giésito e esquerdo coma passarela. A
figura 5apresentada por SILVA (2010) exibe essasafo horizontais, porém com

amplitudes um pouco divergentes daquelas proppstasnanual HIVOSS (2009).

15M =15N
[ ) ] —
TS50M + 250N

Figura 5 — Forcas verticais e longitudinais (esdagrforcas transversais (direita)
provocadas pelo caminhar, SILVA (2010).

Outra caracteristica dessas forcas laterais, dipei® a sua frequéncia de
atuacdo, uma vez que apresentam uma frequénciavdez@s menor que a da passada.
Além disso, suas medi¢des apresentam maior dispacsiresultados por serem ainda
mais influenciadas por fatores como postura, tpsapatos, oscilagcado dos braghs,

As figuras 6 e 7 mostram as representacdes grafiessas forcas laterais ao

longo do tempo.

4+ Forca lateral [IN]

Tempo [s]

Figura 6 — Variagao da forca transversal ao lorgtechpo, HIVOSS (2009).



Figura 7 — Variagao da forca longitudinal ao lowlgatempo, HIVOSS (2009).

Da mesma forma que a resultante vertical, as taji@es laterais geradas
durante o caminhar sdo obtidas compondo-se os ass@o modelados por meio de
séries de Fourier. As equacdes[2] e [3] apreseataseéries utilizadas para a simulagéo
dessas cargas:

n
FpJat(t):PZ & lat Ser(n.i.fs.t - (Pi) [2]
i=1
n
Fp,long(t)zpz & jongSer(2mifet- o) 3]
i=1

2.2.20 modelo de carga para a corrida

No modelo de carga para corrida, diferentementgu#oocorre no caminhar, a
representacdo grafica da fongsus tempo apresenta um Unico pico. Essa divergéncia
é atribuida ao fato de que durante a corrida orissndo movimenta os pés da mesma
forma que no caminhar, com o impacto do calcanbguido com o impacto da ponta
dos pés.

Esta caracteristica pode ser facilmente observangparando-se a figura 8 e a
figura 9, onde se passa de uma corrida de babaridelde para de alta velocidade,
respectivamente. Nessa analise vé-se claramenteaquaumentar a velocidade da
corrida, os dois picos mostrados na figura 8 deigarexistir, restando apenas um valor
maximo tal como mostrado na figura 9.

Outra caracteristica da corrida € o fato de nac haver a sobreposicdo dos
passos, tal como no caminhar. Assim, essa atividadeexige que os resultados de
passos isolados sejam compostos com justaposicaoguaesentar toda a atividade da
corrida (figura 10).
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Figura 8 — Variacao da forga vertical para coredabaixa velocidade, HIVOSS
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Figura 9 — Variagéo da forca vertical para coradaalta velocidade, HIVOSS (2009).
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Figura 10 - Variacdo da forca vertical para corrBETRA (2007).

De posse dessas conclusées, o manual SETRA (28@8)enda o uso de séries
de Fourier, definidas pelas equacdes[4] e [5],lguam em conta o tempo de contato
do pé com o piso e o fator de amplificacdo da festatica, os quais sdo determinados

por meio de um abaco em funcao da frequéncia dagagfigura 11).
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Figura 11 — Variacao do periodo de contato e féecamplificacdo de acordo com a
frequéncia, SANTOS (2011) apud PIMENTA (2008).

[4]

t
F(t)=F,Ggpsin (?—) para(j-1) T<t<(j-1) Ty +t,
p

F(t)=0 para (j-1) F+t,<t<j.Tm [5]

onde:

F. fator de amplificagdo da forca estatica;
j: € o numero do passo (j=1, 2, 3, ...n);
Go: peso do pedestre;

t,: tempo de contato;

Tm: periodo do passo.

Embora o guia especifique de maneira clara o modieloarga a ser usado na
modelagem de corridas, revela que esse cenariardsgamento ocorre em intervalos
de tempo muito pequenos devido a alta velocidadsodedor. Essa particularidade faz
com que tanto 0 usuario que excita a estruturatquas demais pedestres estejam
submetidos a uma vibracdo desconfortavel duranteuno periodo. Isso sem contar
que essa situacdo de um pedestre correndo soO,0bé® situacdes bem mais criticas,
como as de eventos esportivos tais como maratonasdgvem ser analisadas em

separado.

No que diz respeito as solicitacbes horizontaisvgmados por corridas, 0
manual SETRA (2007) desconsidera totalmente a @ccia, uma vez que essa
solicitacao € tida como insignificante.
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2.2.3Excitacdo intencional provocada por pedestres
Este tipo de carregamento pode surgir se um gragezedestres decide provocar
uma excitacao intencional na passarela. Segundanoi@hHIVOSS (2009), 0s usuérios
podem conseguir esse efeito saltando, fletindo oethgs, movendo o corpo na

horizontal ou mesmo empurrando os parapeitos deapsa.

Segundo ZIVANOVC (2004), embora esse tipo de solicitacdo ja temtha s
registrado em 1821, essa condicdo de carga é puitto estudada e sua consideracéo
€ mais debatida em termos de sua possibilidadecoeéncia do que em termos de

modelagem de carga.

Somando-se a isso, o0 manual da HIVOSS (2009) renetaa medida que o0s
usuarios intencionalmente aumentam a amplitudeodza fde excitacdo, a passarela
responde com um aumento do amortecimento estrutliase incremento de
amortecimento faz o grupo de usuérios cansarengepsn a concentracdo e a
capacidade de agir em conjunto. Dessa forma nastaoras principais referéncias,
HIVOSS e SETRA, qualquer menc¢éo quanto & modelatpsse tipo de carregamento.

2.3 Modelos de analise para grupos de pedestres

No item anterior foi discutida a modelagem matecaatie um usuario atuando
isoladamente sobre a passarela. Porém é sabidaqjymassarelas sdo comumente
sujeitas a acao de varios pedestres atuando aoartesmpo, principalmente quando
essas estruturas estdo localizadas em grande®santranos. Este item abordara
metodologias usadas para mensurar essa situagiwteem conta alguns dos aspectos
importantes no modelo, tais como a densidade dm,flo sincronismo, o peso das

pessoas e a interacdo usuario-estrutura.

2.3.1Modelagem por meio de fatores de multidao
Como o perfeito entendimento do modelo matemateard fluxo de pedestres
envolve o conhecimento de diversos fatores imptasaa de dificil mensuracéo, alguns
manuais e autores recomendam o uso de metodolsmygdificadas, baseadas em
estudos experimentais com varios usuarios. Umaasdaesgtodologias € indicada pelo
manual SETRA (2008) que consiste em especificarniimero N de pedestres se
movimentando ao mesmo tempo e com a frequénciastopgual a frequéncia natural

da passarela. Esse numero hipotético de pedegtrasdo distribuido igualmente ao
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longo do comprimento da passarela, reproduziriaesmo efeito de um fluxo de

usuarios com frequéncias e angulos de fases ateator

Para a obtencdo desse numero equivalente, o citetaual utilizou uma
plataforma monitorada por sensores que mediam ppsts no meio do vao quando
sujeita a um carregamento estocastico de usudtesse estudo o parametro tomado
para definir esse multiplicador era a méxima aeeBw atuante sobre um tempo
suficientemente longo (nesse caso, era 0 tempGseoe para um pedestre atravessar a

passarela duas vezes a uma velocidade de 1,5 m/s).

Apos a realizacao de 500 ensaios, utilizou-se wemialo de confianca de 95%

para a determinacéo do numero N caracteristicoptab ilustrado pela figura 12.

Mimero dz amostras
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oa A T Sl® R oE o3 o omoE 1A OHm OH M

Figura 12 — Intervalo de confianca utilizado, SETR807).

De posse desses resultados os seguintes fatoresce@tendados.

Fluxo de pedestres:10,8/(ng).

Fluxo muito denso de pedestrd;l%qzl,SS\/H.
onde:
Neg NUMero equivalente de pedestres;

n: nimero de pedestres presentes na passareladédEns area util) (tabela 16 ou
tabela 22)

&: fator de amortecimento critico da estrutura

12



2.3.2Modelagem matemaética utilizando-se conceitos estmticos
Esta metodologia, adotada tanto pelo manual da ISi¥(2009) quanto pelo da
SETRA, tem seus conceitos advindos da engenharigedm, onde é utilizada para
verificar a seguranca em relacéo aos efeitos deaajinduzidos em sistemas flexiveis.
Nesta metodologia, tanto a acdo dos pedestresajaantaracteristicas estruturais sao
consideradas como estocasticas, em uma simulagdorte Carlo para a determinacao
da variavel de dimensionamento, nesse caso a ac&emaxima de pico, é admitida

com um intervalo de confianca de 95%.

A variavel de dimensionamento (tomada como o pdat fator de pico pelo
desvio padrdo da aceleracdo) € comparada durantrifecacdo estrutural com a

aceleracao aceitavel de acordo com a classe dertmafser atendida, assim:

am.élx,dzka,d-ca [6]
onde:

kaq fator de pico.
0. desvio padrdo da aceleracéao.

Nessa equacédo tanto o desvio padréo da aceleragatop fator de pico sé&o
obtidos de uma simulagcdo de Monte Carlo, considexse os vaos de passarelas
variando de 20 m a 200 m e larguras de 3 m a Som,diferentes densidades de fluxo
de pedestres (0,2 P/m?, 0,5 P/m?, 1,0 P/m2, e/in% ANessa metodologia foram usados
5000 fluxos de pedestres com as seguintes casdittasi estatisticas:

* Massa dos pedestres (média de 74,4 kg e desvia@ddrl3 kg);

* Frequéncia da passada (média e desvio padrdo cuendiem da
densidade do fluxo);

» Fator das forcas induzidas lateralmente (média 8878 e desvio
padrao de 0,0144) (adimensionais);

» Posicéo inicial (aleatéria);

* Momento do primeiro passo (aleatério).

O resultado numérico dessas diversas simulacéespesso por meio da

seguinte equacéo:
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onde:

K]_:al.fi2+a2.fi+3g

K,=b,.f?+b,.f+a

Bmax—amnax,95%Ka, 050~

K¢ : constante, vide tabela 2 e tabela 3

a1,8,8;. constante, vide tabela 2 e tabela 3

b1, bp,bs: constante, vide tabela 2 e tabela 3

Ka 050 constante, vide tabela 2 e tabela 3

n=d.l.b: nUmero de pessoas sobre a passarela, bde densidade de pedestre, I

Comprimento da passarela e b € a largura da pkssare

M;: massa associada ao modo i;

d.l.b
o /C.KfZ.Kl.&KZ

[7]

f;: frequéncia natural que coincide com a frequém®@dia da passada dos pedestres.

Tabela 2 — Constantes para aceleragdes verticalaetes das simulagdes.

d [P/m?] | ks [kKN?2] | C =] a az b1 b, b3 Ka,95%
<05 1,2x1G | 2,95/ -0,07|-0,60| -0,075| -0,003| -0,040| -1,000| 3,92
1,0 7,0x10° | 3,70]-0,07] -0,56] -0,084| -0,004| -0,045| -1,000| 3,80
1,5 3,34x10 | 5,10/ -0,08] -0,50] -0,085] -0,005| -0,060] -1,005| 3,74

Tabela 3 — Constantes para aceleragdes horizoesaitantes das simulacdes.

d [P/m?] | ks [kN?] C |a & |as b1 b2 bs Ka,95%
<0,5 6,8 | -0,08| 0,5 | 0,0850,005| -0,06 | -1,00% 3,77
1,0 2,85x10* | 7,9 | -0,08| 0,44 0,0960,007 | -0,071] -1,000| 3,73
15 12,6/ -0,07 | 0,31 0,12| 0,009 -0,0941,02 | 3,63
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Outro resultado importante dessa simulacdo, comiocsgnentado mais adiante,
€ a verificacdo do fendbmeno de sincronizacdo latvapedestre com a passarela
(“lock-in"). De acordo com o manual da HIVOSS (2p0@ gama de frequéncias

relevante do ponto de vista de ocorréncia destinfeno é de:

i
2
onde:

fi: frequéncia natural horizontal lateral;

fsm valor médio da frequéncia da passada.

2.3.3Modelo de carga simplificada segundo os conceitda analise
modal
Este modelo de carga, que também é recomendad@ATANO et al. (2009),

se fundamenta na teoria da analise modal para astimcomportamento de uma
estrutura quando submetida a um fluxo de pede#tssém, modela-se 0 movimento da
estrutura como uma combinacéo de diferentes oéekalgarmonicas, permitindo que a
mesma possa ser analisada como uma composicadedentis sistemas massa-mola
desacoplados, formados por massa, rijezas e fongakis (M, K;, B).Partindo-se
dessas consideracdes, € possivel determinar a maxiaeracdo modal apresentada em
uma passarela tal como especificado pela HIVOS&le dela equacéo [9]:
L g
Amax— M, 2%

Além dessa consideracdo, é admitida de forma apema uma configuracao
senoidal para cada um dos trés primeiros modoshiacéo. Essa consideragao visa
estimar as forcas generalizadasaPserem usadas na equacdo[9].Com base nessas

consideracdes, a mostra os valores de massazenimrdal de acordo com os modos de

vibracéo da estrutura.
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Tabela 4 - Grandezas modais CAETANI. (2008).

Forca Forca
Massa generalizada (P) | generalizada (F) | Tempo de

Modos de vibracao| generalizada para um para um sintonizacao

(M5) carregamento carregamento tmax.

uniforme p(x) moével Prov.

i=1| @(x)=sen(x/) a2y [2/mp(X)I (2IM)Pmov. /v
i=2 | @(x)=sen(2x/t7) @2l [1/m]p(X)I (2IM)Pmov. 1/(2v)
iI=3 | @(x)=sen(3x/) (2/2)l [2/(3)]p(X)I (2/M)Prov. I/(3v)

onde:

Pmov: carga mével em kN;
p(x): forca distribuida em kN/m;

K: massa por unidade de comprimento, tal como idefimo item 4.3 a seguir, relativo
as consideracdes da HIVOSS (2009);

I: comprimento da passarela;
i nimero do modo de vibracgéao;
v: velocidade do pedestre.

Um fato importante a ser comentado € que nessadoietpa carrega-se 0 vao
apenas nas semionda modais com coordenadas loealiabaixo do eixo da passarela.
Porém, a referéncia cita que se pode adotar untaelg mais conservadora, onde se
carregam também as semiondas modais com coordeacidas do eixo da passarela.
Assim ¢é adotado no manual da SETRA (2007), comdrans na figura 13.

Figura 13 — Distribuicdo do carregamento segunomoual SETRA (2008).
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2.3.4Modelo de carga usando densidade de espectro dd@wia
Os modelos de carga comentados até o momento aandsempre a uma
modelagem deterministica no dominio do tempo, megnamdo esses se baseiam em
experimentos considerando-se a caracteristica Ipitdtiga das variaveis
independentes, como é o caso dos modelos dosdtd8rise 2.3.2. Esses modelos,
apesar de serem bastante utilizados na pratich afim sdo as melhores alternativas
para quantificar um carregamento estocastico, cénw caso de fluxo continuo de

pedestres.

Desta forma, com o intuito de propor uma modelageais realistica para o
fluxo de pedestres, BROWNJOH#H! al. (2004) sugerem o uso da densidade espectral
de poténcia (PSD), para quantificar esse carregamen dominio da frequéncia
considerando-se todos os fatores intervenientessgnao pedestre, frequéncia da
passada, velocidade do movimento, amplitude dafetc), de forma probabilistica, a
partir de uma simulacdo de Monte Carlo. Nessa ro&iga, partindo-se de variaveis
estocasticas originadas da simulacdo de Monte Gsfitogerados diversos histogramas
de forcaversus tempo que sdo analisados via PSD para a detetd@wirtsg contribuicao
de cada frequéncia espectral no contexto globaad@gamento. Procedendo-se dessa
maneira para diversos histogramas, € possivelndiet@r quais as principais frequéncias
espectrais, dentro de certos parametros de cdidade, que devem ser usadas para

guantificar o carregamento do fluxo de pedestredamoinio da frequéncia.

Essa metodologia, apesar de promissora, requecer@nhecimento de uma
quantidade consideravel de parametros estatistiaesvariaveis independentes, que
muitas vezes nao sao conhecidos. Essa abordagdmréin se encontra normalizada,

assim nao sera considerada na continuacao ddsahiva
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Capitulo 3— Desempenho estrutural

3.1 Introducéao

Tao importante quanto modelar matematicamente wegaamentos de origem
dindmica, é determinar as condi¢cdes necessariasuparbom desempenho estrutural.
Essas condi¢des, verificadas apds uma andlise simadardo ao projetista subsidios
para definir se a estrutura tem um comportamergqueatio ou ndo frente & acao gerada
pelos pedestres. Algumas normas e manuais técriéos especificado tanto
metodologias quanto parametros para avaliar o de=@mo estrutural, sendo as
condicbes de desempenho divididas basicamente &@ngdgpos, as que limitam as

frequéncias proprias e as que limitam os valoresadaleracoes.

Tal como comentado anteriormente, é unanime a deragido de que o
carregamento de pedestre influencia bem mais nfotordos usuéarios, ou seja, nos
estados limites de servico do que nos estadosebBmittimos, como afirmado por
ZIVANOVIC et al. (2005). Esse conceito tem se fixado ao longo des am é
fundamentado em ocorréncias histéricas, as quaistrame apenas casos raros de
colapso da passarela. Apesar desse consenso, ites liom parametros de conforto
humano séo de dificil definicAo, uma vez que dependa sensibilidade de cada
individuo, da posicdo do pedestre, do tempo de s¢fpo a vibracdogtc. Para
contornar essa dificuldade algumas normas como R BB18, o CEB (1991) e a
AASHTO (1997) limitam-se apenas em fixar faixagideos para frequéncias proéprias,
definindo assim quais valores dessa grandeza teggtandes chances de se aproximar
das frequéncias de excitacdo. Dessa forma € remuzidisco do fenbmeno da

ressonancia e o consequente desconforto dos usuario

Seguindo em outra vertente, alguns manuais téceico@mas tém levado em
conta que uma analise criteriosa quanto ao desdmpdinamico sé é possivel com
base no julgamento da resposta estrutural na meskn solicitacdes dinamicas e nao
apenas na analise de um unico parametro, comaj@aéimeia propria. Essas referéncias
sugerem metodologias para se analisar de formacoagstente o comportamento das
estruturas, permitindo a construgcdo de passaralasiteas com frequéncias naturais
préximas daquelas tidas como de risco, desde os&s empresentem uma resposta

estrutural adequada em relagéo ao conforto dosiasua
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Assim, explicitadas as gamas de possibilidadesndbsas, este capitulo tem o
objetivo de comentar e descrever algumas das t&cnsugeridas na literatura,
entendendo suas limitagdes, para uma adequadagidino exemplo em estudo neste

trabalho.

3.2 Recomendacdes normativas: faixas de risco

Seguindo o conceito de que a proximidade entreegsiéncias naturais e as de
excitagdo levariam a ressonancia e uma vez queatose$ de amortecimento das
estruturas sdo relativamente muito pequenos, @disarermas tém especificado faixas
de frequéncias proprias com alto risco de aproximaglas frequéncias dos
carregamentos, sendo esses Ultimos tidos comoede@éincia conhecida, como foi
mostrado no capitulo anterior. A tabela 5 mostgaraks faixas de risco constantes em

regulamentos e adotadas por alguns autores.

Tabela 5 — Faixas de frequéncias de risco: vegficgara a frequéncia vertical.

Referéncia Faixa de Risco
EUROCODE 2 16Hza24Hz
EUROCODES <50Hz

Apéndice 2 - EUROCODEQ <5,0 Hz
BS 5400 <5,0 Hz
ISO/DIS 10137 1,7Hza 2,3 Hz
CEB Bulletin 209 165Hza2,35Hze3,5a4,5Hz
Bachmann 1,6 Hza 2,4 Hz
HIVOSS 1,25Hza4,5Hz

Observa-se que as recomendacdes tendem a indiedaixa de risco entre 1,25
a 2,4 Hz, com exce¢ao do EUROCODE, CEB 209 e HIV(@989). Esses estendem a
margem para 5,0 Hz, com o intuito de evitar a egéiv vertical por meio do segundo
harménico, embora ainda ndo se tenha referéncigittacbes significativas nesse
modo. Outro ponto a ser comentado é a falta deéref@ em algumas normas com
relacdo a vibracdo nos eixos transversais e laigdis, a qual é lembrada apenas por

algumas delas (tabela 6).
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Tabela 6 — Faixas de frequéncias de risco: veg@icgara a frequéncia horizontal.

Referéncia Faixa de Risco
EUROCODEO <2,5Hz
BS 5400 <1,5 Hz

HIVOSS (2009) 0,5Hz a1,2Hz

O manual francés SETRA (2008), diferentemente dasa® referéncias
supracitadas, usa o0 conceito de faixas de ris@ ggadar a escolher o carregamento a
ser utilizado na analise dindmica. Para tal, esseual faz a distingdo de quatro faixas

de risco de vibracéo vertical de acordo com os @tos mostrados a segulir.

» Faixa 1 — Maximo risco de ressonancia (1,7 Hz &H2)1
* Faixa 2 — Médio risco de ressonancia (1,0 Hz &%, @ 2,1 Hz a 2,6 Hz).
» Faixa 3 — Baixo risco de ressonancia (2,6 Hz &z)0

» Faixa 4 — Risco desprezivel (<1,0 Hz e>5,0 Hz).

Com relacdo a vibracdo na direcdo transversal anmewanual faz a seguinte

distincao:

» Faixa 1 — Maximo risco de ressonancia (0,5 Hz &)1
» Faixa 2 — Médio risco de ressonancia (0,3 Hz &12,8 1,1 Hz a 1,3 Hz).
» Faixa 3 — Baixo risco de ressonancia (1,3 Hz &2)5

» Faixa 4 — Risco desprezivel (<0,3 Hz e>2,5 Hz).

3.3 Critérios de conforto baseados na aceleracéo

Ainda que algumas das referéncias citadas no itateriar restrinjam a
construcdo de passarelas com frequéncias propemisodde certas faixas de risco,
como é o caso da norma brasileira, a restricdo mda concepcdo estrutural sé é
interessante apds uma analise criteriosa das su@esmas aceleracdes, quando

submetida aos carregamentos de pedestres.

Fazendo uso deste conceito, alguns cédigos e nzatemi se dedicado nao
apenas em especificar faixas de risco, mas tambBmitar as maximas aceleracdes
através de equacdes que dependem das frequéncdeientais. Uma excecdo é o
EUROCODE 0o qual fixa seus valores independentamdat qualquer parametro.
Assim, referéncias como 1SO-10137, BS-5400, ONTe&02004 especificam faixas
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de risco, as quais, quando atendidas, dispensaiquguaanalise completar, porém,

guando ndo, exigem a avaliacdo da maxima aceleracao

Como forma de compilar todas essas exigéncias rivaeaserao mostradas
graficamente na figura 14 as maximas acelera¢cfesisaiveis, permitindo uma

comparacao entre os diversos valores:

2 12
3 ...,.000
£ 1 000"6‘.
kS 00”’ ves
o 0,8 .69.” ......
TN et e — -1S0 10137
g £0,6 ,6"’ T A ECO
Eé 4.’.\.-.3,.-".'.-.-.-.-.-..
8 04 o — ¢ BS 5400
TR et — — —

g °°°°° — e amm  esssee ONT83
£ 02
3 - + -Br02004
= 9

1 2 3 4 5

Frequéncia Natural da passarela (Hz)

Figura 14 — Maxima aceleracao vertical segundonaégunormas (m/s2).

Observando a figura 14, é possivel perceber o caadderismo da I1ISO-10137
no intervalo mais comum de frequéncias de excitgdd® Hz a 5,0 Hz) quando
comparada com os demais cdodigos internacionaie ¥abena ressaltar que, dentre
todas as normas aqui discutidas, a Unica que ayeesstérios aceleracdo admissivel
em funcao da posicao do usuario, € a norma intemadSO. Outro ponto a salientar €
gue apenas a ISO e o EUROCODEO nao se mostramasmass relacdo as maximas
aceleracbes horizontais, sugerindo respectivamesteralores iguais a metade da

méaxima aceleracdo vertical e 0,4 m/s2.

Seguindo um conceito um pouco diferente dos amteente apresentados, 0s
manuais técnicos do SETRA (2008) e HIVOSS (200®sedvolvidos para sanar
algumas omissdes das normas vigentes na Europdemivas maximas aceleracdes em
faixas de conforto. Essa divisdo permite ao pigetilecidir qual nivel de conforto sera
dado a estrutura de acordo sua importancia e digglige uso. A tabela 7 e a tabela 8

apresentam esta divisao:
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Tabela 7 — Maxima aceleracéo vertical segundo asiaia SETRA e HIVOSS.

Nivel de conforto | M&xima aceleragéo
Maximo <0,5 m/s2
Médio 0,5a 1,00 m/s?
Minimo 1,00 a 2,5 m/s?
Inaceitavel > 2,5m/s2

Tabela 8 — Maxima aceleracdo horizontal segundoarsiais SETRA e HIVOSS.

Méxima aceleracéo
Nivel de conforto SETRA HIVOSS
Maximo 0a 0,15 m/s? 0a 0,10 m/s2?
Médio 0,15 a 0,3 m/s? 0,10 a 0,3 m/s?
Minimo 0,3a0,8 m/s2 0,3a0,8 m/s3
Inaceitavel > 0,8 m/s? > 0,8 m/s?

Para uma melhor compreenséo dos niveis de contortmnual SETRA (2008)

faz a seguinte descricdo do nivel de trafego:

* Nivel de conforto méximo: Diz respeito aquela awal@o que €
praticamente imperceptivel;

* Nivel de conforto médio: Diz respeito aquelas aegfées que sdo pouco
perceptiveis;

» Nivel de conforto minimo: Diz respeito aquelas eades perceptiveis,
porém ainda toleraveis. O manual revela tambémegteenivel de conforto

s6 deve ser usado em condi¢fes de carga raras.

Essa divisdo em niveis de conforto da a liberdade@jetista para escolher qual
faixa de aceleracdo utilizar numa analise, depatwleia localizagdo da estrutura, da

frequéncia de uso e da intensidade do fluxo deghexe

3.4 O fendbmeno da sincronizacgao (“Lock-in”)

Um pedestre ao se movimentar induz uma forca temsal sobre a passarela
com uma frequéncia duas vezes menor que a frequéagrassada. Essa solicitacdo é
desenvolvida pelo movimento lateral de equilibesalito por seu centro de gravidade

durante o caminhar, tal como mostrado pela figbra 1
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Figura 15 — Descri¢do esquematica do movimentoiizado, HIVOSS (2009).

Os usuarios ao exercerem tal solicitacdo sobressapela percebem a resposta
estrutural (aceleracdo transversal) como uma s&osde desequilibrio, fazendo-os,
inconscientemente, ajustar seu caminhar para temégter um movimento estavel.
Nesta tentativa de estabilizacdo, o pedestre ati@mafrequéncia e a largura do seu
passo, fazendo a periodicidade lateral do seu aaidr gravidade coincidir com a
periodicidade da resposta estrutural. Essa adaptaqgglifica ainda mais as aceleracoes
transversais da passarela forcando o usuario sagjugvamente seu movimento em

uma interacao ciclica com a estrutura, chamad#odk-in”.

Essa interacdo entre pedestre e a passarela temesiddada por diversos
pesquisadores, sugerindo a sua ocorréncia quardelaracdo da estrutura entra em
uma faixa de 0,1 m/s2 a 0,15 m/s2, embora tambémpesquisas que interpretem esse
fenbmeno como uma anulacdo do amortecimento prdeogaando a estrutura esta

submetida a um transito critico de pedestre$ @ddo na equacao[10]:

_ 8ngmf

e [10]

onde:
& amortecimento modal
m: massa modal;

f: frequéncia modal
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k : 300Ns/m para a faixa de 0,5 a 1,0 Hz.

A alta sensibilidade dos usuarios a essas acetga@nsversais surge pelo fato
de ndo se existir no corpo humano um bom mecanden@amortecimento dessas
vibragcbes, tal como ocorre nas articulacoes dothgeequando os pedestres sdo
submetidos as aceleracgfes verticais. Dessa forana,qoe esse fendbmeno ndo ocorra é
necessario que as aceleracfes transversais seyaghadea niveis de praticamente
imperceptiveis para que nao haja a sincronizag&ealado corpo com a passarela ou
mesmo deve ser evitada a ocorréncia de um fluxpedestre capaz de mobilizar de

forma significativa o tabuleiro da passarela.
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Capitulo 4 — Modelagem computacional e medicoes

4.1 Introducéao
Segundo RIBEIRO (2004), o processo de modelagempugtational €

composto por duas fases, em que a primeira consimetecompor um conjunto de
equacdes diferenciais por meio de principios fgsieode variaveis independentes
envolvidas, enquanto que a segunda etapa consastebtencdo da solugdo desse
problema. Nessa fase € comum o0 uso do método dwmserlos finitos (MEF),

disponivel em diversos “softwares” comerciais. Masos de problemas dinamicos, o
sistema de equacdes diferenciais envolvido € midefina equacao[11], determinado a
partir do principio de D’Alembert, descrevendo-secamportamento de estruturas

Sujeitas a a¢des variaveis no tempo:

Mxd+Cxd+Kxd=F(t) [11]

onde:

M: matriz que representa a distribuicdo de massstiatura,;.

C: matriz que representa o amortecimento estrytural

K: matriz de rigidez da estrutura;

F(t): € um vetor que representa a distribuicdo dassagxiernas;

d,d e d: vetores de aceleracdes, de velocidades esttecdmentos, respectivamente.

Existem diversas recomendacdes técnicas acercaattoes a serem adotados
para o amortecimento, para a massa participatiygedestres e sobre formas de analise.
A seguir serdo abordadas também algumas técniadasipara mensurar tais grandezas
fisicas, quando a estrutura ja se encontra codatr@iprecisa ter suas caracteristicas

confrontadas com as inicialmente estimadas duraptejeto.

4.2 Modelagem computacional em elementos finitos

De uma maneira geral, um adequado modelo matemétigna representacao
do comportamento estrutural traduzido em informagde facil interpretacdo. Assim,
em muitos casos, um simples modelo de vigas em BlBFsuficiente para resolver,

com boa precisdo, problemas de estatica e dindrocmap € o caso de passarelas
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compostas por vigas e tabuleiro. No entanto, éspmtisavel a consideracdo da
influéncia da largura da mesa colaborante na rgide sistema, assim como na

consideracao da participacdo da massa do tabulkeiconjunto estrutural.

As passarelas como as do Millennium, segundo ZOLBBY2008), ja exigem
um modelo mais elaborado composto por elementosgae trelica e cabos para uma
boa simulagéo estrutural. Ainda mais complexasasdpassarelas estaiadas tal como a
de Mindin que necessitam, antes de uma analisendindda execucdo de uma analise
estatica ndo linear para a determinacdo da coafijor deformada e das tensdes
internas iniciais provocadas pelo peso préprio, urea que esses dados alteram

significativamente a rigidez do sistema.

4.3 Massa participativa de pedestres

Uma atividade importante numa andlise dindmica@reta definicdo da massa
estrutural relevante ao sistema. Os “softwares”arorais ja contabilizam a massa dos
elementos estruturais modelados, restando ao asadicionar a massa de elementos
nao estruturais como é o caso dos pedestres. Essamos usuarios, ao contrario das
demais massas nao estruturais, tem sua considdragtmte discutida e divergente na

literatura.

Como exemplo dessa divergéncia € possivel citariaa BS-5400, umas das
primeiras metodologias simplificadas para a deteago das respostas sem
aceleracoes. Observa-se que a massa dos pedéstr@devada em consideracdo, como
é claramente explicitado no item C.2 do referidgutamento. A mesma abordagem é
adotada por YOMEDA (2002) que para a determinagimédssa modal M fornece a
equacao [12]:

_ [ W
M @g.dx [12]
o 9

onde:
L: comprimentada passarela;
W peso da estrutura por metro linear

@, :forma modal de vibracawertical.
Outra referéncia que desconsidera essa massa éROEODES5, como é

possivel observar em suas equacdes para as alekeragaximas. A issO se
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contrapondo 0s manuais técnicos mais modernos, @maaso do manual SETRA
(2008) e HIVOSS (2009) definem, respectivamente, @jmassa dos pedestres deve ser
considerada para caso de passarelas submetidanma@degrtrafegos, ou quando essa
massa adicional representar mais que 5% da masdal mo tabuleiro da estrutura.
Essas divergéncias normativas se justificam pataan@io se ter resultados satisfatorios

de estudos relativos a influéncia dos pedestrémtamco total das massas envolvidas.

4.4 Amortecimento estrutural

Responsavel pela dissipacdo da energia em um sis@imamico, esta
propriedade tem fundamental importancia na modselade estruturas, uma vez que
influencia nos valores maximos de amplitude daagéo, bem como atenua os picos
das maximas acelera¢des. Segundo CARVALHO (200&teen muitos mecanismos
que podem provocar o amortecimento nos sistemiagadr entre superficies de uma
junta e aparelhos de apoio, resisténcia de umaofjuadirito por escorregamento e o
proprio amortecimento interno do material. Alémsdisa presenca dos pedestres sobre
a passarela também provoca mudangas no amorteoinemjue segundo SANTOS
(2011)apud WILLFORD (2002) pode aumentar a taxa de amortecimde 0,7% para
3%, como verificado na analise experimental da ealat Millennium, quando foram

colocadas 250 pessoas caminhando sobre a estrutura.

Assim, devido a dificuldade de se prever e modetarefeitos dos pedestres
sobre 0 amortecimento estrutural, até a presente o se encontraram
recomendac¢des adequadas que relacionem o amonwéciestrutural com o nimero de
pedestres sobre a passarela. Além disso, outroedajd mencionados anteriormente
ddao uma grande contribuicAo para transformar o t@eciorento estrutural na

caracteristica dindmica de maior dificuldade aeséimada.

Embora existam essas dificuldades na quantificag@oamortecimento, na
literatura atual encontram-se valores recomendpds 0 amortecimento estrutural. A
tabela 9 exibe alguns desses valores que dependdipodde material empregado na
construcdo, segundo as referencias EN-1991, EN; ER6SHMANN (1995), manuais
SETRA (2008) e HIVOSS (20009).
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Tabela 9 — Amortecimento em fungéo do material.

MATERIAL EMTNIMO EMEDIO
Concreto armado 0,8% 1,3%
Concreto protendido 0,5% 1,0%
Misto aco-concreto 0,3% 0,6%
Aco 0,2% 0,4%

O manual basico da HIVOSS (2009) ainda exibe unmapdacdo de ensaios que
correlacionam o0 amortecimento estrutural com auiagia natural ou comprimento de
vaos de diversas passarelas na Europa, (figura fifue 17 respectivamente). O
objetivo € analisar a variacéo dos fatores de ationento medidos com os estimados

na tabela anterior.
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Figura 16 — Coeficientes de amortecimento medidas agdes de servigo: Variagao
com a frequéncia, HIVOSS (2009).
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Figura 17 — Coeficientes de amortecimento medidas acoes de servigo: variagao
com o véo, HIVOSS (2009).

Com base nesses dados € possivel adotar com @gammde seguranca que as
passarelas metalicas analisadas apresentam fd®eesortecimentos inferiores a 0,5%

para frequéncias naturais abaixo de 2,5 Hz.

4.5 Avaliacéo das propriedades dinamicas das passarelas

Segundo CAETANO (2008)et al., embora atualmente existam bons
conhecimentos sobre as acdes dindmicas dos pedestmesideraveis avangos na
capacidade computacional e correlacdes entre oe$atle amortecimento e o tipo de
estrutura, grandes incertezas permanecem preseatégse de projeto, criando por
consequéncia a necessidade de se avaliar as plagbesedinamicas das estruturas e seu
comportamento apdés a fase de construcdo. Esseéfammbém reforcado, ainda
conforme CAETANCet al., pela frequente proximidade entre as frequénaaaisrais e
as de excitacdo, além dos fatores de amortecimamomalmente presentes em

passarelas serem baixos.

Nesse contexto, diversas técnicas de medicao, ifidegio modal e
instrumentacdo tém surgido na prética, sendo algi@sses assuntos apresentados

sucintamente ao longo deste item.

4.5.1Niveis de medicbes
Tal como exposto pelo manual da HIVOSS (2009), aactarizacéo

experimental do comportamento dindmico de uma testrypode ser definida em dois
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diferentes niveis de andlise, dependendo da rigdezietalhes e dos objetivos que se

deseja atingir:

Nivel 1 — é recomendado em casos onde se temaeiteque a estrutura ndo possui
um desempenho adequado frente as acdes dinamisgsedestres e se deseja inserir
algum equipamento de controle de vibracdo. Nestel rsdo realizados ensaios de
identificacdo dos parametros estruturais tais cdraquéncias naturais, modos de

vibracéo e razdes de amortecimento.

Nivel 2 — esse grau de avaliagdo, caracterizadmquadréo, € recomendado para
qualquer passarela e deve ser realizado durantemalgomento na vida util da
construcdo, com o objetivo de confirmar se a mest@ate aos requisitos minimos de
desempenho e decidir se a mesma tem a necessidaiiseticdo ou ndao de algum
equipamento de controle. Para esse nivel sdo adalzmedi¢cbes da resposta da

passarela sob a atuacéo dos pedestres.

4.5.2Instrumentacao

4.5.2.1 Transdutores de medicao de resposta
O parametro de resposta estrutural comumente addizpara a avaliacdo do

conforto humano € a aceleracdo. Com base nissbétara usual se fazer medicdes “in
loco” desse parametro por intermédio de aparellkeosminados de acelerbmetros, ver
CAETANO (2008).

Esses aparelhos sdo sensores que produzem sig#iEos| proporcionais a
aceleracdo dentro de certa faixa de frequénciamestl funcionamento baseados no
principio de que alguns materiais, quando submetalaolicitacbes, produzem uma
diferenca de potencial ou mudancas em suas cdsdici@s resistivas. Dentre os

principais tipos de equipamentos utilizados enmuastas pode-se citar:

* piezelétricos;
* piezoresistivos e capacitivos;

e Servo.

Os acelerdmetros piezelétricos, em comparag¢do aosid tipos, apresentam as
vantagens de ndo precisarem de fonte de energienaxt de serem robustos, estaveis
em longo prazo e pouco influenciaveis pelas vaeagie temperatura. Apesar dessas

vantagens, esse tipo de aparelho apresenta umrsgsioveniente quando utilizado em
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estruturas esbeltas, uma vez que ele tem limitagizea medicbes de baixas
frequéncias. Os acelerdmetros piezelétricos a tegnbém nao produzem uma medicéo

continua, uma vez que eles s sédo acionados gsabdwetidos a uma acao dinamica.

Ja com relacdo aos acelerdbmetros piezoresistivapacitivos e os do tipo servo,
por operarem numa faixa baixa de frequéncias, mrosse adequados para quase todos
os tipos de medicdes de estruturas da Engenhavih Esses dois aparelhos se
diferenciam ainda pelo fato dos primeiros terem feggionamento relacionado com
um material que muda de resisténcia durante o mentondo aparelho enquanto que o
segundo tem seu funcionamento relacionado com mc@ar da forca magnética
necessdria para equilibrar o movimento de uma mdsstto do equipamento, ver
RODRIGUES (2004).

4.5.3Técnicas de identificacdo modal
Segundo RODRIGUES (2004), as técnicas de identdicamodal podem ser

divididas fundamente em trés tipos:

* ensaios de vibracéo forgcada, com controle e medig&dorcas de excitacao;
* ensaios de vibracéo estrutural em regime livre;
* ensaios de resposta estrutural sobas acbes doraenlsendo a estrutura

sujeita as condicbes de servico.

4.5.3.1 Ensaios de vibracao forcada
Esse ensaio consiste em se aplicar uma excitagdtoolemla em um ou varios

pontos da estrutura e medir sua resposta (quaggres@celeracdo) em varios pontos.
Apoés aplicar e medir as excitacdes, é possivel@fed avaliacdo das fungbes de
resposta em frequéncia (FRF), relacionando-se ggostas registradas nos diversos

pontos com as forcas aplicadas.

Um inconveniente desse ensaio € a necessidadeteleuptdo temporaria da
utilizacdo da estrutura durante a fase de estudgge em alguns casos pode vir a gerar
um transtorno consideravel a sociedade, como émdm@ pontes ou passarelas de fluxo

intenso.

4.5.3.1.1 Martelo de impacto
O martelo de impacto € uma das mais simples e catdseformas de proporcionar

um “input” controlado a uma estrutura. Esse aparetbm caracteristicas adequadas a

obras civis, pesa cerca 55 N, tem uma ponta ingimtexda por um sensor piezelétrico
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de sensibilidade de 1V/230 N e opera numa faixmne@ida de 22 kN sobre uma gama
de 0 a 500 Hz, ver HIVOSS(2009).

Segundo CAETANO (2008), esse aparelho é um dos ingsessantes para
medicOes de caracteristicas modais de passarelas,vez que essas estruturas sao
normalmente flexiveis e relativamente pequenasig&rd 18 mostra um martelo de

impacto.

Figura 18 — Martelo de impacto, CAETANO (2008).

4.5.3.1.2 Vibrador
Dentre os principais vibradores usados em obrakErdgnharia Civil € possivel

destacar trés tipos em particular: os eletromagusti os eletrohidraulicos e os
eletromecanicos. Todos tém a possibilidade de @sdodna isolada ou em grupo,
apresentando a vantagem de permitir excitar vdrwdos distintos, no sentido de se
obter modos de vibracdo mais puros e de excitaiomdd diversos tipos, ver COUTO
(1995).

Ainda conforme COUTO (1995apud BUZDUGAN (1986), os vibradores
eletrohidraulicos funcionam com base na amplifioad@a sinal proveniente de um
gerador, conseguido por meio de um circuito hidcaulEsse circuito consiste na
circulacdo de um fluido a elevada pressdo quenarigi movimento do atuador e,
portanto, da estrutura. Como principal vantagensalesjuipamento pode-se citar sua
capacidade de produzir forcas elevadas a baixaéreip. Verifica-se, entretanto, que
para frequéncias baixas é necessario utilizar mafsaeacao elevada, o que se traduz
em grandes deslocamentos do atuador, e numa redigéforca efetivamente
transmitida a estrutura, exigindo a medicdo dat&g&o no seu ponto de aplicacao, ver
CAETANO (1992).
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Segundo COUTO (1995apud EWINS (1986), os vibradores eletromagnéticos
transformam o sinal de entrada num campo magnaliemnado, em que esta colocada
uma bobina, a qual se encontra ligada a parte adoelap fixa a estrutura. Esse
dispositivo € configuravel para excitacdo querinecdo vertical, quer na horizontal. Os
sinais tipicamente gerados para 0s ensaios sdadaenou aleatorios. A medi¢do da
forca aplicada é possivel por meio de células dgacenstaladas entre o vibrador e a
estrutura, ver CAETANO (2008). Para o manual da ®®H% (2009), dadas as
limitacbes em amplitudes da forca gerada, os vidyesd eletromagnéticos podem
apenas ser usados na excitagdo de estruturas denpeg médio porte. Um exemplar

deste tipo de dispositivo € apresentado na figlra 1

Dos varios sistemas mecanicos possiveis destacarm-shamados vibradores de
massas excéntrica, capazes de aplicar forcas seneildvadas, normalmente variando
entre 400 N a 20.000 N em frequéncias na gamaad251Hz, ver COUTO (199%pud
BUZDUGAN (1986). Estes excitadores sdo constituitmsnalmente por duas massas
montadas simetricamente em relacdo ao plano Mertadlacomo exibido na figura
21,girando em direcdo opostas, ver CAETANO (19@2mo exemplo de prestador de
servicos a nivel nacional, que faz uso desse #pdispositivo, pode-se citar a leme do
Brasil a qual atua desde 1987 com o uso do apamthodiversas medicbes em

estruturas, como em estadios.

Segundo COUTO (1995), como principais inconvengntgue limitam

consideravelmente o uso do aparelho podem sepsitad

» € limitada a capacidade de gerar forcas abaixgsidreias, devido ao fato
da amplitude da forga variar com o quadrado dagiéecias, o que traduz
uma limitacdo importante no emprego desses vibesdem estruturas de
Engenharia Civil que exigem a aplicacdo de forgdativamente elevadas
em baixas frequéncias;

* em termos praticos, € impossivel variar a amplitaéorca produzida para
uma dada frequéncia com o vibrador em movimentis, @ssa sé pode ser
feita a custa de alteracdes nas distancias dasasnass relacdo ao eixo do
vibrador, ou a custa da alteracdo do niumero deavass

* 0 sinal comunicado a estrutura é exclusivamentadico.
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Apesar dessas dificuldades suas caracteristicastper um controle muito preciso

da amplitude da forca gerada, de sua frequénateseal fase.

Figura 19 — Vibrador eletromagnético, HIVOSS (2009)

Figura 20 — Esquema da Vibrodina (Forttigp://www.gaeta.eng.pr

Figura 21 — Vibrodina (Fontéttp://www.gaeta.eng.pr
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4.5.3.2 Ensaios de medic&o da resposta livre

Neste tipo de ensaio € imposta uma deformacédoalnii estrutura, que é
repentinamente liberada deixando-a vibrar em regjvme Medindo-se e analisando-se
essa resposta, podem ser identificadas as casticEsi dindmicas da estrutura,
incluindo-se as frequéncias, as configuracdes rsodai 0 amortecimento, ver
RODRIGUES (2004).

Ainda segundo RODRIGUES (2004), este tipo de engpiesenta vantagem com
relacdo aos ensaios de acdo ambiente, uma vezsgqaelkimo apresenta niveis de

respostas muito baixos para a adequada determidagdomortecimento estrutural.

Como exemplo de aplicacdo dessa técnica é possiaeh andlise da Ponte Vasco
da Gama, em que a excitacao foi obtida suspendsmndaa massa de 60 t de um ponto
do tabuleiro da estrutura e soltando-se a mesnmentiepmente. As vibracdes livres
resultantes foram entdo registradas durante 16 tosnem algumas secles pre-

determinadas.

Como principais pontos a serem observados duranéxecucdo desse ensaio
podem ser citados: a perfeita avaliacdo dos rideasm acidente, os cuidados para que
nenhuma parte da massa a ser desprendida se cbooua estrutura durante seu
desprendimento, e que o ponto de fixacdo da magsdas que permita a identificacdo

dos modos de vibragédo importantes.

4.5.3.3 Ensaios de medicao da resposta as acdes ambientes

Os ensaios de medi¢do da resposta das estrutuegdes ambientes consistem na
medicdo da resposta (usualmente em aceleracaa)das a que normalmente estao
sujeitas, tais como o vento, o trafego de veicglescirculam sobre as estruturas ou na
sua vizinhanga, o trafego de pedestres, sismos dé@o nbaixa intensidade
(microssismos), o efeito da ondulagdo maritima ouedcoamento de um rio (por
exemplo, em estruturas “offshore” ou nos pilaresude ponte)gtc. Esses ensaios
podem também ser designados por ensaios com éaitegtural, ver RODRIGUES
(2004).

Em comparacdo com os demais ensaios apresentatiseenica tem a vantagem
de poder ser realizada sem qualquer interrupcacfudcionamento normal das

estruturas, uma vez que sdo as proprias acOesreletes desse funcionamento que
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constituem as fontes de excitacdo dinamica nedassém inducdo das respostas
medidas. Outra grande vantagem € que neste enpass®el se identificar modos de
vibracdo com frequéncias muito baixas (abaixo #&)l que séo de dificil avaliacdo na

pratica com os ensaios de vibracao forcada.

Ainda segundo RODRIGUES (2004), os ensaios de r@edda resposta das
estruturas as acdes ambientes tém como exigénas® ale aparelhos com resolucdo
adequada as amplitudes envolvidas no ensaio. Aléso,dos métodos de andlise dos
registros devem ser apropriados a situacdo em pasaa se desejem avaliar as

respostas dos sistemas.
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Capitulo 5— Técnicas de controle de vibracoes

5.1 Introducéao

A aplicacdo das acdes dinamicas devidas aos pesiggide conduzir a passarela a
um nivel de vibracdo insatisfatorio, causando immdondos usuarios ou mesmo, em

casos extremos, a uma situacado em que se comprarestabilidade da estrutura.

Situacbes como essas podem justificar o uso decéscde controle para a reducao
desses niveis vibratorios. Tais técnicas sdo filzmsas de maneira geral como
passivas, ativas, semi-ativas ou hibridas. A afjiio de cada uma delas dependente da
complexidade da estrutura, da confiabilidade e ataistez que se deseja obter no

sistema, ou mesmo do custo do investimento quessenale realizar.

Este capitulo tem o objetivo de expor sucintamantenceituacdo, a aplicabilidade
e o dimensionamento com algumas técnicas usadasmmle de vibracdes, porém
dando maior atencdo aquelas de carater passivosggem as mais aplicadas em

passarelas.

5.2 Técnicas e sistemas de controle passivo

Enquadram-se neste conceito todas aquelas metoaolog sistemas que atenuam
os niveis de vibracdo, contribuindo para melhordesempenho estrutural e o conforto

dos usuarios sem dispor de qualquer fonte de enexggrior.

Como bons exemplos da aplicacdo deste conceitmsgivel citar as técnicas
simples de se alterar a massa e/ou a rigidez datwest para melhorar suas
caracteristicas dinamicas, e ainda o uso de aparettontroladores tais como
amortecedores de massa sintonizada (TMD), isoladdees base, amortecedores de
coluna liquida sintonizada (TLD) e até de amorteces viscosos, visco-elasticos,

friccionais e histeréticos.

Esse tipo de controle de vibracdo foi o primeireeadesenvolver na Engenharia
Civil, sendo o mais usado em estruturas, principaten no campo da Engenharia
Sismica. Outro ponto a expor é gue uma das grarmeagens do uso dessa técnica € o
fato da maioria dos dispositivos adotados estapgpeelo para lidar com forcas de
grandes amplitudes, isso sem contar com a suadpzcidade de dissipar energia. O
controle passivo € a solucdo mais interessanteeemo$ de confiabilidade, custo e
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manuten¢do, em comparacdo com as demais técni€ddTNMIHO (2007) sugere que
essa técnica seja sempre a primeira a ser levadooasideracdo em um projeto de
controle de vibracdes, e s6 no caso dessa naafsg@estemente eficaz, avancar para
outras técnicas mais sofisticadas. Esse autolargla a principal desvantagem desse
sistema é sua menor eficiéncia em relagdo as t&ciie controle ativo e semi-ativo,
particularmente nas situacfes que exigem certauagéq das acdes de controle em

funcao da resposta.

Como principais exemplos de passarelas que receleEsse tipo solucéo € possivel
citar a passarela de Solferino na Franca, que eec2B00 kg de TMD distribuidos por
sua estrutura para conter as vibracdes na diremdical e horizontal, e também as de
torcdo. A ponte de Changi Mezzanine em Singapucebe 1000 kg de TMD
instalados no centro do seu vao para controlaritaagdes fortemente influenciadas
pelo primeiro e o segundo modos, respectivamentagom lateral e de torcao,
incrementando o fator de amortecimento do primenado de 0,4% para 1,6%. A
passarela do Millennium em Londres recebeu a axgiial de um TMD para conter 0s

efeitos do fenébmeno de sincronizacao (“lock-in”)

5.2.1Técnicas envolvendo a modificacdo da massa

Juntamente com a técnica de modificagdo da rigielessa metodologia visa propor
mudancas nas caracteristicas da estrutura pardtee wn melhor comportamento
frente as excitacdes dinamicas. A correlacdo dguénecia, massa modal e a rigidez
modal sdo apresentadas na equacdo [13], onde &gloss observar que com um
aumento na massa modal,Ma se obtém uma reducdo na frequéncia mogdak,f

desde que seja mantida a rigidez modalik assim:

_ 1 Kmodal
fmodal— %

[13]
M modal

O manual HIVOSS (2009) apresenta uma equacdo eapgiaseada em analises
espectrais para a determinacdo da massa mqdaddssaria para que um numero n de
pedestres gere uma aceleracdo limitg,(.) desconfortavel aos usuarios, dada pela
equacao [14], valida em situacdes onde a frequélecasso coincide com a frequéncia

natural da passarela, entao:
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Mi=nx (K1 E%+1.6KaE ) [14]

imite
onde:
M;:massa modal correspondente ao o modo i;
n:nimero de pedestres sobre a ponte;
&:fator de amortecimento;

K1, K K3 e Kg:constantes dadass tabelas 10 e 11.

Tabela 10 — Constantes para a avaliagdo da maska (wertical) necessaria, HIVOSS

(2009).
Densidade
(P/m?] Ky K Ks Ka
<0,5 0,7603 0,050
1,0 0,5700| 0,468 0,040| 0,0675
1,5 0,400 0,035

Tabela 11 — Constantes para a avaliacdo da maskd (feteral) necessaria, HIVOSS

(2009).
Densidade
(P/m?] K1 Ks Ks K4
<0,5
1,0 0,1205| 0,450 0,012] 0,06405
1,5

O mesmo manual alerta para o fato de que a equaijém[baseada em modelos de
passarelas com modelo matematico de vigas conttwbmpoiadas, e caso a estrutura
em estudo difira significativamente de modelos eég®, os limites de aplicabilidade

desse método espectral podem ser ultrapassados.

O meétodo de modificacdo de massa, apesar de pr&@@apresenta grandes
vantagens em relacdo aos outros métodos quandssarela ainda se encontra na fase
de projeto. Caso contrério essas alteragfes dearpadem vir a acarretar a necessidade

de significativos refor¢cos estruturais, com a ngidesle de aumento de peso proprio.
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5.2.2Técnicas envolvendo a modificacéo da rigidez

Nestas técnicas também se faz uso dos conceitesespados no item anterior,
porém, com a peculiaridade da proposta de modificagidez da passarela para se
atingir frequéncias naturais adequadas as excgaddm ponto de destaque nessa
solucéo é seu possivel impacto na arquitetura tatws, uma vez que a modificacdo
da rigidez pode implicar em aumento na altura dgasy aumento na largura do

tabuleiro, adocao de vigas-caixao entre outros.

5.2.3Técnicas envolvendo a insercdo de equipamentosamtrole

O incremento do amortecimento estrutural € outrandode reduzir os efeitos
dindmicos provocados por pedestres. Esse increpaamitre aqueles que se enquadram
no conjunto de técnicas passivas, pode ser obbdo & adicdo de equipamentos de
controle de vibracao divididos em trés grupos: aleiores, dissipadores e isoladores

de base.

Os absorvedores sao dispositivos que introduzem eongensacdo de fase ao
movimento da estrutura melhorando seu comportameéiméamico, absorvendo a
energia mecanica por meio da massa passiva dollapa@mo principais exemplos
dessa categoria pode-se citar os amortecedoreast@arsintonizados (TMD ou AMS) e

os amortecedores de liquido sintonizado (TLD ou ALS

Os dissipadores sédo aqueles aparelhos que tomaichopde algum mecanismo de
amortecimento ou dissipacdo da energia, seja st®so, visco-elastico, de friccdo ou
histerético. Nos amortecedores viscosos a forgnu@atecimento gerada pelo aparelho
é funcdo da velocidade absoluta ou relativa, depeiw se esses aparelhos estdo
simplesmente colocados sobre a estrutura ou fixamss elementos estruturais da
mesma. Amortecedores viscos-elasticos, além deenezn forcas viscosas, tém ainda
uma forca de restituicio semelhante a exercidaupma mola, podendo entdo seu
comportamento ser idealizado como um amortecedmoso ligado em série ou em
paralelo a uma mola. Segundo MOUTINHO (2007), etige de amortecedor é
geralmente constituido por um material visco-etédstiolado entre chapas metélicas
formando uma espécie de “sanduiche”, com uma adasvéamadas, sendo a energia
gerada pelas acOes exteriores dissipada pela defaomao cisalhamento desse

material.Um aparelho de amortecimento por friccdgaor atrito € aquele que dissipa a
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energia das vibragbes nas estruturas, converteneioegyia mecanica em calor,em
funcdo essencialmente da rugosidade das superfiEss placas deslizantes que
constituem o amortecedor e da for¢ca que as comppodendo o movimento relativo
dessas placas ser de translacdo ou de rotacamsiDiaps histeréticos tem a sua agéo
de controle baseado nas sucessivas deformacdésgdésssociadas ao comportamento
histerético do material constituinte, que € norneglte um metal com elevada
ductilidade.

Os isoladores de base, diferentemente dos antgriem@am solucionar o problema
das vibracbes reduzindo a sua propagacdo pararduest Esses dispositivos sao
geralmente utilizados em problemas de Engenhasai&i, e tém como objetivo
desvincular horizontalmente tanto quanto possigsdiuadacdes do resto da estrutura,
utilizando-se para isso apoios com baixa rigidézréh Segundo MOUTINHO (2007),
0 uso dessa técnica faz 0 movimento horizontakttatera tender a ficar independente
do movimento do terreno nessa direcdo, assim atesrfunciona quase como um

corpo rigido separado da fundacado e imune a agéohtal dos sismos.

Existe uma extensa gama de equipamentos de condmlesibracdo, sendo
impossivel descrever todos em um unico trabalhgs®é&rma optou-se por abordar o
equipamento passivo de uso mais comum no conteleilitacdes em passarelas, 0
TMD.

5.23.1 Amortecedores de massa sintonizados (AMS ou TMD)

Um TMD é um dispositivo de controle passivo de agiies em estruturas
constituido por uma massa;NMgada a uma estrutura principal por meio de unoé&am
de rigidez Kk e um amortecedor viscoso de constantes€ndo a estrutura principal
idealizada por meio de um oscilador linear de umugie liberdade de massa,M
constante de rigidezke constante de amortecimentgu@r MOUTINHO et al. (2004).

Este dispositivo, quando adequadamente sintonizzgigsa uma compensacgao na
forca de excitagdo reduzindo a amplitude do movimelo sistema principal. Para
mostrar como ocorre esse efeito, admite-se a proncim sistema sem amortecimento
com o acoplamento de um supressor de vibragdes.distema que difere de um TMD

real simplesmente pelo fato de néo ter qualquertagimento, conforme a figura 22.
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Na Dinamica Estrutural, uma estrutura de multipjoaus de liberdade pode ser
desacoplada, quando a mesma tiver suas variAve@ngestas no espaco modal.
Assim, é possivel considerar o exemplo como reptaseo deum dado modo de

vibragéo.

X>

Figura 22 — Sistema com um supressor de vibracao.

Suponha-se que nesse sistema esteja aplicada umga fbarmonica
F(t)=Fpsen (ot) no grau de liberdade ;Xresultando, a partir de um equilibrio de

forcas, o seguinte sistema de equacdes:

M1 X1 + (Ki+K2)X - X5K,=Fg sen (ot) [15]
M,X, - Ky X1+ X5K,=0 [16]

ou em notacao matricial.

Ml 0 Xl K1+K2 _KZ] Xl]_ f(t) —T o=

0" [)’(zl+[ o' Kol =lo ] MRsRX=F 7]
onde
M:matriz de massa;

K:matriz de rigidez;

X, X, F vetores de aceleracdes, deslocamentos e forcpsctemmente.
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Observando-se atentamente essas equacoes, pod®see que a solugdo para o
deslocamento é proporcional ens(wt) , uma vez que essa fun¢do quando derivada
duas vezes permanece uma funcdo seno. Assim seitoomo solucdes as equacdes a

seguir, onde; e a, sdo constantes a serem determinadas a partirotascGes de

contorno:
X1=& sen (ot) [18]
Xo=& sen (ot) [19]
Substituindo-se as equac¢6es[18] e [19]e suas dasveegundas, na equacao [17],
obtém-se:
Kiao = & 1-5
A = = = 20
d Fo  Xiest r%r%'rg'(lﬂl)r%"l [20]
K 1
o 2 o 222 2 [21]
Fo Xiest [rirsrs-(I+ri+l
sendo:
M1 w MZ w H_MZ
=W [—=—— ry=w [—=——o =
! Ki o ? Ky My

E ondewrie wypy: sdo, respectivamente, as frequéncias angularesstima original

(sem o supressor) e a frequéncia angular do supressa razdo de massas.

Observando-se a equacao [20] conclui-se que=sk pu seja, se a frequéncia de
excitacdo for igual a frequéncia angular do supress sistema principal ter & uma
amplitude do deslocamento igual a zero, atendeniideacao inicial de reducdo dos

deslocamentos do sistema principal.

Com as equacdes mostradas anteriormente € poebieela algumas conclusées
sobre as propriedades dos supressores. Observeirarimente a representacéo grafica
da equacéo [20] dada na figura 23, na qual se Iperagendéncia de deslocamentos
extremamente altos ao se aproximar a condicadg=de(condi¢cdo de ressonancia), ou

seja, igualdade entre a frequéncia angular naguadtequéncia de excitacéo.

Na figura 23 observa-se que a presenca do supressdifica completamente o
comportamento do sistema, deixando-o com dois picusantes e outro depois do pico
original quando ndo havia a conexdo com o supre€son essa analise se conclui que
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um supressor pode, quando devidamente dimensiorathyar o comportamento
dindmico de um dado modo de vibracdo, afastande-sud frequéncia excitadora e

evitando-se dessa forma a ocorréncia da ressonancia

Ad - COM SUPIESSOT  mmm—
Ad - sem supressor - -- .-

I

Figura 23 — Amplitude dinamica do sistema principat 0,02 e g = 1).

Com base nessa observacdo se conclui que paremnoheticdo das frequéncias
naturais desse sistema de dois graus de liberdaadandse procurar valores que levem
as equacoes[20] e [21], com igual denominador ggrada o infinito:

0, f%\/ L+eP(L4)+ o (L0 2+2(u-D g+ [22]
sendo: ©
22
=— 23
q o1 [23]

Para uma melhor compreensdo da contribuicdo dao rdedmassas sobre o
afastamento dos picos de ressonancia, manipulaeguacao[21], atribui-se alguns
valores para q e mostra-se graficamente a equagyaoesses valores, como mostrado
na figura 24.

Nesse gréfico, observa-se um aumento no afastant@#opicos de maximos
deslocamentos, proporcionalmente ao aumento deo rded massas, indicando a
necessidade de adocdo dos maiores valores pogsdvaigssa grandeza. Contudo, esta
razao tem limitacdes por ordem pratica, pois apaseiuito pesados levariam também

a uma necessidade de refor¢o estrutural.
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Figura 24 — Frequéncias naturais do conjunto aksionem funcéo da relacéo de
massas
Estudaram-se até momento as melhorias e o compartardo um sistema quando
nele se faz a insercdo de um supressor de vibrBg#@m, o objetivo maior deste item &
determinar as caracteristicas 6timas e o compont@anténamico de um TMD. Nesse
caso, admite-se agora o0 mesmo sistema de um giéeddade com o acoplamento de
amortecedor de massa sintonizado de amortecimgutd a G, tal como exibido na

figura 25:

M2 i

X

«E Do
K

2

/77

Figura 25 — SDOF com um TMD acoplado.

No caso anterior ficou comprovado que um sistenra o grau de liberdade
(SDOF) conectado a um supressor pode ter seu dastoto anulado completamente,
bastando para tal que o aparelho seja sintonizado & frequéncia da forca de
excitacdo. Como se vera adiante, o acoplamento &M@ ndo permite mais esse

resultado, porém € possivel sintoniza-lo para gerque o SDOF principal apresente a
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menor amplitude possivel. Para comprovar essaatiirey admita-se que a massadul
sistema da figura 25 esteja sob a excitacdo haoadft)=F,sen (ot) . O equilibrio de

forcas permite estruturar o seguinte sistema dagégs diferenciais de movimento:

o]x c2 -c2 X,
M, Cz Cz Xz

Com aa equacdo de Euler e agindo de forma semelhamt apresentado

Kl;fZ -Kz] [ ] F(t)] [24]

anteriormente, € possivel expressar a equacao[fzjma matricial:

M xX +Cx X +KxX=Im(F*") [25]

sendo:

Im(F€“!)=F; senwt [26]

onde:

M:matriz de massa;

K:matriz de rigidez;

X, X, X, E vetores de aceleracdes, velocidades, deslocameftogasrespetivamente.

De posse da equacao[25] é possivel manipula-lagidea o seguinte resultado para

a amplitude do deslocamento:

A= KiXi _ (2§2r1q)2+(r§-q2)2 27]
Foo [{n4-[1+(1+) ] r12+q2}2+(22§2r1q)2[1+r12(1+p)]2
K1X2 _ q4+(2§2q)2 [28]

Fo {f14-[1+(1+u)0|2]r12+q2}2+(2§2f1Q)2[1+r12(1+u)]2

ondeA, é a amplitude adimensional da massseM

C,

PR &

Para compreender a contribuicdo de cada proprietadegesposta estrutural,

&=

exibem-se os resultados graficos das figuras 2&,eaftibuindo-se os valores de
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0=0,9e p=0,2ecom variagdes no amortecimento &e0,1; 0,15 ¢ 0,20na figura 26 e
valores de g=0,8 u=0,2, com variacoes dg=0,1; 0,15 ¢ 0,20 na figura 27.

Ayr;,09.01)
41 i

Ayry.08,013)
Ayry.08,02)

Ar.08.01)
dif1 a

__:xﬂ[r_l__o.s ,0.15)
A4ry.08,02)

Figura 27 — Amplitude do deslocamento atribuindaos@,8 €,=0,1; 0,15 ¢ 0,20.

A primeira observacao a ser realizada € a indepereém dois pontos, P e Q, com
relacdo ao fator de amortecimento critico adotadoseja, uma vez imposto um valor
para g todas as curvas se interceptam nos pon®o®)POutro fato interessante é a

contribuicdo da razdo de frequéncia q no que dipeieo a equalizacdo dos pontos
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comuns ao amortecimento, P e Q, como é possivelnasna comparacdo entre as

figuras 26 e 27 onde se usam respectivamente galerg=0,9 e g=0,8.

HARTOG (1972) propde que a curva 6tima de deslooémsetenha seus pontos de
maximos coincidentes com os pontos P e Q, uma wez €pses pontos sao
independentes do fator de amortecimento. Dessaafoegse autor especifica que caso
essa condicdo ndo seja atendida, exitirdo valoees,cdmbinados com razdes de
frequéncia q capazes de propiciar deslocamento®r@saido que nos ponto de
interceptacdo P e Q.Outra proposi¢do desse aatdeéue nos pontos P e Q devahaver
valores de ordenadas iguais para permitir que oelym atue adequadamente, sem

picos de deslocamento muito altos dentro de uma fanpla de frequéncias atuantes.

Introduzindo-se essas condi¢cdes é possivel se propovalor de q tal que nos
pontos P e Q ocorram ordenadas iguais. E possétetrdinar um valor para tal que
esses pontos correspondam aos maximosvaloresdadofumie amplitude de
deslocamento. Sendo assim, retomando a eq2@jguara se determinar esses valores
otimos devemser encontradas as posi¢cdes exatamligossas e ordenadas) desses
pontos de interceptacdo, P e Q. Para tal manipula-£quacao[27]da funcdo de

amplitude de deslocamento de forma a tornar ewedentator de amorteciments,

conforme a equacéao[30].

[30]

2
KiXy _ A, @&, +B(1,a)
Fo | Cl1a)&, +D(u.0)
Os pontos P e Q séao independentes do amortecineeptra que iSSO ocorra a

seguinte igualdade deve ser verdadeira:
A B
C D

Dessa forma, manipulando-se a equacédo [31] a matiequacao [27], tem-se a

[31]

seguinte equacéo:

rn* (145) (L@ AH0 I 2+P=0 [32)

Cujas as raizes
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(= 1+(1+u)qzi\/1'2q2+(1+u)2q4 [33]
1= T

Essas correspondem as abscissas dos pontos P efi@cda de amplitude de
deslocamento. Determinados esses valores, restategrcsuas ordenadas, retomando
para iSSO mais uma vez a equacdo [27]e usando-gameate a premissa de
independéncia dessa equacdo com relacdo ao fatemoetecimento. E possivel,
visando a simplificagdo termos de simplificacaotadwalores dé,tendendo para o

infinito (§,—), deixando as grandezas B e D da equacao [3Ynifisantes frente

aquelas que dependem do fator de amortecimenimogigerando a seguinte equacao:

KiXq 1
e 4

Determinadas as ordenadas e as abscissas necgssana as substituicbes da

equacao [33] na equacao [34] e impondo-se a mesnpditade de deslocamento,
obtendo a seguinte relacéo de frequéncia 6tima:

1
Gtima— (1+w)

Determinada essa relacao, resta apenas determfator@le amortecimento critico

q [35]

otimo, com o resultado da equacao [35] na equa#opfra que entdo seja realizada a

derivada da equacao de maximos deslocamentos taghoe essa grandeza:

K
d (é_oXl) —0 _ | 3
deg B gzétimo_ 8(1"11)3

Outra propriedade 6tima a ser passivel de detegéiné@ o coeficiente de rigidez do

[36]

TMD. Para tal, substitui-se a solugdoda equacdon@&quacéao [27]:

K]_Xl _ 2+},l

= 37
Fo H 1371

A titulo de ilustracdo dos conceitos aqui apresgdaz a seguir a representacao
grafica na figura 28 do fator de amplificacdo dimdmconsiderando-se os valores

de&,= 0,20 ep=0,2, 0 que leva g, = 0,83.
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Figura 28 — Amplitude do deslocamento atribuindarse, 8, g=0,9 e g=0,87.

Na figura 28 observa-se claramente o nivelamen® plcos de deslocamento,
deixando-se ambos 0s picos 0s menores possidaiema se havia almejado. Segundo
MOUTINHO (1998)apud RIBEIRO (1997),outro ponto a ser levado em comaigho
num dimensionamento de TMD €& o maximo deslocamesiativo entre a massa do
aparelho e a massa do sistema principal. Respeisme@ssa grandeza, garante-se que
as duas massas ndo se choquem durante o seu péei@toacdo. Para tal, sugere-se
uma equacdo simplificada baseada nas consideragbBesgéticas presentes no

fendbmeno, equacéo essa reproduzida a seguir:

X X 1
rel - 1 % [3 8]
Xiest [Xiest 2u<220timo

Nas equacdes apresentadas até o momento, o amerézida estrutura ainda
ndo foi considerado. Porém, todas as estruturas r@m um certo fator de
amortecimento ainda que muito pequeno. Efetua-smtado estudo de sistemas com
fatores de amortecimento ndo desprezivéj$1,0%). BACHMANN (1995) ainda

sugere 0 uso das equacOesanteriormente deduzidaertia de um sistema né&o
amortecido, considerando desprezivel a perda déspomos resultados.

Para a abordagem dos sistemas amortecidos, casele@gora o sistema de um
grau de liberdade com amortecimento sob a infl@édei uma forgca senoidal no tipo

F(t) = Fysen (wt), imposta a massaMonforme mostradona figura 29:
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Figura 29 — Sistema amortecido com TMD.

Estabelecendo-se o equilibrio de forcas e resobssedo sistema de equacdes
diferenciais é possivel obtem-se o0 seguinte rekultpara o fator dinamico de

amplificacéo:

X _ (28,12) (302 a0

Xest (2r1)2{§2[f12(1+u)-1]+§1(f§-qz)}2+[uq2f12-(f12-1)(fi-qz)+(2f1)2§1§2)]2

Diferentemente do caso em que a estrutura é coadal€omo ndo amortecida,
no caso onde o fator de amortecimento estruturaéic® desprezivel((=1,0%), as
curvas de maximos deslocamentos ndo mais se iptangeem dois Unicos pontos (P e
Q), impossibilitando o uso das equacdes[35] e [86p pode ser observado nas figuras
29 e 31.

51



Ayry.001,01)
di 1001, 01
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Aylry.001,03)
Ayrp.001,086)

Figura 30 — Amplitude do deslocamento atribuindo-se
q=0,8,£,=0,01 €£,=0,1; 0,3 € 0,6.

-

Ayfr.015,01)

.A!jl'r.l,[).li,[)j':-
Ayfr).015,08)

n
Figura 31 — Amplitude do deslocamento atribuindars@,8,£,=0,1 e£,=0,1; 0,3 ¢ 0,6.

Ja que as solucdes anteriores ndo mais sao ajicaugere-se o uso de abacos
obtidos a partir de estudos numéricos da equachajBfe se procura manter 0s picos
da curva de amplificacdo da resposta nas mesmesautds, e essas com 0 menor valor
possivel. Com a adocédo desses abacos é possieeinoetr os valores 6timos de

d,&, e Ky, além da amplitude dos deslocamentos relativas estduas massas.
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A figura 32 mostra as curvas de amplicacdo maxieneedposta estrutural,a qual
permite a determinar a razdo de massas ideal atiieada no TMD, a partir dos
valores de amortecimento do sistema principal. @dazoda figura 33 permite a escolha
do valor de g 6timo a partir do valor da razdo @ssas, anteriormente especificado, e 0
amortecimento estrutural, da mesma forma que asaig34e 35 permitem determinar

os valores étimos dge o maximo deslocamento relativo entre o apareflnassa.

25

I\
AR

15 SN
X 1.max \ & o \
Xiest \ ;Q‘D%

10 \\\\:{“‘-‘3% "\\_‘-‘- \.__\‘_‘_

S:_-qﬂ/
o "'*--\\_\__""*-—_.____""‘-\___
5 E———e s ————
0
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0.05

Figura 32 — Curvas de amplificacdo maxima do destento do sistema principal,
SANTOS (2009).
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Figura 33 — Curvas para determinacao do valor otlenq, SANTOS (2009).
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Figura 34 — Curvas para a determinacao do valoradtieé,, SANTOS (2009).
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Figura 35 — Curvas de amplificacdo maxima do destanto relativo entre a massa
principal e massa adicional, SANTOS (2009).

Por fim, com o estudo dos sistemas estruturais tagidos, abordaram-se todas as

possiveis situacdes estruturais passiveis de octarém projeto estrutural.

Antes de se concluir o estudo dos amortecedoremaisa ativa alguns pontos

fundamentais precisam ser ainda devidamente dikcuti

Um desses pontos diz respeito a forte influénciaaidiciente de rigidez le um

TMD frente ao seu amortecimentg,no desempenho final do aparelho. Para

compreender esse efeito BACHMANN e WEBER (1995)usgpam graficamente a
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equacgao[39],tal como exibido na figura 36, ondeardixadosos valores de

n=0,01 e£,=0,01 enquanto € exibido na regido central o védtodeslocamento quando

consideradosos valores 6timos no aparelho. BACHMANWEBER (1995) mostram
que para alterar o valor da reducdo do deslocantntbl,6 para 15 seria necessario
alterar o valor do coeficiente rigidez em cerca3éfe enquanto que para se atingir o
mesmo efeito com amortecimento seria necessariavamacao entre 50% a 100%
novalor 6timo. Isso mostra a pouca influéncia dmm@etimento no comportamento

final de um amortecedor de massa sintonizado.

0,20 ' ' o
0,15 A7) .
ar 0,10}
s by} 11+.6 o5
0,05} 2 O
45 i
0,00 ——
0,80 0,90 1,00 1,10 1,20
q

Figura 36 — Curvas de amplificacdo maxima em futggg e q.

A segunda questéo a ser ressaltada diz respedQd@&s impostas pelos pedestres,
pois tal como estudado no Capitulo 2, essa cafgaedem muito da acdo senoidal
aplicada at¢é o momento no estudo do TMD, gerandssadeforma uma
incompatibilidade de conceitos. Nesse caso parangaeocorra essa divergéncia e as
equacles apresentadas até o momento no dimensitoadtieno de um TMD sejam
passiveis de serem aplicadas a uma estrutura agiioade pessoas, € necessario definir
uma acao senoidal equivalente por meio de um debémento em série de Fourier.
Por intermédio dessa técnica qualquer tipo carga per reproduzido por uma soma de

acOes senoidais.

Outra forma de se realizar esse ajuste de concefigavel apenas em casos
especificos onde um dos harmonicos da frequéncexcdtacao coincide com uma das
frequéncias naturais, é a simples desconsideraggidv@ mbnicos pouco importantes,
transformando a acédo dos pedestres em uma acdugnieasenoidal. Essa técnica de

simplificagdo € bastante usada e plenamente viaws, vez que numa situagdo como
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essa, a estrutura ird apresentar uma forte depeaddm resposta estrutural a um dnico

harménico de excitacao.

Para concluir esta sequéncia de comentéarios, alser@gora o uso de multiplos
TMDs instalados, requeridos sempre que as dimens@esa massa desse aparelho
tenham restricbes arquitetbnicas ou estruturaissséetipo de instalacdo, o
dimensionamento se faz de maneira muito semelh@araglotada para um simples
aparelho, apresentando-se a diferenca pelo fajoeleada um deles deve ser calculado
de forma independente, tomando-se para o seu caloul fator da massa modal
proporcional a sua componente modal unitéria dadaen ponto de instalacdo. Para
uma maior economia, a soma das massas dos apadeN®mser igual a massa total de

um aparelho unitario equivalente.

5.3 Sistemas Ativos

Designam-se por sistemas ativos 0os que aplicamcagas de reducdo da resposta
estrutural por meio da insercao de forcas adicgraimentadas por uma fonte externa
de energia, cujo valor é definido a cada instant@ base nos efeitos causados pela
excitacao dinamica. Leva-se em consideracado pswausna correlacao entre a resposta
da estrutura e o sinal de controle medido. Dergngoasiveis formas de operacao desse
sistema € possivel citar os esquemas de malhadBé&tema de controle ativo — SCA)
e fechada (Sistema de controle retroativo — SCRa#\)como mostrado a seguir na
figura 37 e figura 38.

Fonte de Enera

e . o

| 1(0: Resposta [ 1 0on »| ESTRUTURA |—»! x(t): Resposta
. de referénci : I (KMC) |t

Figura 37 — Sistema de controle ativo— SCA (mab&ta), BATTISTA (1993).
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Fonte de Enera
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ATUADOR »] ESTRUTURA —+ixm:
I (K.M.C)  Resposta
—_———— e b L e e e — = =
re(t): Errc + fc(t): Forca de controle

o — - - - —

SENSOF

Figura 38 — Sistema de controle retroativo—SCRAIsld&chada), BATTISTA
(1993).

No primeiro sistema, mostrado na figura 37, o adatlor exerce uma forgca na
estrutura, de modo que a mesma tenha um comportarmemelhante a um padréo
previamente estabelecido sem, contudo, fazer gemlcggistro do comportamento
realmente ocorrido. Ja a figura 38 representa @wersa de malha fechada, onde o
controlador faz o registro das respostas ocorrid@sando-as como dados para avaliar

a forca de controle necessaria param se atings@osta desejada.

Como roteiro de implantacdo de um controle atiwesia primeiramente a definicdo
de um modelo numérico para o comportamento dinamiécestrutura, com base nas
suas propriedades de massa, rigidez e amortecim®rgegunda fase € a definicdo de
uma estratégia de controle, basicamente o estabeleto de uma correlagdo entre a
resposta da estrutura e o sinal de controle megiossibilitando a determinagéo das
forcas de controle a ser aplicadas. A terceira tenal fase € a instalacdo dos
instrumentos de medicdo e atuacdo de cargas neasspara o funcionamento do

processo de controle.

5.3.1Sistemas de atuacao
Designam-se por sistemas de atuacdo aqueles agadbazes de interpretar o
sinal de controle e aplicar as forcas necessaaas @ atenuacao da resposta estrutural.
Segundo MOUTINHO (1998) antes de se fazer a esatdhamdeterminado tipo de
sistema de controle a ser utilizado é necessarisiderar a sensibilidade do aparelho,
que deve ser suficiente para detectar o sinal digate esua capacidade de desenvolver

forcas de controle defrequéncia e amplitude adexpuatt acordo com o tipo da
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estrutura em particular. A consideracdo dessas Wtiags caracteristicas € a principal

dificuldadedurante a implementacao dos sistemassati

Outro ponto comentado por MOUTINHO (1998) € a difilade que surge devido a
inércia dos sistemas de controle, responsavelmppor um atraso na atuacao da carga
de controle. Por esse motivo essa consideracatigp@nsavel durante o projeto desses

aparelhos, uma vez que esse fendbmeno reduz aapmlid resposta.

Atualmente existe uma extensa gama de atuadonass aib mercado, porém 0s
mais utilizados em controle de estruturassdo osrtegsmlores de massa ativa e 0S

sistema de cabos ativos.

53.1.1 Amortecedores de massa ativa (AMD)

Um amortecedor de massa ativa € um aparelho compostuma massa conectada
a estrutura por uma mola, um amortecedor e um atusgsponsavel por provocar um
movimento forcado na massa. A forca gerada solesdratura é resultante da forca de
inércia da massa que € transmitida pela mola e gmetwtecedor acoplados e da forca
do émbolo do atuador. Esses componentes agindusjgib capazes de produzir forgas
na horizontal e na vertical, sendo seus valoregddos pela massa do sistema, pelo
maxima forca aplicavel pelo atuador e pela distrexistente entre a massa e a
estrutura.

< e
7 7

Figura 39 — Amortecedor de massa ativa aplicadaawiga.

Um dos principais exemplos de aplicacdo dessensste o edificio Kyobashi
Center localizado em Toquio, uma estrutura comawinpentos e 33 m de altura. Este
exemplo tem também uma importancia especial poroserimeiro a utilizar esse
sistema, em 1989. A figura 40 ilustra esse aparelho
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Figura 40 — a) Edificio Kyobashi Center, b) um éd4Ds utilizados, MOUTINHO
(2007).

5.3.1.2 Cabos ativos

Os sistemas de cabos ativos, ao contrario dos eceoidres de massa ativa, ndo
apresentam uma configuracao fixa, uma vez querspamtacdo depende do tipo da
estrutura e das caracteristicas das acfes dinandoasxemplo de aplicacdo desse
sistema em passarelas é a solucdo adotada por MNPAODI (1998) na cidade do Porto,
onde o cabo ativo é conectado a estrutura pomiéigio de escoras, que transmitem as
forcas dos cabos perpendicularmente ao tabuleiresttatura, tal como mostrado na

figura 41, de forma a controlar sua vibracao.

ACTUADOR ———— ACTUADOR

—

E F

Figura 41 — Sistema de cabos ativos com dois ateadelOUTINHO (1998).
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Outro exemplo de aplicacéo desse sistema € o0 usabds ativos para contraventar
edificios sujeitos a vibragBes horizontais provosador sismos ou rajadas de ventos.
Cita-se ainda a aplicacdo de cabos em pontesdasgaiande o atuador € conectado aos

estais para estabilizar a estrutura.

émbolo
x
\ actuador
\\
| D> cabos

Figura 42 — Sistema de cabos ativos para contmlabdacao de edificios submetidos a
acOes dinamicas na horizontal, MOUTINHO (1998).

5.4 Sistemas Semiativos

As técnicas de controle ativo, apesar serem asefiaisntes devido a possibilidade
dese aplicar sobre a estrutura as forcas estritemeessarias para atingir um objetivo
pré-fixado, apresentam alguns inconvenientesctaiso o elevado consumo de energia
elétrica e a possibilidade de falha na ocorréneiauch sismo. Dessa forma, com o
objetivo de contornar esses problemas alguns autam®o SPENCER e SAIN (1997)
tém contribuido para o desenvolvimento da técnmaiaiva, como uma solucao

intermediéaria entre o controle ativo e o passivo.

Nesse sistema de controle é possivel atingir gsaadgplitudes de forgcas com baixo
consumo de energia. Essa economia € atingida pior deeuma formulacdo onde os
dispositivos instalados na estrutura alteram o8matros de rigidez e de amortecimento
de alguns elementos, para atenuar os efeitos dpartamento dindmico da estrutura.
Outra grande vantagem dessa solugcéo é ser, ao ntesrpo, mais econémica e mais

confiavel que os sistemas ativos.

Um interessante exemplo de aplicacdo desta téaesaa vez ja relacionada com a

estrutura estudada neste trabalho, € o amortecedgnetoreoldgico integrado a um
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TMD para o controle de vibracdo da passarela Feiohma Alemanha. O amortecedor
integrado contém um liquido de viscosidade vari@rel funcdo da aplicacdo de um

campo magnético. Afigura 43 exibe essa passassga @MD.

Figura 43 — Vista da passarela Forchheim (esqueraetalacdo do TMD com
amortecedor magnetoreoldgico integrado (direitaUMINHO (2007).

5.5 Sistemas Hibridos

Até o presente momento foram apresentadas tréisaéate controle de vibracdes, e
todas apresentavam suas vantagens e desvantagesss. forma, com o objetivo de
integrar as qualidades de todos os sistemas, mautimses fazem uso da combinagao

dessas diversas solu¢des, designando essa conapasigé controle hibrido.

Apesar de alguns dos exemplos j& referidos anteeioile poderem eventualmente
ser enquadrados como sistemas hibridos, como écodces TMD com amortecedores
magnetoreoldgicos, a designacdo de sistema hibst#otradicionalmente associada a
conjugacao de sistemas passivos com ativos. Assimo exemplo pratico de controle
hibrido, pode-se citar o HMD aplicado no edificioirguku Park Tower em Toquio. O
referido aparelho, desenvolvido pela Ishikawajinatda Heavy Industries, consiste
na combinacdo de um TMD de comportamento pendolar sistema ativo formando
um aparelho com formato de “V”, associado a um mel&irico de 75 kW de poténcia
gue permite cursos de aproximadamente + 100 cnigukaf 44 e a figura 45 ilustram

esse aparelho.
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Centro de
grawda .

olamentos

Pavimento

Apoio elastico Deslocamento do edificio

Figura 45 — Esquema de funcionamento do HMD, MOUHTN(2007).

5.6 Concluséo do capitulo

Ao longo deste capitulo foram abordadas as priixipgcnicas de controle de
vibracdes utilizadas na pratica, apresentando se@prvantagens e desvantagens de
cada solucéo. Dessa forma, com o intuito de cmaa perspectiva mais abrangente e
simplificada sobre todas, apresenta-se a tabetari?as vantagens e desvantagens dos

varios sistemas.
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Tabela 12 — Vantagens e desvantagens das técnicas.

Técnica

Vantagem

Desvantagem

Controle Passivo

Confidvel e econbmica

LimitacGesntp 0s
niveis de atuagao e pouca
adaptavel a dinamica da

estrutura.

Controle Ativo

Bastante adaptavel e

atuagcado mais efetiva

deouco econbmica, falivel

em perdas de forneciment
de energia e necessidade
manutencdes mais

recorrentes.

Controle Semiativo

Econdmica e confiavel

Menos éauina que 0S

sistemas passivos e maior

necessidade e de

manutengao.

(0]
de

Na tabela 12 observa-se o0 apelo econdémico daséé&cpassivas, explicando-se seu

largo uso em estruturas publicas como € o casashapelas e pontes. Outra diferencial

dessa técnica é sua baixa necessidade de manytetegdigpara estruturas essenciais,

onde uma parada causa consideravel transtornaariade.
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Capitulo 6 — Estudo de caso: passarelas padrao

6.1 Introducéo

No presente capitulo sera estudado o comportantéméoico de duas passarelas
cuja concepcao privilegiou a simplicidade do preodsbril, a facilidade de montagem
e de transporte além do baixo consumo de ago. [pasaarelas contam ainda com uma
largura do tabuleiro capaz de receber até 23008spred por hora em fluxo continuo,
antes que a estrutura atinja o nivel de servi@ngd, tal como descrito pelos manuais
do SETRA (2008) e HIVOSS (2009).

As duas estruturas desenvolvidas propdem solug@dsadessia para os diferentes
gabaritos das estradas brasileiras. Assim, o mantgo de passarela € destinado a
fazer travessias de vias com duas pistas enquargeganda € destinada a fazer
travessias de estradas com quatro pistas, senmeystadno canteiro central.

A analise dindmica desenvolvida neste trabalho dsusubsidios para se propor um
sistema que controle que modifique minimamente am ®ncepcao inicial. Desta
forma sdo mantidos os estudos inicialmente desedes, sem que sejam

desrespeitadas as recomendacdes técnicas rekideesempenho dinamico.
6.2 As passarelas

6.2.1Geometria

Para atender as exigéncias de fluxo e de gabaagoedtradas brasileiras foram
utilizadas a largura de 3,5 m e vaos centrais de 28 m, respectivamente, para as
passarelas destinadas a travessia de duas e pisé® A altura livre da passarela com
relacdo no nivel acabado da pista é de 7 m enqogmgedireito interno das estruturas é
de 2,8 m. As passarelas tém uma cobertura composttelhas trapezoidais com 0,5
mm de espessura e guarda-corpos tubulares de didahetro e 1,2 m de altura. Essas
passarelas também contam com fechamentos laterajgostos por chapas enrijecidas
em todo o0 seu comprimento para evitar o acumul@giea ou detritos nas trelicas

longitudinais.

Nas longarinas foram utilizadas trelicas padroragadujo processo de fabricacdo é
totalmente automatizado, com excecdo do procesd@agio entre os banzos e as

diagonais, que € manual e pode ser feito em fabtigeo campo. A trelica em questéao é
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totalmente composta por perfis formados a frio ebmos para propiciarem o melhor
consumo da sua chapa de origem, ou seja, o semvdésmento linear evita o

surgimento de sobras durante o seu processo f#wilfiguras 46 e 47 ilustram

respectivamente um trecho e um vao completo daarein questao.

Figura 46 — Trecho da trelica, Fonte: Medabil S/A.

Figura 47 — Um véo de trelica, Fonte: Medabil S/A.

Os porticos transversais das passarelas sdo camapmmstperfis laminados ou perfis
soldados, sendo adotados em cada caso agueles gpeesentaram mais econémicos
no custo global entre matéria-prima e fabricacdémAdisso, foram concebidos nesses

pérticos inclinacdes de queda de 4gua para a deendg telhado.
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Os travamentos dos banzos superiores e infericdiesegecutados com barras
redondas, capazes de resistir apenas as soligtalgberacido. A ligacdo entre esses
elementos e os banzos é executada com chapasroadf&® por prensagem, facilitando
0 processo de fabricacdo das ligacdes. A figurailyra esses elementos e sua

disposigao construtiva.

T /7

BARSE, 8 1/2°

BANZO

SUPCRTE COMNFORMADD

ESTABILIZADOR
ao1/2"

FEUPORTE

/—'nﬁw»nt

Figura 48 — Detalhe de ligacdo do travamento hota@pFonte: Medabil S/A

Foram utilizadas como tabuleiro chapas xadrez esmmdigs com perfis formados a
frio para criar um painel modulado de facil trampa@ montagem. Esses perfis de
enrijecimento sao dispostos perpendicularmentesaapela a cada 1,5 m, para permitir
gue as acdes provenientes das chapas sejam tidasndiretamente para os nés da
trelica da longarina. Os perfis secundéarios ada®rsdo utilizados entre os perfis
transversais para reduzir o painel de flexdo dgahedrez, permitindo o uso de
menores espessuras desses elementos. A figuraugt®aila aparéncia final desse

tabuleiro.

Figura 49 — Piso em chapa xadrez, Fonte: Medahil S/
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Na passarela destinada a pistas duplas foramadgiiiz tercas de alma e mesa
enrijecidas desenvolvida pela Medabil S/A, tal coexibido pela figura 50. Essas
tercas tém dobras em sua alma capazes de redusimpaeametros de flambagem e

aumentara sua capacidade de resistir a solicitalg#exao e compressao.

Figura 50 — Terca Z de alma e mesa enrijecidageFMedabil S/A.

Para melhor entendimento dos elementos utilizadogrojeto sdo apresentadas na
tabela 13 as caracteristicas das se¢fes de ambstsLasras.

Tabela 13 — Caracteristicas das se¢des utilizanpsofeto.

Elemento estrutural Secao Caracteristicas

Utilizados nas espessuras

Banzo - de 4,75 e 6,35 mm
Diagonais Utilizados nas secdes de 3,0
9 I I mm e 3,75 mm

Perfis | laminados e

Pilares e vigas
9 soldados

6.2.2Analise estatica

A andlise estética foi desenvolvida usando-se twaoé comercial STRAP (2012)
utilizando elementos finitos unidimensionais cons sgaus de liberdade por nd. As

chapas e suportes de pisos ndo foram modeladosnatat@amente, uma vez que 0S
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pY

mesmos nado sdao adequadamente fixados a passadelssa@ forma nao contribuem
consideravelmente para a rigidez da estrutura,onamtbora seu peso seja considerado

na analise.

As vinculagGes adotadas no projeto para as diag@eaimitem que esses elementos
girem livremente sem gerar momentos nas suas agtides, tal como apresentado na
figura 51; o mesmo conceito foi adotado nos enosnantre a trelica e a viga do
portico. Nos condicbes de apoio na base dos pikiesrestringidas as rotacdes e as
translacbes em torno dos trés eixos cartesianoa, gsabilizar toda estrutura contra

solicitagcdes horizontais do vento.

O/ ~
g S
(@) (&)
B >

T at
o
t BANZO

Figura 51 — Detalhe da ligacdo das diagonais tigdre

Como as passarelas apresentadas aqui serdo pademe utilizadas em diferentes
situacbes de fluxos e em diversas localizacdes rasilB essas estruturas foram
dimensionadas para as situacdes de trafego intsnbopetidas a maior velocidade
bésica de vento entre as capitais nacionais (45Rofto Alegre). Essa consideracgao,
apesar de ser bastante conservadora, visou topradato o mais abrangente possivel.
A padronizacdo desse produto visa possibilitar reaidacilidades na fabricacéo,
menores custos e aumento da produtividade, umaguezas linhas de montagem

podem ser dedicadas a uma Unica atividade.

Como as rampas de acesso sao adaptaveis as carndicdis da obra, esses trechos
nao foram estudados. Ficam no foco deste trabapenas os trechos centrais de
passagem de pedestres, como mostrado nas figurass32Na extremidade de cada

trecho ficardo fixados os modulos de acesso, ndustraa figura 54.
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Figura 53 — Trechos da passarela de quatro pistdisado.

Figura 54 — Modulo de acesso, Fonte: Medabil.

Apés a modelagem matematica e as consideracdes rajetop estatico, o
dimensionamento seguiu de acordo com as recomessldad NBR 6120, NBR 8681,
NBR 8800 e NBR 14762. Os resultados desenvolvidésessa fase forneceram os

subsidios basicos para a analise dindmica desedaale item6.3, tal como se segue.
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6.3 Analise modal

Seguindo as recomendagfes descritas no capitulorain f desenvolvidas as
modelagens matematicas de ambas as passarelaten@ntes estruturais estudados
mantiveram suas representacdes como elementassfimitidimensionais, assim como
no modelo estético. As agBes permanentes, antenmemnconsideradas na andlise

estatica como forgas, séo traduzidas como massgregadas as estruturas nessa fase.

Na andlise dindmica 100% das acdes variaveis fa@msideradas como massas
participativas. Essa consideracdo seguiu as reaagéas dos manuais HIVOSS
(2009) e SETRA (2008), uma vez que a massa mosatiasia aos pedestres é superior
a 5% da massa modal do tabuleiro, conforme ja tiikzuno item 4.3. Foi utilizado
ainda um fator de amortecimento de 0,4%, em codoaidcom as recomendac¢des do
SETRA (2008), de HIVOSS (2009) e de BACHMANN (1995)

Foram determinadas as caracteristicas modais daarptas e foram selecionados
0s modosque apresentavam risco de coincidir conasonicos da excitacdo, segundo
os manuais da HIVOSS (2009) e SETRA (2008). A twlidl e a tabela 15 mostram,
respectivamente, as caracteristicas modais dasrpkss para travessias de duas e
quatro pistas. Nessas tabelas constam tambénxas & risco de ressonancia segundo
os critérios do SETRA (2008).

Tabela 14— Caracteristicas modais da passareldrpaessias de duas pistas.

Passarela 1 — Para faixas duplas
Modo Frequéncia Forma modal Faixa de risco

1° 1,44 Hz Médio

20 1,94 Hz Minimo

Transversal
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Passarela 1 — Para faixas duplas

Modo Frequéncia Forma modal Faixa de risco
3° 2,56 Hz Desprezivel
8° 5,32 Hz Desprezivel

Vertical

Tabela 15 — Caracteristicas modais da passarelarpaessias de quatro pistas.

Passarela 2 — Para quatro faixas

Modo Frequéncia Forma modal Faixa de risco
1° 1,25 Hz Médio
20 1,47 Hz Minimo
Transversal
3° 2,20 Hz Minimo

Transversal
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Passarela 2 — Para quatro faixas

Modo Frequéncia Forma modal Faixa de risco

12° 3,82 Hz Minimo

Vertical

6.4 Determinacéo das ac¢des dinamicas

Apos a classificacdo das estruturas a partir @o i€ ressonancia, sao definidos os
casos de carga a serem aplicados as passarelasieexs critérios da HIVOSS (2009)
e 0 SETRA (2008). Essas cargas tém o objetivordalar as acbes atuantes durante o
trafego de pedestres. Os resultados da analiseutaoqnal em aceleragdes, resultantes
dessas ac¢Oes fornecem subsidios para verificag sstraturas tém um comportamento

dindmico adequado.

Para que sejam definidas essas acdes, os manusiy/@sS (2009) e SETRA
(2008) exigem a estimativa prévia da intensidadéuwke de pedestres, uma vez que a
magnitude das acdes € funcdo desse parametroedisrativa, dependendo do manual
a ser tomado como referéncia, pode apresentar algianas particularidades. O
manual SETRA (2008) define o trafego através dalibacio da passarela e sua
utilidade, enquanto o manual da HIVOSS (2009) fdefaicao por meio da densidade
de pedestres e das caracteristicas analiticasafdgdr Para melhor entendimento das
consideracfes de cada manual em torno da definigdimtensidade do trafego, sdo
apresentadas a tabela 16 e a 17, respectivamentascoonsideracdes de fluxo segundo
os critérios da HIVOSS (2009) e do SETRA (2008).

Tabela 16— Classificacao do fluxo segundo o mataidVOSS (2009).

Classe de| Densidade

e | fpessnesind Descricéo Caracteristicas

CT1 0,02 Trafego muito fraco| Transito esparso

O caminhar é confortavel, |a
ultrapassagem ¢é facil e [os
pedestres podem escolher Bsua
velocidade.

CT2 0,1 Trafego fraco
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Classe de| Densidade

e Descri¢éo Caracteristicas

7

O caminhar ainda ndo esta

cT3 0.2 Trafego denso restringido, mas a qltrapassa_glem
pode ser interrompida
momentaneamente.

O caminhar é perturbado, |0
CT4 1,0 Muito denso movimento restringido e |a
ultrapassagem néo é possivel.

Andamento desagradavel. Ha
engarrafamentos e j& ndo| é
possivel escolher a sua velocidade

Trafego extremament
denso

D

CT5 1,5

Tabela 17— Classificacdo do fluxo segundo o mas@&ETRA (2008).

Classe de trafego Caracterizacdo de uso e localizacao

| Passarelas urbanas ligando areas com alta dengidade
pedestres ou que possam ser atravessadas poraesiltjd

" Passarelas urbanas sujeitam a elevado fluxo e que
eventualmente possam preencher todo o tabuleiro

Passarelas de uso comum, eventualmente atravessadas
1] por grandes grupos, mas que nunca terdo o tabuleiro
completamente preenchido.

Passarelas raramente utilizadas e construidag em
\Y localizagbes pouco povoadas para garantir apenas a
continuidade do trafego das rodovias.

Com essas caracterizacdes, é possivel entdo gdmaitr ambas as passarelas em
estudo, a classificagdo de nivel de trafego 4, rsga HIVOSS (2009) e de classe |,
segundo o manual do SETRA (2008). Essas definicApssar de apresentarem
numeracoes diferentes tém caracterizacdes similarea vez que dizem respeito a

passarelas de trafego extremamente densos.

De posse dessa classificacdo, diferentemente ddRSEPR008), o manual da
HIVOSS (2009) ja permite que sejam determinadasa@@®es dindmicas, bastando
apenas para tal se fixar os coeficientes de requggwesentados na figura 55, que
levam em conta a probabilidade da frequéncia degpas aproximar das frequéncias
naturais criticas determinadas em 6.3. Estescgsafiermitem que os coeficientes de
reducdo sejam determinados considerando os valdess frequéncias naturais
(especificados nas tabelas 14 e 15) presentexoalas abscissas até atingir a funcéo

representada. Os valores gesdo determinados nas ordenadas. As tabelas 18 e 19
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mostram respectivamente esses coeficientes pgrasaarelas de duas e quatro pistas,

seguindo-se esta metodologia.

Vertical e longitudinal Lateral

1. Harménico
-
2. Harmonico

v

-
o 128 1.7 21 2325 A4 42 48 a osor 1.0 1.2 L7 F 24

Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]

Figura 55 — Coeficientes, respectivamente de redpagéa as acdes verticais e

transversais segundo as recomendacgdes da HIVO89)(20

Tabela 18- Coeficiente de reducgao para passareldsas pistas segundo a HIVOSS

(2009).
Passarela para duas pistas
Modo Forma modal 1T
1° Translacao longitudinal 0,42
2° Translacgdo transversal Q
3° Rotacédo no eixo vertical 0
8° Flexdo do vao central 0

Tabela 19— Coeficiente de reducao para passarelasadro pistas segundo a HIVOSS
(2009).

Passarela para quatro pistas
Modo Forma modal 1]
1° | Translacao longitudinal 0
2° | Translagao transversa
3° | Rotac&o no eixo vertical 0
12° | Flexao do vao central 0,25

(&)

Apoés a determinacdo desse coeficiente, 0 manubll@SS (2009) sugere 0 uso
da acdo dinamica representada na equacao [40] eperadser aplicada ao modelo
numérico com o sentido da carga conforme descotitem 2.3.3 e representado na

figura 13.
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p(t)=Px cog 2nxf xt) n'xy [40]
onde:

fo: € a frequéncia do passo, admitida como sendeideime com a frequéncia natural

em analise.

n: € o numero equivalente de pedestres sobre samda, determinado a partir da
multiplicacdo da densidade esperada vezes a arpasdarela, dividido pelo fator de

multiddo definido no item 2.3.1.

P: é a forca exercida pelo pedestre de acordo eda direcdo de modo de vibragcdo em
analise, tal como reproduzido na tabela 20.

Tabela 20 — Forca do pedestre isolado, Fonte: H&(2909).

Direcao P [N]
Vertical 280
Longitudinal 140
Transversal 35

O manual SETRA (2008) especifica 0 uso das fungiiesarga, bem como os
coeficienteg), de acordo com cada combinacéo de classe de trafefy@l de risco de
ressonancia de cada modo. Essa medida visa orietgdror as analises a serem
desenvolvidas nas passarelas e propiciar uma emadiss abrangente. Sao apresentadas
expressdes para a analise de ressonancia levamn-senta o segundo harmdnico da
forca de excitacdo. Para melhor compreenséo dakcéas de cargas a serem utilizadas
para cada combinacao de faixa e classe de tréfagese a tabela 21; na qual é possivel
se observar que as passarelas de classe IV n@oreptasentadas, pois tém a analise
dindmica dispensada por apresentarem um baixo flexmedestres.

Tabela 21 — Casos de carga associado ao trafefg@ale risco, Fonte: SETRA
(2008).

5 Faixas de risco de ressonancia
Classe de trafego

Faixa 1 Faixa 2 Faixa 3
| Caso 2 Caso 2 Caso 3
1 Caso 1 Caso 1 Caso 3

Andlise dindmica | Andlise dinamica
1 Caso 1l

dispensada dispensada
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A funcdo de carga adotada por essa referénciaténbasemelhante a apresentada
pela HIVOSS (2009) distinguindo-se apenas nos datate cargas individuais F
equivalente ao valor P no manual da HIVOSS) e tar farobabilisticol, que varia
com a frequéncia de risco e com 0 caso de cailgagrteo mostrado nas figura 56 e 57.
A equacdo [41] representa a acdo dinamica adotaldaJETRA (2008) enquanto a
tabela 22 compila os fatores de multiddg, N\oem com como as densidades de

pedestres. assim.

Negq

F(t)=dxF,x coq 2rxf; xt) Xy [41]
onde
d: densidade de pedestres dadas na tabela 22.
n: numero de esperado de pedestres para a passatala pela multiplicacdo da area
da em planta da estrutura pela densidade d (ne=x&tensidade).
Neq fator de multiddo dado pela tabela 22.
Y: coeficientes de reducéo de carga dados pelaaddb e 56.

Tabela 22 — Casos de carga associado ao trafefg@ale risco, Fonte: SETRA
(2007).

d [pessoas/m?] Fp,iN]

Caso Classe Neg ]
I TR Vert. | Long. | Transv.

1 — |o8] 05 280| 140 35 10,8/5_,1 figura 56
2 (10 - | - | 280 | 140 35 1,85/5_,1 figura 56

10,8/ é.n (Classe )
3 10| 0,8/ - 70 35 7 figura 57

1,85 ¢é.n (Classe )

76



Diregdes: Vertical e Longitudinal Direcdo: Transversal

1.1 1.3

28 Freq. estrutura [Hz] Freq. estrutura [Hz]

Figura 56 — Coeficientes de reducéo respectivanpareeas acoes vertical e

transversal para os casos 1 e 2.

Direcdes: Vertical e Longitudinal Direcao: Transversal

1.0 ! 1.0

>

2,6 34 4.2 5.0 1.3 1.7 21 2.5

Fregq. estrutura [Hz] Freq. estrutura [Hz]

Figura 57 — Coeficientes de reducéo respectivanpareeas acoes vertical e

transversal para o caso 3.

Apos a caracterizacao de cada funcéo de cargadispesta no modelo numérico &
possivel agrupa-las para melhor entendimento dunstaelos encontrados. Dessa forma,
a tabela 23 e a tabela 24 mostram, respectivamesteacoes determinada para
passarelas de duas e quatro pistas adotando-sarpbas as recomendacoes da SETRA
(2008), enquanto a tabela 25 e a tabela 26 mosteamesmos dados utilizando as

recomendacdes do manual HIVOSS (2009).

Tabela 23 — A¢des dinamicas para a passarela depiias segundo o SETRA (2007).

Modo | Descricéo| T [s] | Fi [Hz] | Risco| Faixa|Caso|d| n | Neg | Fpi | W

1 Long. 0,69 1,44| Med. 2 2| (1117 20| 140 0,62
2 Trans. 0,52 1,94 Mini 3 3| 117 20| 35| 1,0
3 Trans. 0,39 2,56| Desp. 4 - |=1117| 20| - -
8 Vert. 0,19 5,32| Desp. 4 - |=1117| 20| - -
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Tabela 24 — A¢des dinamicas para a passarela ti® gustas segundo o SETRA

(2008).

Modo | Descricéo| T [s] | Fi [Hz] | Risco| Faixa | Caso|d | n | Neg | Fpi | W
1 Long. 0,80 1,25 Méd, 2 2 1138 | 22| 140 0.4
2 Trans. 0,67 1,47 Min 3 3 1138 22| 35| 0,5
3 Trans. 0,45 2,20 Min 3 3 1138 22| — |0,8
12 Vert. 0,26 3,82 Min. 3 3 1138| 22| — |1,0

Tabela 25 — A¢bes dinamicas para a passarela deptitas segundo o HIVOSS

(2009).

Modo | Descricéo| T[s] |Fi[Hz] | 5 | .~ | W
1 Long. | 0,69] 1,44|140|0,17|0,4
2 Trans. | 0,52 194|355 |0,17| O
3 Trans. | 0,39 2,56| 350,17 O
8 Vert. 0,19 5,32|280(0,17| O

Tabela 26 — AcOes dinamicas para a passarela d® gustas segundo HIVOSS

(2009).

Modo | Descricao| T [s] | Fi [HZ] P | Y
1 Long. 0,80, 1,25|140|0,16] O
2 Trans. 0,67 1,47 350,16/ O
3 Trans. 0,45 2,20/ 35|0,16| O
12 Vert. 0,26/ 3,82|280|0,16| 0,25

Comparando-se os resultados encontrados nesseinoids € possivel observar na

passarela para duas pistas uma similaridade negesnento, uma vez que a Unica

diferenca se encontra no coeficiegteque € tomado como 0,62 no SETRA (2008) e

0,4 na HIVOSS (2009). Ja com relacdo a passaaetaquatro pistas, observa-se uma

divergéncia maior, uma vez que na primeira refeaéaexigéncia de estudo se coloca

para o primeiro e segundo modo enquanto que nandageferéncia o estudo se exige
para 0 12° modo de vibracéo (vibracéo vertical @mwaentral).

6.5 Determinac&o das aceleragoes

Com a determinagao das a¢les dinamicas a partiadtareferéncia, as forgas séo
inseridas no modelo matematico da estrutura. A itudel das cargas é modelada com
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uma distribuicdo espacial homogénea sobre o tabuleis passarelas, enquanto que a
variacdo de cada forca (funcdes seno) é associadaas cargas juntamente com 0s
coeficienteq. As figuras 58, 59, 60, 61, 62, 63 e 64 mostramaréacao da forca de

acordo com cada acéo e recomendacao.

i

[ Fungdio ciclica Perioda T= |0.6357 zeg. Amplitude=
" Linear ™ Sena  |njcio em t= seg.

Figura 58 — Acéo dinamica longitudinal sobre a pada para pistas duplas
segundo o SETRA (2008).

[ Funcdo ciclica Periodo T= |0.5167 segq. Amplitude=
 Linear & Seno  Injcio em ti= seg.

Figura 59 — Acao dindmica transversal sobre a pelagaara pistas duplas segundo
0 SETRA (2008).
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Funcdo de histdrico no tempo - Time History f(t) @
0.5¢
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0.2r
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[l- X X X X . . . sEeC
01 0.2 0.3 0.4 05 0.6 .7
01t
0.2+
0.3+
0.4}
I¥ Fungdo ciclica Periodo T= seg. Amplitude= ﬂ
" Linear * Seno  Inicio em H= seg. 3

Figura 60 — Ac&o dinamica longitudinal sobre a pesda para pistas duplas
segundo o HIVOSS (2009).

Fungdo de histarico no tempo - Time History f(t) @

041
0.3
0.2+
011

0.

o1 0.z 0.3
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0.4

0.3+

0.4+

I¥ Funcao ciclica Periodo T=|0.8028 seg. Amplilude= (\J/
" Linear ¥ Seno Inicio em t0= seg. K

Figura 61 — Ac&o dinamica longitudinal sobre a paeda para quatro pistas segundo
0 SETRA (2008).

Funcdo de histarico no tempo - Time History f(t) @
0.5q
0.3
01
[l ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ sec
-l]‘l- 01 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7
-0.34
-0.5¢
@
[¥ Fungao ciclica Periodo T=|0.6791 seq. Amplilude= 3/
" Linear {* Seno Inicio em t0= seg. K

Figura 62 — Agéo dinamica transversal sobre a palagaara quatro pistas segundo
0 SETRA (2008).
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[ Fumglo ciclica Periodo T= |2k 229, Amplitude=

" Linear  Seno  |nicio em t0= seg.

Figura 63 — Acdo dinamica transversal (3° harmrsobre a passarela para quatro
pistas segundo o SETRA (2008).

Fungdo de histérico no tempo - Time History f(t) @

0.1 0.2

editar
[“ Funcdo ciclica Periodo T=|0.2616 seg. Amplitude= l:l !
" Linear * Seno Inicio em t0= seg_ K

Figura 64 — Acao dinamica vertical sobre a pasagata quatro pistas segundo o
SETRA (2008) e HIVOSS (20009).

Com o lancamento dessas a¢fes sao analisadaseag@ims em pontos ao longo
do tabuleiro. Os pontos de andlise foram escolhmwsser em 0s que apresentam as
maiores componentes modais ao longo do tabuleifgadsarela. O intervalo de tempo
da analise escolhido ficou entre 40 e 45 segungios, vez que nesse intervalo de
tempo nao foram observadas influéncias da parcataiente da resposta. O tempo de
exposicdo do usuario a vibracéo seria de aproximadee de 40 s se 0 mesmo andar a
uma velocidade de 1,2 m/s. As figuras 65, 66, 8766, 70 e 71 apresentam a variagao

das aceleracdes de acordo com cada situacdo de. cAsy aceleracdoes estédo
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representadas pelas ordenadas em m/s?, enquamémpses estdo representados nas

abscissas em segundos.
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Figura 65 — Aceleracéo longitudinal sobre a pats@ara pistas duplas segundo o
SETRA (2008).
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Figura 66 — Aceleracéo longitudinal sobre a pats@ara pistas duplas segundo o
HIVOSS (2009).
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Figura 67 — Aceleracéo transversal sobre a paasaaeh pistas duplas segundo o
SETRA (2008).
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Figura 68 — Aceleracéo longitudinal sobre a patsa@a quatro pistas segundo o
SETRA (2008).
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Figura 69 — Aceleracéo transversal sobre a paagaaeh quatro pistas segundo o
SETRA (2008).
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Figura 70 — Aceleracéo transversal (3° harmoniobjesa passarela para quatro
pistas segundo o0 SETRA (2008).
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Figura 71 — Aceleracao vertical sobre a passaegk guatro pistas segundo o
SETRA (2008) e HIVOSS (20009).

Apoés a determinacao dessas aceleracfes, as memmamgaradas com os limites
recomendados de acordo com cada referéncia, tab comentado no item 3.3. Um
resumo desses resultados € apresentado na tabetaa classificacdo de conforto
para a passarela dedicada a pistas duplas, eela #bé apresentada a classificacdo de

conforto para a passarela dedicada a transporogoiates.

Tabela 27 — Classificacdo do conforto para a pelsspara pistas duplas segundo as
recomendacdes da SETRA (2008) e HIVOSS (2009).

Modo Descricio Aceleracao| Aceleracao _ Conforto
SETRA HIVOSS SETRA HIVOSS
1 II;Z?tﬂgﬁlzcl) 4,14 2,81 Inaceitavel| Inaceitavel
2 Translacgdo transverspl 0,50 - Minimo Maximo
3 Translacao transversgl - - Maximo Maximo
8 Vertical - - Méximo Méximo

Tabela 28 — Classificagao do conforto para a pelsspara quatro pistas segundo as

recomendacdes da SETRA (2008) e HIVOSS (20009)..

Modo Descricio Aceleracao| Aceleracao Conforto
¢ SETRA | HIVOSS | SETRA | HIVOSS
1 Translagao 2,12 - Inaceitavel| Maximo
longitudinal
2 Translagdo transversal 0,62 - Minimo Maximo
3 Translacao transversal 0,18 - Médio Méaximo
12 Vertical 0,9 0,9 Médio Médio
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Observa-se que as aceleracdes obtidas apresentéoresvasuperiores aos
recomendados, devendo desta forma ocorrer algur@avémcdo no sistema estrutural
para se enquadrarem numa faixa de conforto adequnadaqual as aceleracdes sejam

pouco perceptiveis.

6.6 Controle

O controle das aceleracBes apresentadas é reappadoeio de trés metodologias
passivas: A alteracdo na rigidez estrutural, ajeyada massa modal e inser¢édo de um
absorvedor. Esse estudo tem o objetivo de entenglardagens e desvantagens de cada
solucéo na reducao das aceleragcbes. Os itens geeggem discutirdo cada uma das

metodologias utilizadas.

6.6.1Alteracao da rigidez estrutural
Tal como apresentado no item 5.2.2 € possivel pap rde ajustes na rigidez

estrutural melhorar o comportamento estruturaltérean um carregamento dinamico.
Desta forma, foram propostos aumentos na rigidegisiema de contravento de ambas
as passarelas em estudo, bem como foi proposto modanca no sistema de

estabilizacao, tal como segue.

6.6.1.1 Passarela para pistas duplas
Como as passarelas em estudo tém valores mininlavoe a deformacédo

horizontal para respeitar as exigéncias definiégds WBR 8800 (2008), as mudancgas na
estabilizacdo se procederam apenas no sentidorijiecena estrutura através de duas
vertentes. Na primeira vertente procura-se aumenitaércia dos pilares que enrijecem
o sentido longitudinal, enquanto que na segundamey, procura-se alterar o sentido de
maior inércia de todos os pilares, fazendo-os linab@om seu eixo de maior inércia na
direcédo longitudinal, juntamente com a criacdo emimento de porticos no mesmo

sentido. A figura 73 ilustra o conceito de rotagi® pilares utilizados na segunda
vertente. A Ultima vertente conta ainda com a g@&®ide contraventamentos em forma
de X no sentido transversal para manter o seu adegtomportamento nesse sentido,
dado que a rotacdo dos pilares diminuiria a rigid@zstrutura no sentido transversal

caso nenhuma medida fosse adotada.
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Antes Depois

Figura 72 — Conceito de rotacéo de pilares utibsath segunda vertente.

Como forma de se avaliar o incremento na rigideamdas as vertentes foram
lancadas para cada proposta de enrijecimento cadsais no topo da passarela e
medidas seus deslocamentos. A divisdo da forcaaalali pelo deslocamento obtido
fornece a informacdo sobreem quanto esta sendonganioeo enrijecimento. A figura
73 ilustra os resultados da primeira vertentecieteando a mudanca da aceleracdo com
0 aumento relativo da rigidez da estrutura (rigideznalizada com relacéo a rigidez da

solucéo estatica). A figura 75 apresenta a mesmealagdo para a segunda vertente.

%
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£ 6,00 /m
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S \ \
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o 2,00 \
< \ \
0,00

1,00 1,04 1,50 1,74 2,01 252 288 3,29 3,49
Rigidez relativa

——SETRA = = HIVOSS

Figura 73 — Aceleracao longitudinadrsus aumento relativo da rigidez — primeira

vertente.
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Figura 74 — Aceleracao transvergaisus aumento relativo da rigidez — primeira

vertente.
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Figura 75 — Aceleracéo longitudinadrsus aumento relativo da rigidez — segunda

vertente.

O segundo modo de vibragcdo na segunda vertentestevaceleracdo reduzida a
niveis satisfatorios com a introducdo de cantosaleabas iguais de 3"x1/4” locadas
em opostas pelo vértice e em forma de X nos pértiéo figura 83 ilustra esse

contraventamento.
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Figura 76—-Sistema de contraventamento adotadosexuwedo das aceleracdes

transversais.

6.6.1.2 Passarela para quatro pistas
As passarelas destinadas a travessias de qudie fisam analisadas seguindo as

mesmas vertentes comentadas anteriormente. Pooéam facrescentadas na analise
desta passarela, as aceleracdes no sentido trssisvema vez que nessa direcao
surgiram valores maiores que os recomendados. D@ssa as figuras 77, 78, 79 e 80
apresentadas a seguir exibem, respectivamentegsoftados obtidos em funcédo do

aumento incremental da rigidez no sentido longitallipara a primeira e segunda
vertente.
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= SETRA

Figura 77 — Aceleracao longitudinal versus aumesiettivo da rigidez- Primeira

vertente — Passarela para quatro pistas.
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Figura 78 — Aceleracao transversal versus aumefdatvo da rigidez- Primeira

vertente — Passarela para quatro pistas.
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Figura 79 — Aceleracao transversal (3° modo) veasmsento relativo da rigidez-

Primeira vertente — Passarela para quatro pistas.
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1,53 2,46 2,49 3,15 6,90
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- SETRA

Figura 80 — Aceleracao longitudinal versus aumesitttivo da rigidez — segunda

vertente — Passarela para quatro pistas.

As aceleragfes transversais na segunda vertert® f@duzidas com a imposicéo
de contraventamentos compostos por cantoneirasagi# abas iguais de 3"x1/4”
opostas pelo veértices. A figura 93 mostra e destaceontraventamentos utilizados na

reducao dessas aceleracgoes.

Figura 81-Sistema de contraventamento adotadose¢ruwedo das aceleracoes

transversais.

6.6.2Alteracdo da massa modal
Como a reducgédo da frequéncia natural por meio méndicdo da rigidez estrutural

nao era viavel, devido as limites de deslocamestéatieo imposto pela NBR 8800
(2008), o acréscimo de massas se torna interesspoite permite a reducdo da
frequéncia natural sem alterar a rigidez estruterglor consequéncia aumentar 0s

deslocamentos laterais. Porém o aumento da massamros niveis podem também
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exigir o uso de reforgos estruturais; desta formes andlises que se seguem, sao

inseridas massas a medida que é verificado o dior&reento estaticos dos elementos.

Figura 82 ilustra os locais escolhidos para a g&®edas massas concentradas

~ Massas concentradas

D

o
7k

Figura 82 — Locais de insercdo da massa concentrada

6.6.2.1

Passarela para pistas duplas

Na passarela para pistas duplas foram inseridogmcamente massas concentradas

até se atingir valores aceitaveis de aceleracdefigika 83 e figura 84 mostram

respectivamente a reducédo das aceleracdes longitsidke transversais em funcao do

acréescimo de massa normalizada, ou seja, os vadxibglos no eixo das abcissas

foram normalizados com relacdo a massa total Inicia
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Figura 83—Reducao da aceleracéo longitudinal egéfudo aumento relativo da

massa total da estrutura.
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Figura 84—Reducéo da aceleracao transversal eradwaaumento relativo da

massa total da estrutura.

E importante ressaltar que apesar de ser insendaquantidade significativa de
massa na estrutura, os elementos estruturais e@&sgmam ter nenhum reforco, uma
vez que os elementos que suportam essa massandgvase uma baixa relagdo de
tensdo, ou seja, de tensdo atuante sobre tensdssadin Essa baixa relacdo se deve a

necessidade de se manter a estrutura dentro dgsslide deslocamento laterais.

6.6.2.2 Passarela para quatro pistas
Na passarela para quatro pistas, da mesma formaagpassarela anterior, foram

inseridas massas nocionais de forma a reduzir eleracdées modais relevantes. Os
pontos escolhidos para locacdo dessas massas &uaeles que apresentavam as
maiores componentes modais. Como 0s pontos de esabmmponentes modais dos
modos mais participativos das aceleracfes trarageeslongitudinais eram bastante
semelhantes, a insercdo da massa nesses locaigsipermeducao conjunta das duas
respostas estruturais concomitantemente. A fighrdu8tra a reducéo da aceleracdo em
funcdo do aumento de massa relativo. Vale ressagltarnessa avaliagdo ndo foram
obtidas frequéncias dentro das faixas de risconidefs pelas recomendacdes da

HIVOSS (2009), ndo sendo entédo a estrutura analisaglundo esse manual.
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Figura 85 — Reducéo da aceleracao longitudinarestersal em funcéo do aumento

relativo da massa total da estrutura.

6.6.3nsercao de atenuadores — TMD
Com base nas propostas de HARTOG (1972) e BACHMANNO95), sera

especificado nessa fase um absorverdor de vibieex@oambas as passarelas, locados
nos pontos de maiores componentes modais, tal coowira na figura 86. Serao

utilizados a expressédo [35] e 0s conceitos expastogura 24 para se determinar a

rigidez do aparelho, bem como a massa necessddaquuzir as aceleracfes a niveis
aceitaveis, segundo as exigéncias da HIVOSS (2065TRA (2008).
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Figura 86 — Locais de insercéo do TMD.

6.6.3.1 Passarela para pistas duplas
Como visto no item 6.3 o primeiro modo de vibracénm uma frequéncia natural de

1,44 Hz, tem a maior contribuicdo na aceleracagifodinal da passarela para pistas
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duplas. Da figura 23, que a inser¢éo de um absonalvibragdo adiciona um grau de

liberdade a mais na idealizac&o do sistema maskadeasse modo.

Se o absorvedor for inserido diretamente sobrerates inicial, ou seja, sobre a
solugcédo estrutural antes na analise dinamica, ratest ficaria com dois picos de
ressonéacia e dois fatorgsbem diferentes. Esse problema, apesar de contérparve
meio de ajustes na massa do TMD, ndo se tornaesgsi@nte, pois seria necessario um
acréscimo expressivo de massa no aparelho panadameque o segundo pico fique

com baixos valores dé, tal como exibido pela figura 87.

Direcoes: Vertical e Longitudinal

o [ I : 2°Picc;

1,0

1°Picc N

1.0 L7 21 2.6

»

Freq. estrutura [Hz]

Figura 87—Ajuste dos fatorélg por meio da modificacdo da massa do TMD.

Antes de ser inserido o TMD, a estrutura necedggitam ajuste na sua rigidez para
permitir que a frequéncia do modo longitudinal égqzgom um fatok¥ = 1,0, ou seja, a
frequéncia longitudinal deve ficar préximo de 1,2 @inédia entre 1,7Hz e 2,1 Hz),
permitindo 0 uso massas menores para o TMD. Dessaaf foi proposto um novo

modelo com uma rigidez ajustada tal como como radstna figura 88.

Figura 88 — Modo de vibracdo do novo modelo estalitth = 0.5297 s.
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De posse do novo modelo estrutural, o dimensionamedas caracteristicas do
TMD foi efetuado segundo as recomendacdes de HARTI®32) e BACHMANN
(1995). Foram atribuidos incrementos de fatoresm@ssa e novos coeficentes de
rigidez até que fossem atingidos valores de aa@esaaceitaveis. Durante as iteracdes,
caso fosse necesario reposicionar melhor os pieasralda curva déV, eventuais

ajustes na rigidez estrutural eram efetuados.

A figura 89 apresenta a evolucdo das frequénciapicte a medida que eram
atribuidos novos valores para os fatores de madsssa figura € possivel observar
também uma mudanca busca nas curvas dos picosodavidma ajuste repentino na

rigidez estrutural.
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Figura 89— Defasagem das frequéncias de pico egadutia evolucéo da razao de

massas do TMD.

A representacdo matematica do TMD foi idealizadanpeio de um elemento finito
unidimensional com uma massa concentrada na stenedade livre e com rigidez a
flexdo igual a rigidez da mola do aparelho. As demaracteristicas desses elementos
foram adotadas de tal forma a evitar uma evenintdrszacdo com os demais modos
de vibracdo da estrutura. A figura 90 ilustra alidacdo matematica do TMD com o

uso de barras e massas concentradas.
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Elemento finito com uma
massa concentrada na
extremidade livr

Figura 90— Porticos da extremidade com a ideal@dgal MD.

Como resultado das iteracbes foi obtido um conjulgoaparelhnos com massa
equivalente duas vezes maior que a massa estruitsah massa consideravel é
resultado da necessidade de se obter baixos vatee¥ para se gerar baixas
aceleracfes, uma vez que o sistema € fracamentgeaido. Outro fator relevante é a
baixa eficacia do aumento da massa a partir desceaiores, como € possivel observar
na figura 89. Nessa figura se observa que ao atimgifator de massa igual a 10% a
reducado da frequéncia se torna pouco efetiva umawe é necessario triplicar a massa
relativa (de 0,4 para 1,2) para obter uma redugdoaproximadamente 17% na
frequéncia do primeiro pico (de 1,4 Hz para 1,2.Hz)

Com relagdo ao modo transversal, anteriormenteagingdo em uma faixa de risco,
este teve sua frequéncia natural ajustada comeacats da massa do aparelho. Isso
permitiu que a frequéncia natural passasse deHz9%ara 1,47 Hz. A figura 91 e a
figura 92 exibem respectivamente o modo transveeslltante apos a insercédo do

aparelho e a aceleracéo desenvolvida segundo sigleatdes do SETRA (2008).
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Figura 92— Aceleracdo do modo transversal comeagéas do aparelho.

6.6.3.2 Passarela para quatro pistas
Seguindo a mesma metodologia da passarela antenonovo modelo estrutural

foi adotado para a passarela destinada a travdesguatro pistas. Esse modelo foi
enrijecido de tal forma a apresentar valores¥deguais a 1,0, adequando melhor a
estrutura para receber o atenuador, tal como exibédas figuras 90 e 91. Este ajuste
estrutural também permitiu que o terceiro modoseesua frequéncia ajustada de tal
forma que ndo mais se enquadrasse em uma faixgsate tal como apresentado na
figura 95. Como resultado da analise incrementahdasa do TMD foram obtidos os

valores apresentados na figura 96, onde se obaeevalucdo da defasagem entre os

picos com o0 aumento da massa do TMD.
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Figura 95 — Comportamento do novo modelo estru{@fainodo), T = 0,352s.
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Figura 96 — Defasagem das frequéncias de pico rgaduda evolugédo da razdo de

massas do TMD.

A partir da analise da figura 96 se observa quearsenecessarias as razfes de
massa de 50% para o movimento longitudinal e 108%& p movimento transversal.
Esse resultado, apesar de ser bem menor do quepasdarela anterior apresenta um
valor muito superior ao recomendado, tido comoaeie 10%, MOUTINHO (1998).
Outro fato relevante na analise das aceleracoesviEesais S&0 0s varios enrijecimentos
executados no modelo estrutural. Esses ajustaarfizeom que a passarela tivesse seu
modelo final muito proximo da solucdo adotada mmit6.6.1.2, mostrando a baixa

eficacia do absorvedor nessa estrutura pela faltarbrtecimento no aparelho.

6.6.3.3 Comentarios gerais

ApOs a execucdo das diversas propostas de congrofssivel representar
graficamente o consumo de material para os divegsaglos desenvolvidos, tal como
apresentados da figura 97 e 98 onde o eixo dassalscilustra as diversas solucoes
adotadas e o eixo das ordenadas ilustra o acréseilaitovo de massa, ou seja, razao

entre a massa final da estrutura e a massa orgsblucao estética.

Nestas figuras a primeira solucéo representa enmento da rigidez com a alteracao
dos pilares, a segunda representa o aumento digzigom o uso de contraventos e
pérticos enquanto a terceira e quarta solugbesseptam a solucdo com insercao

massa e com insercao do TMD, respectivamente.
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A partir desse resultado pode-se observar que w&vlpor meio de ajustes de
rigidez com uso de pérticos e contraventos se mostnais adequada, apesar de
consumir mais material. Esta conclusdo se devewasiss envolvidos na fabricagéo e
manufatura dos perfis soldados adotados nas salaigbprimeira vertente que sdo mais
elevados com relacdo a manufatura dos perfis latogatilizados nas solucdes de

segunda vertente.

Outro fator que contribuiu para qualificar a segurdrtente como a melhor solugéo
a ser adotada, € o elevado valor de massas ema®lu@ 3° e 4° solu¢des, que pode
chegar a até cinco vezes (Figura 97) e 1,3 veigaréF98), respectivamente. Alerta-se
ainda que apesar da 2° solucao ser a mais vantaosaelacao as demais técnicas aqui
estudadas, é indispensavel observar seu impacangoitetura final da passarela uma

vez que ela insere mais elementos de contraventamarconcepc¢ao final da estrutura.

Passarela de pistas duplas

i I

0.00 1 I I

1° Solugéo 2° Solucéo 3° Solucao 4° Solucao
Solugbes de controle

Massa relativa
U
o
o

M Passarela de pistas duplas

Figura 97 — Consumo relativo de aco - Passarelpsias duplas

Passarela para quatro pistas

1° Solugéo 2° Solucao 3° Solucao 4° Solucdo
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Figura 98 — Consumo relativo de aco - Passarelqatro pistas
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A partir desses resultados observa-se também quensumo de material da 4°
solucdo € bastante proximo a da 2° solucdo (uspoédicos e contraventamentos)
devido a necessidade de ajuste da rigidez dawstpd@ra melhor enquadra-la na curva
de probabilidadé, demostrando a baixa eficacia da solugdo com esbMD para as

estruturas em estudo.

A solucédo adotada neste trabalho levou em contectspde fabricacéo, transporte
e montagem além das limitagbes arquitetbnicas matoras. Porém, os resultados
obtidos neste trabalho séo restritos as caradtadstdas estruturas aqui analisadas uma
vez que as demais solucbes podem se tornar masesaéintes a depender do
comportamento dindmico da estrutura em analise lmmo das limitacbes

arquitetdnicas existentes.
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Capitulo 7 — Conclusbes

7.1 Comentarios finais

Foram estudados neste trabalho os diversos modielosargas adotados para
simular o carregamento dinamico provocado pela go@ss dos pedestres em
passarelas. Também foram abordados os principgés@s normativos de desempenho
estrutural, bem como foram comentadas as técnitdizadas na modelagem
matematica, na analise experimental e no cont®hltacdes, abordando assim todas

as atividades envolvidas no dimensionamento din@decpassarelas.

Durante este trabalho se observou também que,rageesiamensionamento estético
seguir as recomendacfes da NBR 7188 (1983) cono aleisma carga variavel de 5
kN/m2, a estrutura analisada apresentou problenmésnecos, contrariando o conceito
de que passarelas dimensionadas com esse carrégam@m teriam problemas
vibratorios, tal como descrito pelo guia de espeagbes de projeto para passarelas da
AASHTO. Estas evidéncias desta forma abrem espagm gropor uma metodologia
gue vise uma analise dindmica de passarelas rasta tal como € ocorre nos manuais
HIVOSS (2009) e SETRA (2008) estudada neste trabalh

Com o estudo das duas passarelas padrao foi ploapliaar os procedimentos de
calculo recomendados por dois reconhecidos manéemscos, o HIVOSS (2009) e o
SETRA (2008). Com isso se constatou que o0 manu8EkRA (2008) se mostra mais
restritivo e mais completo na medida em que aptasena faixa de analise mais ampla
de frequéncias. Além disso, esse manual se mosteis objetivo com relagdo aos
carregamentos a serem utilizados numa possiveln@&ssia com o segundo harmonico

do caminhar.

Apoés o estudo do controle por meio de trés metgidodiferentes, foi possivel
compreender com maior clareza as vantagens e dageas de cada uma das técnicas
passivas. Observou-se assim que o controle por deemjuste de rigidez pode exigir
uma mudanga no conceito estrutural ou mesmo umrroaitsumo de matéria-prima
com relacdo as demais solucdes estudadas. Pordaddrm ajuste por meio de insercao
de massa pode exigir reforcos estruturais ou mgeaocar impactos na estética da

estrutura. Com relacdo a insercdo de absorvedegeshservou que essa técnica pode
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exigir uma mudanga em conjunto com a da rigidemuestl para permitir o uso de

massas menores.

Em contrapartida, € possivel citar a vantagem darale por meio do ajuste da
rigidez como uma técnica que nao tem dependénciardaparelho, da mesma forma
gue na técnica de ajuste de massa, porém com emiente de ndo necessitar da
mobilizagdo de grandes cargas. Como grande vantaget@cnica de ajuste de massa
cita-se a possibilidade de reducdo da frequéncidamsem a reducdo da rigidez
estrutural, mantendo-se dessa forma os deslocasesititicos maximos exigidos pelas
normas. O absorvedor, em estruturas com frequéno@sirais proximas as
extremidades das faixas de risco, pode se tornarsotucédo bastante vantajosa, pois
permite o deslocamento da frequéncia natural gai@es mais adequadas, evitando-se

dessa forma o risco de ressonancia.

7.2 Desenvolvimentos futuros

Sugere-se como prosseguimento na analise dinaragsasl estruturas a validacéo
do modelo matematico por intermédio de uma anakgerimental, onde sera possivel
conferir suas propriedades dindmicas utilizadasertesbalho. Além disso, podem ser
sugeridas também pesquisas que abordem a influélacimassa dos pedestres no
comportamento final da estrutura uma vez que e¥fizéncia ndo se encontra bem

estabelecida na literatura.

Outro prosseguimento cientifico interessante sedasenvolvimento de técnicas de
fabricacdo de absorvedores de vibracdo a part&ahécas ja utilizadas na fabricacao de
estruturas metdlicas, permitindo dessa forma gsesesparelhos entrem nas linhas de
fabricacdo de elementos de ligagdo sem prejuizgsifisativos na produtividade

industrial.

Além disso, como a estrutura estudada aqui apeesent tipologia com baixa
resisténcia a cargas pontuais, como € 0 caso s foemados a frio, fica necessario o
avanco no estudo que abordem a fabricagcdo e fixdgdcabsorvedores de vibracdo
nesse tipo de elementos estruturais, uma vez domena de fixacdo do aparelho pode

exercer solicitacdes incompativeis com as caratigas dos perfis formados a frio.

Um desenvolvimento interessante se daria tambénespeito de fatores de
amortecimento de estruturas compostas por perfireados a frio uma vez que o0s

valores encontrados na literatura sdo geralmentestteturas compostas por perfis
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laminados e soldado ou mesmo de estruturas misli&as disso, uma pesquisa maior
seria interessante no que diz respeito a influédoidipo da conexdo (engastada ou
rotulada) nos fatores de amortecimento bem comiggidez estrutural uma vez que a
andlise dindmica é efetuada sob as condi¢Oes dieaerestas solicitagbes podem néo
devolver um movimento rotacional suficiente parastderar as vinculagdes dos

membros como ligacdes rotuladas.
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