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A resposta dinamica teorica de passarelas induzidas por atividades humanas tais
como caminhar e correr é tradicionalmente determinada considerando-se estas acbes como
cargas periddicas mdveis. Entretanto no caso de passarelas muito leves, como exemplo
aquelas executadas em material compdsito, pode ocorrer interacdo dindmica entre a
estrutura e as pessoas.O estudo da interacdo estrutura-pessoa € feito neste trabalho com o
uso de modelos biodinamicos com um grau de liberdade extraidos da literatura para
situacbes de pessoa em pé e parada ou caminhando sobre uma superficie rigida.
Escrevendo-se as expressfes matematicas das forcas de interacdo pessoa - estrutura
desenvolveram-se os sistemas de equagdes de movimento que acoplam as caracteristicas
dindmicas da estrutura e da pessoa. A integracdo numérica das equacdes do sistema
discretizado da estrutura mais pessoa fornece as respostas no dominio do tempo. Com a
aplicacdo do modelo a um sistema com pessoas em pé e paradas observaram-se a reducdo
de frequéncia natural do sistema e a reducdo das amplitudes de resposta em vibragéo livre
e forcada em relacdo a estrutura isolada. Para a aplicacdo do modelo a situacdo de pessoa
caminhando foi utilizada a passarela em material compdsito Aberfeldy, na Escécia, e 0s
resultados comparados as respostas experimentais da literatura. Estes exemplos mostraram
que a resposta tedrica com interacdo dindmica pessoa — estrutura fornece resultados
consistentes com a resposta experimental, dependendo, entretanto, do modelo biodinamico

empregado.

Palavras-chave: Passarela, dindmica, interacdo estrutura-pessoa, material compasito.
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In traditional dynamic analysis of footbridges the pedestrians are considered as
moving time varying loads in vertical and horizontal directions. This approach is
appropriate for most footbridges systems but for lightweight structures such as composite

footbridges a high degree of human — structure interaction may be expected.

The analysis of the pedestrian — structure dynamic interaction is performed in this
work with the aid of one degree of freedom biodynamic models extracted from the
literature applicable to standing person or to walking person on a rigid surface. After
expressing the interaction forces the motion equations of the coupled system person —
structure were developed by considering one flexural bending mode of the structure as
generalized coordinate. The Runge-Kutta method is employed to integrate the motion
equations. Application of the model to a coupled system with standing persons subjected to
free and forced vibrations yielded to the reduction of the response frequency and the
growth of the apparent damping ratio as compared to the isolated structure.  The
Aberfeldy FRP composite footbridge was used as an example of structure which displays
dynamic interaction with pedestrians. Theoretical results in terms of acceleration response
were compared to the corresponding experimental measurements during the passage of a
single test subject which adjusted his pacing rate to the natural frequency of the system.
These comparisons showed that the interaction model provided consistent results and that
good correlation depend on the biodynamic model employed.

Keywords: Footbridge, dynamic, interaction pedestrian — structure dynamic, composit
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CAPITULO I

INTRODUCAO

1.1 Motivacao e Cenario do Problema

Provavelmente o registro detalhado mais antigo de colapso de passarela por acéo
humana ocorreu em 1831 em Broughton, Inglaterra, quando soldados estavam marchando

sobre a passarela (Zivanovic, 2005).

Além da seguranca ao colapso, o conforto do usuario pode ficar comprometido pela
excessiva vibracdo de passarelas, sendo este critério, portanto, de grande relevancia na
etapa de projeto de tais estruturas. A resposta dindmica em passarelas devida as agdes
produzidas por atividades humanas tais como caminhar e correr se deve a pratica atual da

concepcao arquitetdnica de estruturas com formas cada vez mais esbeltas e flexiveis.

Podem-se distinguir eventos de vibragdes em passarelas nos modos de vibracao de
flexdo vertical e horizontal. Entre o0s casos mais recentes, e responsaveis pelo
desencadeamento de maior atengdo técnica ao problema de vibracdes em passarelas, estdo
a Passarela Solferino (Figuras 1.1), na Franca, em 1999 (Charles, 2005) e a Millennium
Bridge (Figuras 1.2), em Londres, em 2000 (Willford, 2002), ambas fechadas ap6s sua
inauguragao para ajustes estruturais, em razdo de apresentarem deslocamentos horizontais

excessivos provocados por atividades humanas.

Figura 1.1 —Solferino Bridge, em Paris — Franca

(Fonte:<http://500px.com> Acesso em: 10 abr. 2013, 22:21:10)


http://500px.com/

Figura 1.2 — Millennium Bridge, em Londres — Inglaterra

(Fonte:<http://mww.ricksteves.com/images/pledge/insights/millennium_bridge_hr.jpg > Acesso
em: 10 abr. 2013, 22:30:50)

Entretanto, outras passarelas ja haviam apresentado anteriormente problemas de
vibracdo excessiva em flexdo horizontal sem que estudos aprofundados fossem elaborados
e divulgados a comunidade cientifica de modo a evitar outras ocorréncias. Em 1975, a
Passarela Auckland Harbour Road Bridge, na Nova Zelandia, em 1977, a passarela Queens
Park Bridge, Chester (Figura 1.3), UK, (Dallard, 2001), e em 1989 a Passarela Toda Park
Bridge (Figura 1.4) no Japdo, (Nakamura, 2002) apresentaram o fendmeno de
consideraveis deslocamentos horizontais, devido a movimentacdo de multiddo. Observa-se
pelas figuras citadas que o fendmeno ocorreu em passarelas com diferentes sistemas

estruturais.

Como exemplo de estruturas que apresentam vibragcdes excessivas em flexao
vertical devidas as acbes humanas podem ser citadas:

e a passarela na forma de lamina em catenaria (Figura 1.5) préxima a
Sheffield, Inglaterra;

e a passarela em viga de secdo celular de aco (Figura 1.6) construida em
Podgorica, Montenegro;

e e apassarela Aberfeldy (Figura 1.7), Escocia, GB.


http://www.ricksteves.com/images/pledge/insights/millennium_bridge_hr.jpg
https://www.google.com.br/search?hl=pt&biw=1600&bih=809&q=podgorica+montenegro&spell=1&sa=X&ei=cUpsUZzpKIig9QT24YDgCw&ved=0CCcQvwUoAA

Em comum estas passarelas apresentam a frequéncia natural de vibragdo em flexao vertical

na faixa de frequéncias fundamentais do caminhar humano.

Figura 1.3 — Queens Park Bridge, em Chester — Inglaterra

(Fonte: <http://www.chesteraccomodation.biz/?page=56&lang=eng> Acesso em: 10 abr. 2013,
21:25:15)

Figura .4 — Toda Park Bridge, Japao (Fonte: Ingd6fsson, 2012)


http://www.chesteraccomodation.biz/?page=56&lang=eng

Figura 1.5 — Passarela na forma de 1dmina em catenaria, proxima a Sheffield, Inglaterra (Fonte:
Zivanovic, 2006)

Figura 1.6 — Passarela em viga de secéo celular de ago, em Podgorica, Montenegro (Fonte:
Zivanovic, 2006)

A passarela estaiada Aberfeldy, foi construida em material ndo convencional ao
longo do rio Tay em um campo de golfe publico em 1992 na Escocia. Esta possui 113,0
metros de comprimento, e conta com duas torres com 18,0 metros onde se ancoram 20
estais cada. Foi executada com perfis pultrudados de GRP — Glass Reinforced Polyester -

para o tabuleiro e torres e de fibras de aramida revestidas com polietileno (Kevlar) para os
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https://www.google.com.br/search?hl=pt&biw=1600&bih=809&q=podgorica+montenegro&spell=1&sa=X&ei=cUpsUZzpKIig9QT24YDgCw&ved=0CCcQvwUoAA

estais, como mostra a Figura I.7. Como esta estrutura sera alvo de estudo para validagdo de
um modelo de interacdo dindmica estrutura-pessoa caminhando proposto neste trabalho,

ela serd apresentada com maiores detalhes no Capitulo VI deste documento.

Figura I.7 — Passarela Aberfeldy, Escdcia, GB

(Fonte: <http://www.pwpeics.se/photogallery/Aberfeldy.JPG > Acesso em: 10 abr. 2013, 21:49:45)

E finalmente apresenta-se um exemplo de passarela (Figura 1.8) concebida com
analise rigorosa prévia de sua resposta dindmica frente a atividade humana: a passarela
Sun-Yu, que liga a extremidade sul de Seoul (Coreia) a ilha de Sun-Yu, construida com
concreto de alta performance refor¢cado com fibras de ago e possui o véo principal com
cerca de 120 metros. Em razdo de ser uma estrutura que apresentava possibilidade de
problemas com vibragdes durante a travessia de pedestres em seus 1°, 2° e 3° modos de
vibracdo, nela foram instalados atenuadores dindmicos sincronizados (ADS), a fim de
evitar tais efeitos (<http://en.structurae.de/structures/data/index.cfm?id=s0003541> Acesso
em: 10 abr. 2013, 23:19:41).


http://www.pwpeics.se/photogallery/Aberfeldy.JPG
http://en.structurae.de/structures/data/index.cfm?id=s0003541

Figura 1.8 — Passarela Sun-Yu, em Seoul - Coreia

(Fonte: <http://www.panoramio.com/photo/3318406> Acesso em: 10 abr. 2013, 23:30:12)

A metodologia tradicional de analise e verificagdo estrutural apresenta as acGes
decorrentes das atividades humanas como cargas estaticas. No caso em que se espera um
comportamento dindmico da estrutura frente a estas atividades humanas representa-se o
carregamento por meio de cargas periodicas escritas na forma de séries de Fourier com
amplitudes e frequéncias fundamentais especificas para cada tipo de atividade (caminhar,

correr, pular, etc.).

Quanto as exigéncias de dimensionamento para passarelas, no que diz respeito a
efeitos dindmicos, alguns critérios sdo estabelecidos para seu adequado desempenho, como
suas frequéncias naturais estarem fora dos limites de frequéncias criticas pré-determinadas,
como constam nas normas técnicas brasileiras: NBR 6118 (2003), NBR 7188 (1982) e
NBR 8800 (2003). Contudo em normas internacionais, como EUROCODE 1 (2004), CEB
209 (1991), AFGC (2006) e SETRA (2006), além da faixa de frequéncia critica, critérios

como aceleracdo, sdo usados, a fim de observar questdes a cerca do conforto aos usuarios.

Para estruturas leves, em que a massa das pessoas € um percentual ndo desprezivel
da massa modal da estrutura, forma-se um sistema conjunto estrutura-pessoas no qual pode
ocorrer uma interacdo dindmica entre as partes. As propriedades dindmicas de frequéncia
natural e taxa de amortecimento modal deste sistema acoplado diferem daquelas da

estrutura original.


http://www.panoramio.com/photo/3318406

Quando se trata do acréscimo de amortecimento & estrutura devido & presenga humana,
sdo incontaveis os trabalhos existentes, como Rainer e Pernica (1988), Ebrahimpour et al.
(1989) e Pimentel e Waldron (1996). E tal fato ja consta em Codigos do Canada, Reino
Unido e Dinamarca, que ditam taxas de 12% de amortecimento viscoso, para estruturas

densamente povoadas (Pedersen, 2008).

Em um recente trabalho desenvolvido por Pedersen (2008), uma plataforma
instrumentada em concreto, foi submetida a um impacto inicial, na presenca de quatro
sacos de areia com 80,0 kg cada, que posteriormente foram substituidos por quatro pessoas

sentadas em diferentes posturas, conforme esquema da Figura 1.9.

O resultado do experimento foi um consideravel aumento do amortecimento com a
presenca humana, em relacéo aos resultados obtidos com sacos de areia. Alem disso, ficou
evidente que a posi¢do e postura dos individuos tém influéncia nas respostas, do sistema

agora acoplado homem-estrutura, como pode ser verificado nos graficos da Figura 1.10.

Em 1997, experimentos realizados por Ellis et al (2001) no estadio Twickenham,
construido em Londres - Inglaterra, mostraram um modo adicional na resposta estrutural,
na presenca de ocupantes humanos (ver as Figuras 1.11). Na estrutura com a presenga de
pessoas, aparecem novos picos no espectro de frequéncia, sendo o mais pronunciado em
torno de 5,0 Hz, além de outro pico em torno de 18,0 Hz. Evidencia-se assim, a interacao
homem-estrutura, ou seja, 0s ocupantes funcionaram como um sistema mecéanico acoplado

a estrutura.

R
B et e

Figura 1.9 — Posigdes e Posturas Humanas diferentes testadas — Vista Lateral e Frontal (Fonte:
Pedersen, 2008).
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Figura 1.10- Variacdo da resposta de Amortecimento do Piso, com acréscimo de massa (M), e para
posturas distintas de A a F (0), comparado aos Sacos de Areia (+) (Fonte: Pedersen, 2008).
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Figura I.11 — Respostas Estadio Twickenham (a) Estadio Vazio e (b) Estadio Ocupado por uma
Multid&o (Fonte: Ellis e Ji, 2001).

Quanto as respostas em frequéncia do sistema estrutura-pessoas, investigacoes
experimentais realizadas por Litter (1998) apud Sachse (2003), em uma arquibancada
retratil com 99 assentos, forneceram as frequéncias naturais de dois modos de vibracéo
horizontais e um vertical, com e sem a presenca de pessoas, e estas em posicOes diferentes.
O resultado foi que, com a presenca de pessoas, 0s modos originais da estrutura sofreram
mudancas significativas, com alteracdes em suas frequéncias, de acordo com a posi¢do em

que os individuos se encontravam (ver Tabela 1.1). Observa-se na Tabela 1.1 que para 0s
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modos de flexdo vertical e de torcéo as frequéncias do sistema estrutura mais pessoas sao

menores do que para estrutura isolada. J& para 0 modo de flexdo horizontal do sistema

estrutura mais pessoas em pé houve um pequeno acréscimo de frequéncia natural em

relacdo ao da estrutura isolada.

Tabela 1.1: Frequéncias Naturais Arquibancada Retrétil (Litter 1998, apud Sachse, 2003).

Modo de Flexdo

Modo de Flexdo

Configuracdes Horizontal HieEe (lj_? Wiz Vertical
(H2) (F2) (Ho)
Estrutura Vazia 3,05 3,66 13,6
Ocupantes em Pé 3,30 3,54 9,16
Ocupantes Sentados 1,70 1,83 9,03

A partir destas observacdes é notdrio que ao considerar a presenca humana como

apenas uma massa adicional a da estrutura, negligenciam-se as reais influéncias da

interacdo homem-estrutura, quanto as frequéncias naturais, amortecimento e demais

propriedades modais.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo geral: Abordar por meio de modelo analitico-numérico

a interacdo dinamica pessoa-estrutura em passarelas. Para o modelo do corpo humano

adota-se um sistema massa-mola-amortecedor, com um grau de liberdade, atuando de

forma interativa com a estrutura, representada por um modelo unifilar de elementos de

portico plano.

Os objetivos especificos do trabalho podem ser escritos como:

» Realizar uma reviséo na literatura do efeito em estruturas sob agéo de carga

movel devido a acdo de pessoas caminhando, bem como de modelos

biodinamicos que representam as caracteristicas dinamicas de pessoas em

pé e de pessoas caminhando;

» Desenvolver modelos analitico-numéricos da interagdo estrutura-pessoa (em

pé e parada e caminhando); as equacdes de movimento resultantes seréo

integradas numericamente ao longo do tempo para fornecerem a resposta de



uma estrutura de passarela submetida a carregamento proveniente de
atividades humanas, considerando todas as nuances do conceito de
interacdo;

» Apresentar, analisar e discutir os resultados dos modelos de interacdo
pessoa-estrutura em comparagdo com medicdes experimentais de Pedersen
(2006) para o caso de pessoa parada e da Passarela Aberfeldy, realizada por

Pimentel (1997), para a situacdo de pessoa caminhando.

1.3 Escopo do Trabalho
Esta dissertacdo esta organizada da seguinte forma:

O Capitulo 1l trata do historico do estudo de vibragbes induzidas por atividades
humanas, dissertando sobre sua cinematica, seus efeitos como carga movel, e apresentando
a formulacdo matemaética responsavel por sua representacdo. Conta também com aspectos
a cerca da sensibilidade humana as vibragdes em estruturas, bem como, a resposta em
termos de aceleracdo da estrutura para um pedestre, descrevendo trés métodos de obtencéo:
Aplicacdo do modelo de carga humana no meio do vao, de Rainer et al. e um modelo
analitico-numérico de uma pessoa caminhando como um modelo de carga. Finalizando
com um exemplo de aplicacdo dos trés métodos de obtencdo da resposta da estrutura
abordados e cita a resposta da estrutura quanto a carregamento de multid&o.

O Capitulo 11 refere-se a uma revisdo de modelos biodindmicos de pessoas presentes
na literatura, com diferentes graus de liberdade para pessoas em pé e/ou sentadas. Conta

também com modelos biodindmicos de pessoas caminhando.

No Capitulo IV discorre-se sobre a formulacdo matematica, atraves das equacgdes de
movimento do sistema acoplado estrutura-pessoa em pé e caminhando. Além da
implementacdo e validacdo preliminar da formulacdo desenvolvida em um programa
computacional em linguagem FORTRAN, para obtencdo de respostas no dominio do

tempo.

No Capitulo V sdo apresentadas as respostas do modelo de interagdo estrutura-pessoa
em pé, comecando por validar o modelo atraves de uma comparacgdo tedrico-experimental.

Com posterior estudo paramétrico, com analises em vibracéo livre e forgada.
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No Capitulo VI séo apresentadas as respostas do modelo de interacéo estrutura-pessoa
caminhando, com diversos modelos biodindmicos aplicados ao modelo da passarela
Aberfeldy. A analise das respostas se dard& em funcdo de comparacdes tedrico-

experimentais.
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CAPITULO I

ESTRUTURAS SOB ACAO DE CARGA MOVEL DEVIDO A ATIVIDADE
HUMANA DE CAMINHAR

11.1 Estudo da Cinematica das Atividades Humanas

Estudos dos movimentos humanos foram registrados por pintores renascentistas
como Leonardo Da Vince em seus desenhos e pinturas. Durante o século XIX, foram
desenvolvidos métodos de medir a cinematica e a cinética do movimento, os quais foram
aplicados na andlise do caminhar humano, permitindo a aplicacdo de principios de
mecanica as andlises bioldgicas e biomecanicas. Dentre as técnicas desenvolvidas no
século XIX, citam-se estudos de Eadweard Muybridge (fotografo inglés considerado o pai
da fotografia sequencial) para registros dos padrdes de movimento de pessoas e animais,
como pode ser observado na Figura I1.1. Em 1883 Marey e Demeny (apud Baker, 2007)
desenvolveram métodos de instrumentacdo e quantificacdo de parametros para analise da
marcha humana. Braline e Fischer, exploradores da fotogrametria analitica, foram os
primeiros a fazer a reconstrucao tridimensional do movimento humano, como mostrado na

Figura I1.2.

Figura I1.1 — Captacdo de imagens para mapear o caminhar humano (Fonte: Marey e

Demeny, 1887 apud Baker,2007)
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Figura 11.2 — Modelo Tridimensional do movimento humano de Bratine e Fischer (Fonte:
Braiine e Fischer, 1987 apud Baker,2007)

Em 1981 Inman et al descreveram o movimento translacional do corpo humano
através da sequéncia de periodos de contato dos pés com a superficie e de elevacdo dos
pés, conforme ilustrado na Figura 11.3, Dessa forma o passo é caracterizado como o
contato do pé, seguido do contato do pé colateral, e 0 termo passada significa o intervalo

entre dois contatos sequenciais do mesmo pé, conforme Figura I1.4 (Perry, 2005).

Betolaadbfteddad
ANAA AL LNLAAAZ2 2 )/

1 i | ]
Contato Retirada dos Contato Retirada dos Contato
do Calcanhar dedos do Calcanhar dedos do Calcanhar
Pé Direito Pé Esquerdo Pé Esquerdo Pé Direito Pé Direito

To% | T50% | 100%

\ | \ | \

PERNA DIREITA APOIADA PERNA DIREITA LIVRE
APOIADO NOS 02 PES| APOIADO NO PE DIREITO APOIADO NOS 02 PES APOIADO NO PE ESQUERDO || APOIADO NOS 02 PES

\ PERNA ESQUERDA LIVRE PERNA ESQUEI?DA APOIADA |

| ‘ DURAGAO DO CICLO DE UM PASSO COMPLETO |

Figura 11.3 — Ciclo de Marcha (Fonte: Adaptado de Inman et al, 1981, apud Varela, 2004)
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Passo oy,

| |

[ |

| |
Passada = Um Ciclo de Marcha

Figura 11.4 — Representacdo do Passo e da Passada (Fonte: Perry, 2005)

11.2 Acdo Humana de Caminhar como Carga Mavel Vertical

As atividades humanas de relevancia em estruturas de passarelas sdo caminhar e
correr, ambas com variacéo de intensidade no tempo e espaco. E quanto a seus efeitos, dois
aspectos sdo essenciais para uma completa compreensdo: sua natureza periddica e dificil
caracterizacdo deterministica, em razdo da natureza singular de individuo para individuo.
A descricdo matematica das forcas devidas as atividades humanas se baseia em analises de
resultados obtidos a partir de ensaios experimentais com o uso de plataformas ou esteiras
instrumentadas com células de carga, através das quais sdo medidas as reacGes do piso,

correspondentes as acdes causadas pela movimentacdo humana.

Entre as primeiras medicGes estdo as de Halper et al. (1961, apud Racic et al.
2009), que com o uso de uma plataforma instrumentada estudaram o atrito e o
deslizamento de pisos. O mesmo tipo de ensaio agora com a finalidade da captacdo das
historias de forca vertical no tempo devido a um pedestre caminhando sobre plataforma
rigida, foram realizados por Ohlsson (1982), Rainer, Pernica e Allen (1988), Battista e
Roitman (1990), Alves (1990) e Kerr (1998). Ensaios com variagbes no namero de
individuos, seus pesos e comprimento das plataformas instrumentadas foram realizados por
Roitman et al (2002).

Tuan e Saul (1986), Ebrahimpur et al. (1989) e Varela (2004) a partir de ensaios
experimentais, destacam a influéncia de aspectos como idade, condicBes fisicas,
caracteristica do movimento e postura, além do instante de contato com 0s pés na estrutura,
no carregamento humano aplicado na superficie. Uma revisdo abrangente dos ensaios para
medicdo de forcas devidas a atividades humanas pode ser encontrada em Racic et al.
(2009)

A Figura I1.5 ilustra em linha grossa cheia a variagdo da forga vertical do caminhar
ao longo do tempo obtida em uma medicéo tipica. Em linha cheia fina e em linha tracejada

sdo mostradas as parcelas de forcas referentes a cada um dos pés durante o tempo de
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contato com a superficie que, combinadas, fornecem a forga total. Observa-se em cada

instante de tempo correspondente ao inicio de um passo, um pico de forca originado do

impacto do calcanhar na superficie.

g

For¢a dinfimica (N)
]
o

8

Série de
Fourier -
3 termos

Forca do passo
(uma perna)

-

!

]
Passo I’
anterior :
I
I
Passo _—"|
seguinte =
|
|
X 3 i »
bo—— Um passo, periodo 0,6 s — Tempo (s)

Figura 11.5 — Forca de Contato de um passo e Reacao do Piso (Fonte: Ohlsson, 1982 apud

Varela, 2004)

Observa-se na Figura I1.5 o carater periddico da forca vertical que justifica o

modelo de forca deterministico tradicional, que consiste em uma série de Fourier com trés

ou quatro termos. Nesta série hd uma parcela fixa, representativa do peso G da pessoa, €

uma flutuante, devida aos trés harménicos, ou seja, as componentes estatica e dinamica da

forca, respectivamente. Dessa forma tem-se:

onde:

nh
F() =G+ Gajsen(j.2m fopt—o;) (11.1)
j=1

e nh=numero de harmbnicos adotados para o calculo da forca;
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e j=numero do j-ésimo harmonico;

a ;= coeficiente do j-ésimo harmonico;

f,, = frequéncia fundamental da atividade humana (do passo do caminhar)

¢,;= diferenca de fase entre o j-ésimo e 0 primeiro harmonico — harménico da
frequéncia fundamental.

A Figura I1.5 mostra graficamente em linha trago ponto a forca representada pela
série de Fourier com trés termos em comparacdo com a for¢ca medida experimentalmente
em linha cheia. Observa-se que o modelo da série de Fourier com trés termos representa

bem a variacdo da forca exceto pelo impacto do calcanhar.

Devido ao carater singular de cada individuo, quanto ao peso, condicdes fisicas,
maneira de caminhar, tipo de calcado, influéncias culturais, encontra-se na literatura uma
faixa de variacéo para os coeficientes harmonicos («;) e angulos de fase (¢;). A Tabela 11.1
apresenta os valores obtidos por diversos autores. Para a; algumas referéncias apresentam
um valor unico enquanto outros indicam fun¢des das frequéncias fp, do passo. Em relagéo

aos coeficientes a, e aza maioria dos autores apresenta um valor constante.

Os ensaios realizados por Kerr (1998) contaram com 40 individuos caminhando
com 0 mesmo passo sobre plataforma instrumentada, com uma frequéncia de passo
controlada por um metrénomo, que variava de 1,0 a 3,0 Hz. A Figura 11.6 mostra 0s
valores de a; e ap obtidos para os diferentes ensaios realizados. Observa-se uma
significativa dispersao dos resultados para o, enquanto a; apresenta uma clara tendéncia de
acréscimo com o aumento de fp,, também com certa disperséo . A Figura Il.6a ilustra ainda
a curva ajustada a valores médios de «; cuja equacdo em funcdo da frequéncia do passo
estd mostrada na Tabela I11.1. Quanto ao segundo e terceiro harménico, o valor médio

encontrado foi de aproximadamente 0,06.
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Figura 11.6 — Resultados em termos de a; (Figura a) e a, (Figura b) dos ensaios

realizados por Kerr (1998) e curvas de ajuste
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Tabela 11.1: Coeficientes da série de Fourier para carga dindmica propostas por varios autores

o Coeficientes da carga dinamica Numero | Frequéncia
Referéncia de Pessoas | do Passo f,,
o, a, a3 o, (n) (Hz)
0,83 exp (-0,35 i fyp; com i=1, 2, 3 ,4 para ay, 0y, Og, O,
AISC (1997) respectivamente ou ainda: 1 1,60 - 2,20
0,50 0,20 0,10 0,05
BS 5400 (1995) e 0,257 - - - qualquer qualquer
ONT (1983)
BACHMANN et al
(1995) e CEB (1983) 0,40 0,10 0,10 - qualquer 1,60 - 2,40
COPPE (1990, 1991
¢ 1997) 0,34 0,10 0,10 - qualquer 1,60 - 2,00
0.25 '(?]')20 log - - - < 10 andar natural
1,50 ou
0,05 - - - >10 andar
espontaneo
0,18 - 0,05 log
' | - - - <10 1,50 (*
) *)
25 - |
EBRAHIMPOUR | *%° (?]’)08 o9 . : . < 10 1,75 (*)
et al (1996) -
0,17 - - - >10 2,00 (*)
0,34 - 0,09 log
' | - - - <10 2,00 (*
(n) < ©
0,25 - - - >10 2,00 (%)
0,51 -0,09 log
' | - - - <10 2,50 (*
(n) < “
0,42 - - - > 10 2,50 (*)
a,-—0,2649f 3 +1,3206f > —1,7597 f . +0,7613
KERR (1998) ! PP PP PP 1 1,70 - 2,10
a, =a, =0,06
0,16 se 3 Hz<fy<4 hz
(0,4) x (1,4 - 0,25 fo) se 4Hz< f,<4,8 Hz
WYATT (1982) 0,08 se f;>4,8 Hz qualquer qualquer
fo € a frequéncia fundamental da estrutura
Pessoa = 600N
041 (f-0.95)>| 0069+ | 0033+ | 0013+
YOUNG (2001) 0.56 0,0056 f,, | 0,0065f,, | 0,0065 f, qualquer 1,00 - 2,80

(*) valores de ¢, para outras frequéncias entre 1,5 e 2,5 Hz podem ser obtidos por interpolagéo linear
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11.3 Sensibilidade Humana as Vibracdes

Um dos principais critérios de dimensionamento de estruturas de passarela, no
tocante ao seu comportamento dinamico, esta atrelado a sensibilidade humana as
vibracbes. Sensibilidade essa, muito dificil de determinar quantitativamente devido a

variabilidade de percepcdo de individuo para individuo.

Nesse contexto, as vibragdes transmitidas ao corpo humano séo classificadas em
vibrac6es de corpo inteiro e de extremidades ou segmentais. A primeira se caracteriza por
baixas frequéncias e altas amplitudes, na faixa de 1,0 a 80,0 Hz, e a segunda de 6,30 a
1250,0 Hz. Em situacOes de ressonancia, ou seja, quando a frequéncia natural do corpo
humano se equivale a frequéncia de excitagdo, a direcdo do movimento tem influéncia
especifica na sensibilidade humana podendo causar, entre outros, desconforto e mal-estar
(Wasserman, 1987). Assim as frequéncias de ressonancia dos diversos segmentos do corpo

humano sdo mostradas na Figura I1.7.

cabeca 20-30 Hz
ee olho 20-90 Hz

i - H
s dB il parede toraxica 50-100 Hz

antebrago 16-30 Hz
brago 5-10 Hz
méao 30-50 Hz
coluna vertebral 10-12 Hz abdomen 4-8 Hz

perna dobrada 2 Hz
perna rigida 20 Hz

Figura 11.7 — Frequéncias de Ressonancia do Corpo Humano (Fonte: Wasserman, 1987).

Em termos gerais, os fatores envolvidos na sensibilidade, bem como, os niveis de

intensidade de vibragdes perceptiveis pelo homem sdo mostradas na Tabela 11.2.
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Tabela 11.2: Fatores determinantes de Sensibilidade e Intensidade da Percep¢do Humana as
Vibracdes (baseado em CEB, 1991)

Sensibilidade Intensidade
Sentada Deslocamento
Posicéo da Pessoa Em Pé Amplitudes Velocidade
Deitado Aceleracdo

Direcdo de Incidéncia da Vibracdo em relacdo a

. Frequéncia de Vibracéo
Espinha Dorsal

. _ Estacionario Tempo de Limite de Percepgéo
Atividade realizada no . s s — ~
: x Caminhada Exposicdo a Limite de Perturbacéo
momento da vibragéo bracs R
Corrida Vibragao Limite de Seguranca
Idade e Sexo da Pessoa Tipo de Amortecimento da Estrutura

Segundo Zivanovic (2005), Reiher e Meister (1946) desenvolveram uma escala que
permite descrever o nivel de percepcao e aceitabilidade humana de vibragdes permanentes.
A escala calibrada em funcdo das frequéncias e amplitudes de deslocamento foi definida
através de ensaios experimentais, onde um grupo de individuos em pé ficou submetido a
vibracbes permanentes, com uma variacdo de frequéncia de 1,0 Hz a 100,0 Hz
acompanhadas de amplitudes variando de 0,01mm a 10,0 mm. Contudo, Lenzen em 1966,
(Zivanovic, 2005), apés estudar o comportamento de dois pisos em laboratorio e de 49
diferentes tipos de pisos de edificacGes projetados para diversas ocupagdes, concluiu que
modificando a escala original Reiher e Meister, ela poderia ser utilizada para sistemas de

pisos com amortecimento menores que 5%. A escala é mostrada na Figura 11.8.

Quando se trata dos parametros a serem considerados para determinacdo da resposta
maxima de estruturas de passarela, quanto a atividade humana, a aceleracdo tem papel de
destaque, sendo, portanto, o principal fator de avaliacdo de niveis aceitaveis de resposta

tanto para o dimensionamento das estruturas, quanto para o conforto de seus usuarios.

Goldman (1948) apud Varela (2004) apresentou uma escala em termos de aceleragéo, a
partir dos niveis de sensibilidade humana as vibragdes em relacdo ao tempo de exposicéo,
como pode ser observado na Figura 11.9. Como sera discutido mais adiante, elevados niveis
de aceleracdo ou deslocamento, além de prejudicar o conforto do pedestre podem também
induzir a uma alteracdo ou perturbacdo do caminhar do pedestre. Entretanto, ndo foram

encontradas na literatura, critérios para limitar os niveis de vibragcdo com esta finalidade.
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FREQUENCIA - CICLOS POR SEGUNDO

Figura 11.8 — Escala de Nivel de Percepcéao e Aceitabilidade Humana as VibracGes de Reiher e

Meister, adaptada por Lenzen (Fonte: Zivanovic, 2005).
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Figura 11.9 — Aceleragdes pico, médias em varias frequéncias, perceptiveis as pessoas (1);

desagradavel (11); intolerdveis (I11). Exposic¢Oes de 5 a 20 minutos. As areas hachuradas sdo um

desvio padrdo para cada lado da média. Dados médios de sete fontes (Fonte: Goldman, 1948 apud

Varela, 2004).
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11.4 Resposta da Estrutura a A¢do do Caminhar de um Pedestre

Existem inimeros procedimentos para o célculo aproximado da resposta maxima das
estruturas submetidas a atividades humanas, expressa através da determinacdo de sua

aceleracdo maxima.

As divergéncias entre os varios métodos se dao principalmente, quanto aos critérios
para consideracdo das func¢Ges correspondentes a forgca, bem como seu procedimento de
aplicacdo na estrutura. Tal efeito se d& em razdo da complexidade em se padronizar e
quantificar as caracteristicas humanas, para uma modelagem mais realistica da forca, bem
como para distribui-las na estrutura quanto a atividade exercida, como caminhar, correr e

pular.

Outro ponto a ser considerado ¢é a premissa das passarelas em que se deseja determinar
a aceleracdo maxima, se comportando como vigas biapoiadas, ou seja, sujeitas apenas a
esforcos de flexdo e corte, que para tanto, possuam uma frequéncia fundamental

predominante.

Este item apresenta dois métodos analiticos para o célculo aproximado da resposta
méaxima da estrutura: o método da aplicacdo da carga humana no meio do védo e o de
Rainer et al (1988). Apresenta também a solugdo numeérica no dominio do tempo da
equacdo de movimento da estrutura sob acdo do caminhar de uma pessoa, e um exemplo de

aplicacdo dos trés métodos.

11.4.1 Aplicacéo do Modelo de Carga Humana no Meio do Vao

Considera-se uma estrutura de passarela submetida a um carregamento harmonico
representativo do caminhar humano, contudo, sem que 0 mesmo desenvolva deslocamento
ao longo da estrutura, ou seja, ¢ realizada uma simulagdo de um individuo “andando” no
meio do vao da passarela, sem sair do lugar. Admite-se que a frequéncia do “caminhar” é

igual a da estrutura o.

Para o calculo aproximado da resposta maxima da estrutura € necessario realizar

determinadas considerages tais como:

e Estrutura de Passarela com um grau de liberdade y, ou seja, vibrando no modo

fundamental de vibracdo em flexdo vertical;
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e Com as propriedades generalizadas de massa m, amortecimento Viscoso C e

rigidez k pode-se escrever a equacao de movimento:
my +cy +ky=F(t) (11.2)

e A forca de excitagdo F(t) é dada pelo harménico fundamental da série de
Fourier (Equacdo I1.1) sendo que wp, € a frequéncia de excitacdo devido a
atividade humana w,, e a coeficiente de Fourier do harmdnico representativo

da atividade simulada pela forca harménica, G, é o peso da pessoa, e F(t), a

forca harménica, no instante t:

F(t) = G.asenopt (11.3)

Segundo Clough (1986), a resposta permanente da estrutura devido ao movimento

gerado pela forca harmdnica é:

_Ga 1
ok -p2)+ 28

y ).[(1— /32 Jen.ot - 228 cos a)ppt] (11.4)

onde:

[0
. ﬂ=f - relacdo da frequéncia de excitacdo e a frequéncia angular da
estrutura;
G - . : « .
. Pl Y4 - deslocamento estatico vertical no meio do véo da passarela devido ao

peso de uma pessoa;
. S Taxa de Amortecimento da Passarela.

Ainda segundo Clough (1986), a resposta dindmica permanente maxima é:
Yiex = O.Yg.FAD (11.5)

sendo que FAD é o fator de Amplificagdo Dindmico dado por:
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1
FAD = . (11.6)
[(1— B2) + 4.&_,2[32]y2
Para a premissa assumida de ressonancia tem-se o fator f =1:
1
FAD = — (1.7)
2¢

A partir do deslocamento maximo no meio do vao da passarela, é determinada a

aceleracdo méxima, como se segue:

Ga 1
ymax :—TZ (“8)
2 2
8., =412y, .0.FAD = % Y. 119)

Este modelo pode também ser aplicado considerando-se algum harménico superior da

forga que esteja em ressonancia com a estrutura.

Este procedimento fornece um resultado superestimado, uma vez que, ndo considera a
carga se movendo ao longo do vdo e nem o efeito do numero limitado de passos

necessarios ao pedestre para atravessar o vao.

11.4.2 Rainer et al. (Rainer, Pernica e Allen, 1988)

Este método considera a mobilidade da carga em toda a passarela e ndo sua aplicacéo

apenas no meio do vao.

Dessa forma a formulagdo que determina a aceleragdo méxima, é tomada a partir de um
fator de amplificacdo dindmico que leva em conta o deslocamento da carga ao longo do

vao, representada pela Equacéo 11.10.
Ay = 47212 y.a® [m/s?] (11.10)

onde:
= @ - fator de amplificacdo dindmico, obtido a partir do grafico da Figura 11.10.
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Figura I1.10 — Grafico para determinar o Fator de Amplificacdo Dindmico @ para viga biapoiada
(Fonte: adaptado de Rainer, Pernica e Allen, 1988).

O valor correspondente a abscissa do grafico da Figura 11.10 é o numero de ciclos por
vao, que é obtido pelo produto entre a ordem do harménico em analise e 0 numero de

passos necessarios para percorrer todo o vao da passarela.

11.4.3 Modelo Analitico-Numérico no Dominio do Tempo

Para obter a resposta no dominio do tempo de uma passarela discretizada em elementos
finitos sob a acdo de um ou mais pedestres caminhando sobre a mesma pode-se aplicar o
método da superposicdo modal. A equacdo de movimento para um grau de liberdade
generalizado é escrita na forma da Equacdo I1.2 a ser integrada no dominio do tempo
através do método de Runge-Kutta e F(t) € a forca modal a ser atualizada em cada instante
de tempo em funcdo da posicdo da pessoa e da magnitude da forca vertical dada pela

Equacéo I1.1.

Para o calculo da forca modal determina-se a cada instante t a posi¢do do ponto k de
contato pessoa-estrutura no elemento e (ver Figura 11.11) em funcdo da velocidade v e da

frequéncia do caminhar fy:
x=vt=If t (11.12)

onde | é o comprimento do passo.
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A forca aplicada no ponto k é transportada em um vetor de forgas nodais
equivalentes F. nas extremidades do elemento e utilizando-se a matriz H de funcGes de

interpolago:
F=H"F(t) (11.12)
onde é 0 H é vetor de interpolagio:
H=|L(28 322 +1) L(e3-2£2+¢ ) (-288+3¢%) L(E-&2) (13)

X

para & ZIem que x é a posicdo da pessoa caminhando no interior de um elemento de

comprimento L.

A forca modal é obtida com
P =®F, =® H"F(t) (11.14)

onde @, contém os componentes associados aos nés de extremidade do elemento e do

autovetor do problema de vibracdes livres.

>V
F(t)
) o © o ) . o
- F o T ) )
ok_i,,c/
a) b)

Figura I11.11 — (a) Forca aplicada na estrutura pela pessoa caminhando; (b) Forcas equivalentes

nodais

11.4.4 Exemplo de Aplicagédo

Como exemplos de respostas em termos de aceleracbes no meio do vdo os metodos
descritos nos Itens 11.4.1. a 11.4.3 sdo aplicados a uma passarela reta em viga biapoiada
concebida com secdo mista ago-concreto desenvolvida por Pfeil e Vasconcelos (2006),
cujo perfil transversal esta mostrado na Figura 11.12, e possuindo as seguintes

caracteristicas:
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e Comprimento: 35,0 metros;

e Massa: 64,05 toneladas;

e Frequéncia natural associado ao primeiro modo de vibracdo em flexéo
vertical: f;=2,0 Hz;

e Taxa de Amortecimento: £&=0,5%;

e Propriedades geométricas da secdo mista homogeneizada: Area=783,0 cm?,
Momento de Inércia de Area=2,17 x 10? m*

e Moddulo de Elasticidade: E=210,0 GPa.

: N

Vs 1200x221 Vs 1200x221

1.20m

_— | =—— ] [—

0.75m 2,00 m . 0.75m

Figura 11.12 — Secdo Transversal da solugdo em Viga Mista A¢o-Concreto (Fonte: Pfeil e
Vasconcelos, 2006)

A forca movel vertical corresponde a uma pessoa de peso igual a 750 N caminhando
em ressonancia (f,,=2,0 Hz) com a passarela, com comprimento do passo igual a 0,8
metros, velocidade do caminhar de 1,60 m/s e considerando apenas o 1° harmonico da
forca com a;,=0,4.

A Figura 11.13 apresenta a resposta em termos de aceleracdo no meio do véo da
passarela ao longo do tempo obtida com a solucgdo descrita no Item 11.4.3. Observa-se que

o0 valor maximo € igual a 0,48 m/s2.

A Tabela I1.3 mostra os resultados de aceleracdo maxima obtidos pelos trés metodos

citados. Para 0 método de Rainer et al (1988) estima-se com o grafico da Figura 11.10, o
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fator de amplificagdo dindmico (@) igual a 52. Observa-se que a solu¢do numérica fornece
0 mesmo valor que aquele obtido pelo método de Rainer et al (1988) enquanto que o

método do Item 11.4.1 indica um valor muito superior, como era esperado.

0.60

Amax=0,48 m/s?

[ T—

0.40 et s

i

Aceleracdo [m/s?]

""""lln‘lllllwM""W”MWWWM}l|’r|lmlml"|'

o L

S
N
o

-0.60
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0

Tempo [s]

Figura 11.13 — Resposta em Aceleracdo no meio do vao com uso da solucéo analitico-numérica
(ltem 11.4.3)

Tabela I1.3: Fatores determinantes para os trés métodos de calculo da Aceleragcdo Méaxima no

meio do vao devido a um pedestre caminhando em ressonancia com a estrutura.

e ySt ymax amax
Método (m) FAD ¢ (m) (m/s?)
Aplicagdo da Carga | 1 4 106 | 100,9 - 588, 0x10° | 0,93
no meio do Vo
Rainer et al (1988) 147,0x10°® - 52 - 0,48
Analitico- 147,0x10°| - - - 0,48
Numeérico

11.5 Resposta da Estrutura ao Caminhar de muitas Pessoas (Multidéo)

Com o modelo analitico-numérico descrito no Item 11.4.3 pode-se simular a
resposta de uma passarela devido a passagem de muitas pessoas sobre ela. Isto foi efetuado
por Pfeil e Vasconcelos (2006) para o exemplo de passarela do Item 11.4.4, por meio da

geracdo aleatoria através do método de Monte Carlo das seguintes variaveis:
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e NUmero de pessoas que atravessam a passarela;
e Peso de cada pessoa;

e Frequéncia do passo;

e Comprimento do Passo;

e Sentido do Caminhar;

e Tempo de entrada na passarela.

Como o objetivo da simulacdo € obter-se a estatistica de extremos de aceleracéo,
todos os cenarios gerados consideram afastamento longitudinal entre pessoas igual a 2,0

metros, resultando em uma densidade igual a 0,52 pessoas/m2.

A Figura 11.143 ilustra o resultado de uma simulacdo em termos de aceleracdo da
estrutura no meio do véo, cujo valor méximo € igual a 1,26 m/s2. Para um universo de 2000
eventos chegou-se ao valor médio (esperado) das aceleragdes maximas igual a 1,40 m/s2.
Dividindo-se estes valores pela aceleracdo maxima (igual a 0,49 m/s?) produzida na
estrutura por um pedestre de 750 N caminhando em ressonancia nesta estrutura chega-se a
um fator igual a 2,9. Este fator costuma ser denominado fator de grupo nas normas de
projeto que tratam a resposta maxima de uma passarela sob acdo de multiddo caminhando
como sendo igual a resposta devida a acdo de um pedestre em ressonancia multiplicada

pelo fator de grupo que, naturalmente depende da densidade de pessoas.

1,50

1,00 |
0,50

0,00 -{-netlllatt
[

Aceleragio (m/s2)

0,50

-1,00 4

1,50 1

Tempo (s)

Figura 11.14 — Resposta em aceleracao vertical no meio do véo da passarela devida a passagem de

51 pessoas, correspondendo a um cendrio simulado (Fonte: Pfeil e Vasconcelos, 2006)
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CAPITULO 11l

MODELOS BIODINAMICOS DE PESSOAS

Este capitulo apresenta uma revisdo na literatura de modelos biodinamicos, que
fornecem as propriedades modais de pessoas em diferentes configuracOes e atividades,
como para pessoas em pé e/ou sentadas e caminhando e/ou correndo.

111.1 Sistemas massa-mola-amortecedor

As propriedades do corpo humano relevantes ao estudo biodindmico sdo de dificil
obtencdo em razdo da diferenca existente entre caracteristicas de individuo para individuo.
Dessa forma, 0 modelo biodindmico mais simples e geral do corpo humano é composto por
um grau de liberdade, e possui massa, rigidez e amortecimento, conforme mostrado na

Figura I11.1.

-

Figura 111.1 — Modelo Biodindmico de um Ser Humano com Um Grau de Liberdade.

Este modelo com um grau de liberdade tem aproximacdes satisfatérias com
resultados experimentais realizados diante a aplicacdo de forcas harmonicas em
plataformas rigidas instrumentadas, na presenca de individuos sobre as mesmas. Assim as
caracteristicas dindmicas do corpo humano sdo obtidas com a captacdo da resposta do
sistema homem-plataforma, em forma de sinais de frequéncia de resposta, que
relacionados com o modelo de corpo humano, chega-se por ajuste, as massas aparentes e

valores de rigidez e amortecimento deste (Wei e Griffin, 1998).
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O corpo humano, contudo, ndo é um sistema monolitico, e sim uma associagdo de
varias partes distintas em caracteristicas entre si. Dessa forma, adota-lo como um modelo
biodinamico com apenas um grau de liberdade, limita a quantificacdo de seus elementos
heterogéneos. Por conseguinte, varios autores realizaram pesquisas acerca da elaboracéo de
modelos biomecanicos mais completos e complexos do ponto de vista dindmico, com mais

de um grau de liberdade, como: Qassem et al.(1994) e Boileau et al.( 1996).

111.2 Modelos Biodindmicos para Pessoa em Pé ou Sentada
111.2.1 Modelos Biodindmicos com Um Grau de Liberdade (GL)

Quando se trata de modelos biodindmicos amortecidos de pessoas paradas, alguns
dos pioneiros em pesquisas foram Foschi e Gupta (1987), porém os trabalhos mais
referenciados (ver Tabela Il1.1) sdo os realizados por Falati (1999), que adota a massa
modal do modelo como um terco da massa total de um individuo, e Brownjohn (1999), que
criou um modelo biodindmico com um grau de liberdade, a partir do modelo da ISO 7962
(1987) com quatro graus de liberdade, acompanhado de ponderacGes experimentais. Na
Tabela 111.1 sdo apresentadas as propriedades dos modelos equivalentes a um GL dos
modelos da SO 7962 (1987) e Nigam e Malik (1987). Estes modelos completos, com as
propriedades de seus graus de liberdade individuais, sdo apresentados nos Itens 111.2.3 e
Itens 111.2.4.

Tabela I11.1: Caracteristicas de Modelos Amortecidos com Um Grau de Liberdade de um Ser

Humano em Pé (baseado em Sachse, 2003)

Modelo Propriedades Espaciais Propriedades Modais
m,=m+/3=25,0 kg
: - f,=10,43Hz
Falati (1999) k,=107,0 kN/m £,=50%
C,=1,636 kKNs/m
m,=m+=80,0 kg
: ~ f,=4,9 Hz
Brownjohn (1999) k,=82,0 kN/m £,=37%
C;=1,946 kNs/m
1SO 7962 (1987 m,=75,0 kg f,=4,33 Hz
(1987) k,=55,4 kN/m P
Nigam e Malik (1987) m,=74,9 kg 24,40 Hz
ko=57,2 kN/m
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111.2.2 Modelos Biodindmicos com Dois GL

Para os modelos com dois GL aplicados a estruturas civis, usam-se representantes
biomecanicos de corpo inteiro, que devem levar em conta questdes importantes como
(Sachse, 2003):

e O corpo humano é um sistema muito complexo, dindmico ndo-linear e que tem
propriedades que diferem entre pessoas diferentes (variabilidade interpessoal) e
entre os proprios individuos (variabilidade intrapessoal) (1SO 5982, 1981; Griffin,
1990);

e As vibragGes verticais de corpo inteiro sejam de pé ou sentado sdo dominadas por
um modo muito amortecido. Este modo tem uma frequéncia natural entre 4,0 e 6,0
Hz e sua taxa de amortecimento tem valores variando de 20% até 50%;

e As propriedades do corpo humano dependem fortemente da magnitude de vibragao.
No entanto, os niveis de vibracdo encontrados em estruturas civis s&o
consideravelmente menores do que aqueles empregados para construir modelos
biodindmicos (Griffin, 1990).

E neste contexto as pesquisas indicam que a postura da pessoa e a direcdo das
vibrac6es consideradas tém relevancia para caracterizacdo de suas propriedades dinamicas
Assim, as propriedades para os modelos com dois GL apresentados na Figura 111.2, da I1ISO
5982 (1981) estdo mostradas na Tabela I111.2.

£

.

Le i'“-.‘m‘%.‘x‘u‘xK‘m‘x’h‘m‘!‘m‘x‘x‘x‘x‘x‘ﬁ‘fm‘x‘f
U

) b)

Figura 111.2 — Modelo Biodindmico com Dois Graus de Liberdade: a) Posi¢do em Pé e b) Posi¢do
Sentado (Fonte: Sachse, 2003).
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Tabela I11.2: Caracteristicas dos Modelos Biomecénicos de um Ser Humano sujeito a
vibrages verticais (1ISO 5982, 1981 apud Sachse, 2003)

Modelo Propriedades Espaciais Propriedades Modais
m,;=69,0 kg
’ fn=5,0Hz
kp1=68,0 kN/m £,1=36%
ISO 5982, 1981 Cp1=1,54 kKNs/m
2GL - Pessoa Sentada m,»=6,0 kg
e f,»=10,1Hz
kp2=24,0 kKN/m £ =25%
Cp2=0,19 kNs/m
m,;:=62,0 kg
f1=5,0H
kp1=62,0 kKN/m gl —370/2
ISO 5982, 1981 612146 KNS/m P1=3170
2GL - Pessoa em Pé == 130k
Parada Mpz=22,° X0 f,2=12,5Hz
Ky2=80,0 kN/m £,,=46%
Cp2=0,93 kNs/m

111.2.3 Modelos Biodindmicos com Quatro GL para Pessoas em Pé e Sentadas

Um modelo usado em inGmeros trabalhos é o adotado pela ISO 7962 (1987), que

foi desenvolvido a partir de dados experimentais de 50 pessoas com massa de

aproximadamente 75,0 kg, nas posturas sentada e em pé, que sobre estruturas

instrumentadas planas e rigidas, foram submetidas a vibracdes senoidais, com amplitudes

de aceleracdo de 2,0 a 4,0 m/s2. Os parametros do modelo sdo apresentados na Tabela 111.3,

correspondentes a seus graus de liberdade, tendo por frequéncia e rigidez equivalentes a

um sistema de um GL, os valores de foq=4,33 Hz e Keq=5,54x10" N/m respectivamente. O
modelo é ilustrado na Figura I11.3.

Tabela I11.3: Parametros do Modelo 1SO 7962:1987 (ISO 7962, 1987).

Parametros do Modelo

Massa (kg) Rigidez (N/m) Amortecimento (N.s/m)
m;=8,24 k,=22,0x10° k,*=36,0x10" c,=748,1
m,= 8,05 k,=20,13x10" k, =65,0x10° ¢,=578,0
m,= 44,85 ks= 88,56x10° ks*= 52,34x10" c3=2.984,0
m,=13,86 k,= 3,47x10° k,*= 69,30x10° c,=901,8
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m;

Figura I11.3 — Modelo Biodindmico Humano com Quatro Graus de Liberdade (Fonte: ISO 7962,
1987).

111.2.4 Modelos Biodinamicos com 15 GL para Pessoa em Pé

A Figura 111.4 apresenta um modelo discreto que representa o corpo humano na
posicdo de pé, com 15 GL (Nigam e Malik, 1987). Este modelo usa inimeras hipéteses
simplificadoras tais como:

e Adota as varias partes do corpo como segmentos elipsoidais;

e A massa dos segmentos do modelo é a média da densidade de massa do
corpo inteiro, aplicada as dimensdes de cada segmento individual;

e A direcdo vertical de vibragdes é predominante;

e Para a determinacdo dos valores de rigidez de cada segmento sao

consideradas elipsoides truncadas em suas extremidades superior e inferior;

Considerando aproximacOes estatisticas aplicadas a resultados experimentais e
ajustes numeéricos, 0s autores determinaram para uma pessoa com massa de 74,9 Kg,
valores de rigidez para cada segmento do corpo humano como pode ser observado na
Tabela I11.4 em correspondéncia com a Figura 111.4. O modelo ndo aborda nenhum valor

para representacdo de amortecimento.
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Para os valores de rigidez expostos e por meio de calculos de associa¢fes de molas
em série e em paralelo, ndo levando em consideracdo os valores representativos dos
membros superiores por encontrarem-se soltos, obteve-se um valor de rigidez equivalente
do modelo, de Ke= 57,2 kKN/m. E ainda seguindo a linha de caracterizagéo das
propriedades equivalentes do modelo, aplicando a formulacdo bésica de dindmica para
determinacdo da frequéncia natural, relacionando massa e rigidez, chegou-se ao valor

correspondente a frequéncia fundamental equivalente do modelo de 15 GL, de f,=4,4 Hz.
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Figura 111.4 — Modelo Biodindmico Humano com 15 Graus de Liberdade — Representado por (a)

Segmentos elipsoidais, (b) Sistema mecénico massa-mola (Fonte: Nigan e Malik, 1987)

Tabela I11.4: Valores de rigidezes ( kN/m) para cada segmento do corpo humano para um modelo
com 15 GL (Fonte: Nigan e Malik, 1987).

Ky

K,

Ks

K41 k5

K61k7

Ke

K91 klO

Klla k12

K13:k14

680,5

1392,0

584,2

152,1

98,1

555,1

130,5

68,9

958,0
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111.3 Modelos Biodindmicos de Um GL para Pessoas Caminhando
111.3.1 Modelo de Silva e Pimentel (2011)

Modelos biodindmicos de pessoas caminhando ainda sdo pouco pesquisados, e
dentre os trabalhos de maior relevancia, pode-se citar, Silva e Pimentel (2011), que propds
um modelo biodindmico com um GL, através da correlagdo de resultados experimentais e

modelo analitico numérico, vide Figura I11.5.

fP{JR

A m

Figura I11.5 — Modelo com 1GL: excitado por carga harmdnica (Fonte: Silva, 2011)

Nas cinturas dos individuos participantes da pesquisa, centro de gravidade estimado
(ver a Figura I11.6), foi acoplado um acelerémetro cujo sinal forneceu, apds analise no
dominio da frequéncia, os trés primeiros harmonicos da aceleragdo vertical deste enquanto
caminhava. Os individuos caminharam sobre um piso rigido. Os ensaios foram realizados
com Varias pessoas e inumeras vezes, a fim de medir a variabilidade do caminhar do
mesmo individuo e de individuo para individuo. Dessa forma os testes foram feitos com 33
pessoas, sendo 19 homens e 14 mulheres, com idade entre 20 e 40 anos, e que caminharam
com sapatos de solado macio, de acordo com os seguintes critérios:

e O ritmo de passo natural de cada individuo foi respeitado;

e A caminhada foi realizada em um piso rigido por uma distancia de 15
metros em linha reta;

e A atividade comegava e terminava, com o0s individuos em repouso;

e O tempo do percurso durava aproximadamente 16 segundos;

e E cada individuo repetia o percurso 10 vezes.

Também foram medidos os deslocamentos do ponto de fixa¢do do acelerdmetro na

cintura de dois individuos, e aceleragdes através de uma camera de video fixa localizada
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atras do pedestre, enquanto este caminhava em uma esteira ergométrica. A velocidade do
caminhar era natural & pessoa, que possuia um tecido preto em suas costas de modo a
possibilitar a captacdo das imagens apenas do acelerdbmetro que se encontrava encoberto
por um tecido vermelho. Apds o tratamento e conversao das imagens em quadros de mapa

de bits, as das imagens assumiam a configuracdo apresentada na Figura I11.7.

As forcas também foram medidas experimentalmente em placas instrumentadas
com celulas de carga e ligadas a um computador através de um sistema de aquisicdo de
dados.

Figura 111.6 — Individuo caminhando com um acelerémetro acoplado em seu centro de gravidade

aproximado (Fonte: Silva e Pimentel, 2011)

Figura I11.7 — Imagem capturada por tras de um pedestre sobre um esteira ergométrica e sua

conversdo para imagem do tipo 1-bit (Fonte: Silva e Pimentel, 2011)
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De posse dos trés primeiros picos de aceleracdo medidos experimentalmente no
centro de gravidade aproximado dos individuos, como dados de entrada e dos trés
primeiros picos de reacdo de forca do piso como dados de saida, foram resolvidos sistemas
de equacOes, para determinar os parametros de um modelo biodindmico para cada
individuo nas 10 repeti¢des do percurso de caminhada. Assim obteve-se o resultado de my,
Cp € kp do modelo de um GL de cada individuo para cada trajetoria.

Partindo da consideracdo dos trés harmonicos de forca para a determinacdo do
sistema de equacOes a partir dos dados experimentais, Silva e Pimentel (2011) usaram,
como coeficientes de Fourier, valores médios provenientes das equagdes desenvolvidas por

Kerr (1998), como se segue (ver Tabela 11.1):

o, (f,)=—0,27f3+132f2 -1,76f, +0,76 (111.1)
a =0,07
o, = 0,06

Do tratamento do nimero de amostras e representatividade das médias obtidas de
Mp, Cp € Ky e efetuando uma série de combinagdes de modo que a margem de erro fosse em
torno de 10 % para a massa (mp) e amortecimento (c,) e 15 % para rigidez (kp). E
considerando uma correlacdo direta entre as propriedades modais dos individuos obtidas
experimental e teoricamente, Silva e Pimentel (2011), chegaram a um sistema de equagdes
de regressdo, para determinacdo das propriedades dindmicas de uma pessoa caminhando,
conforme Equagdo 111.2. Considerando M como massa da pessoa, f,, como frequéncia
fundamental do passo, m, como massa, k, rigidez e c, amortecimento do modelo

biodinamico com um GL.
m, =97,082+0,275M —37,518f (1n.2)
c, =29,041m
k, =30351,744 —50,261c, +0,035¢C,*

Por exemplo, para uma pessoa com 80,0 kg caminhando com frequéncias (fyp)
variando entre 1,6 e 2,4 Hz chega-se aos resultados mostrados nas Figuras 111.8.
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Figura I11.8 — (a) Massa modal; (b) Rigidez modal e (c) Taxa de Amortecimento pessoa
caminhando.

111.3.2 Modelos pesquisados por Caprani et al. (2011)

Caprani et al.(2011) realizaram uma extensa revisdo na literatura de biomecénica

envolvendo vérias atividades humanas tais como andar, pular e correr.

Para atividade humana de caminhar o autor identificou na literatura modelos
compostos de péndulo invertido e amortecedor em sua base para representar 0 movimento
do centro de massa do pedestre. Entretanto este modelo foi questionado por diversos
autores, bem como o modelo simples de massa-mola-amortecedor (MMA) amplamente
adotado para a atividade de correr. O uso do modelo MMA para o caminhar forneceu de
acordo com Lee e Farley (1998) apud Caprani et al. (2011) valores de k, entre 12,0 e 35,0
kN/m quando a massa do modelo é a propria massa da pessoa.

Para a atividade de balanco vertical (hopping) do centro de massa do individuo
(sem retirar os pés do chdo) Zhang et al. (2000) apud Caprani et al. (2011) encontraram
um valor para taxa de amortecimento igual a 0,3. Bertos et al. (2005) apud Caprani et al.
(2011), entretanto, encontraram para atividade caminhar valores para taxa de
amortecimento entre 0,4 e 0,7 e valores entre 2,0 kN/m e 13kN/m para a rigidez. Em seu
trabalho Caprani et al. (2011) adota faixas de valores para os parametros de taxa de

amortecimento, rigidez, massa e comprimento do passo, Como se segue:

o &y—entre0,1e0,3;
e Kk, —entre 10,0 e 35,0 kKN/m;
e mp—entre 30,0 e 130,0 kg, e

e |,—0,66 metros.
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CAPITULO IV

MODELOS ANALITICO-NUMERICOS DA INTERACAO DINAMICA
ESTRUTURA-PESSOA

Este capitulo apresenta os modelos analitico-numéricos desenvolvidos para abordar a
interacdo dindmica pessoa-estrutura em duas situacOes: pessoa em pé e parada e
caminhando sobre a estrutura. Previamente a apresentacao deste ultimo modelo, elabora-se

0 modelo para 0 movimento vertical da pessoa caminhando sobre uma superficie rigida.

IVV.1 Modelo Numérico da Interacdo Dindmica Estrutura-Pessoa em Pé
IV.1.1 Modelo da Estrutura e Equacgdes de Movimento

Neste trabalho uma estrutura de passarela € representada por um modelo numérico
composto de elementos de pértico plano, como esquematizado na Figura IV.1. Sendo um
modelo bidimensional, ndo sdo considerados os modos de vibragdes de tor¢do e nem de

flexdo horizontal, apenas os modos de vibracao vertical sdo levados em conta no modelo.

O sistema de equacdes de movimento de uma estrutura discretizada em elementos

finitos é dado por:
MU+CU+KU=F (IV.1)
onde:

e M é amatriz de massa da estrutura;
e C éamatriz de amortecimento da estrutura;

e K éamatriz de rigidez da estrutura;
e U U e U-sfo, respectivamente, vetores de aceleracdo, velocidade e deslocamento

dos graus de liberdade dos pontos nodais da estrutura, e
e F é 0 vetor de forgas nodais variavel no tempo.

Por meio da analise de vibracdo livre, determinam-se as formas modais (auto-
vetores ¢) e frequéncias naturais de vibracdo, a partir dos quais, é possivel considerar as

amplitudes das componentes modais como coordenadas generalizadas.
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Figura IV.1 — Esquema de discretizagdo do modelo de viga biapoiada.

O deslocamento (U ) associado ao grau de liberdade de deslocamento vertical de um

ponto nodal k qualquer dessa estrutura é dado pela superposicdo modal das amplitudes de
seus n principais modos de vibracdo, ou modos relevantes a resposta solicitada, obtido a

partir da seguinte expressao:
n
Uek = g1k y1(0) + #k Y2 () +...4 oy (1) = j2_1¢,-ky i® (IvV.2)
onde:
e yj(t) éaamplitude do modo j;
o ¢jk é 0 elemento do auto-vetor associado ao modo j e ao grau de liberdade k;

Utilizando o principio da superposicdo modal (Clough e Penzien, 1986) o sistema
de Equacdes 1V.2, transforma-se em n equacgdes desacopladas na seguinte forma:

mJyJ+chJ+kaJ=PJ (|V.3)
onde:

e M; éamassa modal da estrutura associada ao j-ésimo modo de vibragdo da estrutura;

e C; éaconstante de amortecimento modal associado ao j-ésimo modo de vibragao da

estrutura;

e Kk j € arigidez generalizada associado ao j-ésimo modo de vibragdo da estrutura;
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o Pj e a forga generalizada associada a0 modo j,calculada pelo produto vetorial ¢;P,

sendo ¢); o autovetor do modo j.

Dividindo-se todos os membros da Equagdo IV.3, por m; e considerando as seguintes

relagoes:
cj=20;m&; e kj=mjo;’ (IV.4)
onde:

e o; éafrequéncia angular de vibragao da estrutura no j-ésimo modo;

e §; €ataxade amortecimento da estrutura para o j-ésimo modo.

chega-se a equacdo de movimento gque assume a seguinte forma:

mi(yj"'zmjéj)./j"‘@jz}’j): P; (|V.5)

IV.1.2 Equacdes de Movimento do Sistema Acoplado Estrutura-Pessoa em Pé

Uma pessoa em pé e parada sobre uma estrutura funciona como um sistema massa-
mola-amortecedor a esta incorporado, compondo um sistema com propriedades dinamicas
diferentes as da estrutura isolada. Ao considerar esse sistema, agora integrado, as matrizes
globais ndo sdo mais formadas exclusivamente pelas propriedades dos elementos da
estrutura, tendo dessa forma um acréscimo de fatores devido a contribuicdo das
caracteristicas de seus ocupantes. Tal fendmeno se da através da forca de interacdo

estrutura- pessoa em pé em cada ponto k de contato, e pode ser escrita como:
Finl( =Fe + K (|V.6)
onde F. e F, sdo respectivamente, as forcas elastica e amortecedora exercidas pelos

componentes de rigidez e amortecimento do eixo vertical da pessoa, em contato com a

superficie da estrutura.

Assim, para uma pessoa em pé e parada sobre uma superficie flexivel, considerando
0 modelo de pessoa com um grau de liberdade, apresentado na Figura 1V.2, é possivel

escrever as forgas elastica e amortecedora de acordo com a Equagédo 1V.7:
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F, =kplu, ~Ug | Fy =Cyli, ~Ug (IV.7)
onde:

e Up € o deslocamento vertical do centro de massa (CM) da pessoa e ndo inclui a

parcela estatica do deslocamento devido ao peso da pessoa;

e Uy, éodeslocamento vertical da estrutura em cada ponto de contato (ponto k);

Figura 1V.2 —Modelo analitico equivalente do sistema estrutura-pessoa em pé no meio do véo.

Para determinacdo das equacOes de movimento, considerando o método da

superposi¢do modal, adota-se o deslocamento U, escrito no formato da Equacéo IV.2.

Ao substituir o deslocamento U, nas Equacbes 1V.7, chega-se as componentes da forga

de interacdo dadas por:
F =kp(up—2¢jky,} F, =Cp[up—2¢jkij (Iv.8)
j=1 j=1

Considerando apenas o primeiro modo de vibrag&o vertical da estrutura (j=1), a forca

de interacdo em coordenadas generalizadas assume a expressao:
Fine = bucCp (0, = du ¥ )+ K, (U, — by )| (IV.9)

Portanto, a equagdo de movimento da estrutura associada ao primeiro modo de

flexdo vertical da viga com uma pessoa parada sobre a mesma (no ponto de contato k), é:

my +cy +ky=d|c, (0, —0,¥)+k, (U, —d.y)-G (IV.10)
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Agrupando na Equacdo V.10 os termos em deslocamento y e Yy (para o ponto k)
chega-se a seguinte expressdo:
my+(c+¢fcp)y—¢kcpup+(k+¢k2kp)y—¢kkpup:0 (v.11)
De acordo com a Figura V.2, a equacdo de movimento da Pessoa parada em pe,
excluindo-se a parcela do peso da pessoa:
myt, =—F, +F,] (IV.12)

Substituindo-se as componentes da forca de interagdo em termosde ye Y (parao

ponto k) na Equacdo 1V.12, obtém-se a equacdo de movimento referente a pessoa parada e

em pé, de acordo com a Equacéo 1V.13.
mpup+cpup _Cp¢ky+kpup_kp¢ky:0 (|V13)
Assim, o sistema de equacgdes para a modelagem da interacdo dindmica estrutura-

pessoa em pé, a ser integrada numericamente pelo Método de Runge-Kutta, na forma

matricial pode ser escrito como:
MU+CU+KU=F (1V.14)

onde os vetores de aceleracdo, velocidade e deslocamento do sistema sao:

U{y} Uz{y}euz{y} (IV.15)
Up Up Up

e as matrizes de massa, rigidez, e amortecimento:

M:{m 0} co C+ofc, —HCp
0 my ~ Cp Cp
2 _
k| KTdkp —dckp F:{ G} (IV.16)
— e kp Kp 0
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IVV.2 Modelo de Pessoa Caminhando sobre uma Superficie Rigida

A forca existente entre uma pessoa caminhando com velocidade constante (v),
representada por um modelo massa-mola-amortecedor como ilustrado na Figura 1V.3, e

uma superficie rigida, assume a forma da Equacéo 1V.17.
F)=F +F (IvV.17)

onde F¢ e F, sdo respectivamente, as forcas elastica e de amortecimento exercidas pelos
componentes de rigidez e amortecimento do eixo vertical da pessoa, detalhadas na
Equacdo V.18, em contato com a superficie da estrutura.

Fe:kplupr_urJ F, =Cp|_l]pr—l]rJ (1v.18)

onde U, e U, sdo o deslocamento e velocidade verticais do centro de massa da pessoa

caminhando sobre a superficie rigida e U, e U, sdo o deslocamento e velocidade verticais

impostas ao centro de massa da pessoa pelo movimento dos calcanhares durante o

caminhar.

‘:'

Upr kp tj Ccp

ur |

Figura IV.3 — Modelo Analitico de Pessoa Caminhando sobre Superficie Rigida

A forca de interacdo dada pelas Equacdes IV.17 e IV.18 pode ser igualada a parcela
flutuante da forca de reacdo da superficie descrita pela série de Fourier da Equacdo 1.1, ou

seja:

nh
Ft) =k, Ju, —u J+c,u, —u,]=> Ga senfjonf t-¢,]  (v.i9)

i1
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Portanto, a equagdo de movimento vertical do centro de massa da pessoa de acordo
com a Figura IV.3, e a Equacdo 1V.19, pode ser escrita como:

Myl =—F(t) (1V.20)

IVV.3 Modelo de Interacdo Estrutura-Pessoa Caminhando

Quando se trata do caminhar de uma pessoa com velocidade constante (v) ao longo
de uma estrutura flexivel, a forga de interacdo estrutura-pessoa caminhando se faz presente

(ver Figura IV.4) , e é expressa pela Equacéo IV.21:
Fe (1) = kp.[up +U,, —(u, +Uek)]+ cp.[up +U,, —(ur +Uek)] (Iv.21)
onde:

e U, é o deslocamento vertical de uma pessoa caminhando devido apenas a interagdo
com a estrutura;
3 (up + upr) é o deslocamento vertical total do centro de massa de uma pessoa

caminhando sobre uma estrutura flexivel;

U, é o deslocamento vertical da estrutura flexivel em cada ponto de contato

(ponto K);

Indeformada Deformada

Figura IV.4 — Modelo Analitico de interacdo entre uma pessoa caminhando e uma estrutura flexivel

Dessa forma a equacao de movimento vertical de um pedestre caminhando sobre

uma estrutura flexivel é:
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M, ({ip +Upr )= ~Fing (®) (IV.22)
Levando em consideracao as Equacdes I1V.17, V.20 e IV.21, tem-se:
~Ug )=0 (IV.23)

mpUp, +k|[,.(uIO —Uek)—cp.(up

Para uma estrutura discretizada em elementos de portico plano o deslocamento e

velocidade verticais em um ponto de contato (ponto k) podem ser escritos como:
Ug =H.U, e Ug =H.U, (IV.24)
onde:
e H é o vetor de interpolag&o:
H=|L(g), -3e0+1) L —2eh+&n) (285 +3eh) LE—g)| av.2s)

X - . S
para &;,; =—em que x é a posicdo da pessoa caminhando no interior de um elemento de

L
comprimento L.

e U, e U,séo, respectivamente, os vetores de deslocamento e velocidade nodais

verticais do elemento e, dentro do qual o ponto de contato esta localizado;

A forca de interacdo Fiy; (t) € aplicada ao modelo de estrutura por meio de um vetor de

forca nodal equivalente F. do elemento e:
F,=H'F
o =H" .F (IV.26)

Para solucionar a equacdo de movimento da estrutura pelo método da superposicao

modal a forca modal é calculada como
.
P,=®,F, (Iv.27)
e o deslocamento vertical do ponto de contato é expresso por:

Uek = 2 HOgYj =D Y] (IV.28)
J J

onde:

e @ éautovetor das amplitudes nodais do elemento e, associado ao modo j;
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e Y; éaamplitude do i-ésimo modo;

o ¢kj é a amplitude da forma modal j do ponto de contato k;

Substituindo P; na equacao de movimento da estrutura, (Equacdo 1V.5) e levando em

consideracdo as Equactes IV.17 e 1V.21, tem-se:
m; ¥, + (2o, &m; + g2, )y, + @ m; + g2k, Jy; —Ac,u, —dkou, =4 F()  (1V.29)

Considerando as respostas para o primeiro modo de vibracéo vertical da estrutura, as
equacOes de movimento da pessoa e estrutura — Equacbes 1V.22 e 1V.26, acopladas de
forma matricial, sdo apresentadas no formato da Equacéo 1V.30.

MX+CX+KX =F (1V.30)
y m O
onde X= M = (Iv.31)
u, 0 m,
co 2éom+gic, —4C, K o’m+gik, -4k,
—¢ka Cp _¢kkp kp

e [@F(t)}

IVV.4 Implementagdo Computacional e Validacao Preliminar

O sistema de EquacgOes 1V.14 cujos termos estdo descritos nas Equagfes IV.15 e
IV.16 para a pessoa em pé e parada e o sistema de Equacdes V.30 com os termos descritos
nas Equacdes 1V.31 foram implementados em dois programas em linguagem FORTRAN

que executam a integracdo no dominio do tempo pelo Método de Runge-Kultta.

O programa computacional para solugdo numeérica da interacao estrutura-pessoa em
pé foi denominado IEPP e o programa para abordar a interacdo estrutura-pessoa
caminhando IEPC. A Figura IV.5 ilustra o fluxograma geral dos programas citados, e as
Figuras IV.6 e IV.7 apresentam a sequéncia dos programas IEPP para vibracdo livre e

forcada e IEPC respectivamente.
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Em referéncia a formulagdo apresentada no Item IV.3, e usando o exemplo de

passarela reta em viga biapoiada com secdo mista aco-concreto desenvolvida por Pfeil e

Vasconcelos (2006), descrita no Item 11.4.4, foram produzidas as respostas em aceleragédo

no dominio do tempo através dos modelos de interacdo estrutura-pessoa caminhando

(IEPC) e analitico numerico (Item 11.4.3).

—> | PREP ARQ

5 DADOS

CENTRAL

Programa Principal > | SISTEMA

— RUNGE

Leitura de Dados de Entrada do Programa

Célculo da Forca de Excitagdo e Caracteristica
Dinamicas Presentes na Interacéo

Realiza a Integracdo Numérica das n
Equagdes de 1°ordem ao longo do Tempo

Figura IV.5 — Fluxograma dos programas IEPP e IEPC

Abertura dos Arquivos

Defini¢cdo Numero de Graus de Liberdade Estrutura

—» | PREPARQ

Coordenadas dos Nos
Caracteristicas Dinamicas da Estrutura: &, fi,m;, e c
Definicdo Ntmero de Graus de Liberdade Estrutura —>| DADOS
Caracteristicas Dindmicas da Pessoa: f,, v, m;, C,, k;

Forma Modal da Estrutura

Vibragao Livre Vibrag&o Forcada
Imp&e Deslocamento Inicial Calculo da Forca Modal

—» | SISTEMA

Integracdo no Tempo das EquacOes de Movimento (IV.16) |—»| RUNGE

Resposta de Aceleracdo e Deslocamento no Tempo —»| CENTRAL

Figura IV.6 — Sequéncia do programa IEPP para vibracéo livre e forgada

49



Abertura dos Arquivos
— | PREPARQ

Definicdo Numero de Graus de Liberdade Estrutura

Coordenadas dos NGs
Caracteristicas Dinamicas da Estrutura: &, f;,m;, e ¢

Definicdo NUmero de Graus de Liberdade Estrutura —» | DADOS

Caracteristicas Dinamicas da Pessoa: i, v, my, Cp, kp
Forca devida ao Caminhar: G, ay, 0;

Forma Modal da Estrutura

Localizacdo da Pessoa Caminhando no interior do Elemento

Formacdo do Vetor de Interpolagdo H
—> | SISTEMA

Célculo da Forca Modal
Calculode: M, C, K

Integracdo no Tempo das Equagdes de Movimento (1V.31) RUNGE

)

Resposta de Aceleracéo e Deslocamento no Tempo —»| CENTRAL

Figura IV.7 — Sequéncia do programa IEPC

A forca movel vertical de excitacdo representando o caminhar humano foi
correspondente a uma pessoa pesando 750 N, caminhando com frequéncia fundamental
(fop) € comprimento do passo iguais a 2,0 Hz e 0,8 metros respectivamente e considerando
apenas o 1° harmoénico da forga com coeficiente igual a 0;,=0,4. As caracteristicas modais
de massa (m,=42,671 kg), rigidez (k,=12,54 kN/m) e amortecimento (c,=798,76 Ns/m) a
comporem as Equacdes V.31, foram obtidas do modelo biodindmico de Silva e Pimentel
(2011) (Item 111.3.1).

O valor de aceleragdo méxima encontrado fazendo uso de ambos os modelos foi de
0,48 m/s?, mostrada graficamente na Figura IV.8, 0 que ja era esperado uma vez que, em
situagbes em que a massa da pessoa envolvida na atividade, é um percentual muito
pequeno da massa da estrutura (mp,=0,25%m;), ndo ha contribuicdo de maneira
significativa do conceito de interacdo. Dessa forma, a resposta em aceleracdo maxima de
uma estrutura em ressonancia com uma pessoa caminhando, pode ser bem representada

usando o modelo analitico-numérico de pessoa como carga movel.

Conclui-se, portanto, que a formulacdo de interagcdo estrutura-pessoa caminhando,

bem como o programa IEPC desenvolvido, respondem de maneira satisfatoria no que diz
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respeito ao comportamento dindmico do sistema acoplado com relagcdo de massas muito
pequena (my/my). Diante do quadro exposto este trabalho compreende de forma positiva a
validacao preliminar da implementacdo computacional proposta.

0.60

Amnax=0,48 m/s?

[

0.40

0.20 -

|

0.00 -

Aceleracdo [m/s?]

o

-0.20 -

-0.40

-0.60

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0
Tempo [s]

Figura IV.8 — Resposta em aceleracdo no dominio do tempo do exemplo de passarela com se¢éo

mista ago-concreto - Modelos Analitico-Numérico e Interagdo Estrutura-Pessoa Caminhando.
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CAPITULO V

RESULTADOS MODELO DE INTERACAO ESTRUTURA-PESSOA EM PE

Este capitulo trata em primeiro plano da validacdo do programa IEPP de Modelagem
Analitico-Numérica da interacdo estrutura-pessoa em pé abordada no capitulo anterior,
através de uma comparacdo tedrico-experimental de um exemplo de estrutura sujeita a
vibracéo livre com e sem pessoas paradas sobre ela. Segue-se um Estudo Paramétrico das
respostas dindmicas no dominio do tempo obtidas de um modelo de estrutura a vibracao

livre e forgada.

V.1 Comparacdo Tedrico-Experimental

A fim de validar o modelo de interacdo estrutura-pessoa em pé descrito no Item
IV.1, foi realizada uma comparacdo dos resultados tedricos com os resultados
experimentais obtidos por Pedersen (2006), de ensaios de vibracdo livre de uma
plataforma isolada, e da mesma plataforma na presenca de uma e duas pessoas. Os dados

fornecidos da estrutura sdo:

e Massa de 5,0 toneladas;
e Frequéncia natural do primeiro modo de vibracdo vertical f;=5.6 Hz;e

e Taxa de Amortecimento £=0,36%.

A geometria da plataforma e o peso dos individuos que participaram do ensaio nao sdo
informados em Pedersen (2006) de modo que a comparacdo tedrico-experimental

apresentada tem um caréater qualitativo apenas.

A Figura V.1 apresenta a frequéncia e a taxa de amortecimento das respostas da
plataforma isolada e da plataforma com uma ou com duas pessoas, de acordo com a
simbologia descrita na Figura V.2. Dessa forma, o grafico da Figura V.1 mostra, para a
plataforma isolada, frequéncia igual a 5,6 Hz e taxa de amortecimento ( &) igual a 0,36%.

Estes valores séo alterados para aproximadamente 5,5 Hz e (&) 1% na presenca de uma

pessoa; e para 5,45 Hz e 1,7% para a plataforma com duas pessoas. O trabalho de Pedersen

(2006) também aborda modelos de interacdo estrutura-pessoa (Figura V.2 (e)).
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Para a obtencdo das respostas tedrico-numeéricas com o programa IEPP, foi aplicado ao
modelo da estrutura uma condicéo inicial em deslocamento a partir da qual se observa a
vibracéo livre. Foram combinados os casos de estrutura isolada, com uma e duas pessoas.
As pessoas foram representadas por modelos biodindmicos descritos na Tabela I11.1.
Ressalta-se que para o modelo de Nigam e Malik (1987) foi adotado para taxa de

amortecimento um valor de 50%.

5.65 . : .

0 0.5 1 1.5 2
:;F [%cr]

Figura V.1 — Resultados experimentais de frequéncias e taxas de amortecimento (Fonte: Pedersen,
2006).

l +ﬁ@A%%

N
T % E T Y
)

a) (©) (d) (€)

Figura V.2 — Modelos investigados, e simbologia para os resultados mostrados na figura V.1 As
figuras (a) a (d) correspondem a modelos experimentais e a Figura () a um modelo teérico (Fonte:
Pedersen, 2006).

A partir da resposta amortecida no tempo, as frequéncias de resposta e as taxas de
amortecimento correspondentes, foram obtidas a partir do decaimento utilizando o
método de cruzamento de zeros e 0 método de decremento logaritmico, respectivamente,

conforme Equagéo V.1 (Clough, 1986):
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Vi 1

. (Eq. V.1)
Voim 2.M

E=lIn

As Figuras V.3 a V.5 apresentam as respostas de vibracdo livre na forma de
graficos de frequéncia x taxa de amortecimento da estrutura isolada e sistema estrutura-
pessoa para alguns modelos biodindmicos de pessoa em pé descritos na Tabela I11.1. Ao
comparar a Figura V.1 e as Figuras V.3 a V.5 observa-se que os resultados teoricos
obtidos apresentam reducdo das frequéncias de resposta da plataforma com pessoas em
relagdo a plataforma isolada bem similares & experimental. Em relacdo as taxas de
amortecimento do sistema com pessoas, 0s valores tedricos encontrados foram bem

diferentes dos obtidos experimentalmente.

5.8
© Sem Pessoa
5.7
W01 Pessoa
56 1—* 02 Pessoa
¥ 55 L
o
f 5.4
o
5.3
5.2 r r r r r r r r : : : )
00 05 10 15 20 25 3.0 35 40 45 50 55 6.0
éresp [%]

Figura V.3 — Frequéncias e taxas de amortecimento, com estrutura isolada, com uma e duas

pessoas, a partir do modelo biodinamico de Brownjohn (1999) com f,=4,9 Hz e £,=39%.

5.8
@ Sem Pessoa
5.7
W01 Pessoa
5.6 —‘ 02 Pessoas
N
I 55
&
o 54
LL
5.3
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6.0
Eresp [%]

Figura V.4 - Frequéncias e taxas de amortecimento, com estrutura isolada, com uma e duas

pessoas, a partir do modelo biodinamico de Falati (1999) com f,=10,43 Hz e &, =50%.
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5.8
@ Sem Pessoa
5.7 W01 Pessoa
56 —& 02 Pessoas
— [ |
T 55
3 54
L
5.3
5.2 T T T T T T T T T T T 1
00 05 10 15 2.0 25 3.0 35 40 45 50 55 6.0
Eresp [%]

Figura V.5 — Frequéncias e taxas de amortecimento, com estrutura isolada, com uma e duas

pessoas, a partir do modelo biodinamico de Nigam e Malik (1987) com f,=4,4 Hz e &, =50%.

O modelo biodindmico de Brownjohn (1999) — Figura V.3, € 0 que mais se
aproxima do modelo estudado por Pedersen (2006), no que diz respeito as alteracdes na
frequéncia do sistema pela presenca de pessoas enquanto que apresentou taxa de
amortecimento bem superior a experimental assim como o modelo de Nigam e Malik
(1987) com taxa de amortecimento de 50% (Figura V.5). O modelo de interacdo cujos
resultados estdo na Figura V.4, correspondente ao modelo biodinamico de Falati (1999),
que por possuir frequéncia fundamental afastada da frequéncia natural da estrutura

(f1<f,), praticamente n&o apresenta alteragdes nas caracteristicas da resposta.

A partir dos resultados, para taxas de amortecimento e frequéncias de resposta do
sistema acoplado estrutura-pessoa em pé, concluiu-se qualitativamente que em todos os
modelos biodindmicos houve o decréscimo do valor da frequéncia e o acréscimo da taxa de
amortecimento do sistema, na presenca de pessoas em relagdo a estrutura isolada.
Observar-se também que quanto menor for a relacdo entre a massa de (1 ou 2) pessoas € a

da estrutura (my/m), menor sera a contribuicéo da pessoa como instrumento de interacéo.

Portanto, as conclusdes apresentadas validam satisfatoriamente o0 modelo proposto,
quanto a alteracdo das propriedades dindmicas da estrutura a partir da interagdo com

pessoas em pé e paradas.
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V.2 Estudo Paramétrico
V.2.1 Vibragéo Livre

A fim de obter os efeitos de uma pessoa parada em pé, com a postura ereta sobre
uma estrutura sujeita a vibragdes livres, neste trabalho foi simulada uma estrutura de viga
biapoiada, com 35,0 metros de comprimento, com massa de 5,0 toneladas, taxa de
amortecimento de 0,36% e frequéncia natural do primeiro modo de vibragédo igual a 5,6
Hz.

Esta estrutura é discretizada em elementos de portico plano, tendo um modelo
mecanico massa-mola-amortecedor de um grau de liberdade representando uma pessoa
localizada em seu no central durante todo o estudo paramétrico (ver Figura V.6). Assim, o
sistema estrutura-pessoa em pé é submetido a vibracGes livres a partir de uma condicao

inicial de deslocamento de 3,5 cm.

k,=82,0 kN/m | 671,946 kNs/m

- 35,0m

Figura V.6 — Esquema Pessoa Parada no n6 central da viga biapoiada durante a vibracao livre.

Os parametros do estudo sdo a massa, a rigidez e 0 amortecimento da estrutura de
modo que a massa da pessoa varie de 0,5% a 3% da massa modal da estrutura e que a

frequéncia natural f; da estrutura varie entre 0,65 a 1,80 da frequéncia natural inicial f;:
mp
e 0,5%< — <3%;

m,

e 0,75f,< f,<2,0f,.
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Levando em consideragdo que as propriedades dindmicas de rigidez (k;=mj.w;?) e

amortecimento (c;=2.£1.w;.m;) séo relacionadas diretamente a massa e a frequéncia natural

da estrutura, estas variam proporcionalmente aquelas.

As propriedades do modelo de pessoas simuladas sdo as do modelo biodinamico de

Brownjohn (1999), e se mantém fixas ao longo das analises, ver Tabela 111.1 e Figura V.6.

Para cada analise com o programa IEPP correspondente a uma estrutura foi obtida a

taxa de amortecimento versus a relacdo entre a frequéncia fundamental do modelo

biodinamico (f,) e a frequéncia natural do primeiro modo vertical da estrutura (f;), na

presenca de uma e duas pessoas respectivamente. As Figuras V.7 e V.8 apresentam estes

valores.
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Figura V.7— Grafico de Rela¢des de taxa de amortecimento x relacéo de frequéncia da pessoa e

da estrutura — 01 Pessoa
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Figura V.8 — Gréfico de Relacdes de taxa de amortecimento x relagdo de frequéncia da pessoa e

da estrutura — 02 Pessoas
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As observacoes realizadas a partir das respostas foram:

» Ha um nitido acréscimo da taxa de amortecimento da resposta, na presenga
de pessoas;

> Quanto maior for a relagdo entre massas my/m, ou seja, quanto menor for a
massa da estrutura em relacdo as das pessoas, mais significativa sera a
contribuicdo das pessoas integrantes como sistema massa-mola-amortecedor
acoplado a estrutura, no tocante ao amortecimento;

» O maximo valor de taxa de amortecimento obtido, nos dois casos
abordados, ocorreu aproximadamente nas relagdes de frequéncia (fy/f) com
o valor de 0,90;

» A partir das afirmativas acima, conclui-se que a presenca de pessoas em
estruturas se equivale a um sistema de absorsor passivo, atenuando as

respostas em vibrag&o vertical.

V.2.2 Vibracao Forcada

De maneira analoga ao Item V.2.1, a fim de obter os efeitos de uma pessoa parada
em pé com a postura ereta sobre uma estrutura sujeita agora a vibragdo forcada (Figura
V.9), foi utilizado o mesmo exemplo da viga biapoiada do item anterior, sendo a pessoa
representada também pelo modelo biodindmico de Brownjohn (1999), localizada em seu

né central.

|| m;=80,0 kg

k,=82,0 kN/m

Lj €,=1,946 kNs/m

-

F(t)=Fo sen2mfct

Figura V.9 — Esquema Pessoa Parada no n6 central da viga biapoiada durante a vibracao forcada.
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Para submeter a estrutura citada a vibracdo forcada, foi aplicada a mesma uma forca
harmodnica, descrita na Equagdo I1.1, com frequéncia de excitacdo (f;) variavel no intervalo
de 0,50f; a 1,60 f;. A forca é aplicada, para o sistema estrutura-pessoa em pé se

apresentando em ressonancia (fi=fy).

As Figuras V.10 e V.11 apresentam as respostas da estrutura no dominio do tempo
e no dominio da frequéncia, ambas para a estrutura isolada e na presen¢a de uma pessoa

parada em pé sobre a viga.

fo =532Hz fo =5,60Hz fo =588Hz

0.015

0010 D AT
ik i [

0.005

0.000

-0.005

Deslocamento [m]

| Ll
-0.010 |I.’|||“"|h| “ "” I \" \‘ |1 lHl IIh "

-0.015
6250 6350 6450 6550 6650 6750 6850 6950 705.0 715.0

Tempo [s]

Figura V.10 — Gréfico do Deslocamento da estrutura a partir da Forca periddica aplicada, com

frequéncia e excitacdo variavel [Azul — Sem Pessoa, Vermelho — Com Pessoa].

As conclusdes tiradas a partir das respostas foram:

» Ha& um visivel decréscimo nas amplitudes de deslocamento quando héa
presenca de uma pessoa em pé sobre a estrutura em relacdo quando ndo ha,
que pode ser encarado como um maior amortecimento aparente do sistema;

> A partir da afirmativa acima, observa-se que uma pessoa em pé sobre uma
estrutura submetida a uma forca harmoénica com frequéncia de excitacédo
variavel, funciona como um sistema massa-mola-amortecedor, que interage

com a estrutura, de modo equivalente a um sistema absorsor passivo.
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Vale ressaltar que apesar do acréscimo de amortecimento observado no sistema,
com a presenca de pessoas, 0 corpo humano ndo responde em uma Unica frequéncia, como
modelado neste trabalho. Além de ndo ser possivel determinar uma massa fixa para todos
os individuos, caracteristica necessaria a uma adequada calibragdo (m e mp), entre as

propriedades da estrutura e do sistema de controle passivo.

16.0
= Sem Pessoa
14.0 -
e Com Pessoa
12.0

-
o
=)

Deslocamento [mm]
oo
o

6.0
4.0
2.0 /
0.0 —4 S :
0.0 05 1.0 15 20
folf,

Figura V.11 — Espectro de Frequéncia da estrutura a partir da For¢a harménica aplicada, com

frequéncia e excitagdo variavel [Azul — Sem Pessoa, Vermelho — Com Pessoa].
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CAPITULO VI

RESULTADOS DO MODELO DE INTERACAO ESTRUTURA-PESSOA
CAMINHANDO

V1.1 Introducédo

Este capitulo apresenta e discute os resultados do modelo proposto e preliminarmente
validado, de interacdo estrutura-pessoa caminhando descrito no Capitulo 1V, em termos
das respostas dinamicas no dominio do tempo devida a aplicacdo da formulacdo em um
modelo discretizado em elementos de pértico plano da passarela Aberfeldy, executada em
1992 em material composito que Ihe permite possuir entre outras caracteristicas, frequéncia
natural muito préxima da frequéncia fundamental do caminhar humano, além de leveza. A
analise se dara por meio de uma comparacdo das respostas em termos de aceleracdo no
dominio do tempo, obtidas experimentalmente com as geradas numericamente a partir do

modelo de interagdo formulada neste documento.

V1.2 Passarela Aberfeldy

O exemplo de estrutura adotado neste documento para aplicacdo do modelo de
interacdo estrutura- pessoa caminhando foi a passarela Aberfeldy (ver Figuras 1.7 e VI.1).
A contrucgéo desta passarela estaiada foi finalizada em outubro de 1992, em um campo de
golfe na Escocia, simbolizou um marco na engenharia civil em termos do desenvolvimento
e uso de materiais compositos, especificamente 0 GRP — “Glass Reinforced Polyester”
(Harvey, 1993). Esta passarela conta com perfis pultrudados de resina reforcada com fibra
de vidro (GRP) como material constituinte para tabuleiro e torres e fibras de aramida

revestidas com polietileno (Kevlar) para os estais (Lee, 1993).

A passarela possui 2,20 metros de largura e 113,0 metros de comprimento, sendo
dividida em trés vaos, um central com 63,0 metros e dois laterais com aproximadamente
25,0 metros cada. Seu perfil longitudinal demonstra uma proeminente curvatura vertical no
vao central, que concorda em suas extremidades com o0s vaos laterais, que por sua vez

possuem inclinagdo constante, conforme esquema da Figura V1.2.
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Figura V1.1 — Passarela Aberfeldy (Fonte: Skinner, 2009)

Para construcdo do tabuleiro e torres foram utilizados perfis celulares basicos de GRP
composto por pranchas unidas por suas faces através de perfis conectores também de GRP
em formato H além de colados, ilustrados na Figura VI1.3. Sua secdo transversal como
vista na Figura V1.4, é formada por trés pranchas, dois conectores e duas vigas
longitudinais de secdo transversal varidvel. As vigas sdo formadas por cinco conectores
nos trechos das ancoragens dos cabos e sobre as torres e quatro conectores nos demais
trechos. As transversinas principais fixadas sob os pontos de ancoragem dos cabos no
tabuleiro sdo formadas por quatro perfis conectores e as transversinas secundarias por um

perfil conector e é localizada a cada metro ao longo de toda a passarela.

Existem na passarela duas torres em formato de A, de onde saem 40 estais, sendo 20
estais de cada torre, inclinados longitudinal e transversalmente a passarela a fim de
proporcionar estabilidade lateral. Os estais estdo ancorados nas transversinas principais dos
tabuleiros através de pecas de aluminio como mostrado na Figura VI1.5. As torres possuem
aproximadamente 18,0 metros de altura, sendo que 2,6 metros se situam abaixo do
tabuleiro.
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Figura V1.4 — Secédo Transversal (Fonte: Harvey, 1993)

Figura V1.5 — Ancoragem dos estais nas transversinas principais do tabuleiro da passarela
(Fonte: Stratford, 2012)

Levando em conta a baixa massa conferida a estrutura pela leveza do material
contituinte se fez necessario promover uma adicdo de massa a passarela a fim de evitar
problemas no tocante a acdo do vento e imprimir uma maior rigidez inicial aos estais. Tal
massa agregada foi obtida pelo acréscimo de um lastro formado por um piso de borracha
ao longo do tabuleiro e de tubos de PVC preenchidos por concreto localizados dentro das

células das pranchas do tabuleiro (Stratford, 2012).
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V1.3 Caracteristicas Modais da Passarela Aberfeldy

As caracteristicas modais da passarela adotadas neste trabalho foram obtidas por
meio de ensaios realizados por Pimentel (1997). Os valores encontrados para frequéncias
naturais, formas modais e taxa de amortecimento viscoso foram determinadas a partir de

ensaios de vibragdo ambiente e de pessoa saltando.

O ensaio de vibragdo ambiente forneceu as nove primeiras frequéncias naturais
bem como suas respectivas formas modais de vibracdo em flexdo vertical e massas modais
da estrutura isolada. Os resultados mais relevantes ao estudo aqui proposto referem-se aos
dois primeiros modos de vibragdo. A Tabela V1.1 apresenta os valores das duas primeiras
frequéncias naturais e as correspondentes formas modais da estrutura isolada conforme
obtidas nos ensaios de vibracdo ambiente. Nas linhas da Tabela V1.2 associadas a letra E
estdo indicadas as caracteristicas da estrutura isolada obtidas a partir destes mesmos
ensaios. Os valores de massa modal foram obtidos por Pimentel (1997) a partir de um
modelo numérico calibrado em relacdo aos valores de frequéncia e correlagdes com as

formas modais obtidos experimentalmente dos ensaios de vibra¢do ambiente.

Nos ensaios de pessoa saltando, um individuo com massa de 80 kg, localizado nos
ventres das formas modais consideradas, excitou a passarela flexionando e esticando os
joelhos sem retirar 0s pés do tabuleiro. Em seguida, permaneceu na mesma posi¢ao e em
repouso em relacdo a passarela enquanto foi registrada a sua vibragdo livre amortecida.
Nestes ensaios foram obtidos os valores mostrados nas linhas associadas a sigla E+P
(estrutura+pessoa) da Tabela VI.2 para taxa de amortecimento viscoso e frequéncias dos

dois primeiros modos do sistema estrutura mais pessoa parada em vibracéo livre.

Sabendo-se que a frequéncia natural de pessoas paradas é superior a 4,0 Hz (ver
Tabela 111.1) e, portanto, bastante afastada da frequéncia da estrutura (igual a 1,59 Hz)
pode-se supor que a presenca da pessoa ndo alterou a taxa de amortecimento da estrutura
isolada. Para verificar esta suposicdo utilizou-se o programa IEPP (interacdo estrutura-
pessoa parada) considerando o primeiro modo de vibragdo em flexdo vertical da passarela
Aberfeldy com taxa de amortecimento igual a 0,84% e uma pessoa de 80 kg localizada no
centro do vao, representada pelo modelo biodindmico de Brownjohn (1999). Ao sistema
foi imposta uma condicéo inicial de deslocamento seguida de vibragéo livre. Aplicou-se o
método do decremento logaritmico (Equacdo V.1) para determinar a taxa de

amortecimento da resposta amortecida obtendo-se para o sistema estrutura mais pessoa o
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mesmo valor de 0,84% correspondente a estrutura isolada, confirmando-se, portanto, a

hipotese feita.

Tabela VI.1 - Frequéncias naturais e Formas Modais da direcdo vertical, obtidas dos ensaios em
Vibragdo Ambiente (Pimentel, 1997).

Modo | Frequéncia Forma Modal do Tabuleiro
(H2)

1° 1,59 T T T T “‘*\/*"—*‘i—'ﬂ_‘?

20 1,92 - B ﬂ,/ﬂ M\\\Hﬂ_ﬁ
_‘\/3 1

Tabela V1.2 - Propriedades Modais da Passarela Aberfeldy obtidas Pelos Ensaios de Vibragédo
Ambiente e Pessoa Saltando.

m (kg) f(Hz) & (%)
E ]
e 2547,0 1,59
E+P - 1,56 0,84
E -
S 3330,0 1,92
E+P - 1,88 0,94

E: Passarela Isolada (resultado dos ensaios de Vibracdo Ambiente); E+P: Passarela + 80kg
(resultado dos ensaios de Pessoa Saltando)

V1.4 Resposta Dindmicas da Passarela Aberfeldy sob Acdo de Pedestre Caminhando

Pimentel (1997) realizou também dois ensaios de pessoas caminhando sobre a
passarela com frequéncias de passo marcadas por um metrénomo, de modo a impor
ressonancia com as frequéncias naturais dos dois primeiros modos de flexdo vertical. As
respostas registradas em termos de aceleragdo no tempo dos pontos localizados nos ventres
das formas modais estdo reproduzidas nas Figura V1.6 e VI.7. Destacam-se nestas figuras

os valores maximos alcangados.

A massa das pessoas era igual a 80,0 kg e as frequéncias dos passos impostos pelo
metrénomo durante cada um dos ensaios foram de 1,56 Hz e 1,88 Hz iguais as frequéncias
naturais do sistema estrutura + pessoa (ver Tabela V1.2) nos dois primeiros modos de

flexdo vertical.
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Figura V1.6 — Resposta de aceleracdo no meio do vao central ao longo do tempo para ensaio de
pessoa caminhando em ressonancia aproximada com a estrutura - 1° Modo de Vibracao Vertical
(Pimentel, 1997)
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Figura V1.7 — Resposta de aceleracdo no ponto correspondente ao ventre do 2° modo ao longo do
tempo para ensaio de pessoa caminhando em ressonancia aproximada com a estrutura - 2° Modo de
Vibragdo Vertical (Pimentel, 1997)

V1.5 Aplicacao do Modelo de Carga Mdvel no Sistema Passarela Aberfeldy + Pessoa

Para obter a resposta no dominio do tempo do sistema passarela Aberfeldy + pessoa
caminhando usando o modelo de carga mével com a forca modal a ser atualizada em cada
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instante de tempo em funcéo da posicdo da pessoa e da magnitude da forca vertical foram
usadas as caracteristicas presentes na Tabela V1.3 que consideram o0s resultados

experimentais relacionados ao sistema estrutura + pessoa (E+P).

Tabela V1.3 - Propriedades Modais da Passarela Aberfeldy obtidas experimentalmente associadas
ao sistema estrutura + pessoa (E+P).

1° Modo | 2° Modo
fon (HZ) 1,56 1,88
f1 (Hz) 1,56 1,88
m;+M (kg) | 2627,0 3410,0
& (%) 0,84 0,94

A resposta no tempo, bem como os valores de aceleracdo méxima, obtidos pelo
modelo de carga moével em comparacdo com a resposta experimental sdo mostrados nas
Figuras V1.8 e VL.9, e para facilitar a comparacéo, as respostas experimentais das Figuras
V1.6 e VI.7 estdo mostradas pelas suas envoltérias. Observa-se que as respostas tedricas
foram consideravelmente superiores as obtidos experimentalmente, cerca de 60% para o

primeiro modo e 125% para segundo modo.

4.0
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Figura V1.8 — Resposta de aceleracdo no ponto correspondente ao ventre do 1° modo de flexdo

vertical ao longo do tempo- Modelo de Carga Mdvel x Experimental (Pimentel, 1997).
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Figura V1.9 — Resposta de aceleracdo no ponto correspondente ao ventre do 2° modo de flexdo
vertical ao longo do tempo- Modelo de Carga Mdvel x Experimental (Pimentel, 1997).

O modelo de carga além de apresentar respostas com valores superiores aos
experimentais, também possui algumas particularidades em relacdo ao comportamento no
segundo modo. Nota-se que, a histdria no tempo da resposta obtida pelo modelo de carga
possui valor maximo de aceleracdo na passagem do pedestre pelo primeiro ventre da forma
modal igual a 2,05 m/s? enquanto que o valor maximo de aceleracdo obtido
experimentalmente foi localizada no segundo ventre da forma modal. Outra observacgédo
pertinente é a de que a resposta chega a ser proxima de zero, entre os dois ventres da forma
modal, ou seja, a resposta amortece quase completamente antes de ser novamente

amplificada para entrada no segundo pico da forma modal.

V1.6 Modelo de Interagcdo com Modelo Biodinamico de Silva e Pimentel (2011)

Com o modelo de interacdo estrutura-pessoa caminhando (Item 1V.3) aplicado ao
modelo de estrutura da passarela Aberfeldy, foram obtidas as respostas em aceleragdo no
tempo. Utilizou-se o modelo biodindmico de Silva e Pimentel (2011) para representar o
pedestre caminhando sobre a estrutura como um sistema mecanico massa-mola-
amortecedor, cujas caracteristicas dindmicas foram calculadas atraves das Equacdes I11.2.
As caracteristicas dinamicas adotadas no sistema estrutura-pessoa caminhando séo

apresentadas na Tabela V1.4, considerando massa da pessoa igual a 80,0 kg, e frequéncias
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fundamentais do passo iguais a 1,56 Hz para o primeiro modo e 1,88 Hz, para o segundo
modo de vibracéo.

Tabela V1.4 - Propriedades Modais Adotadas na Modelagem de Interacdo Estrutura-Pessoa

Caminhando.
Massa Modal Frequéncia Natural Rigidez Taxa de
(kg) (H2) (N/m) Amortecimento (%)
Modo 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2°
Pessoa | 60,55 48,55 2,67 2,65 17100 | 13406 91,6 78,0
Estrutura | 2547,0 | 3330,0 1,59 1,92 |254204| 484626 0,84 0,94

Quanto aos resultados, 0 que se observa para as respostas em aceleracdo no tempo

do primeiro modo (ver Figura V1.10) é uma boa concordancia do comportamento dindmico

do modelo de interacdo estrutura-pessoa caminhando em comparacdo com o experimental,

definida pela similaridade das respostas até pouco antes do pedestre alcancar o ventre da

forma modal. Quanto ao valor de aceleragdo méaxima obtido de 2,64 m/s?, é possivel notar

a proximidade de cerca de 80% com a resposta medida experimentalmente (2,14 m/s?).
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Figura V1.10 - Resposta de aceleracdo no ponto correspondente ao ventre do 1° modo de flex&@o

vertical ao longo do tempo- Interacdo x Experimental (Pimentel, 1997).
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Figura V.11 — Resposta de aceleragdo no ponto correspondente aos ventres do 2° modo de

flex@o vertical ao longo do tempo- Interacdo x Experimental (Pimentel, 1997).

A comparacdo de respostas para 0 segundo modo esta mostrada na Figura VI.11.
Observa-se que a resposta teérica com o modelo de interacdo segue 0 mesmo padrdo da
resposta experimental, com maiores valores de aceleracdo na passagem pelo segundo
ventre da forma modal e valores ndo nulos na passagem pelo meio do véo, ao contrario da
resposta obtida com o modelo de carga movel (Figura V1. 9). Os valores de aceleracéo

tedrica, entretanto, sdo bem superiores aos da resposta experimental.

V1.7 Modelo de Interacdo com Modelo Biodinamico adotado por Caprani (2011)

No Item 111.3.2 mencionou-se a extensa revisdo na literatura biodindmica
realizada por Caprani et al.(2011) quanto as caracteristicas dindmicas atribuidas a pessoas
em diversas atividades. Assim, usando os extremos das faixas de valores de rigidez e taxa
de amortecimento de uma pessoa caminhando encontrados por Caprani et al.(2011),
estabeleceu-se quatro modelos conforme mostrado na Tabela VI.5. Com o exemplo da
passarela Aberfeldy, foram geradas respostas dinamicas em termo de aceleracdo ao longo
do tempo fazendo uso do modelo de interacédo estrutura-pessoa caminhando, simulando um
pedestre atravessando a estrutura com frequéncia de passo de 1,56 Hz e 1,88 Hz para o
primeiro e segundo modos, respectivamente. As caracteristicas dindmicas atribuidas ao

modelo da estrutura sdo as mesmas da Tabela V1.4
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As Figuras VI1.12 e VI1.13 ilustram as respostas tedricas obtidas com 0 modelo B em
comparagdo as experimentais para o primeiro e 0 segundo modos de vibragdo
respectivamente. Para o primeiro modo observa-se 0 mesmo tipo de resposta agora com a
aceleracdo maxima teorica de valor inferior a experimental. J& para o segundo modo o
formato da resposta no tempo acompanha a resposta experimental, porém com amplitudes

maiores, assim como se observou na Figura V1.11.

Tabela V1.5 - Propriedades Modais de Modelos de Pessoa Caminhando

Modelo | kp (kN/m) | &, (%)
A 10,0 30,0
B 10,0 60,0
C 35,0 30,0
D 35,0 60,0

A Tabela V1.6 apresenta os valores maximos de aceleracdo obtidos nas respostas
tedricas com os quatro modelos biodinamicos da Tabela VI.5. Observa-se que o aumento
da rigidez k, de 10 kN/m para 35 KN/m produziu um acréscimo expressivo nas respostas
para os dois modos de vibracdo. J& 0 aumento da taxa de amortecimento da pessoa de 30%
para 60% conduziu a um aumento nas respostas obtidas com o valor minimo de k, e
praticamente ndo afetou o valor maximo de aceleracdo das respostas obtidas com o valor
maximo de k,. Em geral, vé-se que as propriedades dindmicas do modelo da pessoa
caminhando podem produzir variagdes significativas nas respostas. Para a resposta no
primeiro modo de vibracdo, verifica-se que o valor maximo de aceleracdo experimental
(igual a 2,14m/s?) se encontra na faixa de valores encontrados teoricamente. Entretanto,
para 0 segundo modo o valor maximo experimental, igual a 0,91m/s2 é bem inferior aos

valores tedricos.

Tabela V1.6 - Valores de Aceleracdo Maxima do Modelo de Passarela Aberfeldy para diferentes
Modelos Biodindmicos

Aceleracao (m/s?)

1° Modo | 2° Modo
A 1,21 1,33
B 1,52 1,70
C 2,31 2,12
D 2,25 2,08
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Figura V1.12 - Resposta de acelera¢do no ponto correspondente ao ventre do 1° modo de flex&o
vertical ao longo do tempo- Interacdo com Modelo Tipo B (Caprani, 2011) x Experimental
(Pimentel, 1997).
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Figura VI1.13 — Resposta de aceleragdo no ponto correspondente ao ventre do 2° modo deflexdo
Vertical ao longo do tempo - Interacdo com Modelo Tipo B (Caprani, 2011) x Experimental
(Pimentel, 1997).

V1.8 Anélise dos Resultados

Para efeito de discussdo dos resultados obtidos para a passarela Aberfeldy, é
necessario realizar alguns comentarios quanto as respostas medidas experimentalmente,
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nos ensaios em que os individuos foram solicitados a caminhar sobre a estrutura com
frequéncia de passo marcada por um metronomo de modo a impor ressonancia com as
frequéncias naturais dos dois primeiros modos de flexdo vertical. Observa-se nas respostas
tedricas que com o modelo de interacdo estrutura-pessoa caminhando, por exemplo as
respostas das Figuras VI1.10 e VI1.11, que o aumento da aceleracdo se d& de forma continua
e com taxa de variacdo (derivada) suave até atingir o valor maximo. J& nas respostas
experimentais, novamente reproduzidas nas Figuras VI1.14 e VI.15, pode-se notar que o
aumento da aceleracdo apresenta variagdes bruscas antes de alcancar os valores maximos
nos trechos marcados na cor vermelha. Este comportamento conduz a suspeita de que 0s
individuos ndo conseguiram manter a frequéncia requerida durante todo o trajeto,
provavelmente por terem sido afetados pelo aumento das vibragdes. Esta “perda de passo”,
havia sido notada por Zivanovic et al. (2005). As Figuras VI.14 e VI1.15 contam também
com linhas tracejadas que indicam o provavel aumento das respostas em aceleracdo se o
individuo durante o ensaio tivesse conseguido manter a frequéncia de passo constante ao

longo da travessia da passarela.

Para efeito de analise da influéncia da “Perda do Passo” na resposta para uma
pessoa caminhando sobre a passarela Aberfeldy usando o modelo de interacdo estrutura-
pessoa caminhando, foram medidas as frequéncias das respostas experimentais do primeiro
e segundo modos de flexdo vertical, nos intervalos de tempo representados pelos trechos
marcados em vermelho das Figuras VI1.14 e VI.15, que como ja esperado apresentaram
variacdes em relacdo as frequéncias marcadas pelo metrdbnomo. Dessa forma usando o
programa IEPC com modelo biodindmico de Silva e Pimentel (2011), nos intervalos de
tempo referentes a “Perda de Passo” foram aplicadas as frequéncias de passo medidas a
partir das respostas experimentais e nos demais intantes de tempo a frequéncia
fundamental do passo marcada pelo metrébnomo. Como pode ser observado nas Figuras
VI.16 e VI.18, que apresentam a variacdo das frequéncias fundameitas do passo do
individuo caminhando ao longo da passarela Aberfeldy, em conjunto com as Figuras VI1.17
e VI1.19 que ilustram as respostas numeéricas geradas pelo programa IEPC sobrepostas pelas
respostas experimentais, demonstram que o modelo de interacdo proposto nesta dissertacéo

possui execelente correlacédo tedrico-experimental para os dois modos abordados.
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Figura VI.15 — Resposta Experimental de aceleracéo no ponto correspondente ao ventre do 2°
modo ao longo do tempo de pessoa caminhando em ressonancia aproximada com a estrutura - 2°
Modo de Vibracdo Vertical (Pimentel, 1997)

A aplicacdo do modelo de carga mdvel para uma pessoa caminhando sobre a

passarela Aberfeldy, forneceu amplitudes de aceleracdo bastante superiores as obtidas

75



experimentalmente em ambos os modos analisados, a forma da resposta numérica para o
primeiro modo teve boa concordancia com a experimental, contudo a envoltoria
experimental demonstra que mesmo se a frequéncia do passo houvesse sido constante a
amplitude da resposta obtida pelo modelo de carga movel ainda seria consideravelmente
maior que a experimental. E o segundo modo de vibragdo modelado, ndo representou o

comportamento dindmico registrado da estrutura.
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Figura V1.16 — Frequéncia obtida de resposta experimental de Pimentel, 1997- 1° Modo de
Vibragdo Vertical
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Figura VI1.17 — Resposta de aceleracdo no ponto correspondente ao ventre do 1° modo de flexéo

vertical ao longo do tempo- Interagdo com “Perda de Passo” x Experimental (Pimentel, 1997).
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Figura V1.18 — Frequéncia obtida de resposta experimental de Pimentel, 1997- 2° Modo de
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Figura V1.19 — Resposta de aceleragdo no ponto correspondente ao ventre do 2° modo de
flex&o vertical ao longo do tempo- Interagdo com “Perda de Passo” x Experimental (Pimentel,
1997).

As respostas obtidas pelo modelo de interag@o estrutura-pessoa caminhando (ltem
V1.6), com uso do modelo biodinamico de Silva e Pimentel (2011), apresentam-se muito
semelhantes em termos da natureza do comportamento dindmico da estrutura real diante de

vibragdes induzidas por uma pessoa caminhando. A resposta numérica para 0 primeiro
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modo alcangou uma consistente similaridade com a resposta experimental, no que diz
respeito ao valor de aceleragdo méaxima obtida, e ao comportamento, que se manteve igual
até o ponto da “perda de passo” do individuo durante o ensaio. O mesmo nao se observou
com tamanha consisténcia para o segundo modo, muito provavelmente em razdo da
resposta experimental apresentar dois pontos de desvio da continuidade da frequéncia do

passo, 0 que contribuiu para discordancia entre os valores numeéricos e experimentais.

Quanto aos resultados gerados pelo modelo de interacdo estrutura-pessoa
caminhando com os valores extremos das faixas de k, e & dos modelos biodinamicos
pesquisados por Caprani (2011), estes seguiram 0 mesmo padrdo das respostas no tempo
obtidas com o0 modelo biodinamico de Silva e Pimentel (2011), com variag0es expressivas

das amplitudes.
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CAPITULO VII

CONCLUSOES E SUGESTOES

Além da seguranca ao colapso, o conforto do usuario pode ficar comprometido pela

excessiva vibracdo de passarelas, sendo este critério, portanto, de grande relevancia na

etapa de projeto de tais estruturas. A resposta dindmica em passarelas devida as agdes

produzidas por atividades humanas tais como caminhar e correr se deve a préatica atual da

concepcao arquitetbnica de estruturas com formas cada vez mais esbeltas e flexiveis.

Diante desta problemaética este trabalho investigou a contribuicdo da interacdo na resposta

em aceleracdo, existente entre pessoas e passarelas que apresentam comportamento

dindmico.

As concluses obtidas das inimeras respostas foram:

O modelo analitico-numérico de pessoa como carga movel é recomendado quando
ndo ha interacdo entre o sistema estrutura-pessoa, demostrado pela equivaléncia das
respostas geradas por ambos 0s modelos em um exemplo de pessoa caminhando em
uma passarela em viga biapoiada com secdo mista ago-concreto (Pfeil e
Vasconcelos, 2006), concluindo-se que em situaces onde a massa do pedestre for
um percentual muito pequeno em relacdo a massa da estrutura, ndo hé interacéo;
A partir das analises pelo modelo de interacdo estrutura-pessoa parada, com
vibracdo livre e forcada em um exemplo de viga biapoiada com uma e duas pessoas
paradas no meio do vao, obteve-se alteracdes nas propriedades modais do sistema
estrutura-pessoa em relacéo a estrutura isolada, com acréscimo de amortecimento e
diminuicdo da frequéncia natural, quando imposta vibracdo livre na estrutura. No
caso de vibracdo forcada houve um decréscimo nas amplitudes de deslocamento,
que pode ser tomado como um aumento no amortecimento do sistema. Do exposto
concluiu-se que pessoas paradas em estruturas em comportamento dindmico
alteram as propriedades modais da mesma com a capacidade de impor um
acréscimo de amortecimento ao sistema, e podem ser tidas como um sistema
absorsor passivo;

O modelo de pessoa como carga movel se deslocando sobre a estrutura da

passarela de Aberfeldy forneceu resultados com amplitudes de resposta muito
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maiores do que as experimentais (60% e 125% maiores, respectivamente para o
primeiro e segundo modos) e também maiores ou iguais as obtidas com a aplicagdo
do modelo de interacdo estrutura - pessoa caminhando. Além disso, no caso do
segundo modo de vibragdo, o aspecto da resposta obtida com o modelo de carga
movel foi muito distinto daquele das respostas obtidas experimentalmente e
teoricamente com o modelo de interacao;

Diante da observagdo da dificuldade dos pedestres em caminhar em ressonancia
com a estrutura quando esta apresenta grandes amplitudes, conclui-se que as
respostas do modelo de interacdo estrutura - pessoa caminhando fornecerdo sempre
um limite superior para as respostas da estrutura. No caso de aplicacdo do modelo
biodindmico de Silva e Pimentel (2011) as aceleragdes maximas tedricas da
passarela Aberfeldy foram respectivamente 23% e 130% maiores do que as
experimentais para o primeiro e segundo modos de vibracdo. O aspecto das
respostas teoricas foi semelhante ao das experimentais para ambos 0s modos;

A aplicacdo de valores extremos dos parametros do modelo biodindmico conforme
indicacdo de Caprani et al. (2011) conduziu a amplitudes de respostas estruturais
bastante distintas entre si, demonstrando a importancia do desenvolvimento de
modelo biodindmico especifico para pessoa caminhando como elaborado por Silva
e Pimentel (2011).

Do exposto quanto aos resultados obtidos, observou-se consisténcia nos modelos de

interacdo estrutura-pessoa propostos, tornando verdadeira a afirmagédo da consideracao das

propriedades modais dos usudrios de estruturas de passarela. E para trabalhos futuros,

como instrumento de desenvolvimento dos modelos de interacdo propostos, este

documento sugere :

e Pesquisar a linha do modelo a ser estendido para incorporar a presenca de
muitas pessoas simultaneamente na passarela, cada qual com suas
caracteristicas;

e Para um projeto de passarela leve e com frequéncia natural na faixa de
frequéncias do caminhar humano, a aplicacdo deste modelo em conjunto

com o método de Monte Carlo para a geragdo aleatoria dos parametros do
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modelo biodindmico para representar as pessoas em uma multid&o,
fornecera as respostas maximas esperadas da estrutura;

Usar a passarela desenvolvida na COPPE por Teixeira, 2007, em um estudo
experimental que possa substituir os resultados de Pedersen, 2006 usados de
forma apenas qualitativa na validacdo da formulacdo da interacéo estrutura-
pessoa parada apresentada neste trabalho;

Realizar um estudo a cerca do conforto humano;

Desenvolver o mesmo estudo de interacdo estrutura-pessoa para 0 modo
lateral;

Usar modelos de pessoa como sistema mecanico massa-mola-amortecedor

com mais de um grau de liberdade no estudo de interacdo estrutura-pessoa .
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