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Na atualidade, devido aos avangos técnico-cientificos, estruturas cada vez mais
esbeltas e flexiveis tém sido concebidas, podendo provocar uma reducgéo nas suas frequéncias
naturais. No caso especifico das passarelas, o risco de ressonancia com o carregamento
humano tende a aumentar ja que as frequéncias de excitacdo desse tipo de carregamento

podem se aproximar das frequéncias naturais dessas estruturas.

O objetivo deste trabalno é a abordagem através de modelo numérico do
comportamento dinamico de uma passarela sob cargas induzidas por pedestres, validado
através de medigdes experimentais, bem como a analise da variagdo das propriedades modais

da estrutura devido a presenca de pessoas.

Foram realizados testes experimentais sobre uma plataforma mista de aco e concreto,
a qual foi instrumentada com acelerdmetros para medir a sua resposta estrutural e plataformas
de carga para medir a excitacdo produzida pelos pedestres. A partir dos resultados
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In actuality, due to technical and scientific advances, more slender and flexible
structures have been constructed, which could cause a reduction in their natural frequencies. In
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the excitation frequency of this type of loading can approach the natural frequency of these
structures.

The objective of this work is to approach through analytical and numerical model the
dynamic behavior of a footbridge under loads induced by pedestrian, validated by experimental
measurements, and study changes in structural modal properties due to presence of people.
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1

Introducao

A movimentacdo humana, através do ato de caminhar, de correr ou de pular, impde
esforcos dindmicos aos elementos estruturais que em certos casos podem comprometer néo
apenas a seguranca estrutural, mas também o conforto dos usuéarios, ja que os niveis de

vibracdo podem ficar acima do desejavel, dai a importancia do estudo desse fenémeno.

1.1 Motivacao

As passarelas, foco deste trabalho, de um modo geral sdo projetadas somente
levando-se em consideracdo a acdo de cargas estaticas sem levar em avaliar os efeitos
associados as cargas dinamicas, apresentado danos estruturais ou vibracGes excessivas.

Dentro dos casos mais dramaticos relatados na historia de colapso de estruturas
devido a cargas dinamicas induzidas por pessoas tem-se os colapsos da ponte Broughton,
perto de Manchester, na Inglaterra em 1831 e a ponte de suspensdo Angers através do Rio
Maine, na Franca, em 1850 (TILLY, 2011).

Existem diversos casos em que as estruturas apresentaram vibracdes excessivas,
mas que nao chegaram ao colapso, dentre eles pode-se citar a Millenium Bridge, em Londres,
fechada logo ap6s sua inauguracdo devido a vibracdes laterais excessivas. Esta passarela
(vide Figura 1.1 a) atravessa o rio Tamisa, em Londres, foi inaugurada em Junho de 2000,
mas logo apds teve que ser interditada, sé sendo liberada apds a instalacdo de sistemas
passivos de vibragoes.

Outro caso relatado na literatura é a passarela em arco de aco em Erlach, na
Alemanha (Figura 1.1 c¢) durante a travessia de cerca de 300-400 pedestres também
apresentou vibracdes laterais elevas devido ao sincronismo do passo com a frequencia natural
da estrutura conforme ralatado por INGOLFSSON et al. (2012).



Este mesmo tipo de fendmeno foi constatado em uma ponte estaiada no Japéo, em
1989 (NAKAMURA & KAWASAKI, 2006, INGOLFSSON et al., 2012). Essa ponte liga
um estadio de corrida de lanchas a um terminal de 6nibus e apresenta elevada densidade de

publico. Desta forma torna-se fundamental a avaliagdo mais aprofundada dos efeitos do

carregamento gerados por pessoas ao utilizar este tipo de estrutura.

Figura 1.1: Passarelas afetadas pelas vibragfes devido ao carregamento humano: (a) Millennium Footbridge,

em Londres, Inglaterra (SANDERSON, 2008); (b) Broughton Bridge apds reconstrugdo, Greater Manchester,

Inglaterra (TILLY, 2011); (c) Passarela de aco através do Main em Erlach; (d) Ponte Toda na cidade de Toda,
Japdo; (c,d: INGOLFSSON et al., 2012)

1.2  Historico

Provavelmente, o relatério mais antigo de vibracGes perceptiveis em passarelas foi
feito por STEVENSON (1821). Além disso, 0 mesmo autor relatou vibracGes graves
decorrentes de regime de marcha sobre uma ponte, indicando muito cedo a necessidade de

considerar cargas dinamicas induzidas pelo homem no projeto da ponte.



TILDEN (1913) escreveu um excelente artigo na sua época dedicado principalmente
para a carga de multiddo. No entanto, ele também relatou algumas experiéncias em que,
apesar de ndo ter dispositivos de medicdo precisos, tentou quantificar o efeito dindmico de
uma forca gerada por uma Unica pessoa, devido as diferentes atividades.

Provavelmente, um dos primeiros trabalhos de laboratério foi conduzido por
REIHER & MEISTER em 1931, sendo referenciado em uma série de artigos tal como
ZIVANOVIC et al., (2005). Eles investigaram o efeito de vibracdes harmdnicas em dez
pessoas com diferentes posturas (sentado ou em pé) em uma plataforma de teste conduzido
por diferentes amplitudes, frequéncias e direcéo de vibracoes.

Tentando investigar a percep¢do humana da vibracdo sobre pontes da estrada,
WRIGHT & GREEN (1959) notaram que as vibracOes reais em pontes sao muito mais
complexas do que as vibragdes harmonicas geralmente usadas em investigac6es de percepcéo
humana.

Uma das primeiras medi¢cdes de forcas induzidas por pedestres foi realizada por
HARPER et al. (1961), com o objetivo de investigar a friccdo e deslizamento de uma
superficie de piso. A forca horizontal e vertical foi medida a partir de um Unico passo, usando
uma placa de forca. A forma geral da histéria no tempo da forga foi posteriormente
investigada por outros autores, tais como GALBRAITH & BARTON (1970), BLANCHARD
et al. (1977), OHLSON (1982), KERR (1998) entre outros. GALBRAITH & BARTON
(1970) mediram a forga vertical de um Unico passo em uma placa de aluminio, variando de
caminhada lenta a corrida.

Apos as pesquisas referentes as forgas induzidas por um Unico passo foram
realizadas medicGes de forcas impostas no tempo de caminhada continua, entre os trabalhos
mais relevantes encontram-se os de EBRAHIMPOUR et al. (1996), BLANCHARD et al.
(1977) e RAINER et al. (1988).

Para as medi¢6es da forca BLANCHARD et al. (1977) utilizaram uma maquina de
marcha, enquanto EBRAHIMPOUR et al. (1996) usaram uma plataforma instrumentada com
varias plataformas de forga. As historias no tempo medidas foram periddicas com o periodo
igual ao inverso da frequéncia do passo.

A maioria dos trabalhos anteriormente mencionados foram focados

majoritariamente na medicao das forcas na direcéo vertical.



Perto do final da década de 1970, técnicas novas e mais confidveis foram
introduzidas para determinar experimentalmente as propriedades dinamicas de passarelas.
Em geral, o amortecimento pode ser obtido usando alguns métodos. Relacionadas com
estruturas de engenharia civil encontram-se 0 método de decaimento logaritmico no dominio
do tempo, apds a excitacdo (impulsivo ou harménica), e a funcdo de resposta em frequéncia

(FRF), método de ajuste no dominio da frequéncia, os quais séo usados frequentemente.

1.3  Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa é a caracterizagdo de cargas humanas do tipo andar
e sua interacdo com a estrutura. Isso foi realizado através de um modelo analitico-numérico
do comportamento dindmico de uma passarela sob cargas induzidas por pedestres andando
validado através de medicBes experimentais.

Para atingir o objetivo geral se definem os seguintes objetivos especificos:

¢ Realizar um estudo do tema de cargas humanas em geral e a sua abordagem no
projeto de passarelas de pedestres, assim como a apresentacdo das teorias mais recentes
referentes aos modelos de interagdo homem-estrutura;

o Obter através de ensaios experimentais valores que permitam estimar a variacéo
da taxa de amortecimento e frequéncias naturais da estrutura devido a presenca de pessoas;

¢ Descrever matematicamente os modelos de carga humana baseado em resultados
experimentais, bem como analisar a influéncia das pessoas andando na variacdo dos
parametros modais;

¢ Desenvolver um modelo numérico para a analise dindmica da estrutura sob a acéo
de pedestres e valida-lo através das medicGes experimentais;

o Confrontar as normas vigentes referentes ao projeto de estruturas sob cargas

humanas com os resultados obtidos nesta pesquisa.



1.4 Conteudo do trabalho

De forma geral, neste trabalho, como ja mencionado anteriormente, realiza-se um
estudo do comportamento de uma passarela sob acdo de cargas dinamicas induzidas por
pedestres. E realizada uma revisdo do estado da arte referente as cargas humanas e, as
consideracdes das normas para o projeto de estruturas submetidas a esse carregamento. S&o
apresentados juntamente alguns resultados alcangados em investigacdes de autores anteriores
e, as teorias mais recentes na abordagem do fenémeno. Além disso, sdo mostrados 0s
resultados obtidos de uma série de ensaios experimentais realizados nesta pesquisa, bem
como as anélises e resultados numéricos atingidos.

Assim, o conteudo da tese foi agrupado por capitulos da seguinte forma:

O capitulo 1 introduz o tema de pesquisa, a motivacdo, citando fatos historicos que
levaram ao estudo do fendmeno das vibracBes em passarelas. Contém os objetivos e 0
contetido da pesquisa.

No capitulo 2 sdo apresentados os conceitos basicos referentes ao tema de cargas
humanas, os trabalhos precedentes com relevantes resultados para o tema de pesquisa, 0S
modelos de forca mais comumente usados na literatura para a abordagem numérica do
problema, o surgimento das tendéncias de andlise através de modelos biodinamicos e a
revisao das normas nacionais e internacionais de projeto. Em paralelo, mostra-se uma revisdo
bibliogréafica em cada aspecto anteriormente mencionado.

No capitulo 3 é apresentada a parte experimental desenvolvida na pesquisa,
comecando pela descricdo da estrutura utilizada, a instrumentacdo empregada, a descri¢éo
dos testes realizados e dos individuos participantes, assim como a apresentacdo de resultados
e as analises correspondentes.

No capitulo 4 é apresentado o modelo numérico da estrutura, a fundamentacéao
tedrica e as consideracdes para o calculo e modelagem. A partir dos resultados apresentados
no capitulo anterior, 0 modelo numérico é ajustado e implementado para a realizacdo de
simulacdes da estrutura sob carregamento humano. Seguidamente sdo mostradas as analises

e discutidos os resultados numéricos.



Finalmente no capitulo 5 sdo expostos os comentarios finais do trabalho, explicadas
detalhadamente as interpretacfes dos resultados numéricos e experimentais, proporcionando
uma elucidacdo das normas atuais de projeto. Também sdo dadas algumas recomendacdes

para pesquisas futuras.



2

Revisao Bibliografica

Neste capitulo € realizada a revisao do estado da arte referente ao tema da pesquisa.
Apo6s uma breve introducdo sdo mencionados e explicados os conceitos béasicos e a
terminologia relacionada ao estudo de cargas induzidas por pedestres. S&o ilustrados os
parametros fundamentais que influenciam a caminhada e os seus valores numericos
investigados por diversos autores. Em seguida, é discutido o tema da forca exercida pelos pés
ao pavimento, mostrando a sua funcdo no tempo e os modelos existentes na literatura. S&o
também mencionados resultados de testes experimentais realizados para medir essa forca,
assim como as técnicas utilizadas por alguns autores nas medi¢cdes experimentais.
Posteriormente é abordado o tema da interacdo pessoa-estrutura, onde sdo apresentados
alguns aspectos desse tema. Finalmente € mostrado um resumo das normas de projeto

existentes no ambito internacional e nacional.

2.1 Introducéo

As forcas dindmicas induzidas por pessoas andando s&o cargas variaveis no tempo
e no espaco, de carater randémico, ndo sO devido ao fato de que diferentes individuos
possuem diferentes carateristicas fisicas, mas também devido ao fato de que um mesmo
individuo ndo repete passos idénticos (RACIC et al., 2009). Esse aspecto relevante levou a
necessidade do aprofundamento do estudo das cargas induzidas pelo andar das pessoas para
a descri¢do de modelos matematicos mais confiaveis para o projeto estrutural.

Embora os avangos na modelagem de forgas induzidas pelo homem nos altimos
anos, ainda ha incertezas significativas sobre essa questdo, particularmente porque 0s
modelos de carregamento de pedestres geralmente consideram a carga dindmica como uma

forca externa aplicada a estrutura que pode ser aproximada por um somatério de componentes



harmonicos. Outros autores consideram a interacao entre as pessoas e a estrutura, conforme

mostrado mais adiante na secédo 2.5.

2.2 Conceitos Basicos e Terminologia

Os paréametros fundamentais da caminhada estéo relacionados ao tempo e ao espaco,
e sdo conhecidos, respectivamente, como parametros espaciais e temporais e em muitas
ocasifes sdo chamados de parametros espaco-temporais. Os parametros espaciais
normalmente medidos sdo: o comprimento da passada, 0 comprimento do passo e a largura
do passo, os quais estdo indicados na Figura 2.1, enquanto os parametros temporais
normalmente usados sdo: a velocidade do caminhar e a frequéncia do passo (RACIC et al.,
2009).

Comprimento da passada € a distancia entre duas posi¢6es sucessivas do mesmo pé
na direcéo do destino durante um ciclo de marcha, comumente medida como a distancia entre
a posicdo do calcanhar de um pé até a préxima posicdo do calcanhar do mesmo pé. O
comprimento do passo € a distancia entre dois passos consecutivos, ou seja, da posi¢do do
calcanhar do pé direito até a posi¢do do calcanhar do pé esquerdo e vice-versa (RACIC et
al., 2009). Numerosos autores tém estudado a sua descrig&o estatistica, sendo um valor médio
de 0,75 m reportado por KASPERSKI & SAHNACI (2005) e 0,768 m por WHEELER
(1982) e RICCIARDELLI et al. (2007).

comprimento do passo  comprimento do passo
(pé esquerdo) , (pé direito)

comprimento de passada

Figura 2.1: Pardmetros espaciais da caminhada (adaptado de RACIC et al., 2009)

A frequéncia do passo € o numero de passos dados em um certo intervalo de tempo,
em engenharia civil normalmente expressa em Hertz (Hz). No caso da direcéo vertical deve

ser considerado o0 numero de vezes que os pés fazem contato com o piso, enquanto na lateral
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seria 0 numero de vezes que o mesmo pé faz contato, sendo assim o seu valor na direcdo

lateral é igual a metade da direcéo vertical (RACIC et al., 2009). Na Tabela 2.1 sdo resumidos

os valores obtidos por diferentes autores para a frequéncia média na direcdo vertical (ufpv) €

0s respetivos desvios padrao (ofpv).

A descricdo estatistica confiavel de frequéncias de passo foi dada pela primeira vez
por MATSUMOTO et al. (1978) que investigou uma amostra de 505 pessoas. Da pesquisa
concluiram que as frequéncias apresentaram uma distribuicdo normal com uma frequéncia
de excitacdo média de 2,0 Hz e desvio padréo de 0,173 Hz.

A velocidade do caminhar se define como a taxa de movimento, normalmente
expressa em metros por segundo e calculada pelo produto da frequéncia do passo pelo
comprimento do passo (RACIC et al., 2009). Diferentes autores concluiram que esta
velocidade apresenta valores compreendidos na faixa 1,08-1,6 m/s (VENUTI & BRUNO,
2009).

Tabela 2.1: Valores médios e desvio padrdo da frequéncia do caminhar (VENUTI & BRUNO, 2009)
Mfpv: valor médio da frequéncia do passo na diregdo vertical, Ofpy: desvio padréo de Ufpy

Amostras
Autores Mipv (HZ) ofpv (Hz) | (Quantidade
de Pessoas)
BUTZ et al. (2008) 1,84 0,126 -
KERR & BISHOP (2001) 1,9 - 40
MATSUMOTO et al. (1978) 2 0,173 505
PACHI & JI (2005) 2,0-1,83 0,135-0,11 800
RICCIARDELLI et al. (2009) 1,835 0,172 116
ANHACI & KARPESKI (2005) 1,82 0,12 251
ZIVANOVIC et al. (2005) 1,87 0,186 1976

Em testes realizados por TOSO & GOMES (2015) com o objetivo de estimar os
parametros que inluenciam a caminhada, um pedestre foi colocado para andar em linha reta
sobre uma plataforma de forga, com ritmo normal. Os sinais foram registrados para passagens
repetidas do pedestre (10 repeticdes). Para cada travessia do pedestre foram medidos os
seguintes parametros: a velocidade de marcha (vt), frequéncia de excitacdo (fp), comprimento

do passo (Is) e a largura do passo (ws), mostrados na Tabela 2.2.



Tabela 2.2: Pardmetros da caminhada estimados por TOSO & GOMES (2015)

vimis) | f(Hz) | ls(m) | ws(m)
Min. | 1,19 164 | 068 | 028
Max. | 1,38 197 | 074 | 034
Média | 1,3 18 | 071 | 031
DP 006 | 009 | 003 | 003

v, = velocidade do andar; f, = frequéncia do paso; Is = comprimento do passo;
ws = largura do passo; DP: Desvio Padrdo

Uma das variaveis mais comumente investigadas durante a marcha humana é a forca
de reacédo do piso. Do ponto de vista da engenharia civil essas sdo as forgas com as quais as
pessoas excitam dinamicamente a estrutura. Essa forca de reacdo € igual em magnitude e em
direcdo oposta a forca que o corpo exerce sobre a superficie de apoio pelos pés. Esta € medida
comumente utilizando plataformas de forga.

As plataformas de forga sdo geralmente utilizadas para avaliar o padréo de forgas
humanas aplicadas e para ajustar modelos para a interacao entre pedestres e estruturas. Estes
dispositivos sdo projetados para medir as forgas exercidas por um corpo em uma superficie
externa, ou seja, a superficie de contato. Quando o pedestre caminha sobre uma plataforma
de forga, a forca aplicada é detectada pelos transdutores de carga, o que gera sinais elétricos
que sdo amplificados e registrados por um sistema de aquisicdo de dados. Estes sinais
permitem avaliar a posi¢éo da forca e as forcas resultantes sobre a plataforma (TOSO &
GOMES, 2015).

2.3 Caracterizacao da Forca de Excitagao

Ao caminhar um individuo induz forcas em trés direcdes: uma na vertical, produzida
pelo peso do corpo sobre 0s pés, e duas na horizontal, nas direcdes lateral e longitudinal. Na
direcdo lateral é causada pelo movimento de zig-zag dos pés durante a caminhada e na
direcdo longitudinal é produzida pelas aceleragdes e desaceleracdes do individuo quando
anda. N&o obstante, a maioria dos estudos tem-se focado na medicéo da forca do individuo
andando na direcdo vertical, j& que essa direcdo apresenta a maior magnitude de excitacéo
(VENUTI & BRUNO, 2009).
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A Figura 2.2 ilustra as funcdes de forga nas diferentes diregdes. Formas similares a
da forca vertical mostrada na Figura 2.2(a) foram confirmadas por varios pesquisadores, entre
eles GALBRAITH & BARTON (1970), OHLSSON (1982) e KERR (1998).

800 L Vvertical force [N]
o N
Z 480
2 n
=

160
(a) | | | N

lateral force [N]

40

‘?: 20
(] 1 | V N4 |

= -20
i
o
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posterior
=
T

0.50 0.75

I
)
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c) 160 time [s]
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Figura 2.2: Formas tipicas da forca go passo nas’diregées: (a) vertical, (b) lateral e (c) longitudinal
(ZIVANOVIC et al., 2005)!
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GALBRAITH & BARTON (1970) relataram que a forma da forca devido a corrida
diferia da forma devido a caminhada ja que a referente a corrida, conforme ilustrado na Figura

2.3, apresenta somente um pico.

load
load

successive mnning footsteps successive walking footsteps

Figura 2.3: Funcdes tipicas de forca de corrida e caminhada (ZIVANOVIC et al., 2005)*

Uma pesquisa muito abrangente referente as forcas humanas induzidas em
passarelas foi realizada por WHEELER (1982), que sistematizou o trabalho de outros
pesquisadores ligados a diferentes modos de movimento humano desde a caminhada lenta
até a corrida. Esse trabalho também relatou a existéncia da dependéncia dos parametros da
caminhada, como comprimento do passo, velocidade do caminhar, pico da forga e tempo de
contato (o tempo em que um pé esta em contato com o solo) com a freqiiéncia de excitacao.
Observou-se ainda que todos esses parametros sdo distintos para diferentes pessoas. A
Figura. 2.4 apresenta as forcas verticais obtidas para diferentes tipos de atividades humanas
estudadas por WHEELER (1982).
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Figura 2.4: Funcdes de forca vertical para diferentes tipos de atividades humanas normalizadas pelo peso da
pessoa: (a) Caminhada lenta; (b) Caminhada rapida; (¢) Caminhada normal; (d) Corrida lenta;
(e) Caminhada ativa; (f) Corrida (ZIVANOVIC et al., 2005)!

KALA et al. (2010) realizaram medicdes experimentais de forcas verticais exercidas
durante a caminhada. Nos experimentos foram colocados trés sensores com uma base de 0,20
m de didmetro sobre uma plataforma rigida. A distancia entre os eixos dos medidores na
direcdo do movimento foi igual a 0,90 m, a fim de medir as forcas aplicadas durante toda a
caminhada sobre a plataforma. A Figura 2.5(a) ilustra esses sensores.

Outro objetivo dos experimentos foi examinar a forga de transmisséo do passo a
partir do calcanhar até a ponta do pé para o qual foram usadas outras posi¢fes para 0s
sensores, vistas na Figura 2.5(b) (o primeiro medidor para o calcanhar, o segundo para a

ponta e o terceiro para o calcanhar da segunda perna).

1 "Reprinted from Journal of Sound and Vibration, 279 Issues 1-2, S. Zivanovi¢ & A. Pavic, Vibration
serviceability of footbridges under human-induced excitation: a literature review, 1-74, Copyright (2005), with
permission from Elsevier [License Number: 3798330054709]"
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Figura 2.5: Instrumentacdo empregada por KALA et al. (2010) para medir a for¢a exercida: (a) Durante a
caminhada, (b) Por um pé durante um passo?

O trabalho realizado por KALA et al. (2010) teve como objetivo a medic¢éo da forca
produzida pelo andar para a verificagdo das conclusdes de autores anteriores sobre a forma
da forga imposta pela caminhada, bem como verificar as abordagens das normas de projeto.
No referente as vibracOes na direcéo vertical, foi referido pelo autor que a maioria das normas
estdo baseadas na consideracdo de que as cargas induzidas por pedestres podem ser
aproximadas por uma funcéo periddica.

Os modelos de forga tradicionais disponiveis na literatura, consideram uma forca
perfeitamente periodica e sdo caracterizados pelo peso do individuo e pela frequéncia de
excitacdo. Esses modelos tém apresentado tradicionalmente uma boa aproximacao das forcas
reais de caminhada.

VAN NIMMEN et al. (2014), analisaram o comportamento de pedestres andando
in situ através de rastreamento de movimento inercial 3D. A técnica foi testada pela primeira
vez em experimentos de laboratério com registros simultaneos das forcas de reacdo do piso.
O movimento registrado do pedestre permite a identificacdo de variacdes passo-a-passo, que
sdo normalmente ignoradas na simulagdo das forcas do caminhar. O rastreamento do
movimento foi usado posteriormente para registrar 0 comportamento de caminhada de
grupos de pedestres durante medicdes in situ em uma passarela.

Os experimentos de laboratério incluiram tanto esteira como andar de uma pessoa

sobre o0 piso. As forcas de reacdo do piso foram registradas por uma esteira instrumentada e

2 Permission requested to: De Gruyter, Genthiner StraRe 13, 10785 Berlin, Germany -
(www.degruyter.com)
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trés placas de forca AMTI® que estavam integradas na passarela (VAN NIMMEN et al.,
2014). A instrumentacdo é mostrada na Figura 2.6 e os resultados obtidos das medicGes na

Figura 2.7.

(b)

Figura 2.6: Instrumentacdo empregada por VAN NIMMEN et al. (2014) na medicdo da forca de reacdo do
piso exercida por individuos andando, através de rastreamento de movimento inercial 3D: (a) Esteira
instrumentada; (b) Trés placas de forca integradas na passarela (VAN NIMMEN et al., 2014)*
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Figura 2.7: Forcas de reacdo do piso obtidas por VAN NIMMEN et al. (2014) para o pé esquerdo (linha
continua) e o pé direito (linha descontinua) e normalizadas em relagdo ao peso do individuo (G):
(a) Registradas pelas placas de forca; (b) Registradas pelas esteiras para uma velocidade do andar de 5 km/h
dizimada por um fator de 10 e filtradas com um filtro passa-baixa (VAN NIMMEN et al., 2014)*

Apb6s as medicGes de laboratério, VAN NIMMEN et al. (2014) realizaram
experimentos in situ em uma passarela onde o comportamento de grupos de pedestres e a

resposta estrutural foram registrados simultaneamente. Os autores realizaram simulacdes

3 Do inglés: Advanced Mechanical Technology Inc (AMTI)

4 "Reprinted from Journal of Sound and Vibration, 333 Issue 20, K. Van Nimmen,G. Lombaert, 1. Jonkers,G.
De Roeck,P. Van den Broeck, Characterisation of walking loads by 3D inertial motion tracking, 5212-5226,
Copyright (2016), with permission from Elsevier [License Number: 3799600955898]"
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numéricas usando um modelo de forca tradicional e um modelo de forca generalizado passo-
a-passo. O modelo numérico da estrutura foi calibrado e as taxas de amortecimento
identificadas in situ através de testes de vibracdo livre com pessoas paradas. Os resultados
mostraram que as forcas assumidas perfeitamente periddicas conduzem a uma super
estimativa da resposta estrutural. A melhor concordancia entre as respostas medidas e as
simulacdes numeéricas foi encontrada quando foi utilizado o modelo de forca generalizado

passo-a-passo.

2.4  Modelos de Forca de Excitacéo

Para se projetar estruturas submetidas as forcas dindmicas se faz necessario modela-
las analiticamente. Na literatura podem ser encontrados dois tipos de modelo: no dominio do
tempo e no dominio da frequéncia. Embora o primeiro seja mais comum do que o segundo,
razdo pelo qual este Gltimo serd o apresentado neste capitulo, em ambos o0s casos a
modelagem matematica de forcas dinamicas induzidas pelo homem é uma tarefa bastante
complicada, devido aos seguintes fatores definidos por ZIVANOVIC et al. (2005):

e Existem muitos tipos diferentes de forcas induzidas pelo homem e estas mudam néo
apenas no tempo, mas também no espaco (por exemplo, caminhada e corrida);

e As forcas sdo dependentes de varios parametros;

e A forca dindmica gerada por uma Unica pessoa, € dificil de modelar
matematicamente;

¢ A influéncia do nimero de pessoas, bem como o seu grau de sincronizacgéo é dificil de
caracterizar,;

e Ha fortes indicios de que as forcas de excitacdo sdo dadas em funcdo do movimento
das passarelas.

Geralmente, dois tipos de modelos de dominio de tempo podem ser encontrados na
literatura: os modelos deterministicos e os probabilisticos. O primeiro tipo tem a intencdo de
estabelecer um modelo de forca geral para cada tipo de atividade humana, enquanto o outro
leva em conta o fato de que alguns parametros que influenciam na forca humana, tais como

a frequéncia da atividade, o peso da pessoa, etc., sdo variaveis aleatdrias cuja natureza
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estatistica deve ser considerada em termos de suas funcdes de distribuicdo de probabilidade
(RACIC et al., 2009, ZIVANOVIC et al., 2005).

Em qualquer caso, os modelos no dominio do tempo para caminhada e corrida sdo
baseados na hipdtese de que os dois pés produzem exatamente a mesma forca e, que a forca
é periddica.

O modelo de forca deterministico tradicionalmente encontrado na literatura

representa a forca periodica, F,(t), por uma série de Fourier (ZIVANOVIC et al., 2005):

E,(t) = G+ XiL, Ga; sin(2mif, — ¢;) (2.1)

Onde G é o peso da pessoa, a; o coeficiente de Fourier ou fator de carga dinamica
do i-ésimo harmanico, f,, a frequéncia da forca de excitacdo, ¢; a diferenca de fase entre o
primeiro e o i-ésimo harménico, i 0 nimero de ordem do harménico analisado e n 0 numero
total de harmdnicos considerados.

Vérias medidas foram tomadas a fim de quantificar os coeficientes «;, essenciais
para este modelo de carga. Os resultados de tais medicdes sdo mostrados na Tabela 2.3.
Todos esses testes, 0s quais foram realizados de forma a quantificar os fatores de carga, foram
realizados por medidas de forca, diretos ou indiretos sobre superficies rigidas (KALA et al.,
2010).

BLANCHARD et al. (1977) propds um valor para o coeficiente de carga dindmica
a = 0,257 em um modelo baseado na ressonancia com o primeiro harménico, considerando
0 peso da pessoa G = 700 N (70 kg). Dez anos depois, BACHMANN & AMMANN (1987)
sugeriram valores para os coeficientes de Fourier referentes aos cinco primeiros harmonicos
da forca vertical, bem como para a forca horizontal. Os resultados indicaram que 0 primeiro
harmonico da carga dindmica vertical era 37 % da carga estatica vertical e, que o primeiro
harmonico da carga dindmica horizontal era 3,9 % da carga estatica vertical (KALA et al.,
2010).

Esses modelos de cargas periodicas sdo baseados no pressuposto de que todos 0s
pedestres produzem exatamente a mesma forca e que essa forca é periodica. Supde-se

também que a forca produzida por um Unico pedestre € constante ao longo do tempo. Apesar
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desses modelos apresentarem uma boa aproximacédo das forgas induzidas por pedestres, 0

mais proximo da realidade seria modelar o carregamento tendo em conta essas diferencas.

Tabela 2.3: Coeficientes dindmicos segundo os diferentes autores (KALA et al., 2010)

Tipo de atividade- | Frequéncia

Autores direcdo da forca do
caminhar
BLANCHARD et al.
(1977) ag = 0.257 andar-vertical 4.0-5.0
BACHMANN &
AMMANN (1987) 1=04-05,02=03=0.1 andar-vertical 20-24
o1 = 0.37, oy = 0.1, o3 = 0.12,
o4 = 0.04, as = 0.08 andar-vertical 2.0
DALLARD et al. o1 =0.039, a2 =0.01, a3 =
(2001) 0.043, a4 =0.012, a5 =0.015 andar-transversal 1.0
o2 = 0.037, oy = 0.204, 3 =
0.026, a2 = 0.083, as,=0.024 | andar-longitudinal 2.0
dependentes da
RAINER et al. (1988) 01, 02, 03, 04 frequéncia -
01=04-0.5 02=03=0.1 andar-vertical 20-24
BACHMANN & w=03=0.1 andar-transversal 1.0
AMMANN (1987) a12=0.1,01=0.2, 02 =0.1 andar-longitudinal 2.0
01=1.6,0,=0.7, 03 =0.2 correr-vertical 2.0-3.0
KERR (1988) a1, 02 = 0.07, a3 = 0.06 andar-vertical -

al =0.37(f,-0.95)<0.5

a2 = 0.054+0.0044f,

a3 = 0.026+0.0050f,

a4 =0.010+0.0051f,
01=04,00=03=0.1 andar-vertical

o1z = azz = 0.05, 00 =02 =0.01| andar-transversal -

YOUNG (2001) andar-vertical average o

SETRA (2006) 12 = 0.04, o1 = 0.2, o3 = 0.03,
a2 =0.01 andar-longitudinal
ar=1.8/1.7,02=1.3/1.1, 03 =
0.7/.5 pulo-vertical 2.0-3.0
o1=1.9/1.8,02=1.6/13, 03 =
BACHMANN (1995) 1.1/.8 pulo alto-vertical 2.0-3.0
a1 =0.17/0.38, a2 = 0.1/0.12,
az = 0.04/0.02 quicando-vertical 16-24
a1=0.5 guicando-transversal 0.6
YAO et al. (2002) a1 =0.7,0,=0.25 quicando-vertical 0.6

Nota: Os valores ndo apresentados na tabela ndo foram fornecidos pelo autor
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2.5 Interacdo Pessoas-Estrutura

OHLSSON (1982) e ZIVANOVIC et al. (2005) relataram que, a amplitude do
espectro de uma forca medida sobre uma superficie rigida difere daquela medida em uma
estrutura flexivel. Os autores relatam que a amplitude do espectro em torno da frequéncia
natural da estrutura € menor quando a estrutura é mais flexivel, e indicam que é importante
considerar a intera¢do pessoas-estrutura.

Na atualidade é amplamente aceito que existe algum tipo de interacdo homem-
estrutura em passarelas submetidas a atividades humanas. A interagéo entre os seres humanos
e estruturas geralmente ocorre em estruturas esbeltas em que o nivel de vibracdo é
potencialmente elevado (SACHSE et al., 2004, ZIVANOVIC et al., 2005).

Em geral, existem dois aspectos dessa questdo, o primeiro considera mudangas nas
propriedades dinamicas da estrutura, principalmente no amortecimento e frequéncia natural,
e 0 segundo diz respeito ao grau de sincronizacdo de movimento entre os pedestres, bem
como entre os pedestres e a estrutura. Ambos os fendmenos atualmente ainda ndo sdo bem
compreendidos e varias pesquisas relacionadas a esses temas tem sido realizadas nos ultimos
anos (SACHSE et al., 2004).

As cargas geradas por atividades humanas em estruturas de engenharia civil ndo so
conseguem excitar a estrutura, mas também podem alterar as propriedades modais da mesma
(SACHSE et al., 2004). Portanto, para realizar um projeto rigoroso de estruturas excitadas
por atividades humanas as propriedades modais do sistema dindmico homem-estrutura
devem ser levadas em consideragdo. Como existem poucas informacgdes confiaveis
disponiveis na literatura sobre esta questdo, a maioria dos procedimentos de projeto de
engenharia civil ndo levam em consideracdo a influéncia de ocupantes humanos sobre a
dindmica do sistema de vibracao.

O corpo humano é considerado como um sistema altamente amortecedor, com base
em investigacbes de varios autores, tais como LENZEN (1966), POLENSEK (1975),
RAINER & PERNICA (1981), EBRAHIMPOUR et al. (1989), GRIFFIN (1990), BISHOP
et al. (1993), ELLIS (1994), PIMENTEL & WALDRON (1996), FALATI (1999),
BROWNJOHN (1999), SACHSE et al. (2004); BUTZ et al., (2008), entre outros.

19



ZIVANOVIC et al. (2005), indicaram que a partir de testes de pedestres realizados
na ponte do Millennium por WILLFORD (2002), foi advertido que a multiddo andando
aumenta o amortecimento da estrutura no sentido vertical.

Segundo SACHSE et al. (2004) foi reportado por RAINER & PERNICA (1985) o
caso de um piso de um edificio com frequéncia fundamental de vibragao de 6,25 Hz que com
a presenca de um e dois ocupantes teve a taxa de amortecimento acrescida de 0,55 % a 1,4
% e 2,25 %, respectivamente.

Uma forma de modelagem amplamente aceita durante um longo periodo de tempo
foi a de considerar os ocupantes como massas adicionais a estrutura (WALLEY, 1959,
ALLEN & RAINER, 1975, OHLSSON, 1982, EBRAHIMPOUR et al.,1989). Naturalmente,
essa forma simples de modelar as pessoas leva a uma diminuicdo da frequéncia natural da
mesma. No entanto, esta questdo é controversa, ja que de acordo com SACHSE (2002) os
ocupantes frequentemente, mas ndo sempre, reduzem as frequéncias naturais de estruturas
civis.

Em 1991, apds medidas de respostas dindmicas feitas no estadio de Twickenham,
ELLIS & JI (1997) concluiram que os ocupantes humanos de uma estrutura estavam agindo
mais como um sistema dinamico do tipo massa-mola-amortecedor do que apenas como
massa adicional, ja que as pessoas também contribuiam com rigidez e amortecimento para o
sistema. Porém, a presenca de multiddo tem a capacidade de diminuir ou aumentar a
frequéncia natural, assim como de fazer aparecerem novos modos de vibra¢do (SACHSE et
al., 2004).

Diferentes autores tém apresentado modelos biodindmicos para representar a agdo
de pedestres, entre eles BROWNJOHN (1999), FALATI (1999) e SACHSE et al. (2004). Tais
modelos consideram que o individuo atua como um sistema massa-mola-amortecedor
acoplado a estrutura e, consequentemente, modifica as suas propriedades dinamicas, como
frequéncias naturais e amortecimento. O modelo mais simples encontrado na literatura é o
representado por um grau de liberdade, mostrado na Figura 2.8. As propriedades dindmicas
da pessoa referentes a massa, rigidez e amortecimento séo representadas nesse modelo por
m, ¢ e k, Pend € a reacdo do piso causada pelo andar do pedestre e uté o deslocamento do
grau de liberdade referente a um ponto fixo de referéncia.
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As propriedades dindmicas do corpo humano sdo de dificil obtencdo devido as
diferencas entre carateristicas de individuos, porém, ja existe na literatura estimativa para
esses parametros obtidos atraves de testes experimentais (DA SILVA et al., 2013, TOSO et
al., 2016).

}%nd
U A 1

m
ke

Figura 2.8: Modelo biodindmico de um grau de liberdade

DA SILVA et al. (2013) comparou medicGes experimentais realizadas em um
prototipo de passarela com os resultados obtidos aplicando um modelo de forca aplicada e
um modelo de interagdo proposto por SILVA & PIMENTEL (2011). Como esperado o
modelo de interacdo apresentou resultados mais coerentes com as medi¢des experimentais.
Quando ¢é incluido o modelo biodindmico como parte do sistema estrutural uma reducéo da
frequéncia fundamental de vibracdo acontece e um aumento do amortecimento é observado
(DA SILVA et al., 2013).

No trabalho realizado por TOSO et al. (2016), uma campanha de teste é apresentada
para a obtencdo de parametros para um modelo biodindmico de um Gnico grau de liberdade,
que representa a acdo de um pedestre andando na direcdo vertical. As medidas foram
realizadas em uma plataforma de forca, as entradas foram as amplitudes de aceleracdo
espectrais dos trés primeiros harménicos ao nivel da cintura dos sujeitos de teste e, as
amplitudes correspondentes dos trés primeiros harmonicos da forca de reacdo vertical do
piso. Os acelerdmetros foram ligados a cintos adaptados que foram colocados na cintura dos
individuos. Os autores empregaram um algoritmo de otimizacdo baseado no gradiente para
resolver as equacGes da dindmica. Um conjunto de individuos participaram dos testes para
assegurar a variabilidade entre individuos. Expressfes de regressdo e uma rede neural
artificial (RNA) foram utilizados para relacionar os parametros biodinamicos com a

frequéncia de excitacdo e a massa corporal dos pedestres.
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Apo6s a obtencdo dos parametros biodindmicos um protétipo da passarela foi
utilizado, e os testes de pedestres foram conduzidos para verificar o0 modelo biodinamico
proposto. Em termos de comportamento estrutural da passarela, a multiddo de pedestres
contribuiu para uma mudanga nas propriedades dindmicas da estrutura analisada. As
aceleragdes verticais medidas mostraram a adequacdo do modelo numérico para a
representacdo dos efeitos de caminhar de pedestres em uma estrutura. O autor reportou um
decremento na frequéncia natural e um incremento no amortecimento global.

Duas campanhas de testes foram levadas a cabo na Universidade de Sheffield em
um prototipo de passarela construido para esse fim. Cada campanha era baseada em testes
modais da estrutura vazia e com pessoas caminhando sobre ela. Nesses testes num primeiro
cenario entre 2 e 15 pessoas atravessavam a estrutura andando, e em um segundo cenario
andando em circulos. Os pardmetros modais foram obtidos para a estrutura ocupada atraves
do ajuste das FRF no ponto de mobilidade (SHAHABPOOR et al., 2016).

A estrutura utilizada nesse estudo foi uma passarela de concreto pré-tensionado de
11,20 m x 2,00 m x 0,275 m construida especialmente para esses testes no laboratério de
estruturas da Universidade de Sheffield. As frequéncias naturais do primeiro e segundo
modos de vibragdo vertical para a estrutura vazia foram de 4,44 Hz e 16,80 Hz,
respectivamente, e as taxas de amortecimento de 0,6-0,7 % para o primeiro modo e 0,4 %
para o segundo.

As medicOes experimentais com a estrutura ocupada indicaram variagbes nas
frequéncias naturais e nas taxas de amortecimento. As variagdes maximas observadas para o
cenario de pessoas andando em circulos sobre a estrutura foram alcancadas com 10 pessoas
(nimero méaximo analisado nesse teste). Nesse caso o valor da frequéncia natural do primeiro
modo foi de 4,5 Hz e da taxa de amortecimento foi de 3,4 %. Para o segundo modo a
frequéncia natural e a taxa de amortecimento foram, respetivamente, 16,975 Hz e 0,99 %.
No cenario de pessoas sO atravessando a estrutura as variagdes maximas para o 1°modo foram
obtidas com 15 pessoas, sendo obtidos o valor da frequéncia natural de 4,485 Hz e da taxa
de amortecimento de 2,91 %. Para 0 2° modo o valor maximo de frequéncia foi de 16,935 Hz
para 10 pessoas e taxa de amortecimento de 0,79 % para 15 pessoas (SHAHABPOOR et al.,
2016).
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Com esses resultados podemos corroborar com valores numéricos a contribuicdo
notavel das pessoas no aumento da taxa de amortecimento da estrutura, mas em relacao as

frequéncias naturais o valor pode aumentar ou diminuir.

2.6 Normas de Projeto

Neste item apresenta-se um resumo de algumas normas de projeto afim de dar uma
ideia dos principais conceitos envolvidos nos projetos de passarelas.

Hoje em dia, ha dois conceitos que estdo presentes nas diretrizes de projeto para
condicBes de servico referente a vibragdes em passarelas. O primeiro requer um célculo da
resposta dindmica efetiva da passarela e a verificacdao dos limites aceitaveis para 0s usuarios.
A segunda abordagem é baseada na tentativa de evitar que frequéncias naturais da estrutura
estejam em faixas de frequéncias coincidentes com as frequéncias tipicas de excitacdo
induzidas pelo homem (ZIVANOVIC et al., 2005).

Um exemplo fundamental da primeira abordagem é a BS®°5400: Parte 2,
historicamente, este € o primeiro cddigo de projeto que tratou expressamente a questdo de
funcionalidade em vibrac&o em passarelas (ZIVANOVIC et al., 2005). O cddigo afirma que,
se a frequéncia natural fundamental de vibragdo para uma ponte descarregada na direcéo
vertical excede 5 Hz e para uma ponte carregada na dire¢do horizontal 1,5 Hz, a exigéncia
de servico em questdo de vibracdo € considerada satisfeita. Por outro lado, se a frequéncia
fundamental de vibracdo vertical € menor ou igual a 5 Hz, a aceleragdo vertical méxima em
qualquer parte da passarela deve ser limitada. Essa maxima aceleracdo vertical deve ser
calculada assumindo que a carga dinamica aplicada por um pedestre possa ser representada
por uma carga pontual harménica, movimentando-se através do vao principal da ponte.

Na EN®1990 ¢ afirmado que os critérios de conforto para pedestres devem ser
definidos em termos de aceleracdo maxima aceitavel para qualquer parte da estrutura e
recomenda esses valores maximos para as diferentes direces de vibragdo. (KALA et al.,
2010).

5 Abreviatura do inglés: British Standars (BS)
6 Abreviatura do inglés: European Standars (EN)
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A 1SO 10137 recomenda que as situacOes de projeto devem ser selecionadas,
dependendo do trafego de pedestres a ser admitido na passarela durante a sua vida util, e
recomenda que a forca dindmica F(t) seja expressa no dominio da frequéncia por uma série
de Fourier (KALA et al., 2010).

The Ontario Highway Bridge Design Code requer um calculo da resposta dindmica
de uma passarela devido a simulacdo de uma forga de excitacdo, semelhante ao BS 5400, i.e.,
uma forca senoidal movendo-se com 180 N de amplitude e frequéncia de excitacdo igual a
frequéncia fundamental ou 4 Hz, o que for menor (ZIVANOVIC et al., 2005).

AASHTO (1997) conclui que o intervalo do primeiro ao terceiro harmonico de
pessoas andando que atravessam passarelas para pedestres encontra-se na faixa de 2 a 8 Hz,
com a frequéncia fundamental entre 1.6 e 2,4 Hz. Por conseguinte, as passarelas com
frequéncias fundamentais inferiores a 3 Hz devem ser evitadas. Para passarelas de pedestres
com baixa rigidez, amortecimento e massa, e em areas onde ocorrem as atividades de correr
e pular, a frequéncia fundamental minima deve ser de 5 Hz, evitando assim a ressonancia da
estrutura com o primeiro e segundo harmonicos.

A NBR 6118 (2007) recomenda que para garantir o comportamento satisfatorio de
estruturas sujeitas a vibragdes a frequéncia natural da estrutura supere ao menos 20 % o valor
da frequéncia de excitacdo. Para o caso de passarelas de pedestres considera-se a faixa da

frequéncia de excitacdo de 1,6 a 4,5 Hz.
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3

Descricao da Estruturae
dos Testes Experimentais

Neste capitulo sdo descritos os testes experimentais realizados, os quais se dividem
em dois grupos: testes com pessoas em pé e andando. O objetivo dos testes € medir a forca
aplicada diretamente a estrutura na direcdo vertical e a sua resposta estrutural, a fim de
analisar experimentalmente o comportamento dindmico da passarela. Inicialmente é
proporcionada uma descrigdo da estrutura onde foram realizados esses testes, a
instrumentac&o empregada e os pré-testes de calibragio das plataformas de carga. E mostrado
também o sistema de aquisicdo de dados usado durante os testes e 0s programas e técnicas
para o processamento dos arquivos de dados experimentais. Além disso sdo apresentados 0s
sinais tipicos e alguns dos resultados obtidos. Outros resultados serdo mostrados no capitulo

posterior através da comparacdo com resultados numeéricos.

3.1 Descricdo da estrutura

A estrutura utilizada para a realizagdo de testes experimentais € uma passarela
prototipo, a qual encontra-se no Laboratorio de Estruturas da COPPE (LABEST). A mesma
€ uma estrutura mista que, consiste de uma laje de concreto armado de dimensdes 12,20 m x
2,20 m x 0,10 m e vigas compostas por perfis | metalicos longitudinais e transversais. A
passarela é apoiada em quatro pontos, sendo dois em cada extremidade, com um vao livre
maximo de 11,5 m de comprimento, o que a torna bem flexivel. A Figura 3.1 mostra uma
vista geral da passarela, enquanto a Figura 3.2 apresenta as principais dimensdes da estrutura.

Segundo FAISCA (2003) a estrutura foi projetada para suportar uma carga de 7,4
kN/m?, o0 que equivale aproximadamente ao seu peso proprio somado a carga acidental de
4,9 KN/m?, que é um valor proximo ao equivalente estatico sugerido pela U.S. Standards and
Building Code (ANSI, 1982).
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(b)

Figura 3.1: Estrutura utilizada para a realizacdo de testes experimentais: (2) Vista em perspectiva;
(b) Vista superior
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Figura 3.2: Planta baixa e cortes da estrutura (cotas em mm)
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3.2 Instrumentacao

Para a realizacdo dos testes nas atividades de saltos e de andar foi necessario
empregar um sistema de instrumentacdo que permitisse a aquisi¢do dos sinais de forca
aplicados a estrutura assim como a sua resposta estrutural sob excitacdo dindmica.

Para medir a resposta estrutural foram utilizados seis acelerémetros resistivos com
capacidade de 1 g (sendo g o valor correspondente a aceleracéo da gravidade 9,81 m/s?). A
instrumentacdo foi idealizada com o objetivo de medir os dois primeiros modos de flexdo e
de torcdo da estrutura. Na Figura 3.3 se apresenta um esquema simplificado das posic¢Ges dos
acelerdmetros ao longo da passarela, que estdo representados pelas siglas AC. Estes foram
colados na base dos perfis | longitudinais, permitindo captar as acelera¢fes da estrutura na

direcdo vertical. Na Figura 3.4 mostra-se o detalhe da fixacdo dos acelerdmetros aos perfis.
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Figura 3.4: Detalhe de fixagdo do acelerbmetro a estrutura
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A medicdo da forca de excitacdo foi realizada através da utilizacdo de plataformas
de carga instrumentadas, as quais medem a carga vertical aplicada sobre a estrutura. Cada
plataforma é composta por duas chapas, com dimensdes de 0,90 m x 0,90 m interligadas
através de nove anéis metalicos com didmetro externo de 89 x 10 m e espessura da parede
de 5,3 x 107 m. Estes anéis foram instrumentados com extensdmetros elétricos de resisténcia
(EER) conforme mostrado na Figura 3.5(b).

As chapas sdo constituidas de um material denominado MDF’. Esse tipo de material
foi empregado por ser leve e apresentar rigidez elevada. Foram realizados testes
experimentais para a estimativa das frequéncias naturais dessas chapas e nesses testes,
observou-se que as primeiras frequéncias naturais se encontram bem acima das da estrutura
e dos primeiros super-harménicos da frequéncia de excitacdo das atividades realizadas, ndo
interferindo nos resultados dos testes (FAISCA, 2003).

Os anéis foram dimensionados considerando-se duas situacfes extremas: (i) ter
sensibilidade para permitir a medi¢do das cargas geradas por um unico individuo; (ii) ter
capacidade de resistir a uma carga dindmica gerada por um grupo de até trés pessoas sobre
cada conjunto (FAISCA, 2003). Detalhe do anel € mostrado na Figura 3.5(b).

O conjunto é composto por 26 plataformas que se encontram sobre toda a superficie
da estrutura e permitem obter o valor da forca aplicada. Na Figura 3.6 € mostrado um

esquema da numeracao das plataformas para a sua calibracdo e controle durante os testes.

(b)

Figura 3.5: Instrumentagdo para medicao da forca aplicada: (a) Plataforma instrumentada para medicdo
da forca aplicada; (b) Anel instrumentado com extensémetros nas faces interna e externa (FAISCA, 2003)

” Do inglés: Medium-Density Fiberboard
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Figura 3.6: Numeragdo das plataformas de carga instrumentadas sobre a estrutura

A instrumentacdo foi constituida de 32 sensores os quais foram condicionados,
filtrados e aquisitados através do sistema de aquisicdo de dados. Este sistema permite
controlar os pardmetros dos ensaios tais como as constantes de calibracdo, o nimero de canais
ativos, a frequéncia de corte, a frequéncia de amostragem, etc. A Figura 3.7 mostra uma vista

do equipamento utilizado nos ensaios.

Figura 3.7: Equipamento usado para a aquisi¢do e processamento de sinais durante os testes.

As 26 plataformas foram calibradas separadamente, colocando pesos conhecidos
sobre elas. Foram carregadas com pesos de 100 N até alcancar 500 N e logo em seguida
descarregadas, repetindo este procedimento trés vezes.

Com as leituras das deformacdes e o valor de cada peso utilizado, foi possivel
estabelecer uma correlagdo entre essas grandezas e obter a constante de calibragdo para cada
plataforma, permitindo assim, estimar a precisdo na leitura das cargas aplicadas. Na Figura
3.8 é mostrado um resultado tipico da calibracdo de uma das plataformas de carga com o
valor da constante de calibracdo obtida através de correlacao linear.

Posteriormente a calibracdo, as placas foram testadas novamente com pessoas
paradas sobre elas, cujos pesos foram medidos anteriormente em uma balanca de preciséo.

Uma pessoa ficava parada durante alguns segundos sobre a placa e dava um passo para outra

29



placa, assim as leituras foram aferidas e as constantes reajustadas até conseguir erros menores
do que 5 % nas leituras dos pesos das pessoas. Dada a dificuldade do processo de calibracéo
e a sensibilidade que apresentaram os sensores nao foi possivel alcancar percentagens de erro

menores.
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Figura 3.8: Resultado do ajuste de uma das plataformas de carga

3.3 Realizacao de testes experimentais

Foram realizados dois grandes grupos de testes experimentais: um primeiro com
pessoas paradas sobre a estrutura e um segundo grupo com pessoas andando. A estrutura foi
submetida a excita¢do dinamica no caso do primeiro grupo através de pulos de uma pessoa,
e no caso do segundo com a forca dindmica devido ao andar das pessoas. O objetivo dos
testes com pessoas paradas é analisar a influéncia das pessoas na variagdo dos parametros
modais e 0 das pessoas andando é estudar o carregamento aplicado e 0 comportamento da
estrutura com a variagao do nimero de pessoas.

Para a analise dos resultados dos testes experimentais foram utilizados dois
programas computacionais desenvolvidos no Laboratorio de Estruturas (LABEST) da
COPPE/UFRJ utilizando-se LABVIEW. Um programa que permite a obtencdo das
frequéncias naturais através da estimativa do espectro dos sinais medidos e outro programa,
desenvolvido por BUCHER (2001), para estimar os parametros modais. Este Gltimo é

baseado na técnica “Short Time Frequency Technique” (STFT).
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Nos testes experimentais participaram um total de 13 pessoas, as quais
apresentavam um peso medio de 751,8 N e um desvio padrdo de 124,4 N. Na tabela 3.1 é

mostrado um resumo das caracteristicas dos participantes durante os testes.

Tabela 3.1: Carateristicas dos individuos participantes dos testes

Individuo Sexo G (N) Calcado

1 f 533,0 sapatilha
2 f 670,2 sapatilha
3 m 768,57 ténis
4 m 890,9 ténis
5 m 665,4 ténis
6 m 848,6 ténis
7 m 993,1 ténis
8 m 765,3 ténis
9 m 930,5 ténis
10 f 874,3 sapatilha
11 f 399,5 sandalia
12 m 720,6 ténis
13 m 713,8 ténis

G: peso do individuo

3.3.1 Identificacdo da estrutura

Primeiramente foi realizada a identificacdo da estrutura. Os dois tipos de excitagdo
utilizados para determinar os parametros modais foram: excitagdo manual, ou seja, impondo-
se um deslocamento vertical na estrutura e deixando-a vibrar livremente e, com impactos de
uma pessoa pulando sobre ela. O ponto de excitagdo foi aproximadamente a Y2 do
comprimento da passarela.

Na Tabela 3.2 mostram-se os parametros modais obtidos nesses primeiros testes,
onde f indica modo de flexdo e t de torcdo, identificados através das fases entre acelerobmetros
paralelos para cada frequéncia natural conforme exemplo indicado na Figura 3.9(d). Cada
teste foi repetido trés vezes, dessa forma, para os resultados mostrados na Tabela 3.2, foram
consideradas um total de 9 amostras para a estimativa dos valores médios e desvios padrao,

adotando as leituras de 3 acelerémetros.

31



Tabela 3.2: Parametros Modais obtidos experimentalmente (f: modo de flexdo, t: modo de tor¢éo)

Frequéncias naturais (Hz)

Tipo de excitacdo Modo 1 (f) Modo 2 (1) Modo 3 (f) Modo 4 (1)
Manual 3,15+0,01 9,4340,01 12,06+0,01 22,63+0,01
Pulos 3,12+0,02 9,42+0,02 11,98+0,01 22,60+0,06
Taxa de amortecimento (%)
Pulos 0,6+0,01 0,7+0,00 1,5+0,01 1,2+0,01

Na Figura 3.9 sdo mostrados os sinais tipicos de forca e resposta de uma pessoa

pulando. Um espectro de frequéncias de um sinal caracteristico dos testes realizados durante

a identificacdo da estrutura é mostrado na Figura 3.9(c) onde se observam os quatro picos de

aceleracdes correspondentes aos quatro primeiros modos de vibragéo.
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Figura 3.9: Sinais tipicos de uma pessoa pulando: (a) Forca na placa; (b) Resposta no tempo;
(c) Espectro de frequéncias; (d) FRF entre os acelerbmetros AC2 e AC5
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Dos testes realizados conclui-se que os valores devidos a excitacdo com uma pessoa
pulando sé@o muito préximos aos obtidos com excitagdo manual, ou seja, a presenca de uma
pessoa parada praticamente ndo alterou a frequéncia natural da estrutura. Para o caso com
excitacdo manual, ndo foi possivel estimar o amortecimento da estrutura devido as baixas
amplitudes das respostas. Dessa forma, os valores de amortecimento indicados na Tabela 3.2
serdo considerados como os valores de amortecimento da estrutura original sem pessoas

sobre ela.
3.3.2 Testes experimentas com pessoas paradas

Nessa etapa, foi realizada uma série de testes cujo principal objetivo foi determinar
como as pessoas influenciavam na variagdo das propriedades dindmicas da estrutura. De
forma geral, 0s ensaios consistiam em excitar a estrutura com pulos de uma pessoa que
executava a atividade sempre no mesmo lugar e a diferenca entre os testes consistia no
namero de pessoas paradas sobre a estrutura. Para esses selecionaram-se diferentes posicdes
das pessoas sobre a passarela, de tal forma que ficassem espalhadas para os dois primeiros
casos, e concentradas préximas ao meio do vado para o caso 3. Essas posi¢des sdo mostradas
no esquema simplificado da Figura 3.10 com suas respectivas localizacbes (A, B, C, D, E e
F). As cotas no esquema estdo referidas ao comprimento total da estrutura, e coincidem com

as posicoes dos acelerdometros.

<
D E F
o
< A B c
L 1/4 L , 1/4 L
Fal I Fd I
L 172

Figura 3.10: Posi¢des das pessoas sobre a estrutura durante os testes
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Durante os testes, a pessoa posicionada em A, realizava a excitacdo através de um
unico salto e todos permaneciam parados até que a estrutura parasse de vibrar. Na Tabela 3.3
sdo mostrados todos os casos realizados durante os testes com pessoas em pe, sendo que as
posicOes da tabela estdo referidas as da Figura 3.10, e na Figura 3.11 sdo mostradas algumas

dessas situagdes com fotografias tomadas durante os testes.

Tabela 3.3: Resumo dos testes realizados e a quantidade de individuos participantes

Casos Testes Quantidadede A B C D E F

pessoas
1 1 1
2 2 1 1
1 3 3 1 1 1
4 4 1 1 1 1
5 6 1 1 1 1 11
1 3 1 2
2 5 1 2 2
2 3 7 1 2 2 2
4 11 1 2 2 2 2 2
5 12 2 2 2 2 2 2
1 5 1 2
3 2 7 1 3 3
3 9 1 4 4
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©) . (h)

Figura 3.11: Fotografias tomadas durante os testes experimentais de algumas das situagdes ensaiadas
mostradas na Tabela 3.3 e Figura 3.10: (a) Caso 1 teste 2; (b) Caso 1 teste 3; (c) Caso 1 teste 5;
(d) Caso 2 teste 1; e) Caso 2 teste 2; f) Caso 2 teste 3; (g) Caso 2 teste 4; (h) Caso 3 teste 3
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As frequéncias naturais e taxas de amortecimento (valores médios e desvios padrédo)
obtidos para cada um dos testes sdo apresentados em forma de graficos nas Figuras 3.12 e
3.13.

Os valores de taxa de amortecimento mostrados na Figura 3.12, apresentam a
variacdo desse parametro em funcdo do nimero de pessoas sobre a estrutura para 0s quatro
primeiros modos de vibracdo. Na Figura 3.12(d) mostra-se uma condensacéo dos resultados.

Nesta figura os casos 1 e 2 foram aglomerados pelo fato de serem similares.
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Figura 3.12: Variacdo da taxa de amortecimento (&) com o incremento do numero de pessoas paradas
sobre a estrutura: (a) Casol; (b) Caso 2; (c) Caso 3; (d) Caso resumo, juntando os casos 1 e 2

Conforme esperado o amortecimento tende a crescer a medida que aumenta o
namero de pessoas sobre a estrutura e, coerentemente, aumenta mais para um ou outro modo
dependendo das posicOes das pessoas. Por exemplo, para 0 caso 3 onde as pessoas
encontravam-se mais proximas do meio, 0 modo 3 (2° de flexdo) foi 0 menos favorecido em

amortecimento, ja que no meio do vdo a amplitude modal correspondente € zero. No caso do
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modo 2 (1° de tor¢do) aconteceu o contrario, este foi 0 mais favorecido porque as maiores
amplitudes sdo nessa posicao. Esses resultados verificam a hipdtese que considera que as
pessoas atuam como um sistema massa-mola-amortecedor (ELLIS & JI, 1997,
BROWNJOHN,1999, FALATI ,1999, SACHSE et al., 2004). Deve-se realcar que o caso 3 foi
uma situacao criada apenas para mostrar o aumento do amortecimento devido a densidade de
pessoas, ja que essa situacdo na préatica, em geral, ndo é real.

No gréafico (d) os pontos que ndo sdo coerentes com 0 aumento sao simplesmente
devido ao fato que, para nessas quantidades de pessoas, acontece a mudanca de um caso para
outro, onde as pessoas ndo se encontravam nas mesmas posigoes.

Por outro lado, os valores obtidos para as frequéncias naturais sao apresentados nos
gréficos da Figura 3.13. Cada um dos gréaficos representa um modo de vibracao e descreve a
variacdo do pardmetro para cada um dos trés casos devido a presenca de pessoas. As

frequéncias apresentaram os maiores desvios para 0 modo 4.
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Figura 3.13: Variacédo da frequéncia natural (f,) com o incremento do nimero de pessoas paradas sobre a
estrutura: (a) Modo 1; (b) Modo 2; (c) Modo 3; (d) Modo 4
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Nota-se no grafico da Figura 3.13(a) que o primeiro modo de vibragdo apresenta
uma tendéncia clara de diminuicdo da frequéncia natural com o acréscimo de pessoas. Nos
restantes modos de vibracdo observa-se que a variacdo nao segue um padréo determinado.
Esse resultado é corroborado por ELLIS & JI (1997) que também verifica situagdo na qual

0s ocupantes nem sempre reduziam as frequéncias naturais dos modos mais altos.
3.3.3 Testes experimentais de pessoas andando

A realizacdo de testes com pessoas andando tem como objetivo analisar o
carregamento induzido por estas sobre a estrutura e uma tentativa de inferir o valor da taxa
de amortecimento para pessoas andando.

Nesses testes a estrutura foi excitada com o andar das pessoas, as cargas aplicadas
foram medidas pelas plataformas de carga e a resposta da estrutura foi medida pelos
acelerdmetros de forma semelhante que nos testes anteriores. Como uma das finalidades é
utilizar as cargas medidas como entrada no modelo numérico foi adotada uma frequéncia de
aquisicdo de 100 Hz, garantido assim que fosse captado o maior nivel de detalhes do
carregamento.

Foram escolhidas duas situacdes de analise: na primeira, os individuos atravessavam
a passarela uma Unica vez enquanto, na segunda eles davam voltas em circulo, estas situacoes

sdo ilustradas de forma esquematica na Figura 3.14.

i ]

—

(@) (b)

Figura 3.14: Movimento das pessoas andando durante os testes: (a) Situacdo 1; (b) Situacdo 2

Observa-se nestas figuras que os individuos eram solicitados a andar fora do centro
garantindo assim que o modo de torcéo fosse excitado. O ensaio envolveu varios individuos,
estes eram solicitados a andar um atras do outro comegando por uma pessoa e, incrementando
de uma em uma até que atingisse o nimero desejado para o ensaio. Na Figura 3.15 séo
mostradas varias fotografias tomadas durante os testes para as pessoas andando nas situaces
le2.
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(9) (h)
Figura 3.15: Fotografias tomadas durante os testes de pessoas andando (referem-se as situacGes da

Figura 3.14). Pessoas andando na situagdo 1: (a) 1 pessoa; (b) 3 pessoas; (c) 5 pessoas; (d) 11 pessoas.
Pessoas andando na situacdo 2: (e) 3 pessoas; (f) 5 pessoas; (g) 7 pessoas; (h) 9 pessoas
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Para estimar os espectros de frequéncias de cada sinal obtido experimentalmente foi
utilizado o mesmo intervalo de tempo de tal forma que permitisse realizar uma comparagéo
entre as respostas, por exemplo, no caso das pessoas andando em circulo o trecho analisado
foi de 40 segundos, selecionando sempre esse intervalo no meio do tempo total do sinal. No
caso das pessoas entrando e saindo (situacdo 1) foi utilizado um intervalo tal que permitisse
utilizar o trecho de tempo no qual a quantidade total de pessoas do teste estivesse sobre a
passarela. Na Figura 3.16 sdo mostrados sinais tipicos de resposta nos dominios do tempo e
da frequéncia para uma pessoa andando na situacdo 1 e na Figura 3.17 esses mesmos graficos
para a situacdo 2. Nas Figuras 3.16(b) e 3.17(b) sdo indicados os picos associados as

frequéncias de excitacdo e aos modos proprios da estrutura.
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Figura 3.16: Sinais tipicos de resposta da estrutura com uma pessoa andando na situagéo 1
(a) Aceleragdo vs. tempo; (b) Espectro de frequéncias; f,: frequéncia de excitacéo,
sh fp: super harménico da frequéncia de excitagéo
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Figura 3.17: Sinais tipicos de resposta da estrutura com uma pessoa andando na situagéo 2
(a) Aceleragdo vs. tempo; (b) Espectro de frequéncias; f,: frequéncia de excitagéo,
sh f: super harmonico da frequéncia de excitagdo
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Os valores das frequéncias naturais obtidas para cada um dos testes realizados com
pessoas andando sdo mostrados nas Tabelas 3.4 e 3.5. Nessas tabelas observa-se que 0s
valores de frequéncias naturais para esses testes ndo seguem um padrdo determinado,
apresentam algumas variagdes aleatorias. Essas variagdes sdo mais significativas para a
situacdo 1, devido a que o tempo em que todas as pessoas do teste ficaram andando sobre a
estrutura foi muito pequeno, pelo qual ndo foi possivel a determinacdo do parametro com
exatiddo. Porém, os resultados mais precisos obtiveram-se para a situagdo 2 com pessoas
andando em circulos, porque o tempo de analise € maior. Como pode ser observado na Tabela
3.5, 0s valores para 0s trés primeiros modos praticamente mantiveram-se constantes até 7
pessoas. Um aspecto relevante é que, para cada um dos testes realizados, as pessoas

continuaram excitando os quatro primeiros modos de vibracéo.

Tabela 3.4: Valores de frequéncias naturais estimadas experimentalemente para a situagéo 1
(pessoas entrando e saindo)

Frequéncias naturais (Hz)
Pessopas Modol Modo2 Modo3 Modo4

1 3,20 9,24 12,09 22,4
3 3,15 9,45 12,02 22,23
5 3,09 9,28 11,93 22,8
7 2,99 9,33 11,91 22,35
9 3,23 9,38 12 22,41
11 3,05 9,35 11,99 22,57
13 3,21 9,33 11,93 22,49

Tabela 3.5: Valores de frequéncias naturais estimadas experimentalemente para a situagdo 2
(pessoas andando em circulos)

Frequéncias naturais
Pessoas Modol Modo2 Modo3 Modo4

1 3,2 9,33 12 22,66
3 3,2 9,35 12,02 22,16
5 3,21 9,35 12,02 22,45
7 3,2 9,33 12 22,39
9 3,22 9,4 11,81 22,55
11 3,11 9,4 11,81 22,28
13 3,17 9,46 11,9 22,44
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As amplitudes maximas de deslocamento e aceleracdo, foram estimadas através dos
espectros de frequéncias e normalizadas em relacdo ao peso das pessoas em cada teste. 1sso
foi realizado s6 para o caso de pessoas andando em circulos que permite analisar um intervalo
de tempo maior com todas as pessoas em atividade durante o teste e oferece resultados com
maior precisdo. Esses resultados séo apresentados na Figura 3.18, onde pode-se observar que
existe uma tendéncia para a diminuicdo das amplitudes de deslocamento para cada modo de
vibracdo com o aumento do nimero de pessoas. No grafico (b) é observado que, para até trés
pessoas sobre a passarela, o primeiro modo de vibracdo e a frequéncia do caminhar
apresentam aproximadamente as mesmas amplitudes, mas, a partir deste ponto, as maiores
amplitudes de deslocamento estdo associadas a frequéncia do caminhar. O segundo
harmonico da forca de excitacdo também apresenta uma contribui¢cdo importante para a
resposta da estrutura. Quanto as acelera¢fes, 0 modo 2 manteve-se como 0 mais relevante
em todos os testes. Esse efeito sera analisado com maior profundidade através de simulacéo

numeérica.
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Figura 3.18: Amplitudes experimentais maximas normalizadas em relacéo ao peso total das pessoas
participantes em cada teste vs. nimero de pessoas: (a) Aceleracdes (amax); (b) Deslocamento (vmax);
fp: frequéncia de excitacdo, sh f,: super harmdnico da frequéncia de excitagdo

Segundo as normas e recomendacdes de projeto de passarelas sob acdo do pedestre,
como visto no capitulo 2, a forca dindmica exercida pelas pessoas pode ser representada por
um sinal harménico atraves de alguns poucos termos de uma série de Fourier. Esta ideia
baseia-se no fato de que praticamente quando um individuo retira o pé de uma passada ja
existe outro pisando no mesmo local, permitindo assim que a forga resultante seja um

somatdrio das passadas de diversas pessoas. No entanto, quando tem poucas pessoas andando
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sobre a estrutura esse somatorio ndo ¢ o mais adequado. Por exemplo, quando s6 um
individuo encontra-se atravessando a passarela, o carregamento tende a ser como uma forcga
de impacto associada a cada passada distribuida ao longo do tempo e do espaco. Desta forma,
0 somatorio é valido quando a densidade de pessoas na passarela € bastante elevada. Para
tentar exemplificar este fato, a Figura 3.19(a) apresenta os sinais de forca aplicada em
algumas passadas por uma pessoa que foi digitalizada durante um dos experimentos em trés
placas consecutivas, enquanto no caso (b) sdo mostradas as respostas das mesmas placas
quando 13 individuos estavam andando. Observando as forgas ao longo do tempo pode ser
visto que para o caso de um individuo, estas praticamente ndao vao se superpor, enquanto na
presenca de um numero consideravel de pessoas acontece uma superposicdo das forcas ao
longo do tempo e o sinal tende a se comportar como uma funcdo harménica. Essa questao

seré analisada também através de resultados numeéricos no proximo capitulo.
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Figura 3.19: Sinais de forca nas placas 1, 3 e 5 produzidos pelo andar durante 20 segundos de teste
(a) Uma pessoa; (b) 13 pessoas
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Com os resultados obtidos dos testes experimentais com pessoas em pé paradas
sobre a estrutura, foi verificado que o acréscimo de amortecimento esta diretamente
relacionado com o aumento da densidade de pessoas. Outro parametro modificado pela
presenca das pessoas foi a frequéncia natural que, para o primeiro modo teve uma tendéncia
clara para a diminuicdo, mas para os restantes modos de vibragdo ndo mostrou uma variacéo
consistente, esse fato confirma que os individuos tém a capacidade de modificar os
parametros modais da estrutura e, com isso, a sua resposta estrutural.

No caso das pessoas andando, a situacdo é bem mais complexa uma vez que envolve
outros fatores, tais como a variabilidade da funcéo de carga devido ao andar, bem como a
posicdo das pessoas sobre a estrutura, o que conduz a uma maior diversidade de resultados.
No entanto, ficou bastante claro nos resultados obtidos que este tipo de carregamento pode
excitar varios modos de vibracdo e que esta resposta pode ser predominante quando envolve
poucos participantes. Outro fato que também ficou evidente esta relacionado a falta de
sincronismo da atividade conduzindo a amplitudes de resposta inferiores do que o simples
somatorio das atividades de cada uma das pessoas.

Mais um aspecto relevante é que, para o caso de estruturas flexiveis como a
analisada nesta pesquisa, 0 segundo modo de tor¢do apresentou maiores amplitudes de
aceleracdes, ou seja, além de ser o primeiro modo o mais importante para o projeto,

dependendo da estrutura 0os modos mais altos também precisam ser levados em consideracao.
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A

Modelagem Numeérica e
Correlacao de Resultados

Neste capitulo séo apresentadas a modelagem numérica utilizada para representar a
estrutura, a abordagem para gerar as cargas induzidas pelo andar das pessoas e a andlise do
comportamento da estrutura. Deve-se destacar que todos os resultados obtidos
numericamente foram validados atraves das medi¢fes experimentais.

Primeiramente foi desenvolvido um modelo numérico para a andlise de vibragdo
livre da passarela a fim de estimar os seus parametros modais, tanto da estrutura simples,
quanto da estrutura com pessoas paradas sobre ela. Posteriormente foi desenvolvida uma
metodologia que permite ler as cargas geradas nos testes e através da integracdo no tempo
das equacdes de movimento, obter as respostas da estrutura, em termos de deslocamento,
velocidade ou aceleragédo. Finalmente foi realizado um estudo paramétrico que permite gerar
carregamentos induzidos por varias pessoas, permitindo assim analisar o comportamento da

estrutura sob acdo de cargas humanas induzidas por um elevado nimero de pessoas.

4.1 Modelagem numérica da estrutura

Para a andlise de vibracéo livre a estrutura foi modelada em elementos finitos em
um programa desenvolvido na COPPE/UFRJ por SARAIVA et al. (2015), na ferramenta
MATLAB. Dessa forma, a estrutura empregada para 0s ensaios experimentais foi modelada
usando um modelo simplificado composto de 62 elementos de poértico espacial e 39 nds,
considerando apoios simples nos quatro nos das extremidades. Na Figura 4.1 € mostrado em

um esquema simples o modelo discretizado adotado.
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Figura 4.1: Modelo simplificado da estrutura adotado na analise de vibragao livre (dimensGes em mm)

Para o célculo das propriedades mecanicas, a estrutura foi considerada como uma
secdo mista de aco e concreto e foram usadas as propriedades equivalentes da secéo
homogeneizada, tanto em relagéo ao plano x-y, quanto em relacéo ao z-y. Na Tabela 4.1 séo
mostrados os valores empregados para o céalculo no programa, tanto para os elementos
longitudinais, como transversais. Os elementos longitudinais foram considerados paralelos

ao eixo x e os elementos transversais paralelos ao eixo z.

Tabela 4.1: Propriedades mecanicas da se¢cdo homogeneizada de ago-concreto usadas para o célculo

E Ix ly Iz Ir A p G
Elem. | (N/m?) (m*) (m*) (m*) (m* (mY)  (kg/m®)  (N/m?
Long. |2,00E+11 3,33E-05 4,20E-02 1,32E-04 4,20E-02 1,75E-02 17450 7,69E+10
Trans. |2,00E+11 1,68E-04 4,20E-02 3,33E-05 4,20E-02 2,33E-05 17450 7,69E+10
E: Modulo de elasticidade do aco; Ix: Inercia em relacao ao eixo x; ly: Inercia em relagao ao eixo y;
1z: Inercia em relacdo ao eixo z; Ir: Momento de Inercia Polar; A: Area da se¢do transversal;
p: Densidade do material misto; G™: Médulo de elasticidade transversal

A Tabela 4.2 apresenta as frequéncias naturais obtidas numericamente para 0s
quatro primeiros modos de vibracdo comparadas aos valores obtidos experimentalmente,

sendo que para estes Ultimos sao indicados também os desvios padrdo obtidos de 3 testes.

Tabela 4.2: Valores das frequéncias naturais obtidos numericamente e experimentalmente

Frequéncias naturais (Hz)

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
Experimentais 3,15+0,01 9,43+0,01 12,06+0,00 22,63+0,00
Numéricas 3,11 9,51 12,42 21,84
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As formas modais de cada frequéncia natural obtidas da modelagem s&o mostradas
na Figura 4.2, através de um programa para visualizacdo de dados desenvolvido também no
LABEST, COPPE-UFRJ. Conforme pode ser vista nesta figura os 1° e 3° modos sao
associados a flexdo, enquanto os 2° e 4° aos modos de tor¢do, coincidente com os resultados

experimentais.

Modo 1 (f,= 3,11 Hz) Modo 2 (f, = 9,51Hz)

.

Modo 4 (f,= 21,84 Hz)

Figura 4.2: Formas modais obtidas numericamente

Analisando-se a Tabela 4.2 e a Figura 4.2 conclui-se que o modelo numérico pode
ser considerado suficientemente ajustado aos resultados experimentais, ja que este consegue

representar adequadamente a estrutura.

4.1.1 Analise das Situagdes com Pessoas Paradas

De todos os testes experimentais realizados foram escolhidas aleatoriamente
algumas situacbes com pessoas paradas para serem simuladas numericamente. Foram
avaliadas trés situacdes com a presenca de 4, 6 e 11 pessoas paradas sobre a estrutura para
correlacionar com os testes 4 e 5 do caso 1 e teste 4 do caso 2, descritos nas Figura 3.10 e

Tabela 3.3 da secédo 3.3.2 do capitulo anterior.

47



As pessoas foram modeladas como massas concentradas adicionadas a estrutura. Os
pesos das mesmas foram obtidos experimentalmente através das leituras das placas onde
estas encontravam-se paradas e, foram concentrados nos ndés mais proximos das suas
posicdes durante os testes. Na Tabela 4.3 sdo mostrados os resultados dessa modelagem
comparados com 0s valores experimentais obtidos para cada uma dessas situacdes, e 0S

respectivos desvios de 3 testes para esses Ultimos.

Tabela 4.3: Comparacéo das frequéncias numericas e experimentais das situagcdes com pessoas paradas

Frequéncias naturais (Hz)

4 pessoas 6 pessoas 11pessoas
Modos Numérico Experimental Numérico Experimental Numérico Experimental
1° 3,02 3,06 + 0,00 3,00 3,01+ 0,00 2,90 2,91+0,00
2° 9,38 9,43+ 0,02 9,35 9,39+0,03 9,19 9,42 £ 0,08
3° 12,2 11,99 £ 0,01 12,04 11,98 £ 0,02 11,69 11,93 £ 0,03
40 21,63 22,63 +0,02 21,49 22,64 £ 0,02 21,17 22,79+ 0,02

Observa-se que os valores das frequéncias naturais associadas ao primeiro modo de
vibracdo obtidas numericamente e experimentalmente apresentam uma tendéncia de
diminuicdo em ambos casos, indicando que a consideragdo das pessoas como massas
concentradas no modelo numérico é valida para representar o modo fundamental de vibracéo
quando as pessoas se encontram paradas.

Da tabela pode ser observado também que, conforme esperado, as frequéncias
naturais apresentam maiores variagdes conforme se consideram mais pessoas paradas sobre
a passarela.

A modelagem das pessoas apenas como massas concentradas adicionadas a
estrutura leva a diminuicdo numérica das frequéncias naturais de todos os modos, isso é
devido ao fato de que a rigidez e 0 amortecimento que as pessoas introduzem na estrutura
nédo estdo sendo levados em consideracdo (SACHSE et al., 2004). Conforme mencionado no
capitulo 2, de acordo com ELLIS & JI (1997), BROWNJOHN (1999), PIMENTEL &
WALDRON (1996), FALATI (1999), SACHSE et al. (2004); BUTZ et al. (2008), entre
outros pesquisadores, para representar adequadamente as frequéncias naturais seria

necessario introduzir no modelo numérico esses parametros.
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Analisando-se a Tabela 4.3 também se conclui que o modelo numérico, além das
simplificacGes, pode ser considerado ajustado aos resultados experimentais para o caso de
pessoas paradas sobre a estrutura, ja que representa os trés primeiros modos de maneira

satisfatoria.

4.2 Metodologia para Obtencao das Respostas para Pessoas
Andando

A partir das frequéncias naturais e das formas modais obtidas pode-se obter a
equacdo de movimento da dindmica (CLOUGH & PENZIEN, 1995):

d'me () +d"cdy® + d'kPy(®) = ¢p(t) (4.1)

onde m, c e k representam as matrizes de massa, amortecimento e rigidez respectivamente e
y, y e y os vetores de amplitudes de aceleracéo, velocidade e deslocamento na direcéo da
forca aplicada p(t).

A ortogonalidade das formas modais permite simplificar as equacGes de um sistema
de n graus de liberdade dadas por (4.1).

Sendo ¢ a matriz de formas modais de um sistema qualquer n x n normalizada em

relacdo a matriz de massa, e ¢T a sua trasposta, tem-se que:

dTmd =1 4.2)
¢Tc P = 2e,w, (4.3)
P’k =wid'mod (4.4)

Introduzindo as equac@es (4.2) a (4.4) na equacéo geral do sistema para cada modo

de vibracdo i, desde i=1 até i=n, esta pode ser escrita de forma alternativa por:

YO + 2w 7,0 + wiy(t) = &;" p(t) (4.5)
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Através das forgas medidas experimentalmente e da integracdo da equacgdo (4.5)
pelo método de Runge Kutta, obtém-se os vetores v, v e v, de aceleracdo, velocidade e
deslocamento, respetivamente, nas posi¢cdes dos acelerébmetros, para 0s quatro primeiros
modos de vibracdo analisados. O valor de ¢ usado nessa equacdo foi o correspondente a
posicdo de cada acelerdbmetro, obtido por interpolacdo dos vetores de formas modais,
calculados na andlise de vibracdo livre e normalizados em relacdo a matriz de massa.

Cada arquivo de forca experimental é representado por uma matriz de tp x np, onde,
tp € o numero total de pontos aquisitados durante o teste e, np o nimero de placas, neste caso
26. O termo p(t) € o vetor de forca que contém os valores de forgca em cada instante de tempo

t nas 26 placas.

O termo direito da equagdo 4.5 (¢;” p(t)) é o produto do vetor de forca
correspondente a cada placa pelo valor do autovetor ¢ no meio da placa, obtido por
interpolacdo dos vetores de formas modais, normalizados em relagdo a matriz de massa para
cada modo de vibracdo analisado. Dessa forma a parcela a direita da equagao resulta em um
vetor de forca que recebe a forca total aplicada sobre a estrutura para cada valor det.

Os valores da taxa de amortecimento (g;) da equacgéo 4.5 foram os valores obtidos
experimentalmente dos testes com pessoas paradas e no caso das frequéncias naturais (w;)
os valores provenientes da analise da vibracao livre.

Empregando essa metodologia foi possivel obter as respostas numéricas da estrutura
através de um programa de integracdo no tempo usando os arquivos de forgas dos ensaios

experimentais.

4.2.1 Correlacdo Experimental - Numeérica para Pessoas Andando

Antes de utilizar o carregamento medido experimentalmente no programa numeérico
estes foram processados e filtrados usando um filtro média movel. Isto se fez necessario ja
que estes sinais apresentavam um certo nivel de ruido.

Primeiramente, o modelo foi testado com um arquivo de forga de uma pessoa
pulando. O intervalo de integracao utilizado foi de 0,001 segundos e o tempo de anélise de

40 segundos.
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Na estimativa dos espectros de frequéncia foram adotadas 20 amostras do sinal.
Analisaram-se apenas 0s trés primeiros modos de vibracdo, j& que o quarto modo
praticamente ndo foi captado pelo modelo numérico. Na Figura 4.3(a) é mostrada a
comparacao entre as respostas obtidas numericamente e experimentalmente no dominio de
tempo, enquanto a Figura 4.3(b) apresenta esta comparacdo no dominio da frequéncia. Nesses

gréaficos observa-se que as respostas numericas e experimentais sdo bastante similares.
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005 oz 1
C 1
e :
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Figura 4.3: Comparagdo numérica-experimental da resposta da estrutura sob excitacdo
de uma pessoa pulando: (a) No tempo; (b) Na frequéncia
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Apos a validacdo do modelo com teste de pulo, realizou-se a correlacéo de cada uma
das situacdes medidas experimentalmente, tanto para os casos das pessoas andando na
situacdo 1 (atravessando a passarela) como na situacdo 2 (andando em circulos). A estimativa
dos possiveis valores da taxa de amortecimento para pessoas andando foi realizada atraves
da comparacéo dos espectros de frequéncia.

Na Figura 4.4 sdo mostradas as comparagdes numéricas-experimentais, nos
dominios do tempo e da frequéncia, para os casos de uma e 11 pessoas andando na situacdo
1, e na Figura 4.5 os mesmos resultados para a situacdo 2. Nessas figuras s&o mostrados os

resultados numéricos para a taxa de amortecimento ajustada.
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Figura 4.4: Compara¢do numérica-experimental da resposta da estrutura sob acdo das pessoas andando na
situacdo 1. Para uma pessoa: (a) Espectro de frequéncias; (b) Resposta no tempo. Para 11 pessoas:
(c) Espectro de frequéncias; (d) Resposta no tempo

52



frequéncia (Hz)

(©)

0,0035 : . . . . ; ; ‘ ' L I —
» 0.024 —— humerica
| numérica R experimenta
0,00304 |._.. experimental ]
S 0,014
o
«Y
S 0,00
—
Q@
& -0,01
0,0000 2 ; : ; ; ; : -0,02 , ' ;
2 4 6 8 10 12 14 2 3 4 5 6
frequéncia (Hz) tempo (seg)
(@) (b)
01012 T T T T T T T 004 L K V.
numérica ‘
——numérica A e experimental|
0,0109 | experimental i ) |
T 0,02 £ ]
S 0,008 ) i
= o)
o s
@ |
S 0,006 (c‘!g« 0,00
> Q
L 0004 Q .
o @ -0,02 i
0,002 i
0,000 o e T — T T T T T -0,04 T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 2 3 4 5 6

tempo (seg)

(d)

Figura 4.5: Comparacdo numérica-experimental da resposta da estrutura sob agéo das pessoas andando na
situacdo 2. Para uma pessoa: (a) Espectro de frequéncias; (b) Resposta no tempo. Para 11 pessoas:
(c) Espectro de frequéncias; (d) Resposta no tempo

Dos resultados mostrados nos graficos, verifica-se que, o programa numérico esta
suficientemente ajustado, j& que os resultados obtidos numericamente estdo bem similares as
respostas medidas nos acelerdbmetros durante os testes. Nos picos de frequéncia
correspondentes ao terceiro modo, em cada um dos espectros das Figura 4.4 e 4.5, observa-
se uma pequena defasagem entre o numérico e o experimental. Esse efeito talvez possa estar
relacionado ao fato das frequéncias naturais terem sido obtidas numericamente através da
analise de vibragdo livre, e neste caso as pessoas foram modeladas apenas como massas
concentradas, o que introduz uma pequena diferenca na resposta.

Na Figura 4.6 é apresentada a variagdo da taxa de amortecimento em fungdo do
numero de pessoas. Nesta figura sdo mostrados os valores obtidos experimentalmente para
pessoas paradas e obtidas numericamente para o caso de pessoas andando sendo que estes
Gltimos foram os valores alcancados para ajustar os resultados numéricos aos experimentais.

Apesar de ndo se poder concluir com exatidao sobre esses valores huméricos devido aos
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ruidos observados nos sinais de forca e a sensibilidade do processo, € possivel mostrar uma
tendéncia da variacdo da taxa de amortecimento em funcéo da atividade e do nimero de

pessoas.

0,20 T T T T T T T T T T

0181 . pessoas paradas ]
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000+———F—T—T T T T T T
1 2 3 4 5§ 6 7 8 9 10 M

numero de pessoas

Figura 4.6: Comparagéo das taxas de amortecimento identificadas experimentalmente
(pessoas paradas) com as obtidas numericamente (pessoas andando)

Os valores do amortecimento estimados através da metodologia apresentada
mostram uma tendéncia clara de aumento do amortecimento quando as pessoas estdo
andando em relagdo a situacdo das pessoas paradas. No grafico da Figura 4.6 para o caso das
pessoas andando em circulos observam-se valores de amortecimento maiores do que 0s
obtidos quando as pessoas estdo entrando e saindo da passarela. Isso pode ser explicado pelo
fato de que as pessoas andando em circulos permanecem um maior intervalo de tempo sobre
a passarela, o que poderia levar a que a sua influéncia no amortecimento da estrutura seja

mais significativa.

4.2.2 Estudo Paramétrico de Situacdes com Pessoas Andando

Conforme mostrado no item anterior, 0 modelo numérico desenvolvido se mostrou
bem ajustado aos resultados experimentais, porém observou-se que para 13 pessoas andando
sobre a estrutura os quatro primeiros modos de vibragdo continuaram sendo excitados. Para
tentar entender melhor o comportamento da estrutura com uma maior densidade de pessoas,
simularam-se numericamente carregamentos que permitam analisar 0 comportamento

dindmico da estrutura sob acdo de qualquer nimero de pessoas andando sobre ela.
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Para gerar a funcdo de carga humana implementou-se no programa numerico uma
rotina que permite criar uma matriz de carga similar as matrizes de dados experimentais que
descrevem as forcas nas placas. Para isso primeiramente foram selecionadas, dos testes
experimentais, as diferentes funcdes de forca e normalizadas em relagdo ao peso do
individuo, obtendo dessa forma funcGes padronizadas dos passos das pessoas. Dessas
funcdes foi selecionado um passo e introduzido no programa, através do qual se fez possivel
realizar modificacdes, tais como esticar ou encurtar o sinal do passo, variar o tempo de
superposicdo (tempo em que os dois pés encontram-se exercendo forga sobre a estrutura) e
variar o peso de individuo, gerando assim a funcdo de forca desejada. Mantendo esse passo
fixo foram geradas as matrizes de forca que descrevem o carregamento do individuo ao longo
do tempo, baseado no formato dos arquivos de forga experimentais.

Com essa implementacdo, realizaram-se as analises posteriores, usando
carregamentos de pessoas andando em circulos, de igual forma que nos testes experimentais.
Escolheu-se essa situagdo porque permite um maior tempo de analise, e adotou-se um passo
fixo, correspondente ao de um individuo de 70 kg de peso e 1,70 m de altura
aproximadamente, baseado nas formas e parametros dos passos exercidos pelos individuos
durante os testes.

Na Figura 4.7 é mostrada a comparacdo experimental-numérica da resposta da

estrutura para uma pessoa, com as caracteristicas mencionadas acima, dando 3 voltas em

circulos.
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Nota-se na Figura 4.7 que os sinais numérico e experimental sdo similares. As
diferencas observadas sdo devido ao fato de que numericamente foi adotada a mesma funcéo
para descrever cada passo e na realidade esses passos variam entre si. Segundo os resultados
de VAN NIMMEN et al. (2014) as forgas assumidas perfeitamente periédicas conduziram a
amplificacdo da resposta da estrutura em relacdo as forcas reais da caminhada.

Apds a simulacdo do caso com um individuo foram gerados carregamentos para
outros grupos de pessoas. Nessa analise se manteve fixa a taxa de amortecimento adotada
para o caso de uma pessoa andando, ja que o objetivo é analisar apenas a influéncia do
namero de pessoas como carga sobre a estrutura. Com o fim de entender o comportamento
estrutural em funcdo da densidade de pessoas andando, simularam-se diferentes
carregamentos.

Definiu-se uma situagdo tedrica de pessoas entrando uma atras da outra a cada 0,5
segundos e andando em circulos. Para uma analise mais precisa durante a simulacao,
duplicou-se o numero de voltas com relacdo ao experimental, para estender o tempo de
duracdo do sinal. Foram simulados carregamentos para 1, 5, 10, 20, 30, 40 e 50 pessoas
andando sobre a estrutura.

Além dos carregamentos mencionados, simulou-se também uma situacdo de fluxo
continuo de pessoas andando durante 100 segundos. Esse nimero elevado de pessoas, apesar
de representar uma situacdo de multiddo bastante pouco provavel na realidade, serve para
mostrar 0 comportamento da estrutura quando ocupada por multiddes.

Na Figura 4.8 sdo mostrados os sinais de forca gerados numericamente para 0s casos
de 1, 5, 10 e 50 pessoas. Pode ser observado nesses graficos as fungdes ao longo do tempo,
sendo mais similar com um sinal harménico para o caso de 50 pessoas, ou seja, para grandes
densidades de pessoas.

Na Figura 4.9(a) sdo comparados o0s espectros de frequéncia da simula¢do numérica
de uma pessoa com 50 pessoas andando, e na Figura 4.9(b) de uma pessoa com a situacdo de
fluxo continuo. As comparagdes com as restantes situacdes simuladas sdo mostradas no
Anexo A.
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Figura 4.8: Carga exercida por pedestres simulada numericamente: (a) uma pessoa; (b) 5 pessoas;
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Figura 4.9: Comparacdo dos espectros de frequéncias obtidos da simulagdo numérica.
Uma pessoa com: (a) 50 pessoas; (b) Fluxo continuo de pessoas

Observando os espectros da Figura 4.9, verifica-se que a medida que aumenta o

numero de pessoas andando sobre a estrutura as frequéncias naturais deixam de ser excitadas

e a frequéncia fundamental de vibragdo passa a ser a frequéncia do caminhar, ou seja, as
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vibragdes passam a ser do tipo forcadas com frequéncia igual a frequéncia do carregamento
de excitagcdo, como apresentado pela maioria das normas de projeto. Esse efeito € bem mais
relevante para o caso de fluxo continuo de pessoas, onde o0s picos do espectro
correspondentes as frequéncias naturais praticamente desapareceram.

Nas Figuras 4.10(a) e (b) sdo mostradas, respectivamente, as amplitudes maximas
de aceleracOes e deslocamentos para as situagdes com até 40 pessoas, normalizadas em
relacdo ao peso total das pessoas para cada caso simulado. Essas amplitudes foram obtidas

através do espectro de resposta considerando um sinal de 60 segundos com 20 amostras.
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Figura 4.10: Amplitudes numéricas maximas normalizadas em relag&o ao peso total das pessoas de

cada simulag&o vs. nimero de pessoas (a) Aceleragdes (ama); (b) Deslocamentos (Umax);
f: frequéncia de excitagéo, sh f,: super harménico da frequéncia de excita¢éo

Na Figura 4.10(b) observa-se que para poucas pessoas, em termos de deslocamento,
as amplitudes associadas a frequéncia natural do primeiro modo de vibracdo séo
preponderantes. Ja a partir de 5 pessoas, as amplitudes associadas a frequéncia de excitacdo
e ao primeiro super-harménico passam a ser maiores.

Por outro lado, em termos de aceleracdo, pode ser observado que o segundo modo
e 0 primeiro super-harmonico da forga de excitacdo sdo também relevantes para as vibragoes,
superando inclusive ao primeiro modo conforme cresce o nimero de pessoas. Esse resultado
é corroborado com os testes experimentais, onde o segundo modo de vibragdo da estrutura

apresentou as maiores aceleragdes.
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5

Comentarios finais

O comportamento dindmico de passarelas sob cargas induzidas por pedestres, bem
como estimativas da influéncia das pessoas na variagcdo dos parametros modais da estrutura
continuam apresentando uma serie de duvidas e os resultados experimentais e numéricos
obtidos vem contribuir para sanar parte dessas questdes.

Primeiramente, no referente aos ensaios experimentais realizados, deve-se
mencionar que a instrumentacdo empregada permitiu a aquisi¢cdo das forgas aplicadas e da
resposta da estrutura com uma precisao aceitavel, ndo obstante, pode ser melhorada em
trabalhos futuros, principalmente as medicdes das forcas.

Dos testes realizados com pessoas em pé paradas sobre a estrutura verificou-se que,
com o acréscimo do nimero de pessoas, aumenta o valor da taxa de amortecimento,
corroborando a ideia que existe uma interagcdo entre as pessoas e a estrutura, onde estas
contribuem significativamente para o amortecimento do sistema. Deve-se ressaltar que,
apesar de ndo se poder considerar para finalidade de projeto o acréscimo do amortecimento,
esse efeito € benéfico para a seguranca estrutural.

No que tange as frequéncias naturais, deve-se destacar que estas também se
modificaram com a presenca de pessoas paradas sobre a estrutura. O primeiro modo de
vibragdo apresenta uma tendéncia clara de diminuigdo da frequéncia natural com o acréscimo
de pessoas. Nos demais modos de vibragcdo observa-se que a variagdo ndo segue um padréo
determinado. Esse resultado é corroborado por ELLIS & JI (1997) que também verifica
situacdo na qual os ocupantes nem sempre reduziam as frequéncias naturais dos modos mais
altos.

Outro detalhe significativo referente ao nivel de vibragcdes que deve se destacar €
que, apesar das normas darem maior importancia ao primeiro modo de vibrac¢do, os modos

mais altos também devem ser levados em consideracdo, principalmente se a estrutura é
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flexivel e a densidade de trafego de pedestres ndo é muito elevada. No caso da passarela
analisada, mostrou-se que o segundo modo apresentou os maiores valores de aceleracéo.

A determinacdo experimental da taxa de amortecimento da estrutura com pessoas
andando tornou-se bem mais complexa devido as caracteristicas do sinal, fazendo-se s6
possivel a estimativa de uma tendéncia através da correlagdo com modelos numéricos.

Para o caso das pessoas entrando e saindo da passarela (situacdo 1) nao se tem
precisdo suficiente para a determinacdo dos parametros modais. Isto se deve ao fato do tempo
de permanéncia dos pedestres na passarela ser muito pequeno. De qualquer forma esses testes
serviram para aferir o modelo numérico.

Por outro lado, no caso das pessoas andando em circulos (situacdo 2) foi possivel a
determinacdo desses parametros com maior precisdo. As frequéncias naturais ndo se
mostraram t&o varidveis quanto para o caso de pessoas paradas, 0 que parece indicar que as
pessoas, nesse caso, se comportam mais como uma carga dinamica aplicada do que como um
sistema massa-mola-amortecedor.

A modelagem numeérica das pessoas paradas, considerando os individuos como
massas concentradas nos nos, conseguiu estimar adequadamente as frequéncias naturais para
o modo fundamental de vibragdo vertical, mas para os demais seria necessario verificar a
contribuicédo da rigidez destes acoplados a estrutura.

O método de integracdo numerica implementado mostrou-se como uma ferramenta
eficiente na analise, j& que as respostas da estrutura obtidas através do programa,
apresentaram boa correlacdo com os sinais de resposta dos acelerdbmetros. O modelo
numérico também permitiu estimar uma tendéncia das possiveis variacbes da taxa de
amortecimento da estrutura com a presenca de pessoas andando. Apesar dos sinais
experimentais de forca apresentarem certo nivel de ruido, dificultando a estimativa dos seus
valores, observou-se uma tendéncia do aumento do amortecimento quando as pessoas estao
andando em relagéo aos valores obtidos quando estdo em pé. Esse efeito pode ser devido ao
fato de que os pedestres ndo sincronizaram 0s seus movimentos ao movimento da estrutura,
ndo obstante, um estudo mais aprofundado do fenémeno é requerido.

Por outro lado, a forma de representacdo matematica do carregamento humano no
programa também resultou em uma ferramenta eficaz para a analise numérica da estrutura

sob cargas humanas exercidas por diferentes quantidades de pessoas, apesar de utilizar a
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forma de forca de um Unico passo padrdo para representar todos 0s passos ao longo do tempo,
sendo que na realidade estes sdo variaveis e bem mais complexos. Deve-se ressaltar que,
apesar dessas diferencas, os resultados analisados através de espectros de frequéncia e de
resposta no tempo, para algumas situacdes de ensaio simuladas numericamente, foram
bastante similares as respostas experimentais.
As analises numeéricas realizadas mostraram que a densidade de pessoas andando
sobre a estrutura influencia a resposta dindmica, podendo-se chegar as seguintes observacdes:
= Para passarelas onde a densidade de pessoas circulantes é baixa é conveniente focar
a atencdo durante o projeto dinamico nas primeiras frequéncias naturais, ja que a estrutura
devera ser mais excitada nessas frequéncias. Para o caso analisado isso acontece até
aproximadamente com 3 pessoas andando sobre a passarela, onde os deslocamentos
dindmicos sdo maiores. Nos casos de passarelas com altas densidades de pessoas circulantes
a frequéncia de excitagdo comeca a assumir uma maior importancia, ja que tanto os
deslocamentos como as aceleragfes da estrutura, nessa frequéncia apresentam as maiores
amplitudes;
= No referente as normas de projetos dindmico de passarelas é conveniente ressaltar
que a simplificagdo proposta pela maioria delas de considerar a carga de excitagdo como uma
carga harmonica aproximada por uma série de Fourier proxima ao primeiro modo de
vibracdo, parece, segundo os resultados obtidos, so fazer sentido quando se tem uma elevada
densidade de pessoas, mesmo assim pode néo cobrir todas as situagOes de projeto. Os testes
realizados na passarela de estudo mostraram que, com uma pequena densidade de pessoas,
como mais comumente acontece na pratica, as amplitudes de respostas estdo associadas as
frequéncias naturais da estrutura, sendo que somente quando a densidade aumenta as
amplitudes associadas as frequéncias do carregamento passa a ser predominante na resposta;
= Apesar de serem mais importantes para o projeto o primeiro e o segundo harmdnico
da frequéncia de excitacdo por produzirem os maiores deslocamentos, as acelera¢des devido
a frequéncia natural do 2° modo foram bastante significativas, o qual compromete as
exigéncias de servico em questdo de conforto de usuérios. Desta forma, os resultados obtidos
apontam na necessidade de que os projetos deste tipo de estrutura sejam realizados de
maneira mais elaborada, uma vez que as simplificacdes apresentadas nas normas podem estar

conduzindo a valores pouco realistas.
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5.1 Recomendac0es para trabalhos futuros

Apds a analise e revisdo dos resultados e dos comentarios finais descritos

anteriormente, pode-se sugerir algumas recomendacdes para pesquisas futuras:

= Utilizacdo de outro sistema de instrumentagdo para medir as forcas aplicadas das
pessoas sobre a estrutura;

= Realizar um maior nimero de testes experimentais, bem como aumentar o tempo de
execucdo do ensaio, de tal forma que permita estimar de forma mais precisa 0s parametros
modais da estrutura para pessoas andando;

= Gerar numericamente carregamentos induzidos por pessoas tendo em conta as
diferencas da forca do passo para diferentes individuos e mais rigorosamente para um mesmo
individuo, bem como estudar e propor novas formas de modelar matematicamente as forcas
induzidas por pessoas andando;

= Implementar uma ferramenta para anélise numeérica da estrutura através de modelo
de interacdo pessoa-estrutura, onde as pessoas possam ser modeladas como um sistema
massa-mola-amortecedor;

= Investigar através de resultados numéricos e experimentais a densidade de pessoas a

partir da qual as frequéncias naturais da estrutura deixam de ser relevantes para as vibragdes.
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Anexo A

Espectros de resposta das situacoes
simuladas de pessoas andando

Seguidamente sdo mostradas as respostas obtidas da simulacdo numérica de

carregamentos induzidos por pessoas andando. Os graficos mostram a comparacdo dos

espectros de frequéncia de uma pessoa andando com as restantes situagdes que néo foram

mostradas durante o Capitulo 4.
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Figura A.1: Comparacdo dos espectros de frequéncias obtidos da simulagdo numérica. Uma pessoa com:
(a) 5 pessoas; (b) 10 pessoas; (c) 15 pessoas; (d) 20 pessoas; (e) 30 pessoas; (f) 40 pessoas
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