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ANALISE MODAL NUMERICA DE UMA PASSARELA DE
PEDESTRES

Guilherme Leite Lago?, Gabriel Birck?, Marcelo André Toso?

Resumo: Passarelas sao utilizadas para realizar a travessia de um local a outro devido
a terrenos acidentados, rodovias ou lagoas e rios. Geralmente, sao estruturas esbeltas,
mas que devem ser bem dimensionadas, para manter a seguranca e tranquilidade dos
usuarios. Entretanto, existem efeitos que podem surgir devido a interagao entre o usuario
e a estrutura que geram vibragbes que podem ocasionar desconfortos aos pedestres e
avarias, ou até mesmo o colapso da estrutura. Nesse contexto, o objetivo do trabalho
foi realizar uma analise pelo método de elementos finitos da passarela que faz a ligagao
do prédio nove e onze da Universidade do Vale do Taquari (Univates), para obtengao
das frequéncias naturais e dos modos de vibragao da estrutura. Este estudo é motivado
através de percepgdes de pedestres que verificaram que a estrutura possui movimentos
vibratorios elevados. Preocupado com o conforto e principalmente com a seguranga dos
pedestres em geral, o trabalho apresenta comparagdes entre as frequéncias resultantes
da estrutura e as frequéncias do caminhar de pessoas. Verifica-se que o telhado e arcos
laterais apresentam vibragdes susceptiveis aos pedestres, enquanto o piso da estrutura
comporta-se de modo mais estavel.

Palavras-chave: Passarelas. Analise Modal. Método de Elementos Finitos.

1 INTRODUCAO

Durante o tltimo século, ocorreu um grande avango tecnologico na
engenharia. A disponibilidade de novos materiais, a maior resisténcia mecanica
dos componentes, a redugao de custos de fabricagdao e do peso de pegas e
estruturas. Um ser humano age como parte integral em muitos sistemas de
engenharia, sendo um exemplo as estruturas de passarelas. Em contrapartida,
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a transmissdao de vibragao a seres humanos resulta em desconforto e perda
de eficiencia (RAO, 2009). Alguns problemas dinamicos podem ocorrer em
estruturas devido a coincidencia ou proximidade das frequéncias de excitagdo
e frequéncias naturais do sistema, gerando ressonancia. Esse fenomeno pode
causar problemas estruturais ou até mesmo o colapso da estrutura.

Este trabalho analisa uma passarela metalica com pilares de concreto
localizada na Universidade do Vale do Taquari (Univates). Essa passarela cruza
um corpo d’agua fazendo a ligagao entre dois prédios dessa universidade. Com
o grande fluxo de pessoas que cruzam a estrutura, a oscilagio da mesma &
perceptivel, ocasionando um desconforto para os pedestres. O objetivo deste
trabalho é realizar uma analise modal numérica desta passarela, visando
obter suas frequéncias naturais e modos de vibragao estrutural para posterior
comparagao com as frequéncias geradas por pedestres.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Stoyanoff e Hunter (2003) relatam que as vibra¢bes geradas por pedestres
Nnao sao suscetiveis as estruturas com vaos curtos. Quanto maior for a distancia
entre os vaos, menores serao as frequéncias naturais da estrutura. Quando as
interagcdes humanas sobre a estrutura sao relevantes, é fundamental observar
para que nao ocorra o fendmeno de ressonancia, isto &, que a frequéncia das
forcas produzidas por pedestres ndo esteja em sincronia com as frequéncias
naturais da estrutura, evitando que as vibragoes sejam amplificadas.

Segundo, Stoyanoff e Hunter (2003), durante o caminhar, os seres
humanos apresentam esforgos verticais cujas frequencias variam entre 1,5 Hz
a 4,0 Hz; enquanto que as forgas laterais possuem frequéncias entre 0,75 Hz a
2,0 Hz. Os autores afirmam que um estudo mais detalhado das vibragbes em
passarelas deve ser realizado caso houver frequéncias naturais inferiores a 5,0
Hz na diregao vertical e 2,5 Hz na direczo lateral.

Zivanovic et al. (2005a) relatam que existem intera¢des entre estruturas
e pedestres, pois as frequéncias naturais observadas em estruturas de ago,
concreto, madeira, materiais compositos, entre outros, podem diversas vezes
coincidir com algumas frequéncias provocadas por for¢as humanas. Uma
pessoa produz for¢as dinamicas em trés dire¢des: vertical, horizontal-lateral e
horizontal-longitudinal durante a caminhada. Essas forcas sao geradas através
da aceleragao e desaceleragao da massa do corpo. De acordo com Zivanovic et
al. (2005b), a maioria dos critérios de projetos avaliam os niveis de vibragoes
estruturais considerando a forca de excitacao como uma forca senoidal com
velocidade constante. Os autores destacam que a frequéncia da caminhada
vertical varia de 1,5 a 2,4 Hz, ou em multiplos inteiros do valor, caso harmonicos
subsequentes sejam considerados. Normalmente, os trés primeiros harmonicos
da caminhada sao avaliados e se verifica a coincidencia dessas frequéncias com
as frequéncias naturais estruturais. Em outra publicacdo, Zivanovic et al. (2009)
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afirmam que, o ser humano é o receptor das vibrag¢des estruturais, sendo assim,
o mesmo tem a tendéncia de alterar seu padrao de caminhada ao perceber que
ha vibragdes na estrutura. Os autores observaram que as pessoas alteram a taxa
de passos, reduzindo a magnitude da for¢a vertical quando percebem vibragoes
na estrutura.

Vibragdes estruturais ndo necessariamente causam o colapso da
estrutura, mas podem gerar desconforto aos pedestres. Um dos casos classicos
é a Millenium Bridge (Figura 1a), inaugurada em 2000 e localizada na cidade de
Londres, que apresentou vibragdes excessivas durante a cerimodnia de abertura
e ap0s dois dias foi interditada, ficando fechada durante dois anos para eliminar
as excessivas vibragdes laterais quando o niimero de pessoas chegava a dois
mil. A passarela foi reaberta ao ptiblico em 2002. Outro exemplo é a passarela
Simone de Beauvoir (Figura 1b) sobre o rio Sena na Franga, ensaios dinamicos
e estaticos foram realizados apos a inauguragao da passarela com a finalidade
de avaliar as vibragdes estruturais, pois em algumas situagdes os pedestres
relataram uma sensacao de desconforto ao cruzar a estrutura.

Figura 1 — Passarelas que indicaram problemas devido a vibragao a) Millenium
Bridge, Londres; b) Simone de Beauvoir, Paris.

(b)

Fonte: https:/ /www.google.com/search?q=passarelas+pedestres626

2.1 Analise modal

Uma analise modal pode ser tedrica ou experimental, através desta,
podem ser determinadas as caracteristicas dinamicas de uma estrutura, a fim
de determinar as frequéncias naturais e modos de vibragao estrutural. Para
este estudo, o Principio da Conservagao da Energia é importante. O sistema &
conservativo se nenhuma forga externa atuar, por exemplo, atrito e membros
nao elasticos (exceto agao gravitacional e outras forgas potenciais), com isso,
a energia total do sistema se mantém constante (RAO, 2009). O Principio da
Conservagao da Energia pode ser expresso pela Eq. (1):
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T + I1 = constante Eq. (1)
Onde T é a energia cinética e II a energia potencial, ou ainda usando a
Eq. (2):

d j—
E(T+1‘I]—D, Fq. )

A energia cinética (T) é obtida através da Eq. (3), onde m é amassae o *
é a velocidade.

1 « 9
T'=>mx",

Eq. (3)
A energia potencial (I1) é obtida através da Eq. (4).

= —kx , Eq. (4)

Onde k é a rigidez do sistema e o x & o deslocamento. O resultado
da substitui¢ao das Eq. (3) e (4) nas Eq. (1) ou (2), & a Eq. (5) do Principio da
Conservagdo da Energia.

mx+ kx =10 Eq. (5)
Onde ¥ & a aceleracgao estrutural. A equagao anterior pode ser reescrita

para um sistema de n graus de liberdade e assim a analise modal em vibragdes
livres, sem amortecimento, é dada pela Eq. (6):

Mii+ Ku =0, Eq. (6)

Onde M e K s@o as respectivamente matrizes de massa e rigidez, e 1e u
sao vetores de aceleragdo e deslocamento, respectivamente, conforme Eq. (7) e

(8):
u = ¢sen(wt) Eq. (7)
it = —w” psen(wt) Eq. (8)
Onde, ®éa amplitude modal, « sao as frequéncias naturais e t é o

tempo. Substituindo as Eq. (7) e (8) na Equacdo 6 e fazendo simplificagdes
algébricas, chega-se na Eq. (9):

(K —w’M){¢p}=10 Eq. (9)
Pela Eq. (9), duas solugdes sdao possiveis do problema de autovalores,

a primeira é a solugao trivial dada por =0 ca segunda solugao é obtida
quando o primeiro termo é igual a zero, isto é:

det[(K — w®M)] =0 Eq. (10)

Para obter a forma mais usual do problema de autovalores, faz-se A = ?,
conforme Eq. (11):
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det[(K —AM)] = 0, Eq. (11)

Onde 4 sao as n frequéncias naturais ao quadrado do sistema.

2.2 Elementos finitos

Para resolver problemas complexos, o Método de Elementos Finitos
(MEF) & uma excelente alternativa para solucionar problemas estaticos e
dinamicos. O estudo por analise numérica é realizado geralmente utilizando
o MEF, come¢ando por uma analise teorica na qual as propriedades fisicas e
geométricas da estrutura sao caracterizadas. Antes de definir as condi¢des de
contorno, & necessario realizar uma inspeg¢ao detalhada para observar os tipos
de apoio, fixagdes, dimensdes em geral e materiais utilizados. Para a formulagao
de elementos finitos em dinamica, o Principio de Hamilton é necessario. Esse
principio é também conhecido como principio do menor esforgo, pois dentre
todas as trajetorias possiveis que um sistema pode se mover de um ponto a
outro em um intervalo de tempo, a trajetoria seguida sera aquela que minimiza
a integral de tempo da diferenga entre as energias cinética (T) e potencial (IT) do
sistema (REDDY, 2005). O principio é escrito de acordo com a Eq. (12):

[Fe(r—mdt=0

1 , Eq. (12)

Onde & & simbolo para representar a variagao e t1 e t2 sao os instantes
nos quais a configurac¢ao do sistema & conhecida. Considerando material
elastico linear e sem carregamento externo (vibragao livre), a energia potencial

total do sistema Il e a energia cinética T, primeiramente, sdo determinadas a
partir das Eq. (13) e (14):

mn= ;fjv{ﬂ}r{g}dv, Eq. (13)

T = ffv rrdm = ;f_rvpv‘dvl Eq. (14)

Onde v é a velocidade de cada um dos graus de liberdade, a massa
especifica do material é indicado por p; ¢ é o tensor de deformagdes e 5 & o
tensor de tensoes; V o volume de um elemento finito. Tensoes e deformacdes
podem ser escritas em notagao matricial, Eq. (15) e (16) respectivamente.

{o} =[Cl{s} Eq. (15)
{e} = [DI{u} Eq. (16)
Onde C é a matriz constitutiva e D é a matriz de operadores diferenciais.

O campo de deslocamentos u é descrito através de fungdes de
interpolagdes (N,), conforme Eq. (17):

{u} = Zi=y Ny (x)q,(2) Eq. (17)
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Para um elemento de n nods, os deslocamentos, as velocidades, as
aceleragdes e o tensor de deformagao sao dados pelas Eq. (18), (19), (20) e (19):

u(x,t) = [Nl{q} Eq. (18)
i(x,t) = [N]{q} Eq. (19)
ii(x,t) = [N]{d) Eq. (20)
{e} = [B{u} Eq. (21)

As energias cinética e potencial sdo dadas pelas Eq. (22) e (23). Com isso,
o Principio de Hamilton pode ser aplicado, resultando na Eq. (24).

= [,{aY [BI"[C){BHq}dV Eq. (22)
= [, P {NY [N]{g}aV Eq. (23)

I, IBIT[c]{B}dv{g} + [, o [N]"[N]dV{g} = 0 Eq. (24)

Onde {g} é o vetor de deslocamentos nodais e {d} o vetor de aceleragdes
nodais, conforme Eq. (25):

qq ‘h
@y =17 =17

Inl. q Eq. (25)
Sendo assim, a Eq. (24) pode ser reescrita conforme Eq. (26):
[K1{q} + [M]{g} =0 Eq. (26)

Considerando as Eq. (27) e (28):
(K] = [,[BI"[C][BldV

[M] = [, p[N]"[N]dV Eq. (28)

Assumindo que as respostas do sistema sao harmonicas (RAO, 2009), o
deslocamento nodal pode ser escrito em fun¢ao do deslocamento global (1) do
sistema, dado pela Eq. (29).

Eq. (27)

{q} = {uje™* Eq. (29)
Apbs as substitui¢des, chega-se na Eq. (30):
[K]{u} + w*[M]{u} = 0 Eq. (30)

Onde se avalia a matriz de rigidez [K] e massa [M], sendo V o volume
de um elemento finito. A sobreposi¢ao dessas matrizes elementares leva as
matrizes de rigidez e massa globais.
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3 PROCEDIMENTO METODOLOGICOS

Neste capitulo, informagdes técnicas da passarela e modelo CAD
(computer aided design) estrutural sao apresentados. Com essas informagoes,
a analise numérica pelo MEF, através do software comercial ANSYS, 2016,
é realizada para obter as frequéncias naturais e os modos de vibragao da
estrutura.

3.1 Caracteristicas gerais da passarela

A estrutura da passarela & construida de ago SAE 1020. As colunas
verticais para apoiar a estrutura sao de concreto e estdo espagadas entre os vaos
da passarela. As dimensbdes estruturais sao: altura 2,5 metros, largura til de 3,0
metros e comprimento total de 30,0 metros. A massa total da estrutura metalica
é de 17.362 kg. A Figura 2 apresenta a passarela em estudo.

Figura 2 — Estrutura da passarela metalica localizada na Univates.

Fonte: O autor.

3.2 Modelo CAD da Passarela

O modelo em CAD é realizado no software Solid Edge versao ST6,
conforme Figura 3. Com o modelo em CAD, a analise modal pelo MEF pode ser
realizada utilizando o software comercial ANSYS.
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Figura 3 — Desenho 3D da passarela localizada na Univates.

Fonte: O autor.

3.3 Simulagao numeérica

As propriedades do material utilizadas na simulagao numérica sao:
modulo de elasticidade 210 GPa, coeficiente de Poisson de 0,29 e densidade
igual a 7870 kg/m?3 (SHIGLEY, 2005). A Figura 4 apresenta as condi¢des de
contorno da simulagao numeérica, onde, na posic¢ao dos pilares é aplicado o tipo
de engaste (deslocamentos e giros restritos) e no inicio e fim da passarela sao
aplicados apoios (deslocamento vertical restrito).

Figura 4 — Representacdo das condi¢des de contorno.

Passarela TINIVATES

Fonte: O autor.
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As vigas do piso, o corrimao e as tercas do telhado sao modeladas com
o elemento de viga BEAM189. O elemento é baseado na teoria de Timoshenko
para vigas, que inclui os efeitos do cisalhamento. Trata-se de um elemento de
viga quadratico de trés nos com seis graus de liberdade por no, isto é, permite
o deslocamento e as rotagdes nas trées diregdes (x, y e z) (ANSYS, 2016). Para a
modelagem do telhado, da base (placas por onde os pedestres caminham) e
dos “arcos” laterais utiliza-se o elemento de casca SHELL281. O SHELL281 é
um elemento de casca de alta ordem de 8 nos, com seis graus de liberdade por
no, isto é, os deslocamentos e as rotagdes nas tres dire¢des cartesianas (x, y e z).
Esse elemento é recomendado para a analise de cascas finas a moderadamente
espessas e ele é governado pela teoria de cisalhamento de primeira ordem, ou
também como conhecida, teoria de Mindlin-Reissner. Analises nao lineares,
grandes deslocamentos e/ou rotagdes e malhas irregulares sao suportadas com
este elemento (ANSYS, 2016).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

P

Um estudo de convergencia de malha é realizado para analisar a
influéncia que os diferentes nimeros de elementos geram no resultado final da
simulagao, conforme Figura 5.

Figura 5 — Convergencia de Malha.

Convergéncia da Malha
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Fonte: O autor.

De acordo com o estudo de convergencia de malha, foi utilizada no
estudo uma malha com 96288 elementos. As quinze primeiras frequéncias
naturais da estrutura obtidas pela analise modal sao apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Modos de vibragao e frequéncias naturais da estrutura.

Modo Frequéncia (Hz) Modo Frequéncia (Hz)

1° 0,1508 9° 2,1519
2° 0,1885 10° 2,3386
3° 0,3550 11° 2,4350
4° 0,7022 12° 2,9069
5° 0,7552 13° 2,9373
6° 1,9350 14° 4,5478
7° 2,1244 15° 4,6771
8° 2,1257

Os cinco primeiros modos de vibragao para cada frequéncia natural, isto
é, a forma como a estrutura vibra em cada frequéncia, sao apresentados nas

Figuras 6.

Figura 6 — Modos de vibragao estrutural: 1°, 2°, 3°, 4° e 5° modo.

1° Modo
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3° Modo

5° Modo
@
b

O primeiro modo de vibragao, associado a frequéncia de 0,15 Hz, &
caracterizado pela flexao lateral dos arcos laterais e do telhado da passarela.
Ja o segundo modo de vibragao é dado pela tor¢do em relagdo ao eixo vertical
de todos os arcos. O terceiro modo é caracterizado pela flexao longitudinal,
deslocamentos longitudinais em fase, do conjunto arcos-telhado. As formas
modais de vibra¢ao da quarta e da quinta frequéncia natural estao associadas
a vibragao local do telhado. O quarto modo apresenta uma flexdo em relagao
ao eixo longitudinal (eixo x), isto &, deslocamentos verticais (eixo y) em fase
de todo o telhado. Enquanto, o quinto modo é dado pela flexao em relagao ao
eixo lateral (eixo z), apresentando deslocamentos verticais opostos no inicio e
fim da passarela. A Figura 7 apresenta os cinco modos de vibragao estrutural
subsequentes.

Fonte: O autor.
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Figura 7 — Modos de vibragao estrutural: 6°, 7°, 8°, 9° e 10° modo.
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10° Modo

Fonte: O autor.

O sexto modo de vibragéo é caracterizado pela flexo-tor¢ao do conjunto
arcos-telhado, onde ha deslocamentos longitudinais dos arcos de forma opostas
e a rotagdo do telhado devido a defasagem de deslocamentos entre os arcos da
direita e da esquerda. Ja o sétimo e oitavo modo de vibragado sdo caracterizados
pela flexao do telhado em relagao ao eixo longitudinal. O nono modo de
vibragao é caracterizado pela flexao dos arcos, ocasionando deslocamentos
longitudinais opostos entre a parte central dos arcos e o telhado. Ja o décimo
modo de vibragao é caracterizado pela flexao do telhado em relagao ao eixo

longitudinal. A Figura 8 apresenta os demais modos de vibragao estrutural.

Figura 8 - Modos de vibragdo estrutural: 11°, 12°, 13°, 14° e 15° modo.

11° Modo

12° Modo

g T e v T
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13° Modo

14° Modo

¢

15° Modo

i
|
i

Fonte: O autor.

Da 117 a 14 frequéncia natural, os modos de vibragao estao associados a
vibragao local do telhado, apresentando diversos modos de flexdo do mesmo.
Por fim, o 15° modo de vibragao, esta associado a uma vibragao local de tor¢ao
dos arcos.

Verificou-se que a estrutura apresenta frequéncias baixas conforme
indicado na Tabela 1. Conforme apresentado nas figuras anteriores, a maioria
das frequeéncias naturais estruturais estao relacionadas a vibragao da cobertura
da passarela. Segundo os resultados dos modos de vibragdo, nota-se que o piso
da estrutura é mais rigido que a cobertura e os “arcos” laterais da mesma.

Considerando os resultados das frequéencias naturais estruturais e as
frequéncias do caminhar humano previamente citado por Stoyanoff e Hunter
(2003), observa-se que podem haver coincidéncias entres essas frequéncias,
gerando vibragdes perceptiveis e incomodo aos pedestres. Observa-se que nas
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frequéncias do sexto e do nono modo, por exemplo, a forma de vibragao nao
esta atrelada exclusivamente a cobertura, mas também ao “arco” lateral. Desta
forma, estas frequencias sao mais facilmente perceptiveis aos pedestres.

5. CONCLUSAO

Os efeitos das vibragdes de estruturas em pessoas tém ganhado cada vez
mais importancia no cenario mundial, sendo que essas vibragdes podem ser
analisadas de varias formas, considerando aspectos patologicos, fisiologicos
e psicologicos, por exemplo, gerando desde pequenos desconfortos até
sérios riscos a satide. O corpo humano possui uma vibragdo natural. Se uma
frequéncia externa coincide com a frequéncia natural do sistema, pode ocorrer o
fendmeno de ressonancia, gerando uma amplificagao do movimento. A energia
vibratoria é absorvida pelo corpo, como consequéncia da atenuagao promovida
pelos tecidos e 6rgaos. Destaca-se que a Norma ISO 2631 define métodos de
avalia¢do da exposi¢ao humana as vibragdes de corpo inteiro, onde as pessoas
sao sensiveis a vibragdes da ordem de 1 a 80 Hz, sendo que os resultados de
alguns modos de vibragao estrutural obtidos nesta pesquisa, encontram-se
neste intervalo de frequéncias.

De acordo com o exposto, e a partir dos resultados obtidos na analise
modal, percebe-se claramente que os pedestres podem ter sensibilidade quanto
as vibragdes da passarela avaliada. Os resultados indicam que a partir do
quinto modo de vibrac¢ao, cuja frequéencia é 0,7552 Hz, os pedestres podem
estar suscetiveis a estas vibragdoes. Destaca-se que esta sensibilidade, varia
de individuo para individuo, sendo a sensibilidade transversal, diferente da
sensibilidade longitudinal. Fatores como genero, idade, tipos de calgado entre
outros também sao parametros que influenciam na percep¢ao das vibragoes
sentidas. No entanto, os resultados da analise modal também indicaram que
as frequéencias naturais nao provocam nenhuma excita¢do a base (piso) da
passarela, ponto na qual os pedestres estao diretamente em contato, mostrando
que a estrutura é suficientemente rigida e segura para uso. Uma altera¢ao na
rigidez da cobertura da passarela seria uma das alternativas a serem analisadas
em estudos futuros, objetivando maximizar o nivel de conforto dos pedestres
que utilizam a passarela.
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