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Resumo. LimitacGes de altura tém sido impostas sobre edificacdes por regulamentos de zo-
neamento urbano e aspectos econdmicos e estéticos. Para se proporcionar a passagem de
tubulacdes de grande diametro sob vigas metélicas, um pé-direito alto é normalmente reque-
rido. Uma solucdo frequentemente utilizada em projeto diz respeito a abertura de furos na
alma das vigas de aco para passagem das tubulacgdes de servico. Considerando-se 0s aspec-
tos abordados anteriormente, este trabalho de pesquisa tem por objetivo a avaliagdo da res-
posta dindmica de passarelas de pedestres, onde o projeto estrutural prevé a utilizacdo de
vigas celulares caracterizadas por aberturas circulares na alma. Pretende-se, portanto, veri-
ficar a influéncia das aberturas nas almas dessas vigas sobre a resposta dindmica das passa-
relas. As agdes dinamicas representativas do caminhar dos pedestres séo simuladas por meio
de um modelo matematico que considera uma descricéo espacial e temporal e, ainda, inclui o
efeito do impacto do calcanhar humano. Os modelos estruturais investigados correspondem a
passarelas mistas (a¢o-concreto) com 10m a 30m de extensdo. S&o empregadas técnicas usu-
ais de discretizacdo, via método dos elementos finitos, por meio do programa ANSYS. A res-
posta dindmica dos modelos, em termos dos deslocamentos e aceleracdes, é obtida na fase
permanente da resposta para duas situagOes distintas: vigas de alma cheia e vigas celulares
obtidas a partir destas de alma cheia. Uma avaliacao critica, qualitativa e quantitativa, sobre
a resposta dinamica das passarelas possibilita verificar a influéncia dos furos nas almas das
vigas metéalicas, no que diz respeito ao conforto humano, mediante comparacgdes com codigos
e recomendacdes de projeto.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, sdo frequentes as limitacGes de “pé-direito” em edificacBes de varios pa-
vimentos devido as leis de zoneamento e as exigéncias econdmicas, além das consideracgoes
sobre a estética da estrutura. Normalmente, grandes espacos sd0 necessarios para permitir a
passagem de tubos e dutos sob as vigas de aco, 0 que consequentemente, pode prejudicar o
aproveitamento do espaco entre o piso e 0 teto.



Inimeras solucdes podem ser utilizadas para superar esses problemas, tais como vigas
misuladas e trelicas. Contudo, a solu¢do mais adotada nos paises de primeiro mundo é a utili-
zacdo de aberturas na alma das vigas de aco. Nesses casos, 0s perfis das vigas de aco podem
apresentar aberturas circulares ao longo de todo o seu comprimento, e estas sdo denominadas
vigas celulares. Outras formas de abertura na alma das vigas podem ser utilizadas, tal como a
hexagonal e, neste caso, estas sdo denominadas por vigas casteladas [1].

Geralmente, as passarelas de pedestres mistas (aco-concreto) sdo constituidas por lon-
garinas e transversinas de aco e 0 piso é composto por lajes de concreto armado. Por outro
lado, este tipo de sistema estrutural vem se tornando um marco arquitetdnico relevante em
grandes areas urbanas. Nos ultimos anos, devido ao avan¢o tecnoldgico, as passarelas tém
sido projetadas com caracteristicas bastante esbeltas, o que tem conduzido a estruturas com
baixos valores de frequéncia e amortecimento estrutural [1-6].

Assim sendo, as frequéncias das acGes dinamicas associadas aos passos dos pedestres
(caminhando ou correndo) podem coincidir com a frequéncia fundamental da estrutura, ge-
rando o fendmeno fisico da ressonancia, e, desta forma, os efeitos dindAmicos ndo podem ser
negligenciados. Deste modo, este trabalho de pesquisa foi desenvolvido de modo a avaliar o
comportamento dinamico de passarelas de pedestres mistas (ago-concreto), nas quais as vigas
de aco possuem aberturas na alma de diferentes geometrias e formas. Objetiva-se verificar a
influéncia das aberturas nas almas dessas vigas sobre a resposta dindmica das passarelas.

Os modelos estruturais investigados correspondem a passarelas mistas de 10m a 30m
de extensdo. O sistema estrutural utilizado para a travessia de pedestres é composto por perfis
metalicos de secdo “I” e um tabuleiro de concreto armado. A analise fundamenta-se na mode-
lagem numérico-computacional dessas passarelas. Para tal, sdo empregadas técnicas usuais de
discretizacdo, via utilizacdo do programa ANSYS [7]. Uma avaliacdo critica da resposta di-
namica das passarelas possibilita verificar a influéncia das aberturas nas almas das vigas, me-
diante comparagdes com limites de normas de projeto.

Para efeito deste estudo, além do perfil de alma cheia, a analise foi efetuada sobre duas
vigas celulares fabricadas a partir de um mesmo perfil VS soldado, no qual sdo efetuados dois
cortes longitudinais formando mddulos continuos de semicircunferéncia intercalados por um
pequeno segmento reto (Fig. 1a). Posteriormente, as duas metades sdo separadas e sobrepos-
tas de forma a serem soldadas as partes retas (Fig. 1b). A titulo de exemplo, considerando-se
uma passarela com 25m de véo, duas longarinas da estrutura, associadas a vigas de ago celula-
res foram modeladas de acordo com o nimero minimo e maximo de aberturas possiveis (16 e
31 aberturas, respectivamente), no que diz respeito ao perfil gerado apds o corte, e de acordo
com as caracteristicas geométricas do perfil de alma cheia inicial.

E importante ressaltar que as vigas celulares podem ser produzidas com inimeras
combinacg0es entre a altura da secdo transversal, didmetro da abertura e distancia entre os cen-
tros de aberturas. Na sequéncia do estudo, a Fig. 2 apresenta uma combinagdo consagrada
internacionalmente e que tem sido bastante utilizada na pratica corrente de projeto, pelo fato
de oferecer resultados compensadores [8].
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Figura 1. Fabricacdo de vigas celulares (http://www.arcellormittal.com).
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Figura 2. Geometria do diametro e do espagamento para a fabricagdo das vigas celulares [8].

2. MODELAGEM DO CAMINHAR HUMANO

A presente analise baseia-se em um modelo mais realista para representar a excitacao
dindmica proveniente do pedestre, de forma a incorporar o impacto transiente do calcanhar
humano devido ao caminhar. Neste modelo de carregamento, 0 movimento de pernas que
causa a subida e descida da massa efetiva do corpo em cada passo foi considerado e a posicdo
da carga dindmica foi alterada de acordo com a posi¢do do pedestre. Assim, a funcéo de tem-
po, correspondente a excitacdo dinamica induzida pela caminhada, possui uma variacao espa-
cial e temporal. O modelo tem a intencdo de representar de modo mais realista 0s passos da-
dos em uma caminhada. Contudo, é necessario estudar outros parametros neste tipo de mode-
lagem numérica, tais como: a distancia e a velocidade do passo. Esses parametros estdo asso-
ciados com a frequéncia do passo humano e sdo ilustrados pela Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas do caminhar humano [2].

Atividade Velocidade (m/s)  Distancia do Passo (m) Frequéncia do Passo
Caminhada lenta 1,1 0,6 1,7
Caminhada normal 1,5 0,75 2,0
Caminhada rapida 2,2 1,0 2,3

O modelo matematico adotado no presente estudo foi proposto a partir de uma apro-
ximagdo matemaética respaldada por estudos experimentais que permitiram registrar a reagdo
total de um piso, gerada ao longo do tempo, durante uma caminhada sobre plataformas rigidas
[6,9], de acordo com a Fig. 3.



Assim sendo, a carga dindmica associada ao caminhar humano, considerando-se a in-
corporacao do efeito do impacto do calcanhar, é obtida a partir das Eqgs. (1) a (4) [6]. A funcdo
matematica proposta, Egs. (1) a (4), utilizada para representar a carga dindmica produzida por
uma pessoa caminhando sobre um piso, ndo é simulada simplesmente por uma série de Fouri-

er, pois a equacdo também incorpora em sua formulagdo, o pico transiente representativo do
impacto do calcanhar sobre o piso.

Série de
200 F l:-nurler
3 tenmos

Forga dindmica (N)

o

!
tdis i
o | Meédia

"

(608 N) ‘\
/ \
-100 b ._.’. \
]
\

200 k-

L]
= Forga do passo
(uma perna)
|
|
]
1

|

- Passo
anterior

\

]

!.. Passo —
|
\
\

seguinte

kY |

Lo-— Um passo, periodo 0,6 s _-* Tempo (s)
Figura 3. Forca de contato de um passo e reacdo do piso [6].
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Onde:

Fm :valor maximo da série de Fourier, dado pela Eq. (2);

fmi  : fator de majoracdo do impacto do calcanhar, (fni = 1,12), [6];
Tp  :periodo do passo;

C1, Cy: coeficientes dados pelas Egs. (3) e (4).

Na presente investigacdo, sdo empregadas as Egs. (1) a (4) para obtencdo da excitacdo
dindmica, proveniente dos seres humanos caminhando sobre os pisos; e se adota ainda, para o
fator de amplificagdo do impacto do calcanhar humano, o valor de 1,12 (f,; = 1,12), [6]. To-
davia, faz-se necessario enfatizar que este valor de 1,12 varia de pessoa para pessoa fato que
motiva que o referido coeficiente mereca um estudo mais aprofundado.

Assim sendo, de forma a demonstrar a modelagem numérica da acdo de caminhar do
pedestre sobre a estrutura, considera-se, como exemplo, uma das passarelas investigadas, com
vao de 25m e frequéncia fundamental igual a 5,7Hz (fo; = 5,7Hz). Desta maneira, utiliza-se
uma frequéncia do passo igual a 2Hz (f, = 2Hz), de acordo com a Tabela 1, de forma a induzir
a estrutura o mais proximo possivel do fenémeno fisico da ressonancia (3 x 2Hz = 6Hz).

Nesta situacdo, a malha de elementos finitos do modelo precisa ser refinada suficien-
temente e, bem como, 0 tempo de contato da aplicacdo da carga dindmica com a estrutura
depende da distancia e da frequéncia do passo, conforme apresentado na Tabela 1. Assim
sendo, a distancia do passo associada a frequéncia de passo de 2Hz é igual a 0,75m. Na se-
qguéncia da modelagem, a carga dinamica associada ao caminhar do pedestre sobre a passare-
la, ao longo do tempo, é obtida mediante o emprego de quatro harménicos utilizados para
gerar a fungéo de carregamento dindmico, de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2. Frequéncias do passo e coeficientes dindmicos para os harmdnicos da excitacdo [5].
Frequéncia do Passo  Coeficiente Dinamico Angulo de Fase

Harmonico ! (f,) (H2) (@) (#)
1 16-272 0,5 0
2 32-44 0,2 /2
3 48-6,6 0,1 T
4 6,4 - 8,8 0,05 3n/2

Deste modo, o periodo do passo € igual a 1/f, = 1/2Hz = 0,5s, correspondente a uma
distancia de 0,75m. Portanto, adotando-se uma malha com elementos finitos com comprimen-
to igual a 0,25m, seriam necessarias quatro cargas para representar um passo do pedestre so-
bre a passarela. Cada uma dessas cargas P1, P2, P3 e P4 seria aplicada durante 0,5/4 =
0,1667s, Figs. 4 e 5.



Destaca-se que a acdo dindmica ndo é aplicada simultaneamente. A carga P1 é aplica-
da durante 0,1667s, e no final deste periodo de tempo, P1 assume um valor nulo e, logo em
seguida, a carga P2 é aplicada por 0,1667s. Este processo repete-se sucessivamente, ao longo
do tempo, até o pedestre cruzar a estrutura. A acdo dindmica de caminhar € aplicada, de forma
correta, ao longo de toda a passarela, Figs. 4 e 5.

Figura 4. Representacdo do passo do pedestre sobre a passarela (dimensdes em m).
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Figura 5. Fungéo de carregamento dinamico para uma caminhada com f, = 1,9Hz.

3. SISTEMA ESTRUTURAL INVESTIGADO

Os modelos estruturais investigados correspondem a passarelas mistas com 10m a
30m de extensdo. O sistema estrutural utilizado para a travessia de pedestres € composto por
perfis metélicos de secdo “I” e um tabuleiro de concreto armado com espessura de 0,10m (h =
100mm), apoiado sobre as vigas de ago, Fig. 6. A Tabela 3 apresenta as caracteristicas geomé-
tricas dos perfis de aco empregados nas vigas do modelo da passarela com 25m de vao. As
propriedades dos demais perfis de aco podem ser obtidas no trabalho de Feitosa [1].



Adota-se 0 peso do individuo como sendo igual a 800N (0,8kN) e o amortecimento es-
trutural igual a 0,001 (& = 1%) [5]. O perfil metalico adotado possui tensdo de escoamento (fy)
e tensdo de ruptura (f,) iguais a 250 MPa e 400 MPa, respectivamente. O Mddulo de Young
foi adotado igual a 2,05 x 10°> MPa. A laje de concreto tem uma resisténcia & compressao de
30MPa com Médulo de Young igual a 3,0 x 10°MPa.
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Figura 6. Secéo transversal tipica do modelo (dimensdes em cm).

Tabela 3. Caracteristicas geométricas dos perfis de aco das vigas do modelo estrutural.

Massa Altura doLargurada Espessura Espessura daNumero Diametro
Tipo do Perfil linear (G) perfil (h) mesa (bs) da mesa (ty) alma (t,) de furosdo furo (do)

kg/m mm mm mm mm ] mm
Perfil dealma 1056 900 350 25 8 i ]
cheia
\F/’Zr?;gg!(ullg; 1813 1305 350 25 8 16 1044
Cesr?;gg(ullg; 181,3 1305 350 25 8 31 74385

4. MODELO EM ELEMENTOS FINITOS

No modelo numérico-computacional desenvolvido para a analise dindmica das passa-
relas sdo empregadas técnicas usuais de refinamento, via método dos elementos finitos, por
meio do emprego do programa ANSYS [7]. No presente modelo, as vigas de a¢o sdo simula-
das por elementos finitos de casca tridimensionais (SHELL63), onde sdo considerados o0s
efeitos de flexdo e de torcdo. A laje de concreto armado é simulada por meio de elementos
finitos sélidos (SOLIDA45). Considera-se que 0 aco e 0 concreto possuem interacdo completa e
gue ambos trabalham no regime linear-elastico. A Fig. 7 ilustra 0 modelo em elementos fini-
tos desenvolvido, com base no modelo estrutural com 25m de vao para viga de alma cheia e
celular, respectivamente.



5. ESTUDO DO COMPORTAMENTO DINAMICO

A resposta dinamica das passarelas é determinada mediante a obtencdo das frequén-
cias naturais, deslocamentos e aceleracfes maximas (aceleracdes de pico). Os resultados sdo
obtidos através de uma anélise numérica, com base no método dos elementos finitos, utilizan-
do o programa ANSY'S 12.0 [7]. Ressalta-se que as aceleracdes verticais maximas da passare-
la séo calculadas e comparadas com os limites propostos por normas e recomendacdes de pro-
jeto [5]. Tal comparacdo é feita objetivando verificar a ocorréncia de niveis de vibracdes inde-
sejaveis e, bem como, o desconforto humano.

[mmmmmmmmm = — ===

[Elementos  : 29400 [Elementos  : 56252
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Figura 7. Modelos em elementos finitos desenvolvidos para a passarela com véo de 25m.

5.1 Andlise das frequéncias naturais e dos modos de vibracéo

Com base nas simulagdes numeéricas realizadas ao longo do estudo, sdo determinadas
as frequéncias naturais das passarelas mistas (agco-concreto) com dimensdes variando entre
10m e 30m, como apresentado na Tabela 4. Tal analise foi feita para os modelos de vigas com
alma cheia (sem abertura na alma) e celulares (com aberturas circulares na alma das vigas),
objetivando investigar, quantitativamente, qual a variagéo do valor da frequéncia fundamental
das passarelas, no que diz respeito ao nimero de furos e, bem como, ao tamanho da abertura.
Esta andlise € de suma importancia, pois os autores do trabalho desconhecem na literatura
técnica disponivel sobre o tema, qualquer avaliacdo desta natureza, e que pode influir direta-
mente no estudo de conforto humano das estruturas investigadas.



Tabela 4. Frequéncia natural das passarelas (perfis com vao de 10 a 22,5 metros).

V30 Tipo de Perfil Frequéncias Naturais fo; (Hz) [7] AISC* A
(m) 0 foo fos fos fos fos  for (Hz) (%)
Perf"vd; ﬁ)gzghe'a 12,65 2346 2547 39,70 4548 4944 1253 0,96%
100 | ggg‘:&fgi‘:ms’) 12,86 22,29 2481 36,71 42,93 4423 12,76 0,78%
s ;;::;fz‘;'?;ms) 9,90 17,20 20,04 31,06 33,94 4026 9,93 0,30%
Perﬁ'vd;g)g?f;;heia 10,84 20,38 23,04 39,00 44,13 4437 10,77 0,65%
12,5 stgzégzj'?:ms) 11,65 19,84 23,11 3548 3894 3896 11,60 0,43%
stgzéggg'?:ms) 9,31 1557 1891 29,63 30,84 3827 935 043%
Perfi\'/ge5§(')r;foﬁheia 884 17,10 19,93 36,05 37,24 4200 882 0,22%
15,0 VS:;E?:SI);:(eZ:.:I?LrOS) 9,76 16,61 20,28 32,20 32,76 32,78 9,75 0,10%
vssgeé]:slagglf?;ros) 766 12,63 16,06 2523 2572 3194 7,73 0,91%
Perfi\'/gzﬁ(')r;&gheia 751 1490 1802 32,96 3511 4251 7,51 0,00%
175 8?3?;'3?’('1“6'&;”05) 855 13,33 1841 2802 2950 32,50 848 0,82%
Ve 812;23%(2(';'1%03) 794 1304 17,04 26,16 27,98 32,72 799 0,63%
Perﬁ\'/ge7§(')r;f5ih9ia 6,77 1357 1644 3041 3314 4119 677 0,00%
200 Egg(f:é“('i; o 774 1207 1684 2518 2548 2555 7,69 0,65%
Vs Eg;g!(fjé”('; 675 1072 1444 2139 2348 2533 681 088%
Perﬁ\'/gegﬁ(')r;f?gheia 6,18 1252 1519 2821 31,17 37,68 6,18 0,00%
25 Ei;g;fgl“('ig (703 10,98 1546 2099 2106 2261 7,00 042%
Perfil Celular o 13 973 1327 1944 21,03 21,07 619 097%

VS 1160x164 (31 fu-




Tabela 5. Frequéncia natural das passarelas (perfis com vao de 25 a 30 metros).

Vio ) ) Frequéncias Naturais foi (Hz) (ANSYS, AISC* A
Tipo de Perfil
(m) for  fo2 fos foa fos fos  for (Hz) (%)
Perfil de Alma Cheia
0
VS 900x191 5,70 11,34 14,08 25,79 2569 29,19 5,68 0,35%
Perfil Celular
0
25,0 VS 1305x181 (16 furos) 6,40 10,06 14,39 18,89 19,01 18,22 6,38 0,31%
Perfil Celular

556 8,66 12,04 16,81 16,85 17,26 561 0,90%
VS 1305x181 (31 furos) ’

Perfil de Alma Cheia
0
VS 1000x201 5,25 10,67 13,16 24,34 2439 2445 525 0,00%

Perfil Celular
0,
27,5 VS 1450191 (15 furos) 6,12 953 13,47 1357 13,76 14,85 6,11 0,16%

Perfil Celular 42
VS 1450x191 (30 furos)

Perfil de Alma Cheia
0,
VS 1100x235 492 1023 12,51 2353 27,09 2720 491 0,20%

Perfil Celular
0
30,0 VS 1595x224 (15 furos) 586 9,20 13,34 13,79 13,93 14,86 5,85 0,17%

Perfil Celular 5
VS 1595x224 (30 furos)

8,45 11,90 1354 13,60 15,02 547 0,92%

8,09 11,53 13,92 14,00 14,99 525 0,96%

Os resultados apresentados na Tabela 4 indicam diferencas numéricas que podem vir a
ser importantes, no que diz respeito ao valor da frequéncia fundamental das passarelas, em
todos os vaos investigados, quando sdo comparados 0s casos entre perfis de alma cheia e celu-
lares (nimero minimo e maximo de furos). As diferencas entre estes valores chegam a 20%
(diferenca méxima), Tabela 4. Estas diferencas também séo ilustradas pelas Figs. 8 a 13, onde
sdo apresentadas as curvas formadas pela variacdo das frequéncias fundamentais (fo1) das pas-
sarelas de perfil celular, de acordo com a variacdo dos diametros dos furos e com a flexibili-
dade permitida [8].

As Figs. 14 a 16 ilustram os modos de vibracdo correspondentes as trés primeiras fre-
quéncias naturais do modelo estrutural (alma cheia e celular) com vao de 25m. Observou-se
gue nos modelos estruturais investigados os efeitos de flexdo foram predominantes no modo
fundamental de vibracdo. No entanto, é importante salientar que os efeitos de tor¢do estdo
presentes a partir do segundo modo de vibracao da estrutura, Figs. 14 a 16.

Destaca-se ainda, que os resultados numéricos [7], associados a frequéncia fundamen-
tal das passarelas estdo de acordo com os valores calculados por meio do guia de projeto do
AISC [5], demonstrando que os modelos numéricos estdo coerentes com a solucgdo analitica.
Deve-se destacar que durante as analises, foram avaliados os comportamentos dos perfis de
acordo com a variacdo do diametro do furo, Fig 8 a 13.
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Figura 10: Variacdo da frequéncia (fo;) da
passarela celular com vao de20m.

Figura 11: Variacdo da frequéncia (fo;) da
passarela celular com vao de25m.
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Figura 12: Variacdo da frequéncia (fo;) da
passarela celular com vao de 27,5m.

Figura 13: Variacdo da frequéncia (fo;) da
passarela celular com vao de 30m.
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Figura 14. Modos de vibracdo da passarela (L=25m). Perfil solido: VS 1100x235.
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Figura 15. Modos de vibracdo da passarela (L=25m). Perfil celular: VS 1595x224 (15 furos).
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Figura 16. Modos de vibracdo da passarela (L=25m). Perfil celular: VS 1595x224 (30 furos).

5.2 Analise das aceleracdes de pico

Nesta secdo, pretende-se verificar a adequabilidade da passarela quando submetida ao
caminhar humano, no que tange ao desconforto relacionado a vibragdes. Deste modo, 0 mode-
lo de carregamento descrito anteriormente é aplicado como excitacdo dindmica sobre a passa-
rela de forma a determinar as aceleracGes de pico, de acordo com as Egs. (1) a (4).

A Fig. 17 ilustra o caso de carregamento dinamico investigado neste trabalho, corres-
pondente a travessia de um pedestre cruzando a passarela com comprimento de vao de 25m
(modelo escolhido para analise), com base nos parametros associados ao caminhar normal,
Tabela 1. Para tal foram considerados os perfis de alma cheia (sem aberturas na alma, Fig. 7)
e celulares (com aberturas na alma: 16 furos e 31 furos, Fig. 7).

VAOQ DA PASSARELA (25m)

—_—

% . ® LARGURA DA
o PASSARELA (2.5m)

Figura 17. Planta baixa representativa do caso de carregamento investigado.



Na sequéncia do estudo, as Figs. 18 e 19 ilustram a resposta dindmica da passarela in-
vestigada (vao de 25m), considerando-se, inicialmente, os perfis de alma cheia, em termos da
variacdo dos deslocamentos translacionais verticais e aceleragdes, ao longo do tempo. O pon-
to da estrutura analisado corresponde a se¢cdo do meio do vdo do modelo (N6: 28242, Fig. 17).
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Figura 18. Deslocamento translacional vertical no meio do vao (N6 28242).
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Figura 19. Aceleracdo no meio do vdo (N6 28242).

Em seguida, a Tabela 5 ilustra os valores numéricos das aceleracdes de pico encontra-
das, no que tange o modelo estrutural em estudo. A carga dindmica relacionada a uma pessoa
atravessando a passarela, através da linha de centro longitudinal da laje de concreto, de acordo
com as Egs. (1) a (4), foi aplicada durante um tempo de 18,56s. As aceleracdes de pico foram
comparadas com os limites recomendados por normas e recomendacdes de projeto [5].



Tabela 5. Aceleragdes maximas do modelo estrutural.

Comprimento do Vao Impacto do Aceleracgdes de Pico*
(L =25m) Calcanhar () (ap em m/s?)
Perfil de alma cheia (VS 900x191) 1,80
Perfil celular (VS 1305x181) com 16 furos 1.12 1,70
Perfil celular (VS 1305x181) com 31 furos 1,68

*ajim = 0,15 m/s?: passarelas internas [5].
*aiim = 0,50 m/s?: passarelas externas [5].

Os resultados alcancados até o presente momento indicam que a proximidade da fre-
quéncia fundamental dos trés modelos investigados, perfil de alma cheia (VS 900x191) (fo; =
5,7Hz), perfil celular (VS 1305x181) com 16 furos (fo1 = 6,4Hz) e perfil celular (VS
1305x181) com 31 furos (fp; = 5,56Hz), com a frequéncia do terceiro harménico do passo do
pedestre (f, = 2Hz: f, = 3 x 2 = 6Hz, Tabela 1), demonstram que os valores de aceleracéo de
pico ultrapassam os limites estabelecidos em normas de projeto [5], violando os critérios de
conforto humano, no que diz respeito a secédo central do modelo, Fig. 19 e Tabela 5. Verifica-
se, também, que considerando-se as diferengas da ordem de 2% a 10% entre o valor da fre-
quéncia fundamental dos trés modelos analisados (L=25m), a diferenca final, no que diz res-
peito ao valor da aceleracdo de pico, apresenta-se muito pequena.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Esta investigagédo foi desenvolvida com o objetivo de avaliar o comportamento dina-
mico de passarelas de pedestres mistas (ago-concreto), nas quais as vigas de aco possuem
aberturas na alma de diferentes geometrias e formas. Pretendeu-se, portanto, verificar a real
influéncia das aberturas nas almas dessas vigas metélicas sobre a resposta dindmica de passa-
relas de pedestres.

Os modelos estruturais investigados correspondem a passarelas mistas (ago-concreto)
com 10m a 30m de extensdo. O sistema estrutural utilizado para a travessia de pedestres foi
composto por perfis metalicos de se¢do “I” e um tabuleiro de concreto armado. A analise fun-
damenta-se na modelagem numérica dessas passarelas. Para tal, foram empregadas técnicas
usuais de discretizacdo, via utilizagdo do programa ANSYS [7].

Uma avaliagdo critica acerca da resposta dindmica das passarelas indicou diferencas
que podem vir a ser relevantes para o projeto estrutural, no que diz respeito ao valor da fre-
guéncia fundamental dos modelos investigados, quando sdo comparados os casos entre perfis
solidos e celulares (numero minimo e maximo de furos). A diferenca entre estes valores de
frequéncia, no que tange as passarelas analisadas, pode chegar até 20% (diferenca maxima).

No que diz respeito a questdo associada ao conforto humano, o valor maximo encon-
trado para a aceleracdo de pico foi da ordem de 1,8m/s2, enquanto que o valor maximo admi-



tido é de 0,15m/s? (passarelas internas) e 0,5m/s? (passarelas ao ar livre). Os resultados indica-
ram que a passarela analisada (vao de 25m) viola os critérios do conforto humano, devido a
proximidade da frequéncia fundamental dos trés modelos investigados (perfis de alma cheia e
celulares) com a frequéncia do terceiro harménico da carga dinamica [5].
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