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RESUMO

O desempenho das passarelas devido as vibragdes causadas por carregamentos humanos tem
sido investigado por meio de estruturas reais e modelos fisicos ao longo dos anos. Este
trabalho tem como objetivo avaliar o modelo tedrico do calculo de vibragdes excessivas por
meio das analises em modelo fisico, em escala reduzida, de uma passarela de madeira no
sistema estrutural de vigas simplesmente apoiadas. Os dados foram obtidos de forma tedrica,
numérica, experimental e experimental dinamico. Quantos aos resultados do ensaio dindmico
experimental, esses foram obtidos por meio impacto, sendo medida a frequéncia natural na
secdo central do modelo reduzido. Apos a obtengdo dos resultados experimentais do modelo
fisico, foram feitas comparagdes com os resultados numéricos e teoricos. Concluiu-se que os
resultados teodricos apresentam valores menores de frequéncias naturais do que numéricos e

experimentais.

1- INTRODUCAO

As passarelas de madeira em vigas
biapoiadas, em algumas situagdes, podem
apresentar vibragdes excessivas, causando
desconforto aos pedestres. Portanto, ha a
necessidade de avaliar o conforto humano
em passarelas de madeira com sistema
estrutural em vigas biapoiadas.

Neste trabalho, a avaliacdo foi feita
por meio de modelo reduzido de passarela
de madeira com 24 m vao e 2 m de largura.
Essas dimensoes foram estipuladas a partir
de trabalho preliminar, no qual foram
avaliadas as vibracdes de passarelas de
madeira com vaos entre 5 a 35 m, 2 m de
largura e classe de resisténcia da madeira
C60. Nessa avaliagdo, as passarelas foram
dimensionadas utilizando os critérios de

dimensionamento da norma brasileira
NBR 7190 (1997), que considera os
carregamento de maneira estatica, nao
fornecendo critérios para avaliacdo das
vibragoes.

A partir desta passarela, cujas
dimensdes estdo mostradas na Fig. 1, foi
construido um modelo reduzido com a
finalidade de fazer uma avaliagdo por meio
de ensaios experimentais. Também foi
realizada andlise tedrica e numérica desse
modelo fisico, para fins de comparacio
entre as vibracoes medidas no modelo
fisico.

As frequéncias naturais na direcao
vertical fye € lateral f,, tanto da passarela
de madeira, quanto do modelo reduzido
foram obtidas teoricamente por meio da
teoria de viga de Euler-Bernoulli para as
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condi¢des de contorno biapoiada, também
conhecido com sistema estrutural de vigas
simplesmente apoiadas.
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Fig. 1 — Dimensdes da passarela de madeira (a)
secdo transversal e (b) tabuleiro.

1.1- Conforto humano em passarelas
de madeira biapoiadas

O conforto humano na passarela de
madeira mostrada na Fig. 1, foi feito
tomando as recomendacgdes sugeridas pelo
Eurocode 5 (2004). Na sequéncia tem-se o
calculo para avaliacdo do conforto humano
na passarela de madeira com vao L igual a
24 m, largura b igual a 200 cm feita de
madeira de classe de resisténcia C60.

Os dados desta passarela de madeira
utilizados para avaliagdio do conforto
humano sio os seguintes:

L=24m
Ey =1,372:10° N/m’

p,, =1000 kg/m’
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0,23-(0,934)°

vert,vig = = 3, 123 . 10’2 m4
0,934-(0,23Y’
lat,vig + = 1,89410’3 m4
Aopass = 2°0,23-0,934+2,0-0,05

A s = 5,296-10" m’

Calculo das frequéncias nas diregdes
vertical e lateral da passarela de madeira
por meio da teoria de viga de Euler-
Bernoulli:

Cn [(1.372:10)-3,123-10°
042 1000-5,296-10"
=2,453Hz

lat

x [(1.372:10")-1,894-10°
2.24° 1000-5,296-10"
= 0,604 Hz

Tal, passarela de madeira apresentou
as primeiras frequéncias naturais nas
diregodes vertical e lateral iguais a 2,453 Hz
e 0,604 Hz, respectivamente, tomando
modulo de elasticidade efetivo igual a
13720 MPa e densidade da madeira igual a
1000 kg/m’. Como os valores de
frequéncias naturais sdo abaixo dos limites
de 5,0 Hz na direcao vertical ¢ 2,5 Hz na
direcao lateral estabelecidos no Eurocode 5
(2004), recomenda-se que sejam feitas as
verificacdes de aceleragdes limites nas
direcdes vertical e lateral. A norma
européira estabelece aceleragdes limites
nas direcdes vertical, menor ou igual a 0,7
m/s> (7 % g), e lateral, menor ou igual a
0,2 m/s* (2 % g). O célculo das aceleragdes
nas direcOes vertical aye ¢ lateral aj, da
passarela de madeira por meio do
Eurocode 5 (2004) ¢ realizado da seguinte
forma:

e C(Caso I - 1 Pedestre caminhando

BZ/[L?C paraf . <2,5Hz (m/s2 )

1,vert -

<5,0Hz(m/sz)

svert —

ﬂpara 2,5Hz<f
Mg
100
A vert — =
" (1000-24-5,296-10")-0,010
=0,787 m/s’
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a,, =——para0,5Hz<f <2,5Hz
dat O\ .

50
allat: =
' (1000-24-5,296-10")-0,010
=0,393 m/s
e (Caso II - Grupo distinto de

pedestres caminhando (npeq = 13)

a =0,23-a, 0,k

Npeq » Vert

=0,23-0,787-13-1=2,353 m/s’

=

ped : 1,vert

anpcd,lat = 07 1 8 ! al,lat ' npcd ! kl,lat =

:0,18~0,393-13~1:0,920m/sz

e Caso III - Grupo continuo de
pedestres _caminhando  (nped_ =
a =0,23-a, Ny 'kl,ven =

Npeq » Vert

=0,23-0,787-(6-2-24)-1=52,131 m/s’

a =0,18-a,, 'n 'k, =

Npeg Jlat ped ! 1,lat

=0,18-0,393-(6-2-24)-1= 20,373 m/s’

2- MODELO REDUZIDO

A preparacdo do modelo fisico a
partir da passarela de madeira mostrada na
Fig. 1 envolve o estudo de aspectos
relacionados com a reproducdo das
caracteristicas geométrica e fisica do
prototipo.

Na Fig. 2 sdo apresentadas as
dimensdes dos elementos do modelo
reduzido de passarela de madeira. Nota-se
que nem todas as dimensdes das pecgas de
madeira utilizadas no modelo reduzido
correspondem fielmente as do protdtipo.
As vigas no projeto original possuem
93,40 cm de altura, que em escala 1:4 seria
aproximadamente 23,35 cm, porém esta
altura foi reduzida para 8,5 cm no modelo.
Da mesma forma que no projeto original as
tdbuas de madeira possuem 6 cm de
espessura, ¢ no modelo reduzido
corresponderiam a 1,5 cm, no entanto
foram aumentadas para 2 cm. Na Tabela 1
tem-se um resumo dos fatores de escala
obtidos entre passarela de madeira e
modelo reduzido.
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A espécie de madeira utilizada para
constru¢do do modelo reduzido foi o
Louro preto (Occtea spp). Esta espécie de
madeira foi caracterizada por meio de
ensaio de flexdo estatica para determinagao
do valor médio do modulo de elasticidade
4 flexdo (Emifiecha), cujo valor obtido do
Em.fecha das pegas de madeira foi igual a
6904 MPa. A densidade média da madeira
utilizada no modelo reduzido ¢ igual a 650
kg/m’, esta foi seca em temperatura
ambiente. Tais alteracdes realizadas nas
dimensdes do modelo reduzido, que nado
correspondem a escala 1:4, tiveram como
objetivo, aproximar as frequéncias naturais
do modelo reduzido as frequéncias naturais
da passarela de madeira.
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Fig. 2 — Dimensdes do modelo reduzido de
passarela (a) segdo transversal e (b)
tabuleiro.

A seguir tem-se o calculo para
verificagdo do conforto humano no modelo
reduzido de passarela de madeira com vao
L igual a 6 m, largura b igual a 0,50 cm e
espécie de madeira Louro preto (Occtea

spp).
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Os dados do modelo reduzido de
passarela de madeira sao:

L=gm
Epnecna = 6,904-10° N/m’

p,, =650 kg/m’

0,0575-(0,085)’
_ 5. 0,0575-(0,085)

vert,vig 12

=5,885-10° m*

0,085-(0,0575)’
lat, vig S (=
12
=2,693-10° m*
A s =270,0575-0,085+0,5-0,02 =

sec,pass

=1,978-10" m*

Calculo das frequéncias nas direcdes
vertical e lateral do modelo reduzido de
passarela de madeira:

on (6,904-10°)-5,885-10°
.67 650-1,978-10"
=2,453Hz

N (6,904-107)-2,693-10°
"6 650-1,978-10>
=1,659 Hz

Tabela 1 — Resumo tedrico dos fatores de escala
entre passarela de madeira e modelo reduzido.

Propriedades Fator de escala
Vio da passarela 1:4
Largura da passarela 1:4
Altura da viga 1:10,988
Largura da viga 1:4
Altura das tabuas 1:3
Largura das tdbuas 1:4
Distancia entre tdbuas 1:1
Moédulo de elasticidade 1:1,987
Densidade 1:1,538
Frequéncia vertical 1:1
Frequéncia lateral 1:0,364

O modelo reduzido foi montado
atendendo as especificacdes de projeto,
como espacamento entre as vigas e tabuas,
conforme mostrado nas Fig. 3. Todas as
pecas de madeira foram marcadas e pré-
furadas para colocacdo dos pregos com
cabega que possuem bitola igual a 17x27
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(2.1/2x11). Na Fig. 4 tem-se o modelo
reduzido de passarela de madeira, apos
terminada a fase de confeccao.

Fig. 4 — Modelo reduzido.

3- AVALIACAO NUMERICA DA
PASSARELA DE MADEIRA E DO
MODELO REDUZIDO

A avaliacdo numérica da passarela
de madeira, Fig. 5, ¢ do modelo reduzido
de passarela de madeira, Fig. 6, foi
conduzida por meio de investigacdes
computacionais em sistema estrutural de
vigas biapoiadas. As simulagdes foram
realizadas por meio do programa de
analise estrutural SAP2000® (2006), que
tem como base o MEF. Em razdo das
caracteristicas e dimensdes do modelo
reduzido, optou-se por utilizar elemento
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finito do tipo SHELL com comportamento
de casca para representar as pecas de
madeira. As malhas de elementos finitos
para as tdbuas de madeira foram definidas
nos planos horizontais contidos a meia
espessura da mesa, ¢ a espessura atribuida
a cada elemento representa a espessura real
da peca. As vigas de madeira foram
modeladas por uma malha no plano
vertical da viga, com  espessura
correspondente a da peca de madeira. A
espessura do elemento finito SHELL gera
um elemento de volume que permite
considerar automaticamente o peso proprio
e a rigidez da estrutura. As dimensdes das
malhas dos modelos em elementos finitos
foram definidas respeitando o fator de
forma de um até quatro, sugerido para o
elemento finito SHELL, segundo manual
do programa SAP2000® (2006). O
coeficiente de amortecimento { adotado na
modelagem numérica foi igual a 0,010
considerando  estruturas sem  juntas
mecanicas, segundo Eurocode 5 (2004).

Fig. 5 — Modelo numérico de passarela de madeira.

Fig. 6 — Modelo numérico reduzido de passarela de
madeira.

4- ENSAIOESTATICO

A determinagdo da rigidez do
modelo por meio de ensaio experimental
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foi necessaria para efeito de comparagao
com o modelo numérico e tedrico. O
ensaio foi feito sob agdo de massas que
resultavam em deslocamentos medidos por
meio de relégio comparador de precisdo
igual a 0,01 mm localizados na regido
central do modelo. O deslocamento
vertical foi tomado até um valor préximo
do limite de L/200, segundo a NBR 7190
(1997). O valor obtido experimentalmente
da rigidez do modelo reduzido da passarela
de madeira foi igual a 417886 kN.cm®.
Enquanto que o valor obtido teoricamnete
para o calculo da frequéncia natutal na
direcio vertical foi igual a 406300 kN.cm?,
0 que equivale a aproximadamente 97 %
do obtido experimentalmente, ou seja, do
valor real. O modelo reduzido de passarela
de madeira pesa aproximadamente 69,20
kg.

5- ENSAIO DINAMICO

O ensaio dindmico no modelo
reduzido de passarela de madeira foi
realizado a partir do posicionamento do
sensor de resposta, acelerdmetro, na se¢ao
central do modelo. Este ensaio deu-se com
base na defini¢cdo do primeiro do modo de
vibrar de uma viga biapoiada, pois o
primeiro modo de vibrar do modelo
reduzido ¢ semelhante ao primeiro modo
de vibrar de uma viga biapoiada dado por
meio da teoria de viga de Euler-Bernouille.
Logo, ¢ conhecido da literatura que o
primeiro modo de vibrar de uma viga
biapoiada apresenta amplitudes maximas
em L/2.

A medicao da resposta dindmica do
modelo reduzido foi realizada por meio de
acelerometro uniaxial do tipo resistivo de
sensibilidade igual a 0,8325 mV/g, faixa
de leitura de frequéncias de 0 a 72 Hz com
capacidade de obtencdo de leituras de
aceleragdo de 0 a 2 g, aproximadamente de
0 a 19,61 m/s’>. O acelerdmetro resistivo
corresponde ao modelo AS-2GA fabricado
pela Kyowa, conforme mostrado na Fig. 7.
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sdo referentes a modelo reduzido de
passarela de madeira.

Tabela 3 — Resultados tedricos “T” versus
numéricos “N” das frequéncias naturais na diregido
vertical e lateral do modelo reduzido de passarela

de madeira.
Modo  Frequéncia (Hz) Desvio (%)
2 feert  feenn  Foernr VS frenn
1 - Vertical 2,675 2,453 8,30
O flat T flan  flat VS. flan

1 - Lateral 3,368 1,659 50,74

Na Tabela 4 fez-se a comparagao
entre os valore de frequéncias naturais nas
diregdes vertical e lateral obtidas de forma
teorica e experimental para o modelo
reduzido. A frequéncia natural na diregdo
vertical foi obtida de forma experimental a
partir da rigidez do ensaio estatico e da
massa do modelo.

Fig. 7 — Acelerometro resistivo localizado na segdo
central do modelo reduzido.

6- RESULTADOS

Na Fig. 8 tem-se a avalia¢ao entre o
modelo numérico e experimental, onde

foram tomados os mesmos carregamentos. Tabela 4 — Resultados teoricos “T” versus

Constatou-se que ambos os deslocamentos experimentais “E” das frequéncias naturais na
verticais sao semelhantes. direcdo vertical e lateral do modelo reduzido de
g passarela.
; ; Modo  Frequéncia (Hz) Desvio (%)
wFr-------------t---------- L
_ : : @ fvert,T fvert,E fvert,T VS. fvert,E
e | ~+ Numérico 1 - Vertical 2,453 2,626 6,59
F | e~ Experimental
g2 ; ; 2 flt  flp flaor VS. flaer
R e b 1 - Lateral 1,659 - -
Z

°

Na Tabela 5 fez-se a comparacio
entre os valore de frequéncias naturais nas
‘ direcdes vertical ¢ lateral obtidas de forma

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 , . .
Cansgamento (k) numérica € experimental para o modelo

Fig. 8 — Deslocamento vertical do modelo reduzido reduzido.
de passarela de madeira.
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Tabela 5 — Resultados numéricos “N” versus

Na Tabela 2 foi possivel fazer uma e.xperiment.ais “E” das frequéncias naturgis na
comparacdo entre oS valores de dire¢do vertical e lateral d(l) modelo reduzido de
passarela.

frequéncias naturais nas direcdes vertical e
lateral obtidas de forma numérica “N” e

Modo  Frequéncia (Hz) Desvio (%)

tedrica “T” para a passarela de madeira. ° i fonn e frenr VS frenr
1 - Vertical 2,675 2,626 1,87
Tabela 2 — Resultados teoricos “T” versus o fraun flae  fiar VS. flacp
numéricos “N” das frequéncias naturais na dire¢do 1 - Lateral 3,368 - -

vertical e lateral da passarela de madeira.

— . Na Tabela 6 fez-se a comparacdo
Modo  Frequéncia (Hz) Desvio (%)

entre os valore de frequéncias naturais nas

@ fvertN fvertT fvertT VS. fver'rN d ~ : .
: d d d irecOes vertical e lateral obtidas de forma
1- Vertical 2,431 2,453 0,90 50 . S 4
experimental e experimental dindmica para
@ flat,N flat,T flat,T VS. flat,N

o modelo reduzido. A frequéncia natural

1 - Lateral 0,822 0,604 26,52 . e A . . .
experimental dindmica na direcdo vertical

Os valores tedricos € numéricos das foi obtida por meio de ensaio descrito no
frequencéncias naturais nas diregdes item cinco. Na avaliagdo experimental a
vertical e lateral apresentados na Tabela 3 frequéncia natural experimental na dire¢do
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lateral do modelo reduzido de passarela foi
imitida, uma vez que numericamente o
valor desta encontra-se acima de 2,5 Hz no
modelo reduzido, portanto estad fora do
limite de verificagao.

Tabela 6 — Resultados eperimentais “E” versus

experimentais dinamicos “Ed” das frequéncias

naturais na diregdo vertical e lateral do modelo
reduzido de passarela.

Modo  Frequéncia (Hz) Desvio (%)
4 frete  frergpd  fverT VS. frerp
1 - Vertical 2,626 2,734 3,95
4 flan flaeg flagr VS. flae
1 - Lateral - - -

7- CONCLUSOES

As passarela de madeira projetadas
por meio da norma brasileira NBR 7190
(1997) podem apresentar  vibragoes
excessivas nas direcoes vertical ¢ lateral.

O modelo reduzido de passarela de
madeira pode ser utilizado para validar o
modelo téorico e a modelagem numérica.

Neste modelo reduzido de passarela
de madeira privilegiou-se o estudo relativo
a frequéncia natural na dire¢do vertical,
uma vez que ¢ a mais estudada devido ao
maior numero de casso de vibragdes
excessivas serem atribuidas a parcela de
carregamento dindmicos de pedestres nesta
direcao.

Os calculos tedricos, tanto no projeto
de passarela de madeira, quanto no modelo
reduzido apresentam  valores de
frequéncias naturais na direcdo vertical
inferiores aos resultados numéricos e
experimentais.

A partir dos resultados pdde-se
verificar que as previsdes numéricas,
tedricas e experimentais para a frequéncia
natural do primeiro modo de vibrar na
dire¢do vertical proporcio resultados, com
desvio maximo da ordem de 9%.

E preciso deixar claro que o modelo
téorico de célculo de freqliencia naturais
apresenta valores inferiores aos numéricos
e experimentais no projeto de passarela de
madeira e modelo reduzido. Tais valores
apresentam-se menores porque no modelo
téorico ndo ¢ contemplado a inércia das
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tdbuas de madeira e também a rigidez
proporcionada ligacdo entre as tabuas e
vigas de madeira.

Na sequéncia do estudo pretende-se
realizar a andlise modal experimental do
modelo reduzido de passarela de madeira
com a finalidade de obter as propriedades
modais do modelo reduzido de passarela
de madeira.
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