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Carregamentos Dinamicos Induzidos Pelos Movimentos de Pedestres
em Estruturas

Dynamic Loads Induced by Pedestrian Movements in Structures
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Marcelo Rodrigo Carreira’

Resumo

Os engenheiros civis hd algum tempo estdo cientes dos problemas causados pelas vibra¢des excessivas
provocadas pelo fendmeno da ressonancia nas passarelas. As fontes causadoras desse fendmeno sdo varias e
tem origens diferentes como, por exemplo, pedestres praticando alguns modos de caminhada, aglomeracdes
excepcionais de pedestres, ventos fortes, chuva etc. O objetivo deste trabalho € apresentar uma revisdo
bibliografica que possibilite o entendimento dos tipos de carregamentos dindmicos que sdo introduzidos
nas estruturas devido aos movimentos de pedestres. O estudo foi desenvolvido a partir da andlise tedrica de
diversos autores a respeito do movimento de pedestres em estruturas. As varias propostas de modelagem
permitem utilizar até cinco harmdnicos da acdo dos pedestres ou apenas aquele que considera o maior efeito
de ressonancia. Constatou-se que as modelagens propostas se diferenciam, principalmente, pelo nimero de
harmoénicos considerados durante a acao dos pedestres.

Palavras-chave: Movimento de pedestres. Frequéncias de caminhada. Vibra¢des em estruturas. Conforto
humano.

Abstract

Civil engineers for being sometimes aware of the problems caused by excessive vibration caused by the
resonance phenomenon on the footbridges. The sources that cause this phenomenon are several and have
different origins, for example, pedestrians practicing some ways of walking, exceptional agglomerations of
pedestrians, strong winds, rain etc. The objective of this paper is to present a literature review that allows
understanding of the types of dynamic loads that are introduced in the structures due to pedestrian movements.
The study was developed from the theoretical analysis of several authors about the movement of pedestrians
in structures. The various modeling proposals allow the use of up to five pedestrian action harmonics or only
those that consider the greatest resonance effect. It was verified that the proposed models are differentiated,
mainly, by the number of harmonics considered during the action of pedestrians.
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Introducao

Os engenheiros civis hd algum tempo estdo cientes dos
problemas causados pelas vibragdes excessivas provoca-
das pelo fendmeno da ressonéncia nas passarelas. As fon-
tes causadoras desse fendmeno sdo varias, podendo ter as-
petos diferentes como, por exemplo, pedestres praticando
alguns modos de caminhada, aglomeragdes excepcionais
de pedestres, ventos fortes, chuva, passagem de veiculos
pesados sob elas etc. O fendmeno da ressonincia ocorre
devido a proximidade entre as frequéncias de excitacdo
relativas as fontes e as frequéncias naturais da estrutura,
que aumenta as amplitudes de deslocamentos provocando
desconforto. Além desse aspecto, é importante frisar que
a amplitude da vibra¢do também ¢ influenciada pelo amor-
tecimento da estrutura.

Em algumas situacdes, a atividade de caminhar,
quando realizada sobre passarelas, produz vibragdes ex-
cessivas que sdo desconfortdveis para os seres humanos
e prejudiciais para essas estruturas. E importante ressal-
tar que o estudo do fendmeno das vibragdes excessivas
em passarelas causadas por pedestres ndo é recente no
mundo. Mas, nas dltimas décadas tem ocorrido uma de-
manda maior desse tipo de estrutura em virtude do grande
aumento da populagdo, tanto urbana quanto rural, e as-
sim os problemas de vibracdes excessivas em passarelas
tém sido mais evidentes. Também ocorreu melhora na
qualidade dos materiais utilizados e, como consequén-
cia, melhora nas propriedades mecanicas dos materiais
usados na constru¢do dessas estruturas que, privilegiando
a estética, tendem a ser cada vez mais leves e esbeltas.
Comecou-se entdo a perceber uma maior susceptibilidade
a vibragdes excessivas dessas estruturas quando submeti-
das a carregamento dindmico induzido por pedestres. As
demais fontes causadoras de vibragdes excessivas nas pas-
sarelas ndo foram levadas em conta neste trabalho, devido
a sua menor ocorréncia em relagdo ao desconforto causado
aos pedestres.

As vibracdes induzidas por pessoas podem conduzir
as estruturas ao estado limite de servigo, pois, o corpo
humano € muito sensivel as vibracgdes, segundo Wright
e Green (1959) e Smith (1988). E muito improvavel que
essas vibracdes causem dano a estrutura, fato confirmado
por vérios casos relatados na literatura a respeito das vi-
bracdes em passarelas, nas quais, apesar das vibragdes
excessivas, ndo ocorreram danos na estrutura. Entretanto,
deve ser reforcado que outras a¢des decorrentes de distur-
bios ou atos de vandalismo podem causar riscos para a

integridade das estruturas.
4

As vibragdes em passarelas tém sido tratadas com
atencdo em vdrios cddigos normativos de paises desen-
volvidos. Porém, existem muitas divergéncias na adogdo
dos limites para as vibragdes excessivas, o que caracteriza
uma indica¢@o da incerteza de continuidade nos proce-
dimentos de resolug@o dos problemas de vibracdes in-
duzidos por pedestres. Alguns cédigos, como BS 5400
(BRITISH STANDARDS, 1978), SIA 160 (SWISS NA-
TIONAL STANDARDS, 1989), OHBDC (ONTARIO
HIGHWAY BRIDGE DESIGN CODE, 1991), CEB (CO-
MITE EURI-INTERNATIONAL DU BETON, 1993), Eu-
rocode 5 (EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDAR-
DIZATION, 1995), AASHTO (AMERICAN ASSOCI-
ATION OF STATES HIGHTWAY AND TRANSPOR-
TATION OFFICIALS, 1997), Eurocode 5 (EUROPEAN
COMMITTEE FOR STANDARDIZATION, 2004), Bro
(2004) e ISO 10137 (INTERNATIONAL ORGANIZA-
TION FOR STANDARDIZATION, 2005), apresentam
diretrizes detalhadas que incluem valores limites para
frequéncias e picos de aceleracdes. Tais cédigos possuem
procedimentos de cdlculos que sdo baseados na definicio
dos carregamentos de pedestres, todavia ha discrepancias
nas aceleragdes calculadas por meio deles e as medidas
experimentais realizadas em passarelas, como foram rela-
tadas por Eyre e Cullington (1985).

Os presentes avangos nos instrumentos de medidas
tém facilitado as investigagdes do comportamento dina-
mico das estruturas, permitindo a obtencao das frequén-
cias naturais, modos de vibrar e taxa de amortecimento
das estruturas. As técnicas de andlise modal sdo baseadas
em teorias j estabelecidas e assumem um comportamento
linear das estruturas. Geralmente, os problemas investi-
gados relativos a passarelas consideram que as mesmas
possuem vibracdes de pequena amplitude s@o caracteri-
zados por baixa frequéncia. No entanto, ainda ha poucas
experiéncias na aplicacdo dessas técnicas em ensaios de
passarelas.

O desenvolvimento de novas ferramentas experimen-
tais para avaliar, de maneira precisa, as caracteristicas
estdticas e dindmicas dos novos projetos permitiu a evo-
lucdo do célculo estrutural e, consequentemente, a cons-
trugdo de estruturas mais complexas e ambiciosas. Essas
ferramentas proveram dados confidveis para calibrar, atua-
lizar e validar os modelos numéricos da andlise estrutural
usada no estdgio de projeto. O continuo envelhecimento e
a subsequente deterioracdo estrutural de muitas estruturas
existentes encorajaram o desenvolvimento de eficientes
técnicas de deteccdo, com o objetivo de monitorar as es-

truturas ao longo do tempo.

Semina: Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas, Londrina, v. 38, n. 2, p. 3-16, ago./dez.2017



Carregamentos Dinamicos Induzidos Pelos Movimentos de Pedestres em Estruturas

A literatura técnica internacional revela que este as-
sunto ¢ bastante atual e encontra-se em fase de desenvol-
vimento. A utilizacdo de uma passarela pode deixar de ser
normal devido as vibragdes excessivas, caso ocorram de-
formagdes excessivas imediatas e ao longo do tempo que
possam causar danos na estrutura. As vibrag¢des, quando
sd0 excessivas, também provocam consequéncias sérias,
tais como: interrup¢do do uso, reformas com custo ele-
vado, desgaste da imagem dos profissionais envolvidos e
perda de valor econémico do patrimdnio.

O objetivo deste trabalho é apresentar uma revisio
bibliografica que possibilite um melhor entendimento dos
tipos de carregamentos dindmicos induzidos pelo movi-
mento de pedestres em passarelas, explicando a ocorréncia
das vibragdes nas dire¢des transversal vertical e transver-

sal horizontal.

Carregamentos Induzidos por Pedestres

Durante a caminhada em uma estrutura, os pedestres
introduzem forgas dindmicas que variam no tempo. Essas
forgas tém componentes (nas diregdes transversal vertical,
transversal horizontal e longitudinal) dependentes de pa-
rametros, tais como: frequéncia de passo, velocidade de
caminhada e comprimento de passo. Ao longo dos anos,
vérios estudos foram realizados para quantificar as forcas
de caminhada. Inicialmente, os estudos deram mais aten-
¢do a componente na direcdo transversal vertical, sendo
que quase todos os problemas documentados a respeito
das vibragdes induzidas por pedestres foram associados a
essa componente.

Pesquisadores como Galbraith e Barton (1970) reali-
zaram estudos relacionados aos modos de vibrar da forca
nas diregOes transversal vertical e transversal horizon-
tal, alterando a velocidade dos passos. Concluiram que a
componente da forca na direcdo transversal vertical tem
apenas um pico no caso de corrida e dois picos no caso
de caminhada, Figura 1. A frequéncia dos passos e peso
das pessoas foi identificada como fatores que ampliam os
picos da componente nesta direcao, enquanto o tipo de
calcado e o tipo da superficie de caminhada ndo apresen-
taram influéncia. Durante a caminhada, ha alguns curtos
periodos em que ambos os pés estdo no chdo, ocorrendo
uma sobreposicao das forcas de caminhada conforme Fi-
gura 1; por outro lado, na corrida hd periodos em que
ambos os pés estdo fora do piso, conduzindo a zero a
forca registrada, Figura 1.

Uma grande pesquisa compreendida dentro das for-
cas humanas relevantes para excitacdo das passarelas foi

conduzida por Wheeler (1980, 1982), que sistematizou

Figura 1 — Padrao tipico de forcas para corrida e cami-
nhada na dire¢do transversal vertical.
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Fonte: Galbraith e Barton (1970).

o trabalho de outros pesquisadores relacionando os dife-
rentes modos de movimento de caminhada humana, con-
forme Figura 2. O principal fator analisado nesse estudo
foi verificar a influéncia da velocidade de passo na compo-
nente das varias formas da for¢ca de caminhada na direcdo

transversal vertical.

Figura 2 — Forgas na direc@o transversal vertical para
diferentes forma de caminhada.
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Fonte: Wheeler (1982).

Wheeler (1982) fez uma sistematizacdo dos trabalhos
mostrando que ha uma dependéncia entre os muitos para-
metros de caminhada, como comprimento de passo, velo-
cidade de movimento, picos de forca e tempo de contato
(tempo enquanto um dos pés estd em contato com 0 piso),
Figura 3. Notou-se que todos estes parametros sdo diferen-
tes para diferentes pessoas, mas algumas conclusdes ge-
rais podem ser esbocadas. Por exemplo, com aumento da
frequéncia de passo, o pico de amplitude, o comprimento
de passo e a velocidade aumentam enquanto o tempo de
contato diminui. Em certo momento, ndo mais ocorre o

aumento do comprimento de passo e apenas a frequén-
5
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cia de passo e a velocidade aumentam de intensidade. O
mesmo efeito ocorre quando a frequéncia aumenta e o
tempo de contato permanece inalterado. Na Figura 3 s@o
mostrados os graficos obtidos por meio de correlagdes
desses parametros, que foram sistematizados por Wheeler
(1982).

Figura 3 - Dependéncia do comprimento do passo (I,,),
velocidade de passo (v, ), pico de forca versus peso estd-
tico (ci) e tempo de contato (¢¢) em diferentes frequéncias

de passo (f}).
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Fonte: Wheeler (1982).

As medidas da forca de passo de individuos foram
feitas pelos mais avancados e informativos sistemas de
medidas continuas no tempo, compreendendo vérios tipos
de caminhada. Para este propdsito, Blanchard, Davies e
Smith (1977) usaram uma maquina de andar descrita por
Skorecki (1966); Rainer, Pernica e Allen (1988) usaram
uma faixa de piso, enquanto Ebrahimpour et al. (1994,
1996) usaram uma plataforma instrumentada com varias
placas de forca. As medidas no tempo foram obviamente
préximas, com o periodo (médio) igual ao reciproco valor
da frequéncia (média) de passo. Infelizmente, em todos es-
tes trabalhos foi dada maior ateng@o para obter somente as
forgas na dire¢do transversal vertical. Embora baseado nas
medidas de Andriacchi, Ogle e Galante (1977) e levando
em consideracdo que a frequéncia fundamental da forca
na direcdo transversal horizontal induzida pela caminhada
€ duas vezes menor do que a frequéncia fundamental da
forca nas direcdes transversal vertical e longitudinal, ge-
ralmente podem ser construidos os modos continuos para
for¢a em todas as trés dire¢des, assumindo uma perfeita
periodicidade, segundo Bachmann e Ammann (1987), con-
forme Figura 4.

Uma confidvel descricdo estatistica da frequéncia de
caminhada normal foi dada por Matsumoto et al. (1972,
1978), que investigaram um exemplo de 505 pessoas e
concluiram que as frequéncias seguem uma distribui¢céo
normal com uma média de passo igual a 2,0 Hz e desvio
padrdo igual a 0,173 Hz, conforme Figura 5. Kerr e Bishop
(2001) obtiveram uma frequéncia média de 1,9 Hz, mas
de uma investigagcdo de somente 40 sujeitos. Compreen-

sdo estatistica similar baseada em investiga¢des, como a
6

Figura 4 — Registro periddico das forcas nas direcdes
transversal vertical, transversal horizontal e longitudinal
de pessoas caminhando ao longo do tempo.
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Fonte: Bachmann e Ammann (1987).

dada por Matsumoto et al. (1978) para caminhada, ndo
existe para outro tipo de for¢a induzida por pedestres. Po-
rém existem algumas propostas sobre as faixas tipicas de
frequéncia para diferentes atividades humanas (correr, pu-
lar, saltar etc.). Por exemplo, Bachmann, Pretlove e Rainer
(1995) definiram tipicamente a variacdo de frequéncias
na dire¢do transversal vertical de 1,6 a 2,4 Hz para ca-
minhada; 2,0 a 3,5 Hz para corrida; 1,8 a 3,4 Hz para
pular; 1,5 a 3,0 Hz para saltar e 0,4 a 0,7 Hz para o ba-
lanco na direcdo transversal horizontal do corpo enquanto

estaciondrio.

Figura 5 - Distribui¢do normal da frequéncia de cami-
nhada na direcdo transversal vertical.
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Fonte: Matsumoto et al. (1972).
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Na Figura 6 tém-se as frequéncias tipicas da fungéo
de forca na direcao transversal vertical, segundo Wheeler
(1982), de caminhada lenta a rdpida. As fungdes de forca
mostradas na Figura 6 sdo dependentes da frequéncia de
passo e as atividades de caminhada classificadas em quatro
tipos de frequéncia de passo que corresponde a um tipo
de atividade. Neste caso, estabeleceram-se as faixas de
frequéncias para uma fungéo similar de for¢a na dire¢do
que identifica caminhada lenta (menor do que 1,8 Hz),
caminhada normal (1,8 a 2,2 Hz), caminhada alegre (2,2 a
2,7 Hz) e caminhada rdpida (maior do que 2,7 Hz).

Figura 6 — Padrio tipico de for¢as de caminhada na dire-
cdo transversal vertical.

2,0
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0.6 0.8
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Fonte: Wheeler (1982).

Como foi visto no inicio deste item, o trafego de pe-
destres produz forcas dindmicas variantes no tempo, com
componentes nas dire¢des transversal vertical, transversal
horizontal e longitudinal. Isso decorre do simples cami-
nhar de pedestres que produz forcas devido a aceleracio e
a desaceleragdo da massa do corpo. A frequéncia tipica de
passo para caminhada, em torno de 2 passos por segundo,
origina uma forg¢a na dire¢@o transversal vertical com 2,0
Hz de frequéncia. A caminhada lenta estd na faixade 1,4 a
1,7 Hz e a caminhada rdpida na faixa de 2,2 a 2,4 Hz. Isto
significa que a faixa total da frequéncia de for¢a na dire¢ao
transversal vertical € 1,4 a 2,4 Hz, com uma média de 2,0
Hz. Como a componente na dire¢do transversal horizontal
da forca é aplicada em metade da frequéncia de passo,
a frequéncia da forca nesta dire¢do estd na faixa de 0,7
a 1,2 Hz (Figura 7), segundo Bachmann (2002). Muitas
passarelas t€m frequéncia nas direcdes transversal vertical
e transversal horizontal dentro dos limites mencionados
acima (frequéncias nas direcdes transversal vertical de 1,4
a 2,4 Hz e transversal horizontal de 0,7 a 1,2 Hz). Portanto,
estas tém um grande potencial de vir a sofrerem vibragoes

excessivas devido a acdo de pedestres.

Figura 7 - Faixas de frequéncias nas direcdes transversal
vertical e transversal horizontal em passarelas.

Fonte: Nakamura (2002).

Mecanismo de vibracao em passarelas, segundo
Fujino et al. (1993)

O carregamento dindmico do movimento de cami-
nhada humana €, em sua maior parte, na dire¢do trans-
versal vertical. A frequéncia predominante para essa com-
ponente é, aproximadamente, 2,0 Hz, embora varie ligei-
ramente dependendo do individuo e do tipo de caminhada,
segundo Matsumoto et al. (1978), Bachmann e Ammann
(1987). Consequentemente, se uma passarela qualquer tem
uma frequéncia natural préxima de 2,0 Hz, para um modo
de vibrar na direcdo transversal vertical, essa pode po-
tencialmente ser induzida pelos pedestres, dando origem
ao fendmeno da ressonincia. Esse tipo de fendmeno, que
pode causar notdveis amplitudes, ocorreu em muitas pas-
sarelas. Para evitar tais vibracdes na direcao transversal
vertical, as especificacdes de projeto para passarelas no
Japao requerem que as frequéncias naturais do modo de
vibrar desta direcao devem estar fora da faixa de 1,5 a 2,3
Hz.

Os movimentos humanos nio estdo diretamente na
direcao transversal vertical de caminhada, pois o ser hu-
mano caminha trocando seu peso periodicamente de uma
perna para outra. Na verdade, sempre caminha seguindo
um movimento na direcio transversal horizontal de zigue-
zague do corpo, cuja frequéncia dominante € igual a 1
Hz.

A pesquisa realizada por Fujino et al. (1993) descreveu
as vibragoes nas diregdes transversal vertical e transversal
horizontal induzidas por pedestres em uma passarela sob
um extremo congestionamento. As observacdes mostra-
ram evidéncias de sincronismo da a¢do de caminhada de
muitos pedestres durante a vibracéo na direcio transversal
horizontal da passarela.

A passarela estudada nessa pesquisa por Fujino et al.
(1993) foi construida em sistema estaiado com dois vaos

continuos em viga caixdo de aco, conforme Figura 8§, e
7
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com dois planos de estais. Tem um vao total de 179 me

largura da via de pedestres igual a 5,25 m.

Figura 8 — Vista na diregio longitudinal (a) e se¢o trans-
versal da viga caixdo de aco (b) da passarela em sistema
estaiado.

f 45 m

Figura 9 — Mecanismo de vibracao na direcao transversal
vertical.

Trajetoria do C. G.

| 134 m |
I
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|

Fonte: Fujino et al. (1993).

A passarela é adjacente a um estddio de competicio
de barcos e conecta o estddio a um terminal de d6nibus. De-
pois de uma grande competi¢@o de barcos, mais de 20.000
pessoas passaram algumas vezes sobre a passarela, dentro
de um intervalo de tempo de 20 min, ocorrendo congestio-
namento com mais ou menos 2.000 pedestres caminhando
simultaneamente na passarela. Sob esta situagdo, além da
vibragdo na direcdo transversal vertical, também foi ob-
servada notédvel vibragdo na direcdo transversal horizontal
da passarela. A primeira, segunda e terceira frequéncia
natural do modo na direcdo transversal vertical da passa-
rela sdo 0,7, 1,4 e 2,0 Hz, respectivamente, enquanto a
primeira frequéncia natural na direcdo transversal hori-
zontal da viga é 0,9 Hz, todas confirmadas por medidas
experimentais. Alguns cabos também tinham sua primeira
frequéncia de vibragdo natural na faixade 0,9 a1 Hz e
vibraram com grandes amplitudes.

No estudo das vibragdes ocorridas nessa passarela,
dois tipos de mecanismo de vibracdo foram pensados por
Fujino et al. (1993). Um correspondente a excitagdo na di-
recdo transversal vertical da viga de frequéncia natural 2,0
Hz, que € ressonantemente excitada devido a caminhada
humana (frequéncia de 2 Hz); esse movimento na direcdo
transversal vertical também provocou o movimento na di-
recdo transversal horizontal de alguns cabos, na frequéncia
1 Hz, conforme Figura 9.

O outro mecanismo € a ressonancia tipo linear direta,
pela qual a forga na direcdo transversal horizontal, com

frequéncia de 1,0 Hz devido & caminhada humana, fornece
8

0,5s
Fonte: Fujino et al. (1993).

uma forca diretamente para o modo de vibrar na dire¢do
transversal horizontal da viga de frequéncia natural igual
a 0,9 Hz e para alguns cabos cujas frequéncias estdo pro-
ximas de 0,9 Hz. Segundo Fujino et al. (1993), as forcas
horizontais produzidas devido ao caminhar das pessoas
s@o decorrentes das oscilacdes horizontais do movimento
do centro de gravidade do corpo, conforme Figura 10, e
sdo transferidas para as estruturas por meio do contato
da superficie. Essas oscilagdes horizontais do corpo hu-
mano sdo da ordem de 1 a 2 cm com uma frequéncia de
aproximadamente 1 Hz na direcdo transversal horizontal,
conforme Figura 10. No entanto, as verificacdes relacio-
nadas aos parimetros horizontais nio estdo bem definidas,
pois a maioria dos trabalhos tem sido feitos superficial-

mente.

Figura 10 — Mecanismo de vibrag@o na direcdo transver-
sal horizontal.

e <
|‘T’|

Fonte: Fujino et al. (1993).

Modelagem da Forca

Na literatura sdo encontrados modelos de carregamen-
tos dinimicos aplicados no dominio do tempo e no domi-
nio da frequéncia. Este trabalho estudard apenas a respeito
de modelos no dominio do tempo. Geralmente, dois tipos
de modelos no dominio do tempo tém sido encontrados
na literatura: deterministico e probabilistico. O primeiro
estabelece um modelo geral de forga para cada tipo de
atividade humana; o segundo leva em conta alguns parame-
tros que influenciam na for¢a humana, como a frequéncia

da atividade e peso das pessoas. Este trabalho apresentara
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apenas o modelo deterministico de forca que é relevante
para o entendimento desse assunto.

O modelo deterministico no dominio do tempo para o
movimento de caminhar e correr considera como se ambos
os pés produzissem exatamente a mesma forca periddica
para esses casos. A suposicao de repeticdes perfeitas é
usada na geracdo da modelagem dos carregamentos des-
trutivos por uma simples pessoa e grupos pequenos de
pessoas.

No sentido de estabelecer uma modelagem das forcas
dindmicas de carregamentos, os pesquisadores Blanchard,
Davies e Smith (1977) propuseram um modelo simples
de for¢a de caminhada que toma como base o fendmeno
da ressonancia devido somente ao primeiro harmonico,
que possui fator dindmico de carregamento igual a 0,257
para um peso de pedestre igual a 700 N. Este foi indicado
para passarelas com frequéncia fundamental na dire¢do
transversal vertical de até 4 Hz; nas frequéncias naturais
entre 4 e 5 Hz, alguns fatores de reducdo foram aplicados,
considerando as baixas amplitudes do segundo harmonico,
pois esta faixa de frequéncia pode nao ser excitada pelo
primeiro harmdnico de caminhada. Os resultados e con-
clusdes referentes ao seguinte estudo foram introduzidos
no cédigo britanico BS 5400 (BRITISH STANDARDS,
1978) para serem utilizados no dimensionamento de pas-
sarelas e, dessa forma, dar seguranca aos usudrios.

Os pesquisadores Bachmann e Ammann (1987) fo-
ram pioneiros em informar os primeiros cinco harmonicos
para forca de caminhada nas dire¢Oes transversal verti-
cal, transversal horizontal e longitudinal dos modelos de
carregamento deterministico no dominio do tempo. Mos-
traram que o primeiro e o terceiro harmonico da forca
na dire¢@o transversal horizontal e o primeiro e segundo
harmoénico da forca na dire¢do longitudinal sdo domi-

nantes, Figura 11. E interessante que foram identificados

Figura 11 — Componentes harmonicos da for¢a de cami-
nhada nas direcdes (a) transversal vertical, (b) transversal
horizontal e (c) longitudinal.
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Fonte: Bachmann e Ammann (1987).

alguns sub-harmonicos nas dire¢des transversal horizontal
e longitudinal, conforme mostrado na Figura 11, que ocor-
reram como uma consequéncia do maior pronunciamento
da batida dos pés na direcdo transversal horizontal.

No final dos anos 1980 um aumento significante neste
campo foi provido por um excelente trabalho de Rainer et
al. (1988). Estes mediram continuas for¢as de uma simples
pessoa ndo somente caminhando, mas também correndo e
pulando, e confirmaram que os fatores de carregamento
dinimico (@;) dependem fortemente da frequéncia das
atividades. Na Figura 12 est@o representadas as curvas
no dominio da frequéncia para os quatro primeiros fato-
res dindmicos de carregamento (o) na dire¢do transver-
sal vertical para as forcas de caminhada, corrida e pulo.
Atualmente muitos pesquisadores, tomando como base a
decomposicdo de Fourier, quantificaram os fatores dina-
micos de carregamento (@;) que sdo as bases para estes
modelos de periodicidade perfeita de forgas induzidas por
humanos. Na Tabela 1, tém-se os fatores dinAmicos de car-
regamento estimados por diferentes autores para o modelo
de forca de um individuo executando diferentes atividades
nas dire¢des transversal vertical, transversal horizontal e

longitudinal.

Figura 12 - Fatores de carregamento dinimicos (o)
na direcdo transversal vertical para os quatro primeiros
harmonicos da forca de caminhada (a), corrida (b) e pulo

(c).
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Fonte: Rainer, Pernica e Allen (1988).
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Tabela 1 — Fatores dindmicos de carregamento estimado por diferentes autores

Fatores dindmicos

Autores Comentdrio Atividade-direcdo
de carregamento
Fator dinamico de
Caminhada-
Blanchard (1977) oy = 0,257 carregamento ¢ redutor
transversal vertical
para frequéncias de 4 a 5 Hz

Bachmann e a;=0,4-0,5 Entre 2 e 2,4 Hz, Caminhada-

Ammann (1987) ap=0a3=0,1 aproximadamente 2 Hz transversal vertical

Schulze (depois

a1 =0,37; 0, =0,10

Caminhada-
de Bachmann e o3 =0,12; a4 = 0,04 Em 2 Hz
transversal vertical
Ammann (1987)) as =0,08
Schulze(depois a; =0,039; a, =0,010
Caminhada-
de Bachmann e oz = 0,043; oy = 0,012 Em 2 Hz
transversal horizontal
Ammann (1987)) os =0,015
Schulze (depois a2 =0,037; oy = 0,204
Caminhada-
de Bachmann e a3, =0,026; o = 0,083 Em 2 Hz
longitudinal
Ammann (1987)) 05y = 0,024
Fatores dindmicos de Caminhada, corrida,
Rainer et
Qp, 0, 03 € 04 carregamento dependentes pulo-transversal
al. (1988)
das frequéncias, Fig. 4.12 vertical
Bachmann et o =0,4/0,5 Caminhada-
Em 2,0/2,4 Hz
al. (1995) o =,0=01/— transversal vertical
Bachmann et Caminhada-
a=a3=0,1 Em 2,0 Hz
al. (1995) transversal horizontal
Bachmann et ap=0,1;0 =02 Caminhada-
Em 2,0 Hz
al. (1995) o =0,1 longitudinal
Bachmann et a=1,6;0=0,7 Corrida-
Em 2,0-3,0 Hz
al. (1995) oz =0,2 transversal vertical
o =0,37(f—0,95) <0,5
Estes sdo valores médios
ap = 0,054 40,0044 f Caminhada-
Young (2001) para fatores dinamicos

o3 = 0,026 +0,0050
oy =0,010+0,0051f

de carregamento

transversal vertical

Bachmann et

o =1,8/1,7;00=13/1,1

Pulo normal

Pulo-transversal

al. (1995) o3 =0,7/0,5 em 2,0/3,0 Hz vertical
Bachmann et o =1,9/1,8, ap=1,6/1,3 Pulo alto Pulo-transversal
al. (1995) oz =1,1/0,8 em 2,0/3,0Hz vertical
Bachmann et o =0,17/0,38; ay = 0,10/0, 12 Em 1,6/2,4 Salto-transversal
al. (1995) oz =0,04/0,02 Hz vertical
Corpo balangando
Bachmann et
o =0,5 Em 0,6 Hz enquanto parado-
al. (1995)
transversal horizontal
Salto livre em uma
Yao et al. Salto-transversal
a; =0,7; 00 =0,25 plataforma flexivel com
(2002) vertical

frequéncia natural de 2,0 Hz

Fonte: Autores.
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Modelos de carregamentos

As andlises de cada ag@o dindmica produzida pelos
pedestres indicam que as forcas dindmicas de caminhada,
corrida e pulo F(¢) podem ser representadas em um pe-
riodo T. Isto é, as componentes dinadmicas da forca de
atividade podem ser representadas por um termo e pela so-
matdria de termos, que € uma série de Fourier com fatores
dinimicos de carregamento (o) nas frequéncias discretas
(i f).

Inicialmente, foi sugerido por Bachmann e Ammann
(1987) um modelo de representacdo dindmica dos carre-
gamentos composto pela parcela estdtica correspondente
ao peso do pedestre e uma combina¢do de harmdnicos
associados a excitagdo dindmica. A forga que representa
o movimento de caminhar humano pode ser obtida por
meio da Equacdo (1) e as componentes dindmicas da forca
de caminhada sdo representadas por uma série de Fourier.
O seguinte modelo de carregamento dindmico possibilita
que a posicdo do carregamento dindmico seja alterada de
acordo com a posi¢do do pedestre na estrutura, isto €, a

fungdo gerada tem uma descricdo temporal e espacial.

N
Fy=P(1+Y a-sin(i-2z-fp-t+ ;)| (1)
i=1

em que:
P : peso do pedestre tomado igual a 700 N;

Q; : coeficiente dindmico para o ith harmdnico, Tabela 1;
fp : frequéncia de passo (Hz);

t : tempo de percurso do carregamento (s);

@; : angulo de fase do ith harmdnico da for¢a, conforme
mostrado na Tabela 2;

i : nimero de ordem do harmonico;

N : nimero total de harmonicos contribuintes.

Todavia, para um melhor entendimento desse modelo
faz-se necessdrio entender outros parimetros desta mode-
lagem que estdo associados a frequéncia de passo, como
a distancia e a velocidade de passo. No estudo realizado
por Bachmann e Ammann (1987), a excitagcdo dindmica
associada ao caminhar do ser humano sobre a passarela foi
obtida mediante o emprego da Equacdo (1), por meio do
uso de quatro harmonicos para gerar a fungdo de carrega-
mento. E bom lembrar que uma série de Fourier necessita

dos fatores dinmicos de carregamento (@), uma vez que

representa a amplitude central dos harmdnicos da forga
registrada e sdo normalizados pelo proprio peso do pe-
destre (P). Apesar de o modelo ser eficiente, os trabalhos
atuais de Figueiredo et al. (2008) utilizaram, com grande
sucesso, o modelo sugerido por Murray et al. (1997).

Os modelos de forcas considerados por Murray, Allen
e Ungar (1997), em suas investigagdes, também indicam
que as forgas F'(¢) de caminhada, corrida e pulo podem ser
representadas para um periodo T, por apenas um harmo-
nico ressonante de carga, Equagdo (2), ou por meio de
uma série de Fourier, Equacéo (3), sendo ambos aplicados
no ponto de maior amplitude modal da passarela. Na Equa-
¢do (2) nao hd uma variacdo espacial da carga no decorrer
do tempo, pois a mesma € aplicada sempre no meio do
vao, o que de fato ndo acontece durante o movimento de
pedestre sobre a passarela. Porém, o modelo de carrega-
mento dindmico representado pela Equacgdo (3) pode ser
adotado tanto para uma variagio espacial e temporal sobre
a passarela, quanto para uma variagdo temporal aplicada
no meio do vao. Este também é composto pela parcela
estdtica correspondente ao peso do pedestre e uma com-
binacdo de harmdnicos associados a excita¢do dindmica
por meio dos fatores dindmicos de carregamento (¢),

conforme mostrado na Tabela 2.

F(t)=P-a;-cos(i-2m- f, 1) )
N

F(ry=P(14+Y a;-cos(i-2x-f,-t+¢;) | (3)
i=1

em que:
P : peso do pedestre tomado igual a 700 N;

@; : coeficiente dindmico para o ith harmdnico, Tabela 2;
fp : frequéncia de passo (Hz);

t : tempo de percurso do carregamento (s);

¢; : angulo de fase do ith harmdnico da for¢a, conforme
mostrado na Tabela 2;

i : nimero de ordem do harmonico;

N : nimero total de harmoOnicos contribuintes.

O modelo de carregamento mostrado a seguir foi pro-
posto por Varela (2004), seguindo a metodologia dos
modelos de carregamentos propostos por Bachmann e
Ammann (1987) e Murray, Allen e Ungar (1997). No en-
tanto, neste modelo € introduzido o efeito proveniente do
impacto transiente do calcanhar, conforme mostrado na
Equagao (4).
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Tabela 2 — Fatores dindmicos de carregamento.

Pessoa caminhando Classes de aerdbica Grupos de danga
i {I’_’IZ) Q; o | frHz) | @ | ¢ | frHo) | i | ¢

1]16-22] 05 0 |20-275]15| - |15-30]05] -

2132-441 02 | /2| 40-55 |06 | - - - -

3148-661 0,1 | /2 |60-825]|0,1 | - - - -

4164-88 1005 | m/2 - - - - - -

Fonte: Murray et al. (1997).
Segundo Varela (2004), o fator de majoracdo de im-
pacto do calcanhar recomendado € igual a 1,12 e os angu-
F() = <fn(;l}(;n;;P) [ +P:se0<1<0,04Tp los de fase sdoiguaisa @ =0, ¢, =2, @3 = e @y = 3F,
1P porque, conforme exposto, as equacdes propostas foram
F(t) = fuiFn {Q(I_OW + 1] : concebidas utilizando tais valores. A Equagdo (4) apre-
0,027p L. . . .
se 0,04Tp < 1 < 0,06Tp .sentarz.;l .s1ngular1dades (.3 ficard descaracterizada caso se-
jam utilizados valores diferentes dos apresentados. Varela
F(t) = Fuise0,067p <1 <0,15Tp “) (2004) também afirma que nem sempre os trés primeiros
F(t) = P+ ﬁp, osini-27- fp(t+0,1Tp) + @} ; coeficientes da série de Fourier sdo suficientes para repre-
i=1 sentar adequadamente as atividades humanas e afirma que
se0,157p <1 < 0,907p o valor da frequéncia de harmodnicos superiores, o quarto
F(t) = 10(P—-(,) (Ttp — 1) +P; harménico, por exemplo, quando préximo o suficiente de
se 0,047p < 1 < 0,06Tp uma das frequéncias fundamentais da estrutura, faz com
que a resposta da mesma seja amplificada consideravel-
mente devido ao fendmeno da ressondncia provocada pelo
em que:

F,, : valor mdximo da série de Fourier dado pela Equacao
)

fmi : fator de majoragdo do impacto do calcanhar, ou seja,
¢ a relacdo entre o valor do pico transiente do calcanhar e
o valor maximo da série de Fourier;

fp : frequéncia de passo (Hz);

Tp : tempo de passo (s);

t : tempo de carregamento (s);

¢; : angulo de fase do ith harménico da forga;

i : numero de ordem do harmonico;

N : nimero total de harmOnicos contribuintes;

C : coeficiente dado pela Equacdo (6);

C, : coeficiente dado pelas Equagdes (7) e (8).

N
P(L+Za) o)
i=1

1
“ = (m”) ©)

C; = P(l—op)seN=3 7

G = P(l—-op+a4)seN=4 (8)

movimento dos pedestres.

Nos estudos de Figueiredo (2005), concluiu-se que os
modelos de carregamento propostos por Murray Allen e
Ungar (1997) e Varela (2004), os quais incorporam a va-
riacdo espacial e temporal da carga dindmica, bem como
os quatro harmonicos componentes da excitagdo, quando
aplicados sobre os modelos estruturais analisados, forne-
cem respostas dindmicas de intensidade bem superiores
as obtidas pelo emprego dos modelos de carregamento de
Murray, Allesn e Ungar (1997) que levam em conta so-
mente a variacao temporal de um carregamento dindmico
localizado na regido central da passarela. Nesses estudos
também se destacou que os resultados obtidos com base
no emprego do modelo de carregamento proposto por Mur-
ray Allesn e Ungar (1997) apresentam valores bastante
proximos do modelo de carregamento proposto por Varela
(2004) e observou-se que o efeito do impacto do calca-
nhar é maior para estruturas com taxa de amortecimento
menores do que 1%. Com certeza, deve-se aproveitar a
enorme potencialidade com uma variagdo maior dos seus
coeficientes.

Em Silva et al. (2007), considera-se que o modelo de
carregamento proposto por Murray, Allesn e Ungar (1997)

€ mais satisfatério para simular as forcas dindmicas de-
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Tabela 3 — Tipos de atividades e aplicabilidades em diversos tipos de estruturas.

Tipos de atividades

Gama de aplicabilidade

Designacao Definicao Taxa de atividade (Hz) Atividades atuais Taxa de atividade (Hz) Tipo da estrutura
) Caminhada lenta (ambling) ~ 1,7 Estruturas para pedestres
. Caminhada com contato continuo . ) .
Caminhar 1,624 Caminhada normal ~2,0 (passarelas,escadarias, cais etc.)
no chao
Caminhada alegre, rdpida ~23 Prédios de escritérios etc.
) Corrida lenta (jogging) ~2,1
Corrida com contato descontinuo . .
Correr 2,0a3,5 Corrida normal ~25 Passarelas em trilhas de corrida etc.
no chdo . . -~
Corrida rapida (sprinting) >3,0
Normal a alto ritmico saltador ) ) )
Treinamento de aptiddo fisica o
naquele mesmo lugar com ambos ) ) ~15a34 Gindsio, sala de esportes
Saltar ) 1,8a3,4 com salto, saltar e pular ritmico musical ) o
os pés em contato simultdneo ) ) ~1,8a3,5 Sala de treinamento gindstico
Treinamento para dancar jazz
com o chdo
Eventos sociais com classico e dangas Saldo de danga
Equivale aproximadamente a
Dangar 1,52a3,0 modernas (por exemplo EnglishWaltz, ~15a3,0 Salas de concertos e outras salas
andar alegre
Rumba etc.) comunitdrias sem assentos fixos
Aplauso ritmico em frente ao
. peito ou sobre a cabega enquanto )
Aplaudir com corpo ) ) Salas de concerto e galerias de
balancga na dire¢do transversal Concertos populares com ptiblico
balangando enquanto 1,5a3,0 ~15a3,0 espectador sem assentos fixos e
vertical para frente e para tras entusiasmado
estd de pé concertos populares fixos
movimentando o joelhoa
proximadamente 5 cm
. o Concertos classicos, concertos Salas de concertos com assentos
Aplaudir Aplauso ritmico em frente 1,5a3,0 ~1,5a3,0
populares brandos fixos (concertos populares naofortes)
Balancar o corpo na
diregdo transversal - 0,4a0,7 Concertos, eventos sociais - Galerias de espectador

horizontal

Bachmann et al. (1995).

Fonte
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vido aos pedestres caminhando, pois, as representacdes
destas acdes dinamicas sdo mais realisticas, porém casos
de carregamento que envolvem mais do que um pedes-
tre caminhando nas passarelas devem ser investigados
tomando como base esse modelo. Segundo Figueiredo
et al. (2008), os modelos de carregamentos apresentados,
que incorporam a variagio espacial e temporal, sdo mais
realisticos porque a acdo dindmica € mudada de acordo
com a posi¢do do individuo sobre a estrutura.

Na Tabela 3 tem-se um resumo que esclarece de forma
abrangente a relacdo dos vdrios tipos de atividade com sua

aplicabilidade em diversos tipos de estruturas.

Consideracoes finais

O estudo tedrico abordado nesse trabalho foi reali-
zado a partir de revisdes bibliogréficas e pode ser aplicado
em diversos tipos de estruturas, pois incorpora os con-
ceitos relacionados aos carregamentos de pedestres. Tal
estudo foi fundamental porque permitiu um entendimento
abrangente do comportamento das estruturas quando sub-
metidas aos movimentos de caminhada, corrida, etc. dos
pedestres sobre as mesmas.

A partir das propostas de modelagem abordadas nesse
estudo € possivel realizar a simulagdo numérica do movi-
mento de caminhada em estruturas, sendo uma alternativa
vidvel que possibilita identificar as ressonancias referentes
as frequéncias naturais nas passarelas de madeira, aco e
concreto que ocorrem nas dire¢des transversal vertical e
transversal horizontal devido aos diversos tipos de cami-
nhada. A simulagdo numérica possibilita avaliar os efeitos
de ressonéncia dos harmonicos devido ao movimento dos
diversos tipos de caminhada.

Os modelos apresentados para os diversos tipos de
carregamentos de pedestres permitem trabalhar com até
cinco harmonicos e caracterizam a agdo dos pedestres ou
apenas considera um harmodnico levando em conta que
seja o harmdnico com maior efeito de ressonancia, isto
é, foi observado que as propostas de modelagem apre-
sentadas diferenciam-se, principalmente, pelo nimero de
harmonicos considerados na ac¢do dos pedestres.

Constatou-se que a maioria das propostas de mode-
lagem realizadas pelos diversos autores refere-se a com-
ponente da acdo na direcao transversal vertical e trata da
caminhada com frequéncia na faixa de 1,6 a 2,4 Hz, en-
quanto que propostas de modelagem para componentes
da acdo nas diregdes transversal horizontal e longitudinal

ainda s@o pouco estudadas.
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