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RESUMO

A madeira possui alta resisténcia mecénica e leveza. Atividades como caminhar, correr e pular pode produzir excitagdes
dindmicas indesejadas, fenomeno da ressonancia devido as forcas dindmicas induzidas por pedestres, caso essas estruturas
apresentem frequéncia natural dentro das faixas de frequéncias de passo. A avaliacdo dindmica das passarelas se faz
necessaria para verificar o nivel de conforto humano e a sua adequagdo quando submetidas a passagem de pedestres. O
objetivo deste artigo ¢ realizar as analises dinamicas tedricas de passarelas de madeira em sistema estrutural em vigas
biapoiadas por meio de diretrizes normativas, com vaos variando de 5 a 35 m, de 1 em 1 m, larguras de 150 cm e 200 cm,
classe de resisténcia da madeira C40 ¢ C60. As passarclas de madeira foram projetadas estaticamente utilizando as
diretrizes das normas brasileiras ABNT NBR 7190 ¢ ABNT NBR 7188. Os resultados obtidos numericamente foram
comparados as diretrizes normativas contidas nos coédigos internacionais BS 5400, EUROCODE 5, ISO 10137, BRO, SIA,
AASHTO e OHBDC. Concluiu-se que a norma brasileira atual necessita de revisdes que levem em conta o nivel de
conforto humano devido as vibragdes induzidas por pedestres.

Palavras-chave: vibragdes vertical e lateral, passarelas de madeira, pedestres caminhando e correndo, forgas dindmicas,
conforto humano.

ABSTRACT

The wood presents high mechanical strength with low selfweight. Activities like walking, running and jumping can produce
undesirable dynamic excitements, resonance due to dynamic forces induced by pedestrians, in case of structures present
natural frequency inside of the band of step frequency. The dynamic evaluation of the footbridges is necessary to verify the
level of human comfort and adaptation when submitted to the pedestrians moving load. The objective of this paper is to
carried out the theoretical dynamic analyses of timber footbridges in structural system in beams through guidelines, with
spans varying from 5 to 35 m, of 1 in 1 m, widths of 150 and 200 cm, class of resistance of the timber C40 and C60. The
timber footbridges were projected using the guidelines of the Brazilian NBR 7190 and NBR 7188. The results theoretical
were compared to the guidelines contained in the international BS 5400, EUROCODE 5, ISO 10137, BRO, SIA, AASHTO
and OHBDC. It was ended that the current Brazilian guideline needs of revisions that take into account the level of human
comfort due to the vibrations induced by pedestrians.

Keywords: vertical and lateral vibrations, timber footbridges, pedestrians walking and running, dynamics forces, human
comfort.

1 - INTRODUCAO

A estimativa das frequéncias naturais e das aceleragdes
permite antever a natureza das vibragdes excessivas e,
conseqiientemente, avaliar o nivel de conforto humano.

A madeira e materiais a base de madeira, madeira
laminada colada (MLC) tem sido sucessivamente usada em
passarelas de curto e médio vios com baixo trafego de
pedestres. Porém, a baixa densidade ¢ modulo de
elasticidade destes materiais podem resultar em excessivas
vibragdes causadas pelo carregamento  dinamico,
particularmente no caso de acdes sincronizadas de
pedestres. Em geral, o problema decorrente das vibragdes
excessivas em passarelas de madeira causa desconforto ao

usudrio e receio em relagdo a seguranga da estrutura,
provocando uma subutilizag@o da estrutura.

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
na norma de madeiras e estruturas de madeira ABNT
NBR7190:1997 nao apresenta critérios relacionados aos
limites de frequéncia e aceleracdo para as passarelas de
madeira, em seu texto tem-se no item 9.3 que trata dos
estados limites de vibragdes, apenas uma definicdo geral a
respeito das vibragdes em pisos de madeira.

O critério proposto na norma brasileira (ABNT
NBR7190:1997) sugere que a primeira freqiiéncia natural
dos pisos de madeira seja superior a 8 Hz. Este sera
atendido caso os pisos tenham uma flecha imediata inferior
a 15 mm devido a um carregamento de curta duragado, para
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tanto, utiliza-se no calculo da flecha o moédulo de
elasticidade efetivo E .

Segundo a ISO 2631-2 (1989), a percepgdo humana de
vibragdes excessivas depende muito das circunstancias em
que ocorrem: posi¢do e atividade da pessoa, dire¢do de
incidéncia da vibra¢do em relagdo a espinha dorsal, faixa
de freqliéncia da estrutura, tempo de exposicdo e da
expectativa que se tem em relagdo a vibragao.

Segundo Pimentel e Fernandes (2002), as formulagdes
atuais sdo, em sua maioria, aplicdveis as passarelas de
sistema estrutural que podem ser modelados como vigas
biapoiadas. Esta modelagem simplifica o problema no
sentido que permite incorporar os modos de vibracdo da
estrutura a analise, ja que ha expressdes analiticas para os
mesmos. Neste sentido, varias formulagdes simplificadas
foram propostas e aplicadas em passarelas de sistema
estrutural de vigas biapoiadas.

2 - FREQUENCIAS NATURAIS

A determinagdo das frequéncias naturais em passarelas de
madeira biapoiadas ¢ feita a partir das expressdes analiticas
que determinam as frequéncias naturais em vigas
biapoiadas, (EUROCODE 5, 1993). A primeira frequéncia
natural na dire¢do vertical pode ser calculada pela Equagéo
1 e para levar em conta os fatores que contribuem para a
variabilidade da primeira frequéncia natural na diregdo
vertical considera-se o valor mais desfavoravel para o
conforto do usuario entre os possiveis valores situados no
intervalo de 0,7-f) yerr @ 1,3-F) yert.

E

T

fl,vcrt = 2 :
2-L

c0,m “Lvert

p-A

[HZ] Eq. 1

A primeira frequéncia natural na diregdo lateral pode
ser calculada pela Equacdo 2 e para levar em conta os
fatores que contribuem para a variabilidade da frequéncia
natural na direg¢do lateral considera-se o valor mais
desfavoravel para o conforto do usuario entre os possiveis
valores situados no intervalo de 0,71 1 @ 1,3-f) .

- E
2.12
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1,lat
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Eq.2

No calculo das frequéncias naturais das passarelas de
madeira deve ser utilizado o médulo de elasticidade médio,
segundo (EUROCODE 5, 1993).

3 — ACELERACOES CALCULADAS POR MEIO DE
CRITERIOS NORMATIVOS

A seguir sdo apresentados os critérios normativos e
também aqueles sugeridos por autores, para o calculo da
aceleragdo em passarelas biapoiadas, isto ¢, projetadas em
sistema estrutural de vigas biapoiadas.

A norma britanica BS5400 (1978) estabelece que, para
estruturas com a primeira frequéncia natural referente ao
primeiro modo de vibrar na diregdo vertical menor do que
5 Hz, a aceleragdo limite na direcdo vertical em qualquer

parte da estrutura devera ser limitada ao valor dado pela
Equagdo 3. Caso as passarclas apresentem a primeira
frequéncia natural na direcdo vertical maior ou igual a 5
Hz os limites de servico serdo atendidos.

I URLRY. fv [m/sz] Eq.3

A norma britanica BS5400 (1978) apresenta um
método simplificado para o calculo da aceleracdo maxima
na diregdo vertical, Equacdo 4, para passarelas biapoiadas
ou continuas de dois ou trés vdos, simétricas e secdo
transversal constante. Essas sdo reduzidas na faixa
frequéncia de 4 a 5 Hz, adotando-se respectivamente
redugdo de 1 a 0,7 nessa faixa e valores intermediarios
obtidos por meio de interpolagdo linear. Essa norma ndo
apresenta um critério de calculo na dire¢do lateral para
aceleracdo limite devido a vibracdo na direcdo lateral, no
entanto, condiciona que se a frequéncia natural de vibragdo
na direc¢do lateral ¢ menor do que 1,5 Hz, o projeto deve
considerar o risco de movimento lateral de magnitude
inaceitavel.

amax,vert = 4 . nz : flz,vert : YESI : KBS : \P |:m/52:| Eq 4
Tabela 1. Fator de configuracdo (BS5400, 1978).
Configuragdo da passarela L/L Kgg
VAN SV AN - 1,0
AL &L D - 0,7
1,0 0,6
AT &L &L & 08 0,8
<0,6 09
18 |
~= 0,003
16 |
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0 i
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Vio principal (m)
Figura 1. Fator de resposta dindmica em fung@o do vao e da taxa
de amortecimento da passarela (BS5400, 1978).

A desvantagem na utilizagdo da Equagdo 4 ¢ que foi
adotado para a mesma um primeiro coeficiente de Fourier
igual a 0,257 sugerido por Blanchard et al. (1977) e
referente ao primeiro harmoénico para toda a faixa de
frequéncia abaixo de 5 Hz, ndo levando em consideracio
os fatores dinamicos de carregamento correspondentes aos
harménicos superiores que possam ocorrer dentro dessa
faixa de frequéncias. Na Equacdo 4 este coeficiente de
Fourier esta incluso na obtengdo do grafico do fator de
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resposta dindmica, Figura 1. Nos diagramas mostrados
nesta figura também ndo € levado em conta o nimero de
ciclos que esta relacionado com a frequéncia de passo, ou
seja, a passarela pode ser excitada pelo primeiro ou pelo
segundo harmoénico. Neste segundo caso o numero de
ciclos seria o dobro. O fator de configuragdo corrige a
aceleragdo maxima na direcdo vertical dada pela Equagdo
4 ao aplicar-se para passarelas de dois e trés vdos
continuos.

A norma canadense OHBDC (1991) apresenta
diferencas em relagdo a norma britanica BS5400 (1978). A
aceleracdo limite na dire¢do vertical serad verificada caso a
primeira frequéncia natural na diregdo vertical seja menor
que 4 Hz. Essa adota um valor mais conservador para a
aceleragdo limite na diregdo vertical calculada por meio da
Equacdo 5, enquanto que, a aceleragdo maxima na direcdo
vertical em (OHBDC, 1991) ¢ calculada também pela
BS5400 (1978) utilizando a Equacdo 4 acima.

=0,25-f,.,,"" [m/s’] Eq.5

Alim,vert 1, vert

A norma européia EUROCODE 5 (1993) recomenda
que sejam dispensadas das verificagdes de aceleragdes
limites nas dire¢des vertical e lateral, as passarelas que
apresentam as primeiras frequéncias naturais nas direcdes
vertical e lateral maiores ou igual a 5 Hz e 2,5 Hz,
respectivamente. As aceleracdes maximas nas passarelas
de madeira nas dire¢Ges vertical e lateral com as primeiras
frequéncias naturais nas dire¢des vertical e lateral ndo
excedendo os limites ¢ realizado por meio das Equacdes 6
e 7. A seguinte norma estabelece acelera¢des limites nas
diregdes vertical, menor ou igual a 0,7 m/s* (7 % g), e
lateral, menor ou igual a 0,2 m/s> (2 % g), caso as
primeiras frequéncias naturais estejam abaixo dos limites
estabelecidos. Nas Equagoes 6 e 7 ¢ levado em
consideracdo o calculo para um pequeno fluxo de pessoas,
refere-se a agdo de um grupo de 10 pessoas ou a passagem
de pedestres representando uma densidade de 0,6
pessoas/m’, situagio normal para a maior parte das
passarelas de madeira, e fator de correcdo para as
aceleracBes nas diregdes vertical e lateral denominado de
fator de configuracdo, para um, dois ou trés vaos
continuos, conforme Tabela 2.

1- -2-mng-§
A vert 165- Ka : ﬁ ' kven,f I:m/SZ :| Eq 6
1- -2-mng-§
amax,lat =40- Ka ’ ﬁ ’ klat,f |:1’n/s2 :' Eq 7

Nas Equagdes 8 e 9 sdo calculadas as aceleragdes nas
diregdes vertical e lateral para um pedestre passando em
situag@o normal sobre uma passarela de madeira. Também,
leva-se em conta o fator de configuragdo da passarela, para
um, dois ou trés vaos continuos, conforme Tabela 2. Os
valores das aceleragdes obtidos por meio das Equagdes 8 e
9 sdo dados em [m/s*].

Ciéncia & Engenharia, v. 18, n.

1 _ e-241r-n5-&:
a, . =0,027-L-b-165 K, -———k_ . Eq.8
> pALC >
l _ e-2~1r-n5«§
a. .. =0027-L-b-40-K, —k,, Eq9
i pALC >

Tabela 2. Fator de configuracdo (EUROCODE 5, 1993).
Configuragdo da passarela L/L K,
ST L D - 1,0

ST L &L D - 0,7

1,0 0,6

ST & L & L, & 080 08
<06 09

Nas Equagdes 6 a 9 os fatores de grupo nas dire¢des
vertical e lateral, Figura 2 e 3, sdo dependentes da primeira
frequéncia natural da passarela nas diregdes vertical e
lateral, (EUROCODE 5, 1993). Na falta de wvalores
precisos, pode-se adotar o valor do coeficiente de
amortecimento igual a 0,010 para estruturas sem juntas
mecanicas e 0,015 para estruturas com juntas mecanicas.

3
25+
[ 2 7:
51,51
i~ L
—

0 —
0 1 2 3 4 5
fi ver (H2)
Figura 2. Relagéo entre o fator de grupo e a primeira frequéncia
natural da passarela na diregdo vertical.
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Figura 3. Relagdo entre o fator de grupo e a primeira frequéncia
natural da passarela na diregdo lateral.

lat,f

As normas SIA (1989), CEB-FIP (1993) e AASHTO
(1997) abordam por exclusio o problema de vibragdes
verticais nas passarelas. As normas SIA (1989) e CEB-FIP
(1993) reconhecem as faixas criticas de frequéncias da
excitagdo produzida por um pedestre ao caminhar, e
recomendam que seja evitado projetar passarelas com
frequéncias naturais entre 1,6 ¢ 2,4 Hz ¢ também entre 3,5
e 4,5 Hz. Tais limitagdes sdo baseadas no fato de que a
frequéncia de caminhada esta distribuida dentro de uma
faixa de 1,6 a 2,4 Hz e 3,2 a 4,8 Hz que sdo as faixas do
primeiro e segundo harmonicos, respectivamente. A norma
AASHTO (1997) também reconhece a mesma abordagem
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e recomenda que seja evitado projetar passarelas com
frequéncias naturais inferiores a 3 Hz e 5 Hz, caso sejam
esperados problemas de vibragdes causados pelo segundo
harménico.

A norma ISO 10137 (1992) foi desenvolvida com o
objetivo de apresentar os principios para prever vibragdes
na fase de projeto e avaliar a aceitabilidade de vibragdes
em estruturas usando curvas basicas para vibragdes na
direcgdo vertical e lateral, Figura 4 ¢ 5.

5

1
0.9 4-
0.8 4
0,7 §-
0.6

0,5

L - (m/s’)

0,1 : ; ; 1. ;
1 2 3 4 5 6 7 8 910

f_(Hz)

vert

Figura 4. Curva base de frequéncia na diregdo vertical versus
acelerag@o na diregéo vertical (ISO 10137, 1992).

5

1
09 q-
08 4
07 4-
0.6 4

0,5

" (m/s’)

i

0,1 - T ——
1 2 3 4 5 6 7 8910
£ (Hz)
Figura 5. Curva base de frequéncia na diregdo lateral versus
aceleragdo na diregdo lateral (ISO 10137, 1992).

A norma BRO (2004) ¢ aplicada a projetos e
construgdes das pontes na Suécia. Essa declara que as
passarelas devem ter frequéncias naturais na diregdo
vertical acima de 3,5 Hz. Conseqlientemente a passarela
deve ser checada para as vibragdes de servigo, caso uma
frequéncia natural de vibragio na direcdo vertical seja
menor ou igual a 3,5 Hz e para esse caso a aceleracdo
limite na diregdo vertical seja menor ou igual a 0,5 m/s” em
qualquer parte da passarela. O método simplificado dado
nesta norma ¢é aplicado unicamente para passarelas
biapoiadas e fala somente de aceleragdes limite na diregdo
vertical. Embora, ndo apresente um critério de célculo para
aceleracdo maxima e limite na direcdo lateral nesta ha a
condigdo que se a frequéncia natural na direcdo lateral for

menor do que 1,5 Hz, o projeto deve considerar o risco de
movimento lateral de magnitude inaceitavel.

4 — SUGESTOES DADAS POR PESQUISADORES
PARA O CALCULO DAS ACELERACOES

Os calculos das aceleragdes em passarelas sdo sugeridos
em varias formula¢des desenvolvidas durante as ultimas
décadas com a finalidade de quantificar a aceleragdo
maxima que os pedestres podem sofrer quando caminham
sobre uma passarela. Os pesquisadores Rainer et al. (1988)
propuseram um método de célculo para determinar a
aceleragdo maxima na direcdo vertical resultando da
passagem de pedestre devido a frequéncia de caminhada
ressonante com a passarela, Equagdo 10.

a :4'7t2'flzvcrt'stt'ai'cD [m/sz:|

max, vert N

Eq. 10

Tabela 3. Coeficientes de Fourier para faixas de frequéncia de
passo na caminhada normal (RAINER et al., 1988).

Nei 1 2 3 4
O 0,4 0,2 0,1 0,05
f,(Hz) 1,6-22 3244 48-6,6 64-88

60 |
5 ¢=0,005| _—
5 50
< 4 L
2 [ 80—
T %0 ] —Loois—
& L 4+—T Jom
E 20 et
3 [ —1—] 0,03
: e
5 10 X
% 10 20 30 40 50

Ciclos por vio (n)
Figura 6. Fator de amplificagdo dindmica devido a carga movel
senoidal cruzando uma passarela biapoiada (RAINER et al.,
1988).

A Equagdo 10 pode ser representada pela Equagao 11
com algumas modificagdes. Contudo, nesta forma de
apresentacdo ndo mudam os resultados finais de aceleracdo
maxima na direc¢do vertical.

2.1 A )2 : ail;P O [m/szJ

Eq. 11

max, vert - (

Outra expressdo para calcular as aceleragdes de pico
foi proposta por Rainer et al. (1988), Equagdo 12, obtida
modelando-se a passarela como um sistema de um grau de
liberdade, também. O coeficiente de Fourier é escolhido de
acordo com o harmoénico de excitacdo da carga do pedestre
empregada para excitar o modo de vibragdo da passarela.
Este ¢ utilizado para modular a amplitude da excitagdo,
visando simular o efeito de carga movel. Nesta formulagao
a carga movel ¢ reduzida a uma carga estacionaria de
amplitude variavel.
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2-0,-P
amax,ven = q) ' M

Eq. 12

[m/s*]

A vantagem da formulagdo apresentada por Rainer et
al. (1988) ¢ a flexibilidade de escolha do coeficiente de
Fourier a ser adotado de acordo com o harménico de
excitacdo da carga de pedestre para excitar a estrutura em
sua frequéncia natural. Por exemplo, uma passarela de
frequéncia natural igual a 4 Hz pode ser excitada pelo
segundo harmoénico da carga produzido por um pedestre
deslocando-se em uma frequéncia de passo igual a 2 Hz.

Os pesquisadores Pimentel e Fernandes (2002)
estenderam o procedimento proposto por (Rainer et al.,
1988) introduzindo o fator de configuracdo que depende do
numero de vaos, conforme Tabela 4. Este ¢ similar aqueles
encontrados na norma britdnica BS5400 (1978) e norma
européia EUROCODE 5 (1993). Os pesquisadores
Pimentel e Fernandes (2002) obtiveram o grafico da Figura
7, que representa a ampliagdo do grafico mostrado na
Figura 6 com a extensdo do numero de ciclos por vao e
introducdo da taxa de amortecimento igual a 0,008
referenciada pela norma britanica BS5400 (1978). Segundo
Pimentel (1997) amparado pela norma européia
EUROCODE 5 (1993) deve-se eliminar a verificagdo de
conforto humano em passarelas quando a frequéncia
natural na diregdo vertical for maior ou igual a 5 Hz, do
contrario a aceleragdo maxima na direcdo vertical serd
calculada por meio da Equagdo 13:

a =4.10° -f]

max, vert ,vert : Yest

‘0, K, - @, [rn/sz} Eq. 13

Tabela 4. Fator de configuragdo (PIMENTEL; FERNANDES,

2002).
Configuragdo da passarela a/llL Ky
ST LD - 1,0

1,0 0,69

0,8 092

LS L & a I 0,6 0,96
04 097

02 097

1,0 0,60

0,8 0,81

A a &8 L & a & 06 09
04 0,96

02 0,96

A formulagdo apresentada por Grundmann et al.
(1993) ¢é aplicavel a passarelas biapoiadas de um s6 vao,
baseada na analogia de sistema de um grau de liberdade e
frequéncia natural da igual a frequéncia de passo. O
calculo da aceleragdo maxima na diregdo vertical
produzida por um pedestre cruzando a passarela ¢ dado
pela Equagao 14:

@ o vert :096'£~£(1-e'"'5) [m/szJ Eq. 14

T0

0,005 ___,-/

_ 60 G ™
2 s0 ,/ ==
E 0,008
E 40 / 0,01
2 30 0,015
E e
g — 0,02
2 20  e—)"
5 //_ 0,03

10 0,06

1
il

0 10 20 30 40 50 G0 T0
Ciclos por viio {n)
Figura 7. Fator de amplificagdo dindmica devido a carga movel
senoidal cruzando uma passarela biapoiada (PIMENTEL,;
FERNANDES, 2002).

Na Equagdo 14, um coeficiente de Fourier igual a 0,4
pode ser adotado para o primeiro harménico da carga
corresponde a caminhada normal de pedestre e também ¢
possivel considerar a validade de harmdnicos superiores.
Na Equagao 14 ¢ possivel considerar um pequeno niimero
de pedestre por meio do fator de multiplicacdo S mostrado
na Figura 8, que ¢ obtido em funcdo da frequéncia natural
da passarela na direg@o vertical. Nesta o termo 1-e™° foi
obtido da expressdo teodrica da resposta do sistema de um
grau de liberdade submetido a carga senoidal de amplitude
constante (CLOUGH; PENZIEN, 1993). Para considerar o
efeito do movimento da carga ¢ introduzido um fator
multiplicativo igual a 0,6 que desempenha o papel de
converter uma viga biapoiada no modo de vibrar de um
sistema de um grau de liberdade. Em se tratando de
passarelas de madeira tem-se um valor médio de
amortecimento critico em termos de decremento
logaritmico igual a 0,075.

T

L5 +
1
0,5 +
0

Fator de multiplicagdo (S)

0 1 2 3 4 5

fl ,vert (HZ)
Figura 8. Fator de multiplicagdo devido a carga movel de varios
pedestres cruzando a passarela (GRUNDMANN et al., 1993).

5 — AVALIACOES DAS PASSARELAS DE MADEIRA

O modelo estrutural adotado consiste de passarelas de
madeira biapoiadas, conforme Figura 9. A analise foi
realizada com vaos L na faixa de 5 a 35 m, variando de 1,0
m em 1,0 m, e larguras b constantes de 150 cm e 200 cm.
Nos calculos das frequéncias ¢ aceleragdes levou-se em
conta somente a rigidez das vigas de madeira, cuja altura H
foi obtida conforme variagdo do vao L, largura b e classe
de resisténcia da madeira. Antes das avalia¢cdes dinadmicas
realizaram-se os célculos estaticos para dimensionamento
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das passarelas de madeira biapoiada, conforme as normas
brasileiras (ABNT NBR7190:1997; ABNT NBR
7188:1982).

% Medidas em (cm) E:b

Pranchas Parafusos de rosca soberba

Yy
ft
il

4

I
ft
il

% Guarda-corpo \E =¥

g+
= Pranchas

l Vigas l
o 1
- - oo [ [ w]|x sl % |[x % |[x x]]x < l[x =[x x|[x #]] <]
18] 20 15
L =500 - 3500 cm

Tabuleiro

Figura 9. Esquema das passarelas de madeira.

150 € 200 cm

b=

4

b=150¢ 200 cm ‘
+

t

Secio transversal

No estudo dos modelos das passarelas de madeira
foram escolhidas madeiras de classe de resisténcia das
dicotiledoneas C40 e C60 de acordo com (ABNT
NBR7190:1997), cujos valores das propriedades fisicas sdo
mostrados na Tabela 6. No dimensionamento estatico
foram levados em conta os coeficientes de seguranga,
Tabela 7, e coeficientes de modificagio aplicados as
propriedades da madeira, conforme Tabela 8. Na Tabela 9,
tém-se os valores de calculo utilizados no
dimensionamento estatico de acordo com a norma
brasileira, (ABNT NBR7190:1997).

Apods o dimensionamento estatico ¢ investigado o
comportamento dindmico das passarelas de madeira
biapoiadas e inicialmente s3o obtidas as frequéncias
naturais e os modos de vibrar dos modelos propostos. Em
seguida, obtém-se a resposta dindmica das passarelas de
madeira em termos de suas aceleragdes limites e maximas.
Os resultados obtidos teoricamente sdo comparados com as
diretrizes  propostas nos  codigos  internacionais
EUROCODE 5 (1993); BS5400 (1978); OHBDC (1991);
SIA (1989); CEB-FIP (1993); AASHTO (1997); ISO
10137 (1992); BRO (2004) e aqueles obtidos por meio das
formulagdes sugeridas em Pimentel e Fernandes (2002);
Rainer et al. (1988); Grundmann et al. (1993).

Tabela 6. Valores caracteristicos na condi¢cdo-padrio de
referéncia (Umidade = 12%) (ABNT NBR7190:1997).

: ch,k fVO,k EcO,m P ap
Madeira — y\ipy)  (MPa) (MPa) (ke/m?)
C40 40 6 19500 950
C60 60 8 24500 1000

Tabela 7. Coeficientes de seguranca utilizados no
dimensionamento das passarelas (ABNT NBR 7190:1997).

7‘] 7g f}/WC 7WV
14 14 14 18

Tabela 8. Coeficientes de modificacdo aplicados nas propriedades
das madeiras (ABNT NBR 7190:1997).

kmod 1 kmod 2 kmod 3
0,7 1,0 0,8

kmod
0,56

Tabela 9. Valores de calculo utilizados no dimensionamento
estatico e avaliagdes dindmicas.

: ch,d fVO,d EcO,ef Pap
Madeira  (\ipa)  (MPa) (MPa)  (ke/m)
C40 16 187 10920 950
C60 24 2,50 13720 1000

A configuragdo de carregamento critico utilizada no
dimensionamento estatico é composta nas vigas de madeira
pelas acdes permanentes e pedestres uniformemente
distribuidas em toda a superficie da passarela, conforme
Figura 10. Nas pranchas de madeira a configuracdo de
carregamento € composta pelas cargas permanente
uniformemente distribuida em toda a superficie da
passarela e pela for¢a concentrada de 1 kN, referente ao
peso proprio do pedestre no centro da prancha de madeira.

18 cm L =500 - 3500 cm

q=1,0kN

20cm 1 b=150 €200 cm I
t t

Figura 10. Carregamento nas passarelas de madeira.

Prancha

I

A partir dos resultados obtidos teoricamente foi
possivel construir o grafico da Figura 11 referente as
dimensdes, altura e vdo, das vigas das passarclas de
madeira biapoiadas. Na Tabela 10 tém-se as espessura das
pranchas das passarelas de madeira.

210 T T T
—0=NBR 7190 - C60 (b= 150 cm)
—&—NBR 7190 - C40 (b= 150 cm)
—t—NBR 7190 - C60 (b =200 cm)

—4—NBR 7190 - C40 (b =200 cm)

=)
S

©
S

Altura - H (cm)

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

Figura 11. Variagdo da altura em relagdo aos vao L das passarelas
de madeira.

Tabela 10. Dimensdes das pranchas de madeira.

Madeira h(cm)-b=150cm  h(cm)-b=200cm
C40 3,80 4,67
C60 3,52 4,32

Os resultados apresentados a seguir consistem da
avaliagdo teodrica dindmica das passarelas de madeira
biapoiadas. O calculo das frequéncias e acelera¢des foram
realizados por meio das diretrizes normativas e sugestdes
de pesquisadores. E importante lembrar que todos os
resultados foram obtidos a partir de sistemas continuos que
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utilizam as propriedades geométricas e de elasticidade. Os

\ .

graficos da Figura 12 a 13 dizem respeito a primeira
frequéncia do primeiro modo de vibrar nas diregdes
vertical e lateral das passarelas de madeira. Os graficos da
Figura 14 a 21 sdo referentes as aceleracdes maximas nas
direcdes vertical e lateral relacionadas ao vdo L e largura b

das passarelas de madeira.

14 T T T
| —0—NBR 7190 - C60 (b =150 cm)
24 - - - - - - ﬂ‘ —————————— —&—NBR7190-C40 (b=150cm) — — — — —
: ——NBR 7190 - C60 (b = 200 cm)
0r—-——--- A I e —+—NBR7190-C40 (b=200em) — — = =~

= = Freqéuncia vertical limite = 5 Hz

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Vio - L (m)

Figura 12. Frequéncias na direcdo vertical em relagdo ao vao L.

14 T T T T T T
I I | —o—NBR 7190 - C60 (b=150 cm) |
| | | |
R+ -———-————- 4 ————+——— —] —#—NBR7I90-C40 (b=150cm)  — — — —
| | | |
| | | —t—NBR7190-C60 (b=200cm) |
L i - AT -t =~ ——NBR7I90-C40(b=200cm) T~ ~
| | |
- | | = = Freqéuncia lateral limite =2,5 Hz |
< 84 | | | |
=1 I I I I
3 | | | |
=64 | | | |
< | | | |
| | | |
s | | | |
| | | |
» | | | |
""" [t~ Sl e e
2 | % | | |
| | | | |
0 + | | | i t et
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Vio - L (m)

Figura 13. Frequéncias na dire¢do lateral em relagdo ao véo L.

16 T T T T T T
| | | | ——BS 5400 |
- - - ‘7777%7777%7777: —8—EC 5 (1 Pedestre) : 77777
| | | —*—EC 5 (Fluxo de pedestres) |
124+ - - - - ---+4—-—-—-—-F - — — —I. —«—Rainer/ Pimentel ¢ Fernandes /= — — — o
| | | |
| | | —0—Grundmann (1 Pedestre) |
—10+ ———— %\ k= —+——— —  — — — —|" —e—Grundmann (Fluxo de pedestres) ‘I— — — — —
uf : : : - 0= EC 5 (Limite)
R e S S T - ®- BS5400 (Limit) T~~~ 7
< - +- OHBDC (Limite)
&6 | I
| |
| |
4t | |
| |
| |
24— —— e e |
s 3 5 g W S }
0 | | | | ! | I
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Vio - L (m)
Figura 14. Aceleragdes na dire¢do vertical em relagdo ao vao L
(b=150 cm e C40).
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Figura 15. Aceleragdes na dire¢do vertical em relagdo ao vao L
(b=150 cm e C60).

12 T T T
| —2—BS 5400 |
| —=—EC 5 (1 Pedestre) |
Sy B —x—EC 5 (Fluxo de pedestres) d_— _ _
| —#— Rainer / Pimentel e Fernandes |
| —o— Grundmann (1 Pedestre) |
N | —e— Grundmann (Fluxo de pedestres) |

I = 0= EC 5 (Limite)
| - ®- BS 5400 (Limite)
| - +- OHBDC (Limite)

A (M/57) [Eg)

Vio - L (m)
Figura 16. Aceleragdes na dire¢do vertical em relagdo ao vao L
(b=200 cm e C40).

12 T T T T T T T
| | | | —t—BS 5400 |
| | | —R—ECS5 (I Pedestre) |
ol - C O\ L _ . _ _ _ | ——ECS5(Fluxode pedestres) O]
| | | | —+— Rainer/ Pimentel ¢ Fernandes |
| | | —o—Grundmann (I Pedestre) |
) I I | —e— Grundmann (Fluxo de pedestres) |
_ 8 A r l T - 0- EC 5 (Limite)
E ! - @ BS 5400 (Limite)
o |
= -
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e e N S
P30 IR
20e0v00es
ooé$%$m¢w§
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0 5 10 15 20 25 30 35 40
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Figura 17. Aceleragdes na direcdo vertical em relagdo ao vao L
(b=200 cm e C60).

2,0 T T T
| —&—EC 5 (1 Pedestre)
: —x—EC 5 (Fluxo de pedestres)
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Figura 18. Aceleragdes na diregdo lateral em relagdo ao vao L
(b=150 cm e C40).
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T T
—®—EC 5 (1 Pedestre)

—>—EC 5 (Fluxo de pedestres)

- 0= ECS5 (Limite)

A (57) (Bl
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Figura 19. Aceleragdes na direcéo lateral em relagdo ao vdo L

(b=150 cm e C60).

T T
—=—EC 5 (1 Pedestre)
—x—EC 5 (Fluxo de pedestres)
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Ay (/5°) [Eco,nl
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Figura 20. Aceleragdes na diregdo lateral em relagdo ao vdo L
(b=200 cm e C40).

T T
—=—EC 5 (I Pedestre)

—x—EC 5 (Fluxo de pedestres)

- 0- EC 5 (Limite)

e (57) (Bl

0,0
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Figura 21. Aceleragdes na diregdo lateral em relagdo ao vao L
(b=200 cm e C60).

A seguir tem-se um exemplo de célculo para
verificacdo do conforto humano em uma passarela com
vao L igual a 18 m, largura b igual a 150 cm feita de
madeira dicotiledonea C40.

Dados da passarela de madeira:
L=18m

E,, =1,95-10" N/m’
P =950 kg/m’
. 0,18-(0,8059)’

— 4
vertvig = 3 =0,015701m
0,8059-(0,18)’ )
g = 2 ————————=0,000783 m
’ 12

A =2.0,18-0,8059+1,5-0,038 = 0,347124 m*

Sec, pass
Calculo das frequéncias nas direces vertical e
lateral da passarela de madeira:

(1Y -m (1,95-10‘0)-0,015701
Lvert = > =4,671Hz
’ 2.18 950-0,347124

. (1Y -m (1,95~10‘0)-0,000783
e 182 950-0,347124

Célculo das aceleracdes nas direcdes vertical e
lateral da passarela de madeira:
e Norma britanica (BS5400, 1978)

Qe = 0,5 [F i = 0,544,671 = 1,081 m/s’

=1,043Hz

amax,ven = 4 : nz ' flz,vsn : YESl : K : \V =
By e =4 (4,671)7+(2,778:107)-1-6,5 =
amax,vcn = 1’556 rn/s2
P.L 0,70-1800°
Yest = =

=
48-E 18-80,593j

c0,m vert, vig 4819502[

Yoo =2,778-107 cmou 2,778-10" m
e Norma canadense (OHBDC, 1978)

=0,25-f, ..™ = 0,25-(4,671)"" = 0,832 m/s>

e Norma europé¢ia (EUROCODE 5, 1993)
Fluxo de pedestres

A ven <0,7m/5% (7% g)

alim,ven

1- -2-mn-g
amax vert = 165 .ka .kvertf e—
18
[1 ) e»zn{m}o,mo]
a o —165-1-0,75-
’ 950-18-0,347124-0,010
amax,vcn = 1’491 m/S2
A 0,2 m/s2 (2%g)
l- 2-mn-g
amax lat = 40 : ka : klat £ e— =
i i M .g
18
[1 i e-Z-E-(%] 0,0IOJ
amaxla1=40.1.3. =
’ 950-18-0,347124-0,010
A = 1,446 m/s’
1 Pedestre
e <0,7m/5% (7% g)
1 _ e-Z-nvn C
a,. .. =0027-L-b-165-k, -k, -——
) 3 M 'C
18
[1 ) e-z-n{@j o,omJ
a__ . =0,027-18-1,5-165-1-0,75-
' 950-18-0,347124-0,010
Ao = 1,087 m/s?

i < 0,2 m/s2 (2%g)
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1 _ -2-mn-g
amax,lat = 07027 -L- b . 40 . ka ‘ klat,f ’ I\e/I—C =
18
[1 ) e-Z-n-(w) 0,010]
Aaxlat 07027181,54013
’ 950-18-0,347124-0,010
amax,lal = 15054 m/82
e (RAINER etal., 1988)
amax,ven =4 7[2 ' fl?ven “Vest "0 o=
amax,ven =4. 7[2 . (4, 671)2 . (2,778 . 10_4) . 0’4 . 26’95 =
Anaxvert 27580 n’l/s2
e 0,70-1800°
Yest 48.F

I 18-80,59° =
c0,m “vert,vig 48 1950 . 2 . [lz’j

Yo =2,778-107 cmou 2,778-10* m
e (PIMENTEL; FERNANDES, 2002)

amax.ven =4. nz : f12,Vert : Yest . ai : KPF . q)d =
By = 47+ (4,671)°+(2,778:107)-0,4:1.26,95 =
amax,ven = 23580 rl’l/S2
. PL 0,70-1800°
Yest = =

48-E I 18-80,59° =
c0,m “vert,vig 48 1950 . 2 . [lz’j

Voo =2,778-107 cmou 2,778-10* m
e (GRUNDMANN et al., 1993)
Fluxo de pedestres
_0.6-q ~P-n~S'(l_e_n,5):>
0,5-M-3

' . ‘T {2 }o.075
B vert — 2,6:0,4.700.7 1.5 : l-e{‘”f] =
' 0,5-950-18-0,347124-0,075

a max, vert

A, e = 2,969 m/s?
1 Pedestre
0,6-0.-P-m 5
Aot = ————(1-¢™ ) =
max, vert 0’5 . M . 8 ( )

0,6-0,4-700- {55 Jons
amax vert = ' -¢ ’ =
" 0,5-950-18-0,347124-0,075

a =1,979 m/s’

max, vert

6 — CONCLUSOES

As verificagdes das condi¢des de utilizagdo tém sido cada
vez mais importantes, isto €, a verificacdo dos estados
limites de utilizagdo devido as vibrag¢des tem sido um dos
fatores decisivos nos projetos das passarelas. A partir deste
trabalho conclui-se que a norma brasileira de madeira ¢ de
estruturas de madeira (ABNT NBR 7190:1997) precisa
avancar nas diretrizes normativas que dizem respeito ao
conforto humano nas passarelas de madeira. E o que
mostra este trabalho pelas sugestdes apresentadas que
permitem o avanco deste tema para as passarelas de
madeira construidas no Brasil, uma vez que, essas

estruturas sdo projetadas em sua maioria em sistema
estrutural de vigas biapoiadas. Os estudos realizados até
entfo ndo levaram em conta que a madeira pode ser um
material com grande possibilidade de uso na constru¢do de
passarelas com vaos curtos ¢ médios.

As comparagdes dos critérios de vibragdes vertical e
lateral apresentadas nas Figuras 13 a 21 mostraram que o
conforto humano nas passarelas de madeira ndo foi
atendido para passarelas de madeira com véos acima de 15
m, ou seja, ultrapassaram os limites estabelecidos nas
diretrizes normativas e sugestdes de autores citadas neste
trabalho. Ainda, com relacdo aos critérios normativos e as
indicacdes de pesquisadores da atualidade, é preciso
lembrar que esses foram estabelecidos e aproximados
supondo que os modelos de carregamentos de pedestres
sdo periodicos.

As indica¢cdes da norma brasileira de madeira ¢
estruturas de madeira sdo relativas a pisos de residéncias e
escritorios, certamente se esses critérios fossem estendidos
as passarelas de madeira, levaria a constru¢ao de estruturas
robustas, acarretando uma solu¢ao antieconomica, uma vez
que o critério estabelece uma frequéncia natural acima de 8
Hz. Mas, isso sera somente atendido caso obtenha-se uma
flecha imediata abaixo de 15 mm devido ao carregamento
de curta duragéo.

Essa sugestio € uma primeira maneira de evitar
problemas de vibragdes, pois faz com que a estrutura tenha
uma primeira frequéncia natural pelo menos acima do
alcance do terceiro harmonico, ou seja, maior que trés
vezes a maxima frequéncia de caminhada (3 x 2,4 Hz=17,2
Hz). Na realidade, para estruturas com amortecimento
relativamente alto sera suficiente que a primeira frequéncia
natural seja acima de 5 Hz, ou seja, a contribuicdo do
terceiro harmoénico ja ndo serd tdo relevante. Com base
nesse conhecimento as diretrizes mais conservadoras da
atualidade dispensam a verificagdo de conforto humano em
passarelas quando as frequéncias naturais dessas sdo
superiores a 5 Hz.
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LISTA DE SIMBOLOS

A = area da se¢do transversal, m%;

«; = coeficiente de Fourier;

b = largura da passarela, m;

0 = amortecimento critico, 0 = 277¢;

E¢or = modulo de elasticidade efetivo, N/m?;

Eco.m = médulo de elasticidade médio, N/m?;

f) 1t = 1* frequéncia natural na diregdo lateral, Hz;

f1 verr = 1* frequéncia natural na direcdo vertical, Hz;

fe0.4 = resisténcia de calculo a compressao paralela, N/m?;
foox = resisténcia caracteristica a compressdo paralela,
N/m?;

f, = frequéncia de passo, Hz;
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fua = resisténcia de calculo ao cisalhamento paralelo,
N/m?;

fuox = resisténcia caracteristica ao cisalhamento paralelo,
N/m?;

7w = coeficiente de minoragdo da resisténcia da madeira a
compressao;

Yw = coeficiente de minoragdo da resisténcia da madeira
ao cisalhamento;

i=n° do ith harmoénico;

I},: = inércia da passarela na dire¢do lateral, m4;

Lyt = inércia da passarela na diregdo vertical, m4;

k = rigidez no centro do vao, N/m, k = P/y.;

K, = fator de configuragdo (EUROCODE 5, 1993);

Kgs = fator de configuracdo (BS5400, 1978);

ki.r = fator de grupo na diregdo lateral;

kmoa = coeficiente de modificagéio;

Kmod,1 = carregamento de longa duragao;

Ko = classe de umidade < 65 % U,yp;

kimoda s = madeira de 2* categoria;

Kpr = fator de configuragdo (PIMENTEL; FERNANDES,
2002);

kyert.£ = fator de grupo na direcdo vertical;

L =vao da passarela biapoiada, m;

M = massa total da passarela, kg;

n = niimero de ciclos para cruzar o vdo em movimento de
caminhada normal, n° do ith harmoénico*L/0,75;

ns = nimero de passos para cruzar o vao, Ng=L/0,9;

n = numero de passos para cruzar o vdo em movimento de
caminhada normal, n = L/0,75;

P = peso do pedestre, P =700 N;

S = fator de multiplicagio;

Pap = densidade aparente do material, kg/m3;

Vest = flecha no centro do vao, m, yey = PL3/(48Ec0,mIVm);

¢ = taxa de amortecimento;

¢ = fator de amplificag¢do dindmica;
b4 = fator de amplificagdo dindmica;
' = fator de resposta dindmica.
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