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ESTUDO DE VIBRAGOES EM ESTRUTURA MISTA DE ACO E CONCRETO E
AVALIACAO DE DESEMPENHO CONSIDERANDO O CONFORTO HUMANO

Lais Ribeiro Lopes
José Francisco Anunciagao Pinto
Curso:Engenharia Civil Periodo:10° Area de Pesquisa:Estruturas

Resumo:Atualmente devido 4 modernizagao de técnicas construtivas e o surgimento
de novas tendéncias de mercado, tornou-se necessaria a execucgao de estruturas de
piso cada vez mais esbeltas, o que tem permitido vencer grandes vaos livres, com o
minimo de elementos verticais e consequentemente menos rigidas. E para garantir a
seguranca e o conforto necessario para os usuarios das estruturas, tornou-se
imprescindivel ainda na etapa de projeto analisar a estrutura quanto ao seu
desempenho e critério de avaliagdo quanto ao conforto humano. Devido a esta
necessidade o presente artigo tem como finalidade analisar as vibragoes, do piso de
uma estrutura mista de aco e concreto utilizando o software para andlise estrutural
SAP2000.0s resultados de aceleracdo alcancados foram obtidos através da
elaboracéo de um modelo numérico computacional, por meio do Método do Elementos
Finitos. Os resultados obtidos foram confrontados e comparados com as principais
normas nacionais e internacionais sobre vibragdes, visando o conforto necessario
para os seres humanos. A andlise realizada com o programa computacional SAP2000
foi capaz de simular eficientemente o comportamento da estrutura mista de ago e
concreto quanto a vibragao, resultando em valores de aceleracéo que esta dentro do
limite estabelecido pela ISO 10137 (1987) e acima das normas AISC/CISC
DesignGuide 11 (2003), SCI PUBLICATION P354(2009), e da Curva Base- BS
6472(1992).Devido estar acima dos limites estabelecidos pela maioria das normas
internacionais, a passarela analisada podera gerar vibracdes e causar desconforto
para os usuarios.Atestando a eficiéncia e importancia de se analisar uma estrutura
quanto ao conforto humano através de uma analise computacional durante a etapa de
projeto.

Palavras-chave:Vibracdo. Aceleragao. Conforto Humano.
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1. INTRODUCAO

A modernizacao de técnicas construtivas e as novas tendéncias de mercado,
viabilizaram a execucgédo de estruturas de piso cada vez mais esbeltas, permitindo
vencer grandes vaos livres, com o minimo de elementos verticais.

Estas novas caracteristicas dos elementos conduzem a sistemas
estruturais com frequéncias naturais cada vez mais proximas da faixa
de frequéncia de excitacbes associada as atividades humanas. Assim,
os sistemas estruturais de pisos tornam-se vulneraveis aos efeitos de
vibracbes induzidas por pequenos impactos, como é o caso do
caminhar de pessoas sobre o piso, e por excitagbes mais intensas,
como € o caso das atividades ritmicas. Essas vibragées resultam em
desconforto para os usuarios da estrutura e, em casos menos comuns,
podem até mesmo comprometer a estrutura. (PINTO, 2015, p.2)

“Para acompanhar esta evolucao, é necessario que os sistemas estruturais de
pisos sejam concebidos levando em consideragao esses efeitos”. (PINTO, 2015, p.2)
Devido a este fato, € de suma importancia que se faca uma analise das vibragoes
geradas em estruturas mistas de acgo e concreto durante a etapa de projeto, de modo
a evitar que a estrutura cause desconforto para os usuarios.

Este artigo tem como finalidade a analise numérica de vibragoes, do piso de
uma estrutura mista de aco e concreto utilizando o software para analise estrutural
SAP2000.0s resultados de aceleracao serdo obtidos através da elaboragdao de um
modelo numérico computacional, por meio do Método do Elementos
Finitos.Comparando os resultados gerados com as principais normas nacionais e
internacionais vigentes, permitindo assim, a verificacdo se a estrutura atende aos
padrdes determinados por norma quanto ao conforto humano.

2.DESENVOLVIMENTO

2.1. Referencial Teodrico

Segundo Zufiga (2011), existem dois fatores que tém contribuido com o
aperfeicoamento das novas técnicas construtivas permitindo assim o desenvolvimento
de novos métodos de dimensionamento. Sdo eles: o conhecimento da microestrutura,
devido ao avanco da tecnologia; e os diferentes processos construtivos devido a
versatilidade de equipamentos. Para Zufiga a jungdo destes fatores possibilitou o
desenvolvimento de estruturas mais esbeltas e flexiveis, e consequentemente mais
suscetiveis a solicitacbes dinamicas, devido a atividades humanas como andar,
dancar ou pular.

“A resposta humana ao movimento do piso € um fenémeno muito complexo,
envolvendo a magnitude do movimento, o ambiente em questdo e a sensibilidade
humana.” (MOREIRA, 2004, p.38)

As vibragbes afetam as pessoas de muitas formas causando
desconforto, problemas de saide, diminuicdo da capacidade de
concentracao e eficiéncia no trabalho, ou enjéo, no caso de vibragées
de baixa frequéncia. A forma pela qual a vibragao estrutural de prédios
influencia o conforto dos ocupantes depende da frequéncia, da direcdo
que atinge o corpo humano e de seu comportamento ao longo do




tempo, se continua, intermitente ou transitéria. Além disso, a
percepcao e tolerancia a vibracdo dependem do local, do tipo de
atividade, do horario, e da expectativa de conforto e privacidade das
pessoas. (MOREIRA, 2004, p.2)

Segundo Pinto (2015), com o passar do tempo foram desenvolvidos novos
métodos de se avaliar o conforto humano frente as vibragdes produzidas pelas
atividades humanas. Esses métodos levam em consideracao o calculo da frequéncia
natural do sistema de pisos e a maxima amplitude da aceleracéo, velocidade ou
deslocamento para uma excitagéo de referéncia.

De acordo com Margarido (2013), durante a analise de vibragbes nas
estruturas, deve-se pressupor que todo o corpo humano esta submetido a vibragao
de baixa frequéncia, e esta é transmitida para o corpo humano através da superficie
em que ele esta apoiado, e considera-se que o todo o ambiente esta caracterizado do
mesmo movimento.

Moreira(2004), afirma que para verificar se a estrutura esta dentro dos limites
de vibragdes permitidos que garantam o conforto e seguranga para os usuarios, €
preciso confrontar as aceleragdes obtidas através da analise da estrutura, com as
aceleracoes estabelecidas pelas normas vigentes.

“As normas apresentam os resultados em curvas, que sdao em funcao da
frequéncia da vibragcdo, por isso é importante conhecer qual a frequéncia
predominante na estrutura, seja experimental ou numericamente”. (MOREIRA, 2004,
p.39) como demonstra a Figura 1.

FIGURA 1-- Descrigao qualitativa da reagao humana a oscilagao continua
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Fonte: Ohlsson (1982) apud Pinto (2015)

O mecanismo do caminhar, & condicionado ao individuoque realiza
sua propria propulsdo para frente, mediante impulsos alternados e
ritmicos daspernas. O corpo se inclina para frente e logo depois a



perna propulsora ou de sustentacdose estende, empurrando o tronco
para frente. Quando o movimento do tronco para frenteleva seu centro
de gravidade além da borda anterior da base de sustentacao (artelhos
do pépropulsor), a gravidade tende a fazer com que o corpo caia para
frente e para baixo.Simultaneamente, a outra perna descreve uma
oscilagdo para frente, apoiando-se no solo.Isso proporciona uma base
de sustentacdo muito mais ampla e evita a queda do corpo. (MELLO,
2005, p.38)

De acordo com Mello (2005), durante o movimento das pernas, a subida e a
descida da massa efetiva do corpo, ocorrem em uma faixa em torno de 50mm, de pico
a pico, podendo sofrer variagdes de acordo com o angulo formado entre as pernas.
Como demonstra a Figura 2.

FIGURA 2- Geometria simplificada de uma passada

Diregdio da caminnada

i ——i—smawmmm

PN Lt A WEESEL WL SN2 A

Fonte: Mello (2005)

De acordo com Varela (2004), um passo pode ser definido como o intervalo
entre os contatos subsequentes dos pés no piso. Considerando que a disténcia entre
os pés durante o passo é bem pequena em relacéo ao tamanho da laje de piso, pode-
se dizer que a forga de reagao do piso, que é a soma das forgas aplicadas pelos pés
durante o passo, € bem préxima da forca que um passo exerce sobre o piso. Como
demonstra a Figura 3.

FIGURA 3 - Forga de contato de um passo e reagao do piso
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Esta Figura 3 também apresenta uma fun¢do matematica da reagao do piso,
aproximada pela série de Fourier com trés termos como demonstra a equacéo 2.1.A
funcéo matemdatica considera a parcela estatica associadaao peso da pessoa e trés
ou quatro componentes harménicos da excitagdo. Essesharmonicos surgem devido a
interacdo entre a carga crescente representada por um pé epelo simuitaneo
descarregamento do outro pé. (MELLO, 2005, p.39).

F®O =P[1+Xacos(2mif,t + ;)] (Equagao 2.1)
onde:
F(t)funcao de carregamento dinamico;
Ppeso de uma pessoa;
a, coeficiente dinamico para a forca harménica (fator de carga dinamica)
i multiplo do harménico (1,2,3, etc.);
fpfrequéncia do passo humano;
fiangulo de fase para o harménico i
ttempo;

®é a defasagem entre o i-ésimo e o primeiro harménico;
A Figura 4 representa a série de Fourier:

FIGURA 4- Componentes da série de Fourier da func¢éo de forca dinamica
tipica do caminhar humano sobre uma superficie rigida
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Fonte: Ohlsson (1982) apud Wyatt (1989).




FYIXXXXXIXEXEXEXEREN NN AN X XN RN N ER R RN NN RN R R RN R NN K B X J

11

Existem véarias normas, guias praticos e critérios de projeto, que foram
desenvolvidos ao longo do tempo para auxiliar os projetistas e construtores a fim de
reduzir os efeitos nocivos das vibragoes.

NBR 8800-2008:

De acordo com a ABNT NBR 8800/2008, existem duas avaliac6es que devem
ser verificadas quanto as vibragoes nas estruturas: a precisa e a simplificada.

Na avaliacéo precisa, “o problema da vibragdo em pisos deve ser considerado
no projeto da estrutura por meio de analise dinamica”. (ABNT NBR 8800, 2008, p.161)

Devido a isso, alguns fatores devem ser levados em consideragcao como por
exemplo:

“As caracteristicas e a natureza das excitagées dindmicas;os critérios de
aceitacdo para conforto humano em funcéao do uso e ocupacao; a frequéncia natural
da estrutura do piso;a taxa de amortecimento modal;os pesos efetivos do piso” (ABNT
NBR 8800, 2008, p.161)

Na avaliagado simplificada para atividades humanas normais, essa norma faz a
seguinte descricao:

Nos pisos em que as pessoas caminham regularmente, como os de
residéncias e escritérios, a menor frequéncia natural ndo pode ser
inferior a 4 Hz. Essa condicao fica satisfeita se o deslocamento vertical
total do piso causado pelas acdes permanentes, excluindo a parcela
dependente do tempo, e pelas acbes variaveis, calculado
considerando-se as vigas como bi apoiadas e usando-se as
combinacbes frequentes de servico, ndo for superior a 20mm
respectivamente. Nos pisos em que as pessoas saltam ou dancam de
forma ritmica, como os de academia de ginastica, saldes de danca,
ginasios e estadios de esporte, a menor frequéncia natural ndo pode
ser inferior a 6 Hz, devendo ser aumentada para 8 Hz caso a atividade
seja muito repetitiva, como ginastica aerébica. Essas condic¢des ficam
satisfeitas, respectivamente, se o deslocamento vertical total do piso
causado pelas acées permanentes, excluindo a parcela dependente
do tempo, e pelas acdes variaveis, calculado considerando-se as vigas
como bi apoiadas e usando-se as combinacgdes frequentes de servigo,
néo superar 9 mm e 5mm. (ABNT NBR 8800, 2008, p.161)

ABNT NBR 6118/2014

De acordo com a norma ABNT NBR 6118 (2014), a analise das vibragbes pode
ser feita em regime linear elastico, em estruturas usuais. E para assegurar um
comportamento satisfatério destas estruturas, deve-se afastar o maximo possivel a
frequéncia natural da estrutura, da frequéncia critica, esta depende da destinacao da
respectiva edificacao.

ISO 2631/1 (1985)

De acordo com a ISO 2631/1 (1985), foram definidos métodos de medida da
vibragao do corpo inteiro, e foram indicados os principais fatores que se combinam
para determinarem o nivel de aceitabilidade do corpo humano a vibracgao.
Apresentando trés niveis de sensibilidade humana as vibracgdes: limite da redugéo do
conforto, queda da eficiéncia e limite do tempo de exposicao.

ISO 2631/2 (1989)
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De acordo com a ISO 2631/2 (1989), é possivel avaliar o efeito das vibragées
sobre o conforto das pessoas usando o valor quadratico médio (eficaz) da aceleragéao
medida num periodo representativo. Apresentando um guia para aplicagéo as I1ISO
2631-1(1985), incluindo curvas em fungcdo da frequéncia. Estas curvas sao
estabelecidas conforme o eixo em que a vibragéo atinge o corpo humano (x-frontal, y-
lateral ou z-longitudinal) em pé, sentado ou recostado, conforme mostra a Figura 5.

FIGURA 5- Posigdo do eixo de acordo com a posicéo da pessoa
-

Fonte: ISO 2631/1 (1985)

2.2 METODOLOGIA

Neste trabalho iremos utilizar o modelo de carregamento dinamico proposto por
Varela (2004). Segundo ele, a posi¢ao do carregamento varia com o tempo, por isso
€ necessaria uma representacdo mais realista do carregamento gerado em uma
caminhada, através de uma descricdo espacial e temporal. O modelo de
carregamento proposto por Varela, pode ser representado pela Figura6, em que a
carga é aplicada constantemente na estrutura a uma certa velocidade.




13

FIGURA 6- Representacao da carga durante a caminhada
P(t) P(t) P(t) P(t) P(t)
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Fo;mte: Mello (2009) apud Pinto (2015)

A equacao matematica proposta por Varela (2004), representa a reacéo total
do piso gerada durante uma caminhada. A funcdao de carregamento dinamico de
Varela é representada pela série de Fourier de trés termos, como demonstra a Figura
4, e também € acompanhada de um fator importante, que muitas vezes é ignorado, o
pico transiente representativo do impacto do calcanhar sobre o piso. A aproximacgao
matematica que Varela (2004) propés, € definida por uma equacédo determinada
segundo cinco trechos, que podem ser vistos na Figura7, e nas equacdes 2.2.1 a
2.2.5.

FIGURA 7- Funcgéo de carregamento proposta por Varela (2004).
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Fonte: Varela (2004)
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5 0<1<0,04T, (2.2.1)
se 0,04 <t < 0,06 TP (2.2.2)
se 0,006 < r< 0,15 Tp (2.2.3)

F()= P[l Y asen2zi £,(t+017, )+, )} seOI5T, <t <097, (22.4)

Para o trecho “5”, tem-se:

F()=10(p + cz{}’-—ﬂ}r P

p

5¢ 09T, <t<1,00T,  (2.2.5)

onde:
nh
F, =P(1+Za,) (2.2.6)
i=1
1
C, = (—~— 1) (2.2.7)
P(l—az) senh=3
C, =
2 {P(l—oz2 +a4) senh=4 (2.28)
onde:
o coeficientes dinamicos da série de Fourier;

Fn valor maximo da série de Fourier, dado pela Expressao (2.2.6);
Foni fator de majoragcao do impacto do calcanhar, f,;; = 1,12 (Varela (2004));

To periodo do passo;
nh nuimero de harmonicos;

Cy coeficiente dado pela Expresséo (2.2.7);
C, coeficiente dado pela Expresséo (2.2.8);

nh nuimero de harmonicos.

As expressdes 2.2.1 a 2.2.5, sao utilizadas para obtengao da forca dinamica
devido as caminhar humano sobre os pisos. Foi adotado como fator de amplificacéo
do impacto do calcanhar humano um valor de (f = 1,12). Este valor para cada

pessoa.
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2.3 Analise Numeérica De Vibragoes

2.3.1 Consideragoes Preliminares

Durante a analise realizada no programa SAP 2000, foram adotados
elementos finitos unidimensionais para simularem as vigas, denominados Frame,
que levam em consideragdo os efeitos de torcao e flexao. Ja a laje de concreto da
estrutura foi simulada por meio de placas, utilizando-se de elementos finitos
denominados Shell.

Pinto (2015, p.59) afirma que “Durante o caminhar, o movimento de pernas do
ser humano causa a subida e descida da massa efetiva do corpo em cada passo
causando variagdo da forca dinamica gerada.” Tornando assim, a acao dinamica
devido ao caminhar humano, um evento complexo. E para que o modelo numérico
computacional fosse o mais realista possivel, foram adotadas variacées espaciais e
temporais de acordo com os passos realizados pelo ser humano durante uma
caminhada normal.

Na analise numérica devem ser considerados alguns critérios significativos do
caminhar humano, como por exemplo: a frequéncia do passo em (Hz), a distancia do
passo em (m), e a velocidade do passo em (m/s). Como base para adquirir estes
parametros, foi usado o AISC/CISC Design Guide 11(2003) como mostra a Tabela1
a seguir:

TABELA 1- Caracteristicas do caminhar humano, AISC/CSIC Design Guide

11 (2003).
Afividade Velocidade Distancia do Passo Frequéncia do Passo
(mfs) (m) (Hz)
Caminhada lenta 1.1 0,60 1,70
Caminhada normal 1,5 0,75 2,00
Caminhada rapida 2,2 1,00 2,30

Fonte: AISC/CSIC Design Guide 11 (2003).

Segundo Pinto (2015), para que se possa calcular corretamente a resposta
dindmica da estrutura, a malha de elementos finitos deve ser aperfeicoada, de
maneira tal, que o carregamento devido ao caminhar humano seja devidamente
designado nos respectivos n6és do modelo computacional. Para facilitar a aplicacdo
desta carga sobre a estrutura, considerou-se que a carga seria dividida em 5 partes,
conforme mostra as expressoes (2.2.1) a (2.2.5) e a figura (6).

No modelo computacional, foi adotada como atividade uma caminhada
normal, onde a frequéncia do passo equivale a 2,0 Hz, a distancia do passo é de
0,75 m e a velocidade do passo € de 1,5m/s. Conforme especifica o AISC/CISC
Design Guide 11(2003) na Tabela1.

Para o calculo do periodo do passo, fui usada a seguinte equacao: 1//=0,5 s,
onde f é o valor da frequéncia, que neste caso foi considerado de 2 Hz. Esse
periodo corresponde a distdncia do passo de 0,75 m, para calculo do tempo de
contato € necessario dividir a distancia do passo por 5, que seria 0,5/5=0,1 s, e a
carga estaria sendo aplicada a uma distancia de 0,15 m. Ou seja, as cargas P1,
P2,P3,P4 e P5, sado aplicadas na estrutura durante um periodo de 0,1 s. Porém, as
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cargas nao sao aplicadas ao mesmo tempo, a carga P1 seria aplicada por 0,1 s. Ao
fim deste periodo de 0,1 s, a carga P1 passa a ser 0 e a carga posterior, ou seja, a
carga P2 entra em agéo por 0,1 s, conforme mostra a Figura 8.

FIGURA 8- Variacao espacial da carga
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Fonte: Autoria Prépria(2017)

Para o modelo numérico analisado no presente artigo, foram realizadas
analises de vibragbes com o auxilio do programa computacional SAP2000. Os
resultados desta analise foram adquiridos em termos de deslocamentos
translacionais e verticais, e por meio de aceleragées em r.m.s (roof meansquare).
Estes resultados foram aferidos e confrontados com valores limites fornecidos por
normas e guias de projetos internacionais (Bachmannet al. (1987), ISO/DIS 10137
(2007), AISC/CISC Design Guide 11 (MURRAY et. al 2003), SCIPublication P354
(Smith et al (2009)) e BS 6472 (1992)) e sao expressos em funcdo deuma
porcentagem da aceleracdo da gravidade (% g); conforme afirma e recomenda Pinto
(2015).

2.3.2 Descricao da Estrutura

Para o estudo a ser realizado, foi utilizado como modelo um projeto
arquiteténico de uma passarela em estrutura metalica de um saldo de festas, feito
pelo escritério de arquitetura ArgPapa.

A estrutura € composta por uma caixa de elevador, e uma passarela, que leva
os convidados até o salao de festas. Conforme demonstra a Figura 9, a Figura 10 e
a Figura 11.

A estrutura é mista, composta por perfis metalicos laminados em I, agco ASTM
A-572 grau 50 e a laje é de concreto Classe C-30. Perfis adotados e dimensdes
utilizadas para analise numérica:

Vigas: W410x53 e W310x21
Pilares: W360x39
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Contraventamentos: L102x76x6.4 e W410x53
Dimensao da passarela: 22,4 m
Dimensao da estrutura: 24,7 m

FIGURA 9- Maquete Eletrénica da Passarela de Festas
5 - :‘ T""’"TT""';Y"““ —

Fonte: rojeto Arquiteténico- ArgPaPa (2015)

FIGURA 10- Vista Lateral da passarela
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FIGURA 11-Planta baixa da passarela
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2.3.3 Modelo Numeérico

Para analise da estrutura, foi criado um modelo numérico no Programa
Computacional SAP 2000, por meio de elementos finitos tridimensional como
demonstra a Figura 12.

FIGURA 12- Modelo Geométrico

Fonte: Autoria Prépria(2017)

Segundo Silva Junior (2015) a aceleragao deve ser medida nos locais onde as
amplitudes de deslocamento do sistema de piso sao as maiores (no centro do piso).
Fazendo com que se obtenha valores maximos de aceleragées induzidas pelo
caminhar humano.

A Figura 13 e a Figura 14 demonstram o ponto escolhido para obtencao dos
resultados.

FIGURA 13- Ponto P1 Passarela do Modelo Geométrico

P1

Fonte: Autoria Propria(2017)
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FIGURA 14- Ponto P1 Modelo Geométrico

Fonte: Autoria Prépria (2017)

3. RESULTADOS E CONCLUSAO

3.1 Resultados

Na analise de vibragbes induzidas pelo caminhar humano, foram obtidas
aceleragoes ao longo do tempo. O ponto obtido como referéncia para obtencao dos
resultados, foi o ponto central. Como demonstram a Figura 13 e a Figura 14.

A Figura 15demonstra os resultados obtidos para a aceleracao do ponto central.

FIGURA 15- Aceleragao de Pico do Ponto Central
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Fonte: Autoria Propria (2017)
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A Figura 15 representa o caminhar humano na estrutura e a excitagao que o
caminhar humanoapresentou na passarela, obtendo assim os picos deaceleragées
maximos da estrutura.

A Figura 16 apresenta o espectro da resposta da aceleracdo no dominio da
frequéncia para o ponto P1. Nesta Figura 16, podemos observar que o quarto pico
corresponde ao quarto harmdnico da excitagdo produzida na estrutura pelo caminhar
humano. E o seu valor de 8,5 Hz é acima do valor da frequéncia fundamental do
sistema de piso da estrutura analisada (f= 7,82 Hz). O que podera gerar vibracdes e
causar desconforto para os usuarios.

FIGURA 16 - Espectro da resposta da aceleragdo no dominio da frequéncia
para o P1
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Fonte: Autoria Prépria (2017)

A Figura 17 demonstra os resultados da aceleragio (r.m.s) no ponto P1, obtidos
por meio da analise numérica, representados sobre curvas limites de aceleracdo
considerando o conforto humano. Pode-se observar que a aceleragéo obtida esta
entre o limite estabelecido por Bachmanne ISO/DIS 10137, que é a curva que
representa a maior tolerancia as vibragdes. E esta acima das normas AISC/CISC
DesignGuide 11 (2003), SCI PUBLICATION P354(2009), e da Curva Base- BS
6472(1992).




FIGURA 17- Resultados de aceleragdes (r.m.s.) obtidos por meio da analise
numeérica representados sobre curvas limite de aceleracao considerando o conforto

humano.
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Fonte: Autoria Propria (2017)
3.2 Conclusao

O artigo teve por finalidade realizar a analise numérica de vibragées em uma
estrutura mista de ago e concreto, avaliando o desempenho da estrutura levando-se
em conta os critérios de conforto humano.

Os resultados gerados pela andlise numérica foram satisfatérios, dentro
dolimite estabelecido pela ISO 10137 (1987) e acima das normasAI/SC/CISC
DesignGuide 11 (2003), SCI PUBLICATION P354(2009), e da Curva Base- BS
6472(1992).Devido estar acima dos limites estabelecidos pela maioria das normas
internacionais, a passarela analisada podera gerar vibragcdes e causar desconforto
para os usuarios. Desta forma como medida de controle de vibragées excessivas
sugere-se o redimensionamento da estrutura estudada utilizando-se de perfis com
maior rigidez ou a utilizagao de sistemas de enrijecimento da estrutura.

Os resultados obtidos com o estudo das vibragoes atestama importancia de se
realizar o estudo de vibragdes em estruturas mistas de aco e concreto durante a etapa
de projeto, a fim de evitar vibragoes indesejadas nas estruturas.

A andlise realizada neste artigo, levou em consideracao a analise numérica do
caminhar normal de uma pessoa sobre a passarela, deixando como sugestao para
trabalhos futuros, analisarem o caminhar de varias pessoas ao mesmo tempo sobre a
passarela, ou até mesmo por se tratar de uma passarela que leva até um salado de
festas, analisarem a estrutura para dangas ritmicas.
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