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Resumo

As passarelas sdo obras de arte especiais, presestgrandes centros urbanos e ao
longo das rodovias. Tratam-se de travessias emivd¢soonstruidas para aumentar a
seguranca dos pedestres e facilitar o fluxo dedmfja que eliminam os pontos de conflito
entre pedestres e veiculos. A ocorréncia do fenérteak-in tem levado a interdi¢cdo para
reparos passarelas sujeitas ao carregamento dmaémdiczido por multiddes de pedestres ao
caminhar. Isso porque a sincronizagédo entre o nmawindos pedestres e 0s deslocamentos
da estrutura tem resultado na ocorréncia de vibsgxcessivas, n0os casos em que a
frequéncia de excitacado produzida pelo caminharpakestres se aproxima da frequéncia
natural da passarela. Apesar de diversas pescuissspeito ddock-in, os resultados ainda
Sao escassos para embasar o desenvolvimento déomoa&ematicos que representem o
fendbmeno. A principio, um outro tipo de sincroné&agc que ocorre entre pedestres em
situacdes de multiddo, devido a densificacdo, daicio as vibracdes na estrutura que
originariam olock-in. Contudo, faltam na literatura dados experimergaes comprovem essa
teoria. Um estudo experimental a respeito da smzagdo entre pedestres devido a
densificacéo foi feito nesta pesquisa. Testes @rpetais foram realizados num protétipo de
passarela com diferentes densidades de pedestresa$densidades investigadas (0,3, 0,7 e
0,9 pedestres/m?), com o0s pedestres caminhandosoantaxa de passo natural, nenhum
indicio de sincronizacéo foi verificado. Tambémaforrealizados testes com taxa de passo
induzida para verificar a robustez da metodologikzada. Os resultados mostraram que o

procedimento adotado € valido e pode ser aplicad®d qutras densidades de interesse.

Palavras-chave: passarelas, vibragdes, cargamsirecdo, pedestres.
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Abstract

Footbridges are special works of art, present igelaurban centers and along the
highways. They are built above the roads to impribvesafety of pedestrians and facilitate
the flow of traffic, since they eliminate the panof conflict between pedestrians and
vehicles. The occurrence of the phenomelmmk-in has implied the closing for repair of
footbridges subject to dynamic loading induced bywds of walking pedestrians. This is
because the synchronization between the movemepéddstrians and the displacement of
the structure has resulted in the occurrence oéssiee vibration, when the frequency of
excitation generated due to walking is close tortheiral frequency of the footbridge. Despite
several works about theck-in, little has been concluded to try to develop ahmatatical
model to represent the onset of the phenomenon.principle, another type of
synchronization, which occurs among pedestrians, tdudensification in crowd situations,
would start rising vibrations in the structure tieting thelock-in. However, there is a lack of
experimental data in the literature to prove thatoty. An experimental study on the
synchronization between pedestrians due to deasdit was carried out in this research.
Experimental tests were conducted on a prototymgbfmlge with different densities of
pedestrians. For the densities investigated (073a0d 0,9 pedestrians/m?) with the pedestrian
walking with their natural pacing rate, no evideweynchronization was found. Tests were
also conducted with induced pacing rate, to chéekrobustness of the methodology used.
The results showed that the procedure adopted alasand can be applied to other densities

of interest.

Keywords: footbridges, vibration, loads, synchraiian, pedestrian.
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1.0Introducao

1.1 Consideracdes iniciais

O desenvolvimento da tecnologia na construgéo tawil resultado em obras cada
vez mais arrojadas que desafiam os limites impqsdtes natureza. Pontes e passarelas com
grandes vaos e edificios cada vez mais esbeltosx&ioplos bastante comuns que mostram
bem a tendéncia do setor na atualidade. Projetesapresentam elementos estruturais com
reduzida rigidez sdo cada vez mais comuns. No &nteso muitas vezes é feito sem uma
analise eficaz do comportamento dindmico da esautu

A diminuicdo da rigidez resulta em estruturas caaixds frequéncias naturais e,
consequentemente, mais propensas a entrar emaassgrgue ocorre quando as freqliéncias
de excitacdo se aproximam das frequéncias nat#xaisssonancia resulta na ocorréncia de
vibracfes excessivas com um aumento significataganplitudes de vibracao.

O surgimento de vibracdes excessivas pode compeoraeteguranca da estrutura,
ja que imp6e um aumento das tensfes, ou comprorseteicomportamento em servico
(Estado limite de servigo). A NBR-6118 (2003) defigstado limite de vibracdes excessivas
como o “estado em que as vibracdes atingem osbnestabelecidos para a utilizagcdo normal
da construcao”.

Um dos primeiros casos que se tem registrado depom@ que entrou em colapso
devido a vibracdo induzida por pedestres foi de porae de ferro fundido localizada em
Broughton, na Inglaterra em 1831. Na ocasido, sesseldados marchavam na ponte quando
ela entrou em ressonancia e desabou (TlldtYal,1984 apud FERNANDES, 2007). O
movimento sincronizado dos soldados deu origemcasoresultantes de elevada intensidade.

No entanto, em estruturas como passarelas de pegjestocorréncia de vibracgoes
excessivas geralmente tem trazido maiores probleavasomportamento em servico. A
sensacao de inseguranca e o desconforto provopatiosscilacdo da estrutura tém resultado
na perda da funcionalidade e consequente interdiEsses equipamentos urbanos. A
Millennium Bridge localizada em Londres, por exemplo, ficou intiexdia por dezoito meses

para reparos que contabilizaram sete milhdes deetd)(ROBERTS, 2005).



As vibragbes em passarelas podem ocorrer tantoiregdd vertical como na
horizontal, esta uUltima no sentido transversak(dip lateral) ou longitudinal (BACHMANN,
2002). As fontes de excitacdo mais comuns sdo asjpebvenientes do trafego de pedestres,
atraves de atividades como pular, correr e, pratcipnte, caminhar.

As principais referéncias de projeto de passarelasjue diz respeito a vibracdo
induzida por pedestres, podem ser divididas em gloigos, de acordo com o procedimento
de dimensionamento adotado. A NBR 6118 (2003), B (IP91) e a AASHTO (1997) tém
como critério basico a exclusdo de faixa de freqgi@éupritica. Ja a 1ISO 10137 (1992), a
OHBDC (1991), a BS 5400 (2006) e o Eurocode 5 (198 exemplo, fazem uma avaliagcéo
do desempenho dindmico. Com excecdo do Eurocoderiuma das citadas referéncias
inclui na sua metodologia as vibracdes produzidasgoupos de pedestres ou multiddes.
Adotam como critério as vibracdes produzidas poriaimo pedestre caminhando.

Nos ultimos anos, a pratica tem demonstrado queitgsios de projeto a vibracdes
precisam ser reavaliados. Passarelas cofond du Solferineem Paris no ano de 1999, a
Millennium Bridgeem Londres no ano 2000 Changi Mezzanine Bridgg8ROWNJONHet
al., 2004a, 2004b) em Singapura em 2004TeBridge no Japdo (NAKAMURA, 2003) sao
alguns exemplos de estruturas que apresentaraagdés excessivas quando submetidas ao
carregamento dinamico de multidées de pedestres.

A presenca de varios pedestres caminhando ao mesnm em uma passarela
pode dar origem ao chamado efelaxk-in. Consiste no movimento sincronizado dos
pedestres com os deslocamentos da estrutura. étgsadno foi abordado primeiramente por
Fujino et al(1993) e pode resultar na ocorréncia de vibragiesssivas na estrutura.

Um pedestre caminha, em condi¢des normais, com tareade passo média de
aproximadamente 2,0 Hz (BACHMANIt al., 1995). Essa €, portanto, a freqiéncia de
excitacdo produzida pelo pedestre. O efeito dansndede das forcas produzidas por um
anico pedestre ao caminhar € minimo diante daeazgih estrutura de uma passarela. No
entanto, em grupos onde pedestres caminham de fntr@nizada (mesma taxa de passo e
pisando no chdo num mesmo instante, ou seja, e, fas forcas individuais tendem a se
somar e resultar em forcas oscilatérias de intadsidsignificativa. Se as frequéncias de
oscilacdo dessas forcas se aproximarem de algum&etgiéncias naturais da passarela, a
estrutura podera entrar em ressonancia e vibrassk@mente. O amortecimento da estrutura
sera influente na determinacéo das amplitudes sleaanento.

O que induz os pedestres a procurarem sincronigas passadas com o0s

deslocamentos da estrutura € o desconforto provogald movimento oscilatorio. Isso da
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origem a um ‘“ciclo vicioso” jA que, a medida quemanta a quantidade de pedestres
sincronizados com a estrutura, as vibracoes terdanmentar.

Apesar de diversos trabalhos publicados abordarsse éendmeno, ainda ha
necessidade de estudos que procurem explicar caimck-on se inicia e como progride de
uma situacdo de locomocgao tranquila por parte dedegires para um movimento
sincronizado (BARKER, 2002).

Segundo Pizzimenti & Ricciardelli (2005), numa ridéib podem ocorrer dois tipos
de comportamento. O primeiro ocorre quando a dadsidle pedestres em toda a passarela
for inferior a uma densidade critica (ndo espeaif). Neste caso, os pedestres caminham de
forma independente uns dos outros. O segundo ®pcothportamento ocorre quando a
densidade de pedestres em alguma regido da passaselperior a uma densidade critica.
Pode-se formar nesta regido um nucleo de sincrgdivzao qual os pedestres tendem a
caminhar com similar angulo de fase e taxa de p&smovimento sincronizado entre 0s
pedestres dé inicio ao movimento oscilatorio dauest, que pode resultar faxk-in.

Existem, portanto e em principio, dois tipos derminizacdo: a sincronizacao entre
pedestres e estrutura, conhecida cdauk-in, e a sincronizacédo entre pedestres, devido a
densificacdo (VENUTEt al, 2007).

Neste trabalho, é apresentado um estudo experimeigando investigar a
sincronizagao por densificagdo do movimento de aguge pedestres em passarelas, a partir
de imagens filmadas. Tal metodologia vem sendazadia para investigar dock-in
(YOSHIDA, 2002). Pretende-se contribuir com dadegegmentais que apontem a relacéo

da sincronizacéo por densificagdo com o inicidod&-in.

1.2 Justificativa

Somente apés o incidente mdillennium Bridge em 2000, que teve de ser
interditada por apresentar vibragbes excessivgsieéa comunidade cientifica se interessou
em estudar de forma mais intensa as vibracOes zdai por varios pedestres e,
consequentemente, o fendmeno da sincronizacaocaragas primeiras observacdes sobre o
fenbmeno terem sido relatadas por Fujetoal. (1993). Mais tarde, outros casos também
surgiram como &ont du Solferinpem Paris, £hangi Mezzanine Bridgem Singapura, a

M-Bridge e aT-Bridge no Japao.



Diversos modelos matematicos ja foram apresentalmsrdando olock-in
(DALLARD et al, 2001a; ROBERTS, 2005; VENUEL al, 2007). No entanto, ha poucos
dados experimentais que permitam comprovar modelismaticos que expliquem como o
fendbmeno se inicia, ja que a principio, a passaelancontra em repouso, sem apresentar
vibragdes que induzam os pedestres a caminharéonnda sincronizada.

Estudos experimentais abordando o fen6meno daosizecdo por densificagcdo sao

necessarios para que se possa entender ctook-m se inicia.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa é estudar expetatneente o fendmeno da
sincronizagao por densificagdo do movimento deagufe pedestres em passarelas durante a

atividade de caminhar.

1.3.2 Objetivos especificos

. Revisao na literatura sobre os dois tipos de snmzagao, olock-in e a que
ocorre entre pedestres devido a densificacéo;

. Determinacdo dos sinais vibratorios (sinais queqirgm o movimento dos
pedestres) a partir de imagens filmadas dos tes@&zados com varias densidades de
pedestres;

. Identificacdo das taxas de passo e angulos deefdse pedestres a partir dos
sinais vibratérios determinados;

» Avaliacdo da metodologia adotada;

* Avaliagéo estatistica dos resultados obtidos.



1.4 Escopo da dissertacao
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Inicialmente é apresentada no Capitulo 2 uma revisélliografica onde séo
apresentados casos de passarelas que apresenitanagies excessivas devido ao fenémeno
do lock-in e, em seguida, sdo abordados o carregamento dm@maiuzido por pedestres ao
caminhar, o fendmeno da sincronizacao, definic@esomforto e a importancia da densidade
do fluxo de pedestres em passarelas.

No Capitulo 3 sdo apresentadas algumas diretrizesdichensionamento de
passarelas, relacionadas com o carregamento irdpaidvarios pedestres. Sdo abordados os
Eurocodes 0, 1 e 5, 0 Guia Técnico do SETRA (Flardi@as propostas para 0S anexos
nacionais da norma Européia e um modelo de carmganproposto por Venutt al. (2007).

Ja o Capitulo 4 apresenta toda descricdo dos tespesimentais realizados e do
protétipo de passarela utilizado.

O Capitulo 5 apresenta a metodologia adotada mdeancinar os sinais vibratorios
dos pedestres a partir das imagens filmadas dtes tegperimentais e os calculos utilizados
na determinacéo das taxas de passo individuais ardulos de fase entre pares de pedestres.

Ja no Capitulo 6 encontram-se os resultados obtidsaber: as médias e os desvios
padrdes das taxas de passo e os histogramas cémgols de fase. E apresentada uma
analise sobre a precisao destes resultados.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes daigge® sugestdes para futuros
trabalhos.

Por fim, séo listadas as referéncias bibliografitdizadas (Capitulo 8) e os anexos

da pesquisa (Capitulo 9).



2.0Revisao Bibliografica

2.1 Exemplos de passarelas que apresentaram vibragdesessivas devido

ao fendmeno da sincronizacao

2.1.1 Direcao vertical

N&o ha relatado na literatura casos de passarelasagresentaram vibracdo
excessiva na diregcao vertical devidd@ak-in.

Segundo Caetanet al. (2005), ofeedback(nomenclatura referente lack-in) foi
claramente observado nas vibragdes laterais masasazbracoes verticais.

Ja Heinemeyer & Feldmann (2008) afirmam que namlsiervado em passarelas,
fluxos de pedestres sincronizados com as vibragéigisais.

A possibilidade de sincronizacao vertical pode parémprovavel, no entanto nao
existe nenhuma prova de que efetivamente ndo pessa ocorrer (MCROBIE &
MORGENTHAL, 2002).

2.1.2 Direcao lateral

Os grandes incidentes relatados em passarelas Itiossi anos, devido ao
fendbmeno dolock-in, ocorreram na direcdo lateral. Dentre os mais eddbs estdo a
Millennium Bridge a Pont du Solferinpa Changi Mezzanine Bridga Toda-Bridgee aM-

Bridge, descritas a seguir.

2.1.2.1 Millennium Bridge

A Millennium Bridge esta localizada no centro de Londres. Liga doistgs
turisticos da cidadést. Pauls Cathedrak aNew Tate GalleryFig. 1).



Trata-se de uma passarela suspensa por dois giappsatro cabos de 120 mm de
didmetro. Possui trés vaos: o central com 144 wdoonorte com 80 m e o vao sul, com 108

m, totalizando 332 m de extensao.

Fig. 1 - Millennium Bridge

A Millenniumfoi aberta ao publico em 10 de junho de 2000. Nimgiro dia, cerca
de 80.000 a 100.000 pessoas cruzaram a passandligses de videos mostraram a presenca
de até 2000 pessoas na passarela ao mesmo tesyameo numa densidade maxima de até
1,3 a 1,5 pedestres/m? (DALLAREI al., 2001a). Nesse dia, Millennium apresentou
vibracbes na direcdo lateral devido ao carregamientizontal induzido pelos pedestres, ao
caminhar de forma sincronizada com os deslocamelstesais da estrutura. Foram
verificadas amplitudes de deslocamento de até 75owé@o central (NEWLAND, 2003). De
acordo com Dallarét al.(2001a), este vao apresentou vibracdes com fregiggde 0,5 Hz e
1,0 Hz, primeiro e segundo modos laterais, resp@unte. Ja o vao sul, segundo 0 mesmo
autor, apresentou vibracdes em torno de 0,8 Hzrermado lateral e 0 vao norte, pouco mais
de 1,0 Hz em outro modo lateral. Dallatal. (2001a) também afirma que o movimento da
passarela foi causado claramente pelo efeito designificativo carregamento lateral néo
previsto no projeto e que este carregamento fadded sincronizagdo das forcas laterais de
passo da grande multiddo de pedestres presentes.

No dia 12 de junho, dois dias apds sua abertupmgsaarela foi interditada para

estudos, s6 sendo reaberta ao publico, dezoitosnagss o incidente (ROBERTS, 2005).



Dentre os diversos estudos realizados na pass&uel@rd et al(2001a, 2001b)
propdés um modelo para simular a vibracao lateraMdiennium assumindo que as forcas
laterais produzidas pelos pedestres ao caminhapsimmrcionais a velocidade lateral da

estrutura.

2.1.2.2 Pont du Solferino

Localizada em Paris, a passarela possui uma astrguaco em arco com 140 m de
comprimento e vao de 106 m. Sua largura funcioaghwle 12 m a 14,80 m (SETRA, 2006)
(Fig. 2).

Foi aberta ao publico em dezembro de 1999, quarmtesentou vibracdes
excessivas na direcao lateral enquanto os pedesateavessavam.

Charles & Bui (2005) realizaram testesSwlferinoe verificaram que amplitudes de
0,10 a 0,15 m/s? foram registradas quando se inioidock-in. Neste estudo, os autores
apresentaram um procedimento de projeto para evib@orréncia do fendmeno. Segundo os
autores, tal procedimento pode ser aplicado tang@msimples passarelas.

O problema foi contido com a instalacdo de 14 ameedores do tipo TMDIUuned
Mass Dampens Apos essas intervencdes, a passarela foi maddocom 14 acelerébmetros
distribuidos ao longo do vao por um periodo de cianos (DANBON & GRILLAUD,
2005).

Fig. 2 -Pont du Solferino(Fonte: <http://media.lcpc.frextimgponts_parispassrelle-solferino2.jpg> Acesso
em:19/09/2008, 11:25:00).



2.1.2.3 Changi Mezzanine Bridge

E uma passarela localizada dentro de um tinel guecta dois terminais de
passageiros no Aeroporto de Changi, em Singapwa.eStrutura é constituida de secbes
tubulares de aco e possui 140 m de vao.

A Changi Mezzanine BridgéCMB) foi aberta ao publico em 8 de fevereiro de
2002.

Estudos preliminares realizados durante a consirdggassarela até a sua abertura
deixaram claro que a estrutura poderia ser facienercitada pelo movimento de pedestres
no primeiro modo lateral, que possuia frequénctarahde 0,9 Hz (BROWNJOHNt al.
2004a).

Com a CMB concluida, Brownjohet al. (2004b) realizaram testes com grupos de
10 pedestres caminhando circularmente na pass&mian observadas respostas de 0,8775
Hz no primeiro modo lateral com amplitude maximadder m/s2, que corresponde a 5,5 mm
de deslocamento. Segundo os autores, a respasta 3 estrutura aumentava a medida que
0 numero de pedestres também aumentava e, dunanfeeriodo de 3 minutos, no qual o
namero de pedestres se manteve constante, as tesspoentinuaram crescendo
continuamente até um momento em que os niveisiparder ficado incémodos e o andar foi
parado. O fenbmeno da sincronizacao lateral foemaslo na estrutura (BROWNJOHN &
FU, 2005).

2.1.2.4 T-Bridge

Localizada em Toda - Saitama, no Japadpda Park Bridgefoi inaugurada em
1989. Possui um comprimento total de 179 m por m&8%e largura. Seu vao principal mede
134 m. Suas torres possuem 61,4 m de altura deetorermado. Sua estrutura € composta
por dois planos de cabos estaiados, com 11 calsgidgm. A passarela liga um estadio de

corrida de lanchas a um terminal de 6nibus e egiéta a travessia de multidées de pedestres
(Fig. 3).



. | A o

Fig. 3 - T-Bridge (Fonte: Miki C. [2007 ou 2008])).

Em 1989, Fujincet al. (1993) verificou durante a travessia de uma médtique
pelo menos 20% das pessoas estavam caminhandonue $ocronizada com as vibracdes
laterais da estrutura.

De acordo com Nakamura & Kawasaki (2006), a passapresentou amplitudes de
deslocamentos laterais de 10 mm, provocando incongoéhseguranga nos pedestres. A
frequéncia de excitacdo de 0,93 Hz ocasionou \il@aga estrutura em ressonancia no
primeiro modo lateral, no qual a frequiéncia nataralde 0,9 Hz. Os autores estimaram pelas
fotos tiradas da passarela que a densidade duoanteigestionamento era de 0,8 a 1,3
pedestres/m>.

Yoshidaet al. (2007), através de uma camera filmadora instafedalto de um
edificio na saida da passarela, registrou 0 movimnée uma multiddo que atravessavé-a
bridgeem direcdo ao terminal de énibus apds o términantke corrida. A partir das imagens,
0s autores obtiveram o tracado de diversos pedestpartir do movimento de suas cabecas.
Os deslocamentos laterais da passarela também &lrtiadlos observando-se 0 movimento de
um ponto de referéncia na estrutura. Em determinadonento, foram verificados
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deslocamentos superiores a 10 mm na direcdo lateumha média de 60% dos pedestres
caminhando de forma sincronizada com os movimdategis da passarela.

Para suprimir a vibracdo excessiva, cabos secusdaramortecedores do tipo TLD
(Tuned Liquid Dampejdoram instalados (NAKAMURA & KAWASAKI, 2006).

2.1.2.5 M-Bridge

A M-Bridge (Maple Valley great suspension bridge uma passarela suspensa que
cruza o lago Dam, localizada em Nasu Shiobaraapéal Construida em 1999, apresentou
vibracfes excessivas na direcdo lateral logo agréasberta ao publico.

Possui um comprimento total de 440 m, com um vawipal de 320 m. Sua torre é
feita de tubos de ago e possui 26,20 m de altura.

Nakamura & Kawasaki (2006) calcularam, através oemodelo de elementos
finitos (FEM), a primeira frequéncia natural darestra na direcdo lateral como sendo
aproximadamente 0,3 Hz. Tal valor se diferenciaaguéles observados em outras passarelas
que apresentaram vibragcOes excessivas na dire¢érmallaEntdo, os mesmos autores
realizaram medicdes na estrutura e identificardragiiéncia natural no terceiro modo lateral
como sendo 0,88 Hz, valor este, bastante proxiniee@liéncia habitual da forca lateral
produzida pelo caminhar dos pedestres (0,8 a 1)2A$xim, as vibracdes ocorridas ka
Bridge foram atipicas, pois se deram no terceiro e nagnraeiro modo lateral, como
observados nos demais casos de passarelas quens@r@as problemas de vibragao

excessiva.

2.2 Carregamento dinamico induzido por pedestres ao camhar

Os carregamentos dinamicos induzidos por pedesitnepassarelas sao resultantes
de atividades como caminhar, correr e pular. O chan que é a atividade mais comum, se
diferencia do correr pelo fato de que ha um contattinuo com o chao enquanto que nas
atividades de correr e pular ocorre um contato afg8wo (SETRA, 2006). Em outras
palavras, durante a atividade de caminhar, o pedesintém sempre pelo menos um pé em

contato com a superficie.
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A atividade de caminhar dos pedestres gera forgas componentes nas trés
direcdes. Na direcdo vertical, a componente é iddypelo impacto peridédico das passadas.
Na direcao lateral, as forcas séo resultantes dommemto oscilatorio em torno do centro de
gravidade do corpo humano que ocorre entre as gaEs$NAKAMURA & KAWASAKI,
2006). J& na dire¢do longitudinal, as forcas s&adges devido ao atrito entre 0s pés e 0 piso.

A frequéncia de excitacdo na direcdo lateral éliguaetade da frequéncia na
direcéo vertical e longitudinal. Isso porque, aacddas passadas do pedestre, sdo aplicadas
duas forcas de mesmo sentido na direcdo vertidahgtudinal enquanto que na direcao
lateral sdo aplicadas duas forcas de sentidos agpoBessa forma, sdo necessarios dois
passos para se completar um ciclo oscilatério recd@d lateral enquanto que nas outras duas
direcbes, apenas um passo. Consequentemente, anlgpgniedominante da excitacdo na
lateral € o dobro do periodo das dire¢cdes vertidahgitudinal.

O surgimento de vibragdes excessivas em passdegfasido mais comum nas
direcdes vertical e lateral, esta ultima devidogpalmente ao efeitock-in.

Dois parametros de grande importancia no carreganieduzido por pedestres ao
caminhar sdo a frequéncia (taxa de passo) e adattecde caminhada.

Diversos estudos, como por exemplo, o de Matsumio&d. (1972), apontam que a
taxa de passo (frequéncia) de pedestres caminh@rdmlmente variam entre 1,4 e 2,4 Hz

(Fig. 4).
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Fig. 4 - Distribuicdo normal da taxa de passo durae a atividade de caminhar (Fonte: modificado de
MATSUMOTO et al, 1972).

Bachmann (2002) classifica a velocidade de caminltid acordo com faixas de

frequéncia (Tabela 1).

Tabela 1 — Taxas de passo tipicas de caminhada

) Taxa de passo
Caminhada
(Hz)
Lenta 1,40-1,70
Normal 1,70 - 2,20
Réapida 2,20-2,40

J& Venutiet al. (2007) apresentam na Fig. 5 a relacdo entre adaexpgasso e a
velocidade dos pedestres segundo Bertram & Ruf@lj2 Wheeler (1982).
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Fig. 5 - Relacdo entre taxa de passo e velocidade pedestres (Fonte: modificado de VENUTét al, 2005).

2.2.1 Carregamento vertical produzido por um individuo

Os modelos de carga do andar propostos na litarafio derivados geralmente da
suposicdo que andar é uma atividade perfeitameat®dica. Dessa forma, as cargas
dindmicas podem ser definidas matematicamenteéstrda série de Fourier. A equacgédo (1)

define o carregamento vertical induzido por um pgdeao caminhar:

F(t)=G EE1+ Zl: a;sen2i7f .t - g, )} L

i=1

Onde:
G: peso do pedestre;
fy: taxa de passo do pedestre;
o;. fator dinamico de carga (FDC);
@i angulo de fase do i-ésimo harmonico em relacduriateiro harmaonico;

j: nimero total de harmonicos;
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O fator dinamico de carga depende do harmonice acsssiderado. E definido por
varios autores de acordo com caracteristicas cotoale piso da plataforma (flexivel ou
nao) e a taxa de passo dos pedestiesA{ém disso, segundo Kerr & Bishop (2001),
diferentes pessoas geram diferentes FDCs, mesmmaguaminham com a mesma taxa de

passo. A Tabela 2 apresenta alguns desses valores.

Tabela 2— Fator dindmico de carga (Fonte: HAUKSSON2005).

Autor Fator dindmico de carga Direcao
Blanchard, 1977 a1 =0, 257 Vertical
Bachmanret al, 1987 | au= 0, 37a2 = 0, 1003 =0, 12 Vertical
a4 =0, 04as = 0, 08

Bachmanret al, 1987 | a;= 0, 039, = 0, 01003 = 0,043 Lateral
a4=0, 01205 =0, 015

Young, 2001 01=0, 37¢- 0, 92) Vertical
az =0, 054 + 0, 0044
a3z =0, 026 + 0, 0050
as=0,010 + 0, 0051

Segundo Dallareet al(2001b), a magnitude da componente vertical oscikatlo
primeiro harmdnico € quase 40% do peso do corgeedestre.

O SETRA (2006) simplifica a equacdo (1) considesandpeso médio de um
pedestre como sendo 700 N e a frequéncia médiaregéd vertical como sendo 2,0 Hz,

limitada apenas ao primeiro harménico:

F, (t) = G + 04[G Ber(27ft) )

Kerr & Bishop (2001) explicam as fases do cammegato vertical durante uma
passada de um pedestre da seguinte forma, de ammrda Fig. 6:

. A: tempo do impacto inicial do calcanhar do pedestr

. B: peso da pessoa mais um componente inercial dedmpulso da pessoa
enguanto em contato com a plataforma;

. C. momento em que a pessoa dobra o joelho, movarergerna oposta e
transfere o peso do corpo para o outro pe;
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plataforma;

D: momento em que a pessoa empurra com 0s seus dedee para deixar a

E: momento em que o pé termina o contato completeEnt®m a plataforma.
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Fig. 6 — Carregamento vertical induzido por um pass de um pedestre.

Durante a atividade de caminhar, ha um momentowsno@edestre mantém os dois

pés em contato com a plataforma, conforme apresenta Fig. 7. Nesse periodo, o
carregamento é provocado pelo impacto do calcamiarma das pernas juntamente com

contato final dos dedos do pé da outra perna.
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Fig. 7 - Carregamento vertical induzido por um pedstre ao caminhar (Fonte: modificado de

ZIVANOVIC et al, 2005).
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2.2.2 Carregamento horizontal produzido por um individuo

As componentes horizontais da for¢a produzida golegtres ao caminhar sao de
pequena intensidade quando comparadas com a comeosegtical. No entanto, as pessoas
s&0 muito mais sensiveis a vibra¢es horizontaisageerticais (SETRA, 2006).

Na direcéo lateral, as forgas sdo resultantes donmeato oscilatério em torno do
centro de gravidade do corpo humano que ocorree eadr passadas (NAKAMURA &
KAWASAKI, 2006), conforme apresentado na Fig. 8.ndadirecdo longitudinal, as forcas
sao geradas devido ao atrito entre 0s pés e o piso.

(I fFn
% =y

=~ 1 segundo

‘!
IF

Fig. 8 - Mecanismo da vibracdo lateral induzida popedestres.

Segundo Dallareet al. (2001a), a componente lateral da forca é cerciOdeezes

menor que a componente vertical, o que resulta en®% do valor do peso do pedestre no
primeiro harmaonico.

De acordo com o SETRA (2006), a componente trasavetateral) da forca
produzida por um pedestre, limitada ao primeirart@anico, é dada por:

f
F,.(t) = 005G &e{2n[€7j [ﬂ:l 3)
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Onde,f é a taxa de passo do pedestre.
Ja a componente longitudinal, segundo a mesma, fdkada por:

F,, (t) = 02 G er(274t) @)

As Figs. 9 e 10 apresentam o gréafico da forca eméo do tempo da componente

lateral (transversal) e longitudinal, respectivategnde um pedestre caminhando com uma

taxa de passo de 2,0 Hz.

Fit) (M)

'al:. LEAEEEREREARERERIA R EEAEAE LB A LB AR EAE AR A LB A A A AR A A A A A Al E A LB LB LA AR BRI R L
1] 01 0.2 03 04 05 06 0,/ L] 0na 1
t(s)
*==+= ] harm&mco —— 2 harmdmicos
= = = 3 harmdnicos —— & hartnGC 0S8

Fig. 9 — Componente transversal (lateral) da forc@ara uma taxa de passo de 2,0 Hz (Fonte: modificado
de SETRA, 2006).
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Fig. 10 - Componente longitudinal da forca para umaaxa de passo de 2,0 Hz (Fonte: modificado de
SETRA, 2006).

2.2.3 Carregamento de multiddo e pequenos grupos de pedes

A principio € importante distinguir os conceitosrdaltiddo e pequenos grupos de
pedestres. A multiddo esta relacionada com umaddedensidade de pedestres na passarela
(Fig. 11). A falta de espaco imposta pela dengiicampede que os pedestres desenvolvam
sua taxa de passo natural e velocidade. Ja o tgyeguenos grupos” se refere a algumas
pessoas caminhando juntas (Fig. 12). Ndo ha netlita um consenso em relacdo a
quantidade de individuos que diferencia um peq@enpo de pedestres de uma multiddo. De
acordo com Caetanet al. (2005), a carga de grupos depende do tamanho darplese da
freqUéncia de excitacdo, podendo ser consideradgppguenos grupos a quantidade de 2 a 6
pedestres. Blancat al. (2005) apud Fernandes (2007) cita que pequenos grupos nao
excedendo 15 a 25 pessoas podem ser assumidosurparaincronizagado relativamente
perfeita.
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Fig. 12 - Grupos de pedestres. (Fonte: <http://meali2.web.britannica.comeb-media2118521-004-
8AAOD0F26.jpg> Acesso em: 19/09/2008, 13:10:00)
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Grande parte das normas de dimensionamento der@assadota como critério de
projeto um Unico pedestre caminhando com taxa geopeonstante excitando a estrutura em
ressonancia.

A relacdo entre a resposta da estrutura e o nudeepedestres que a excita néo é
proporcional. Dessa forma, ndo € possivel obteespasta devido a excitacdo de uma
multiddo simplesmente multiplicando a respostaviddial pela quantidade de pedestres
presentes.

E fundamental considerar na elaboracdo do projetpadsarelas a influéncia de
mais de um pedestre, de forma a ampliar a respogiaica resultante da excitacdo de uma
pessoa, jA que ha diversos casos relatados derglassgue apresentaram vibragdes
excessivas produzidas pela excitacdo de variospedeo caminhar.

Para definir a carga produzida por uma multiddoaminhar, muitos fatores devem
ser considerados. Pimentel (1997) cita a variaddiédno peso do pedestre e na taxa de passo,
as defasagens entre os pedestres e até mesmo®we caminham com a mesma taxa de
passo, os efeitos da densidade, que podem impédingito livre, e a sincronizacao entre os
pedestres devido a proximidade uns dos outros #rac@o da estrutura. O autor ainda
ressalta a possivel correlacdo que pode ocorrex esses fatores, resultando em um elevado

grau de complexidade a definicdo desta carga.

2.2.4 Fator de majoracao de carga

Procurando relacionar a carga produzida por umgbedeom aquela produzida por
um grupo ao caminhar numa passarela, Matsumiotl. (1978) apresentou uma expressao
para a majoracao de carga. Consiste num fator gitgplicado pela resposta de um individuo
(amplitude de vibracao) fornece o efeito de gruftara isso, os autores mostraram que o
namero de pessoas que chega a passarela seguestnbaiciio de Poisson. A equacéo (5)

apresenta o fator de majoracéo de carga propokts getores:
C, =VAO (5)

Na equacao (5)) representa a taxa de fluxo (pedestres/s) em uerndetdo
periodo et € 0 tempo necessario para se atravessar umaglasgarcomprimentd. com
velocidadev.
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Como -t corresponde ao numero de pedestres que se encamraassarela num
determinado periodm), a equacao (5) pode ser apresentada como:

Cpn=+n (6)

De acordo com Bachmann (2002), a equacao (6) paddiretamente utilizada no
caso de passarelas com freqiéncia fundamental E8f0ee 2,20 Hz. Como taxas de passo
inferiores a 1,80 Hz e superiores a 2,20 Hz sdoomdrequentes, nas passarelas com
frequéncia fundamental entre 2,20 e 2,40 Hz e eén68® e 1,80 Hz o fatoCmm pode ser
reduzido.

A equacéo (6) considera os pedestres caminhand@coesma taxa de passo e com
angulos de fase aleatorios. Estas restricoes himétaplicacdo da equacao, j& que ndo atende
aos cenarios urbanos onde o fluxo de grupos despedee multidées em passarelas séo
possiveis e, consequientemente, a sincronizacé@edes:.

Uma proposta apresentada por Grundmeinal. (1993) considera a probabilidade
de sincronizacdo na direcdo vertical de um fluxopeeestres caminhando livremente,

excitando a estrutura no primeiro harmonico (equé¢s.
C., =k, [P, (7)

Na equacgédo (7). € um fator relacionado com a distribuicdo espatdatarga ao
longo da passarelaR € a probabilidade de sincronizagdo em funcéo dieragao. O valor
de Ps é obtido graficamente a partir da aceleracédo. Wsres sugerem um valor tipico de
0,225, que corresponde a uma aceleracéo de 0,Fmls? definido pela norma britanica (BS
5400, 2006) como limite aceitavel de vibracdo pena freqiéncia de 2,0 Hz).

J& Barker (2005) propds o seguinte fator de majarg@ra grupos de mais de trés

pedestres:

C,, =11883/n (8)
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2.2.5 Efeito lock-in

O lock-in, também chamado deedbackpor alguns autores, € um fenébmeno no qual
uma multiddo de pedestres, caminhando com taxgsaso e angulos de fase aleatorios,
coordenam gradualmente a frequéncia de caminhada ecdreqiéncia de oscilacdo da
passarela e entram em fase com o0 movimento ddwgsatru

A transicdo de um comportamento aleatério para amportamento sincronizado
por parte da multiddo acontece quando um determipathmetro é excedido. Esse parametro
pode ser um numero critico de pedestres na passamgla aceleracdo critica ou um
deslocamento critico.

Blancoet al. (2005) apud Fernandes (2007) explica qudogk-in ocorre quando a
estrutura excede um valor limite de deslocamenima pessoa caminhando sincroniza seu
movimento com a freqiiéncia e o angulo de fase diégdo da estrutura. Esse valor limite é
0 ponto chave no projeto de passarelas de modo evitg 0 surgimento de vibracdes
excessivas na direcdo lateral.

Segundo Bachmann (2002), esse valor limite depeéaddirecdo da vibragédo, da
idade das pessoas, etc. Para a direcdo vertisal,vador limite € de 10 a 20 mm, para uma
frequéncia de vibracdo de cerca de 2,0 Hz. Paragdks horizontais com uma frequéncia de
cerca de 1,0 Hz, algumas pessoas passam a Si@gr@eus movimentos com a estrutura
guando a amplitude excede 2 a 3 mm. Segundo o, @atsw o valor limite seja excedido, as
consequéncias sao o aumento das amplitudes de&ibeamais pessoas passam a caminhar
de forma sincronizada.

O fenbmeno se inicia no momento em que o0s deslotasela estrutura ficam
perceptiveis aos pedestres, que deixam de candehfmrma aleatéria e passam a andar em
fase e com a mesma freqtiéncia de vibracdo dawestrut

Segundo o SETRA (2006), o conceito de aceleracificecrparece ser mais
apropriado do que um numero critico de pedestreacdéleracdo corresponde ao que 0s
pedestres sentem em termos de conforto, enquarmtounu nimero critico de pedestres
depende do modo que eles estao posicionados azadas na passarela.

O movimento sincronizado entre pedestres e es&ryiade ocorrer nas direcdes
vertical e lateral. Ndo foram encontrados relates wbracdo excessiva na direcéo
longitudinal.
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De acordo com Caetara al. (2005), ofeedbacknomenclatura referentel@ck-in)
foi claramente observado nas vibracoes lateraisn@@aas vibragdes verticais. Na realidade,
a percepcdo humana €é maior na vibracdo lateral de na vibracdo vertical.
Consequientemente, embora a sincronizacdo paraeagadirvertical possa ocorrer, sua
ocorréncia necessita de amplitudes mais elevadas.

Baseado em trabalhos presentes na literatura, @mfmo da sincronizagcdo na
direcéo lateral procede na seguinte sequéncia:

1. Os pedestres acessam a passarela caminhando dealeatoria (taxa de passo
e angulos de fase aleatérios);

2. A principio, enquanto a densidade de pedestresassapela é inferior a uma
densidade critica, a atividade de caminhar da d@dtigera forcas horizontais aleatorias na
estrutura. As amplitudes de deslocamento da esdrytroduzidas nesta fase sdo, de uma
maneira geral, minimas e ainda ndo perturbam osesped (PIZZIMENTI &
RICCIARDELLI, 2005);

3. A medida que o nimero de pedestres presentes Isar@iasaumenta e a
densidade de pedestres supera uma densidade ,cpbda-se formar um nudcleo de
sincronizagdo na multiddo (PIZZIMENTI & RICCIARDELL 2005). Devido a falta de
espaco, 0os pedestres nesse nucleo passam a cagonhanesma taxa de passo e mesmo
angulo de fase. Inicia-se a sincronizacao por fleagéo (sincronizacao entre pedestres);

4. O movimento sincronizado entre pedestres aumeme\wmento oscilatério
da estrutura;

5. Quando a aceleracdo atinge um valor critico, aogdig de deslocamento da
estrutura comegcam a perturbar os pedestres, afetasaed equilibrio (PIZZIMENTI &
RICCIARDELLI, 2005);

6. Para manter o equilibrio na passarela, os pedgsssem a caminhar com 0s
pés mais afastados e com mesma freqiéncia e fasdedlmcamentos laterais da passarela
(HAUKSSON, 2005), dando origem dock-in, que € o movimento sincronizado entre
pedestres e estrutura,;

7. Com olock-in, aumentam cada vez mais os deslocamentos latiergiassarela
e, conseglentemente, o desconforto por parte ddsios;

8. O percentual de sincronizagéo tende a aumentaassagela, ja que cada vez
mais pedestres passam a caminhar de forma sinadancom os deslocamentos da estrutura,
com o intuito de reduzir o desconforto. As amplsidie deslocamento da estrutura séo cada

vez maiores;
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9. O desconforto aos pedestres atinge um nivel taktpsereduzem a velocidade
de caminhada ou param. Com isso, a amplitude aagdb n&o se torna infinitamente grande
(DALLARD et al, 2001a).

Apesar de diversos estudos a respeitdod&-in (sincronizacdo entre pedestres e
estrutura), pouco tem sido feito no sentido de ymarc investigar a sincronizagdo por
densificagdo. Estudos experimentais que abordesntipst de sincronizagdo sdo necessarios
para se entender melhor o processo de formacaaaleonde sincronizacdo numa multiddo e

definir parametros como aceleracéo critica e dadgidritica de pedestres na passarela.

2.3 Definicdes de conforto

De acordo com o SETRA (2006), a definicdo de caoféraltamente subjetiva, mas
em particular pode-se afirmar que:

. De um individuo para outro, as mesmas vibracOesse#&@o percebidas da
mesma forma;

. Para um determinado individuo, varios limites podemdefinidos. O primeiro
é um limiar de percepcdo a vibracdo. E seguidoyporsegundo limite que pode estar
relacionado com vérios graus de perturbacdo ouod&sto: tolerdvel durante um curto
periodo, perturbador e inaceitavel. O terceiro tknmpode ser determinado em relacdo as
consequéncias que as vibracbes podem implicaramkrequilibrio, ou mesmo problemas de
saude;

 Além disso, dependendo se o individuo esta emgréado, movendo-se ou
parado, um individuo em particular pode reagirrdiitemente as vibragoes;

Sabe-se que ha uma diferenca entre as vibracOestddura e as vibracdes
realmente sentidas pelos pedestres. Por exempiiyraagdo com que os pedestres estao
expostos as vibragbes afeta a sua sensibilidade.

De uma maneira geral, o limite de conforto & viboagm passarelas é definido
por meio de uma aceleracgao critica, obtida a paatirequéncia natural da estrutura. Assim, o
critério de conforto a ser respeitado € represenpad este valor que ndo deve ser excedido.
Para as vibragcfes verticais com uma frequénciaoeno tde 2,0 Hz (frequéncia média de
passo), ha aparentemente um consenso na litedswefinir a aceleracéo critica no intervalo
entre 0,5 e 0,8 m/s2.

25



2.4 Densidade de pedestres

Uma das primeiras decisGes a serem tomadas ndqdgepassarelas € a definicao
da largura do tabuleiro, ou seja, a sua capacieéadeelacdo a quantidade de pedestres
(SCHLAICH, 2002).

A magnitude das componentes da for¢ca produzidaspetulestres ao caminhar
depende da densidade de pedestres da passarelpotgse a falta de espaco imposta por
elevadas densidades interfere na taxa de pass@lo@dade e no comprimento dos passos
dos pedestres. Densidades pequenas permitem queedestres caminhem livremente.
Segundo Nakamura & Kawasaki (2006), quando os predesaminham aleatoriamente, as
forcas dinamicas laterais tem diferentes defasagertendem a se cancelar. Elevadas
densidades podem originar o fenémeno Idok-in, que resulta em forcas de grande
intensidade devido a aplicacdo sincronizada daga$oindividuais. Contudo, densidades
muito elevadas podem estagnar o fluxo de pedestres.

De acordo com Willford (2002), nas observagdediiennium Bridge o fluxo de
pedestres e a taxa de passo tendiam a se toegulares com a multiddo quando a densidade
era superior a 1,50 pedestres/m? e, quando supkj@@¥gpedestres/m?, o fluxo podia paralisar
por completo. Ja Dallardt al. (2001a) afirmam que uma densidade de 1,70 pediestres
causaria uma reducéo nas forcas provocadas pelestpes. Isso porque a proximidade entre
os pedestres devido a densificacdo na passarelaltdifia a atividade de caminhar.

Schlaich (2002) descreve algumas faixas de derssitad abela 3:

Tabela 3 — Faixas de densidades de pedestres

Densidade de pedestres Descricao

0,3 pedestres/m? As pessoas podem andar livremente
De 0,4 a 0,6 pedestres/m? Aceitavel

0,8 pedestres/m? Denso

1,0 pedestre/m? Muito denso

1,5 pedestres/m? Multidao

Ja Heinemeyer & Feldmann (2008) apresentam claksdasafego de pedestres de

acordo com a densidade (Tabela 4).
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Tabela 4 — Classes de trafego

Classe
de Densidade trafego Caracteristicas
trafego
Grupo de 15 pessoas /|S _ . o
TC1 Muito fraco S: Area da superficie
Caminhada livre e confortavel|;
TC2 0,2 pessoas/m? Fraco ] ]
€ possivel ultrapassar
Caminhada irrestrita;
TC3 0,5 pessoas/m? Denso Ultrapassagem pode ser inibida
intermitentemente
Movimento é restrito; Situacao
_ desconfortavel; caminhada
TC4 1,0 pessoas/m? Muito denso ) o )
obstruida; ndo é possivel
ultrapassar;
Excepcionalmente Multiddo; Cada pedestre nég
TC5 1,5 pessoas/m? _ _
denso pode mais escolher seu ritmo.
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3.0Diretrizes de dimensionamento de passarelas em reBo ao

carregamento induzido por varios pedestres

As diretrizes que orientam o dimensionamento degrakas podem ser divididas em
dois grupos, de acordo com o tipo de critério attm{&@ ERNANDES, 2007):

a) Aquelas que tém como critério a exclusao de failkeafreqiéncias criticas na
direcédo vertical. Pertencem a este grupo o CEB1()199 AASHTO (1997) e a NBR 6118
(2003), por exemplo.

b) Aquelas que tém como critério a avaliacdo do desahlp dinamico, através
da estimativa do nivel de vibracdo que a passaaiie apresentar e comparando-os com
valores limites. Pertencem a este grupo a normapéia (Eurocode 5, 1997), a norma
britanica (BS 5400, 2006), a ISO 10137 (1992) erana da provincia de Ontario (OHBDC,
1991), por exemplo.

As normas do segundo grupo, em geral, adotam coméoic@ de dimensionamento
um unico pedestre caminhando com taxa de passtaotgisde modo a excitar a estrutura em
ressonancia.

Apesar da ocorréncia de diversos incidentes enmdtvenultiddes, o Eurocode 5 € a
Gnica norma que prevé o carregamento dinamico iddyoor varios pedestres.

Além da norma européia, foram abordados tambémmsalgatudos recentes vistos
como importantes com relacdo ao carregamento de¢iddwle, consequentemente, ao
fendbmeno da sincronizacdo: o Guia Técnico do SETRAJicado em 2006, que estabelece
diretrizes de projetos de passarelas na Francartiges de Barker & Mackenzie (2008) e
Heinemeyer & Feldmann (2008), publicados no Fodg®i2008 (Congresso Internacional de
Passarelas); e o artigo de Venetial. (2007) que propde um modelo de carregamento
induzido por pedestres considerando em separadoisgipos de sincronizagao, isto €, por

densificacdo e devido a interacao pedestre-esarftuk-in).
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3.1 Eurocodes:

Os Eurocodes sdo um conjunto de normas da comunidabpéia que visam

unificar os critérios de dimensionamento de estastu

Dentre esses, o Eurocode 0 (Base de calculo dasueas), o Eurocode 1 (acbes em
estruturas) e o Eurocode 5 (Projetos de estrutdeasmadeira) apresentam diretrizes
relacionadas com vibrac¢des produzidas por varidegiees, aplicaveis a passarelas.

3.1.1 Eurocode 0 — parte 2: Base de calculo das estrgura

Em seu anexo A2, a norma traz que, dependendcedaadrlisada do tabuleiro da
passarela (area total ou parcial), a presenca uigogrde 8 a 15 pedestres caminhando
normalmente deve ser considerada como situaca®iatiem projetos.

Com relacdo ao conforto dos pedestres, o0 critémwigto na norma implica na

adocao de uma aceleragdo maxima em qualquer @ap@sdarela, de acordo com a Tabela 5.

Tabela 5 — Acelera¢des maximas

Situacgao Aceleragdo méxima
Vibracdes verticais 0,7 m/s?
Vibrag6es horizontais (condi¢des
) 0,2 m/s?
normais de uso)
Vibracdes horizontais (condi¢cdes
0,4 m/s?

de multidbes excepcionais)

A norma ainda traz que uma verificacado do critéieoconforto deve ser realizada
sempre que a frequéncia fundamental da passarelaférior a 5,0 Hz para vibracbes

verticais e, a 2,5 Hz para vibra¢des horizontagfonais.
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3.1.2 Eurocode 1 — parte 2: Acbes em estruturas

Segundo a norma, forcas exercidas por pedestresreqiiéncia igual a alguma das
frequéncias naturais da passarela podem resultaegsunancia e precisam ser consideradas
na verificacao do estado limite em relacéo as giwa.

Os efeitos do trafego de pedestres em passarglasdatm de varios fatores, como
por exemplo, do niumero e do local provavel dasgasssimultaneamente na passarela.

Um pedestre caminhando normalmente exerce as seguiorcas simultdneas
periodicas:

. Na direcao vertical, com uma faixa de frequénctaeeh0 e 3,0 Hz;

. Na direcao lateral, com uma faixa de frequéncieeeh6 e 1,5 Hz;

Grupos de pessoas correndo podem atravessar agh@assen uma taxa de passo de
3,0 Hz.

A norma traz ainda que modelos dindmicos de cagypediestres e critérios de
conforto devem ser definidos nos anexos nacioraisada pais da comunidade. Tal clausula
se deve certamente ao fato de que ainda ndo h@nserso por parte dos paises integrantes

da comunidade européia com relagcédo ao assunto.

3.1.3 Eurocode 5 — parte 2: projeto de estruturas de nrade

Apesar da norma se referir a estruturas de maaesinarocedimentos relacionados a
vibracdo podem ser aplicados para qualquer oyttoodié material.

Em relacdo ao carregamento dindmico, € a norma coaipleta atualmente para
dimensionamento de passarelas, pois além de peeveribragbes vertical e horizontal
produzidas por uma pessoa caminhando, € a Unicprgué as vibragcdes produzidas por um
grupo de pedestres e para um fluxo continuo deasss

O critério de conforto a ser aplicado deve serewipto no Eurocode 0.

3.1.3.1 Vibracoes verticais induzidas por pedestres

a) Para uma pessoa atravessando uma passarelasdevdm, a aceleracdo em m/s?2

-(D-\
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. Comfyet < 2,5 Hz:

_ 200 ©
avert,l M |I
. Com 2,5 Hz <t < 5,0 Hz:
_ 100
Aerts _W (10)

Onde:
M é a massa total da passarela;
{ é o coeficiente de amortecimento;

fvert € a frequiéncia fundamental vertical da passarela.

b) Para varias pessoas atravessando a passarela:

a'vert,n = 0’23|]avert,1 |]1 |:Kvert (11)

Onde:
n € o numero de pedestres;
Kvet € um coeficiente de minoracdo que leva em contésap de ressonancia de uma
passarela, de acordo com a freqiiéncia. E extraidpéadico da Fig. 13;
avert1 € @ aceleracao vertical para uma pessoa atradesagrassarela.
O numero de pedestrag definido da seguinte forma:
. n =13, para um grupo de pedestres separados;

. n=06I[S, para um fluxo continuo de pedestres.

Onde:Sé a area do tabuleiro da passarela em mz.

3.1.3.2 Vibracdes horizontais induzidas por pedestres

a) Para uma pessoa atravessando uma passarelastevdim, com uma frequéncia

fundamental entre 0,5 Hz e 2,5 Hz na direcdo lataraceleracdo em m/s? é:

50

QAory = W 12)
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b) Para varias pessoas atravessando a passarela:

oy = 018L&, , [NIK (13)
OndeKpnor € um coeficiente de minoracdo que leva em comtaco de ressonancia de uma
passarela, de acordo com a freqiiéncia. E extraidwadico da Fig. 14;

O numero de pedestrag definido da seguinte forma:

. n =13, para um grupo de pedestres separados;

. n=06I[S, para um fluxo continuo de pedestres.

Onde:Sé a area do tabuleiro da passarela em mz.

f
o)
505 /
i 0,33 \'\
0
0 2 3 4 5

ilr'.'EFt

Fig. 13 - Relacéo entre a freqiéncia fundamental neertical e o coeficienteK ey
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3.2 Guia Técnico do SETRA

Segundo este Guia Técnico, inicialmente o propi@drecisa definir a classe da
passarela em funcéo do nivel de trafego ao quatsapela sera imposta e determinar o nivel
de conforto requerido. Em seguida, a classe daapdasconduz a selecdo de casos de
carregamento dinamico, definidos para represerstarados efeitos possiveis do trafego de

pedestres.

3.2.1 Determinacgao da classe da passarela

A classe da passarela, definida pelo proprieténdodeterminar o nivel de trafego
gue ela pode suportar. Sao apresentadas quatseslas

« Classe IV raramente a passarela € utilizada, construida pgar areas
escassamente povoadas;

 Classe lll Passarelas de uso padrdo que ocasionalmente mmtetnuzadas
por grandes grupos de pessoas, mas que jamaiscagegada em toda a sua area de
capacidade;

. Classe I Passarelas urbanas que unem areas povoadasssugeirafego
pesado e que pode eventualmente ser carregadalarsui@ area de capacidade;
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» Classe lPassarelas urbanas que unem areas de elevad#aderde pedestres
ou que freqientemente é usada por densas mul{judesstas, demonstracdes, etc), sujeitas a
tradfego muito pesado.

As passarelas de classe IV ndo necessitam de nepdlooio para checar seu

comportamento dinamico.

3.2.2 Escolha do nivel de conforto pelo proprietario

O proprietério também determina o nivel de confarser conferido a passarela. Sao

definidos trés niveis de conforto:

. Conforto maximo as aceleracdes sofridas pela estrutura sdo qraite

imperceptiveis aos usuarios;

+ Conforto médio as aceleracdes sofridas pela estrutura sdo metame

perceptiveis aos USUArios;

. Conforto minimo sob configuracdes de carregamento que raramenteem,

as aceleracbes sofridas pela estrutura sdo pes@igpHos usuarios, mas ndo se tornam
intoleraveis.

Devido a natureza subjetiva do conceito de confoniveis de conforto sao
associados com faixas de aceleracdo. As Tabelas &peesentam as quatro faixas, para as
aceleracoes verticais e horizontais. A primeiraxaacorresponde ao nivel de conforto
maximo. A segunda e a terceira, correspondem aessnhédio e minimo, respectivamente.

J& o quarto nivel, corresponde a um nivel de aggerincdbmodo, que néo € aceitavel.

Tabela 6 - Faixas de aceleracdo (em m/s?) para vagdes verticais

Faixas de aceleragéo |o 0,5 1 2,5

Faixa 1 maximo

Faixa 2

Faixa 3 minimo

Faixa 4 [ ]
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Tabela 7 - Faixas de aceleracdo (em m/s?) para vdndes horizontais

Faixas de aceleracao

0 0,1 0,15 0,3 0,8
Faixa 1 maximd]
Faixa 2
Faixa 3 minimo
Fava 4 —

Em todos os casos, na direcdo horizontal, a acélerasta limitada a 0,10 m/s2 de

modo a evitar o efeitlmck-in.

3.2.3 Casos de carregamento dinamico

Os casos de carregamento descritos a seguir foedimdds para representar de

forma simplificada e viavel os efeitos de um numex@or ou menor de pedestres sobre a

passarela.

3.2.3.1 Caso 1: multiddes esparsas e densas

Este caso s6 € considerado para a classe Il (ftati esparsas) e a classe Il

(densas) de passarelas. A densidade de pedestres@nsiderada é de acordo com a classe

da passarela, conforme ilustra a Tabela 8.

Tabela 8 - Densidade de pedestres considerada

Classe

Densidade da multidao (d

0,5 pedestres/mz?

0,8 pedestres/m?

Esta multiddo é considerada ser uniformementeildi$tia ao longo de toda a

superficieSda passarela.

O numero de pedestres envolvidosi& S[d, onded € a densidade de pedestres.

O numero de pedestres equivalentes, ou seja, oralmeepedestres com mesma

freqiéncia e em fase, que irdo produzir os mesni@o® que pedestres aleatorios é:

1080/ h, ondel é o coeficiente de amortecimento critico. A idé#éase representar uma
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multiddo por um namero de pedestres equivalentelese ao fato de que os efeitos de uma
multiddo caminhando em uma passarela é um fenOinastante complexo, em termos de
forca instantanea aplicada. A utilizacdo deste maneguivalente permite a determinacéo
analitica de tais efeitos.

O carregamento a ser considerado € modificadofpedo de minoracée, que faz
uma compensacéo devido ao fato que o risco den@ssia numa passarela torna-se menos
provavel fora das faixas de frequéncia entre 1,7@R,10 Hz na direcao vertical, e entre 0,5
Hz e 1,0 Hz na direcdo horizontal. Este fator caee quando a frequéncia na vertical for
menor que 1,0 Hz e, na horizontal for menor queHz3Da mesma forma, acima de 2,6 Hz
para a direcdo vertical e 1,3 Hz para a direcazdatal, o fator também se anula. Neste caso,

porém, o segundo harménico deve ser verificad@t@§ € obtido na Fig.15.

Vertical ¢ longitudinal Lateral

Wa | Wy
1 |

40

L J

0 1 1.7 21 246 0 03 05 11 13
Frequéncia natural da estrutura Frequéncia natural da estrutura

Fig. 15 - Fatory para a atividade de caminhar

A Tabela 9 resume o0 carregamento por unidade deaer aplicado para cada

direcéo, para qualquer multidao aleatoria.

Tabela 9 - Carregamento para multiddes esparsas euasas

Direcao Carregamento por m2
Vertical (v) d (280N ) [eod27f t) 1080/ E/n [
Longitudinal (I) | d [{140N)(¢od27,t)1080/&/n Iy
Transversal (t) d [{35N ) [eoq27f,t) 108 EL/% 177

Nas equacles de carregamento apresentadas na Jabetaimero equivalente de

pedestres foi dividido pela area carregada S. Hyuide, esta area foi substituida pyd
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resultando emd 1080/&/n para, finalmente, ser multiplicado pela acdo de @wmto

pedestre £, [tog27f t)) e pelo fator de minoragag)

3.2.3.2 Caso 2: Multiddo muito densa

Este caso é aplicado em passarelas de classeehsiddde de pedestres considerada
é de 1,0 pedestre/m2. Esta multiddo é considedangformemente distribuida sobre a area
S, como previamente definido.

E considerado que os pedestres caminham com mesqizficia e com fases

aleatdrias. Neste caso, o numero total de pedestpgsalentes em fase para o niumero de
pedestres com fases aleatériakss3/n .

O segundo fator de minoracdg devido as incertezas da coincidéncia entre a
frequéncia criada pela multiddo e a frequiénciarahtla estrutura, também é obtido pela Fig.
15.

A Tabela 10 resume o carregamento a ser aplicadarpdade de area para cada

direcao.

Tabela 10 - Carregamento para multiddes muito densa

Direcao Carregamento por m2
Vertical (v) 100(280N ) (eod 277, t) (18503/1/n [
Longitudinal (I) | 100f140N)(eod27£,t) (1850/1/n
Transversal (t) | 100{35N)cod27,t) 18503/ n

3.3 Proposta para o Anexo Nacional do Reino Unido (UK-N) para o
Eurocode (Barker & Mackenzie, 2008)

O UK-NA considera as vibracfes de servicos comaaeaatisfatérias quando as
frequéncias naturais de vibracdo excederem 8,0 &a passarelas sem carregamento no
sentido vertical e 1,50 Hz para passarelas carasgaa direcdo lateral. Abaixo desses niveis,

0 projetista precisa avaliar a provavel resposterdica da estrutura. O critério adotado
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analisa apenas os efeitos das condicdes normafsind@namento. Nao considera, por
exemplo, maratonas, manifestagdes ou o carregarsi@ctonizado do vandalismo.

Duas analises distintas sao requeridas:

* A determinacgdo da aceleragdo vertical maxima noléab da passarela e sua
comparacao com o critério de conforto;

. Uma andlise para determinar a probabilidade dedgsamespostas laterais

sincronizarem;

3.3.1 Acbes dinamicas a serem consideradas

As passarelas séo classificadas em classes patateseninar as acdes a serem
aplicadas (Tabela 11). O NA considera os efeitogrdpos ao andar e corrida lenta, como

também as densidades de multidGes especificas.

Tabela 11 - Classificacdo da passarela

Tamanho do grupo Densidade da

Classe ida
multidao
da Uso da passarela Corrida .
Andando caminhando
passarela lenta
(pedestres/m?)

Localidades rurais raramente utilizadas e
A ) n=2 n=0 0
em areas pouco povoadas

B Localidades sub-urbanas n=4 n=1 0,4

Percursos urbanos sujeitos a variagoes
C S n=238 n=2 0,8
significativas no uso diario

Principal acesso a grandes instalacoes

D publicas como estadios desportivos qu n= 16 n=4 15

grandes instalagdes de transporte pl]bllico

3.3.2 Acbes dindmicas que representam um Unico pedegtges de pedestres

As ac¢Oes dinamicas representam um grupocpedestres onde:

*  Os pedestres no grupo fazem um Unico cruzamerpassarela juntos;
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« Cada pedestre no grupo caminha com uma frequéreipadso igual a
freqUiéncia do modo investigado;

 Todos os outros pedestres caminham com fase edéapasso aleatoriamente
escolhidos do modelo de populagéao de pedestres;

A maxima aceleracéo vertical de projeto resultalg@im Unico pedestre ou grupos
de pedestres deve ser calculada assumindo queséstespresentados pela aplicacdo de uma
forca vibratéria verticaF,, movendo-se pelo vao da passarela a uma velocatatante V,

como segue:

F, = F, k(f,.,) Q1+ yOn -1) ser277 K, ., () (14)

Onde:

n é o numero de pedestres no grupo;

Fo € a amplitude de referéncia da forca oscilatopcada (N) determinada na
Tabela 12 (representa a maxima amplitude da fopli@ada pelo pedestre com a mais
provavel frequéncia de passo);

fvert € @ frequiéncia natural vertical (Hz) do modo emsaeracao;

k(f.er) € fator obtido do grafico da Fig.16, que combisafeitos de uma populagéo
de pedestres mais realistas, respostas harmonpasleracao relacionada a sensibilidade do
pedestre com relacéo a resposta.

y € um fator de reducdo que permite a combina¢&iresnizada de acdes em um
grupo de pedestres em fungédo do amortecimentovéalefetivo. E obtido a partir do grafico
da Fig. 17.
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Tabela 12 - Parametros usados no calculo de respaste pedestres

Parametro de carregamento Caminhar Corrida lenta
Amplitude de referéncid;o (N) 280 910
Velocidade do pedestre (m/s 1,7 3,0

Cabe observar que as acdes dos pedestres descritd8 correspondem ao peso

médio de um pedestre de 700 N.

3.3.2.1 Método simplificado para obter a méxima aceleragédical

7

O método s6 é valido para um Uunico vao, ou doistrés vaos continuos,
superestrutura simétrica, sec¢do transversal cdestrsuportes idealizados como apoios
simples.

A maxima aceleracao vertical € dada por:

£
avert,l = (M_ D/izmaxj (KW (15)
Onde:
F e a amplitude do carregamento dindmico dado

por:F'= F, k(f,.,) A1+ yn-1);
Mi é a massa generalizada do modo investigado i (kg);

Vi max € @ componente vertical maxima do modo i;

K é o fator que depende da configuracdo dos vapsskarela (Gnico vao, dois vaos
continuos ou trés vaos continuos), de acordo cbabala 13.

¥ é o fator dinamico de resposta que depende doraoemo do vao principal da
passarela e do decremento logaritmico. E obtidartir plo gréafico da Fig.18. Os autores n&o
informam no artigo quando utilizar o grupo de csrtracejadas e quando utilizar o grupo de

curvas continuas.
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Tabela 13 — Fator da configuracdo dos véos da passk, K
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3.3.3 Modelando cargas dinamicas de pedestres em corglg@enultidéo

Em condicdes de grande multiddo, a velocidade médm pedestres tende a
diminuir. Para refletir esse efeito, nos calculas tespostas verticais a densidade maxima de
multiddo é de 1,0 pessoa/mz.

A aceleragdo vertical méxima de projeto resultatgepedestres em condigBes de
multiddo deve ser calculada supondo que estesepiiesentados por uma carga distribuida
vibratoriaw (N/m2) aplicada no tabuleiro da passarela por empb suficiente para que

condicOes estacionarias sejam alcancadas como: segue

w=18 [ﬁij k(f,..)Q/y /A Berd2r K, ) (16)

A

Onde:

n € o numero total de pedestres.

N=dI[S

d € a densidade requerida, tendo um valor maxima,dlgpessoa/m? (isso porque
densidades superiores a este valor tornam o motaniento e produzem menos respostas
verticais);

Sé a area da superficie de caminhada (m?2);

y € um fator obtido do gréafico da Fig. 17 que peemitna combinacdo de acdes
dessincronizadas no meio de uma multidao;

L é um fator que reduz o numero efetivo de pedegtregorcionalmente a area
delimitada no modo de interesse. E calculado dedacom as equacdes da Fig. 19, o8ge

. ~ . ¥ , . ;.
€ o0 comprimento do vao efetivo em metr¢ max é a componente vertical maxima.
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Fig. 19 — Calculo do fator de reducaa.

3.3.3.1 Método para obter a aceleracdo vertical maxima emdicoes de multidao

Este método é aplicado para vaos onde a respdstai@éada por um Unico modo.

A maxima aceleracao vertical € dada por:

M; 2&

Qertn = (IOW[B () e imax] e (17)

Onde:
w €& a amplitude da carga vertical dindmica (N/m2)adad por

W= lstﬁF—AOj k(f,)Q/yN/A

b é a largura da superficie de caminhada da pasgangl
Mi é a massa generalizada do modo de interesse i (kQ);
vi (X) € a componente vertical do modo i na posigao x
Yimax € @ componente vertical maxima no modo i;

£ é o amortecimento da estrutuéa= /277, onded é o decremento logaritmico.
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3.3.4 Recomendacbdes dos limites de servi¢o para projetos

A aceleracgéo vertical maxima calculada anteriorméete ser inferior & aceleragéo

limite de projeto, dada por:

Qe = LOLK, [k, [K, [k, emm/s? (18)

e 05m/s” <a,, .. < 20m/s’

Onde:

ki modifica a sensibilidade dos pedestres de acoodo @ uso, de acordo com a
Tabela 14;

k. € um fator definido de acordo com a redundanciatda de acordo com a Tabela
15;

ks modifica a sensibilidade dos pedestres de acoodo & altura da estrutura, de
acordo com a Tabela 16;

ks, € um fator de exposicao definido pelo projetispeeka autoridade competente que
reflete outras condi¢cdes que possam afetar a peEtoegos usuarios as vibracdes. Seu valor

varia entre 0,8 e 1,2.

Tabela 14 — Fatork,

Uso da passarela k1
Rota principal para hospitais ou outras rotas 0,6
extremamente sensiveis
Rota principal para estadios de futebol ou 0,8

outras rotas extremamente utilizadas

Grandes centros urbanos 1,0
Travessias suburbanas 1,3
Ambientes rurais 1,6
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Tabela 15 — Fatork,

Redundancia da rota ko
Meio de acesso exclusivo 0,7
Rota principal 1,0
Rota alternativa prontamente disponivel 1,3

Tabela 16 -Fatorks

Altura da passarela ks
Maior que 8,0 m 0,7
De4,0ma8,0m 1,0
Menor que 4,0 m 11

3.3.5 Estabilidade lateral devido ao carregamento de rdétt

O método proposto pelos autores para verificar tabidslade da estrutura com
relagcao adock-in consiste na determinagéo de um parametro de asimoetato de massa dos
pedestresly), dado por:

D _ mpassarela[ f

= (19)
m

pedestre

Onde:

m € a massa da passarela por unidade de comprimento;

passarela

m € a massa de pedestres por unidade de comprimento;

pedestre
¢ é o amortecimento da estrutuéa= d/2r, onded é o decremento logaritmico.

Para todos os modos de vibracdo com uma signiecammponente lateral e uma

frequéncia inferior a 1,5 Hz, avalia-se a estaddelde acordo com a curva da Fig. 20.
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Fig. 20 - Limite de estabilidade adock-in lateral

Se o parametrD para a densidade da multiddo obtido na Fig. 20eesibaixo do

limite de estabilidade, respostas laterais podem esperadas. Acima do limite de

3.4 Guia europeu de projeto de passarelas proposto pdieinemeyer &
Feldmann (2008)

estabilidade, ha indicacdo que a estrutura € dgiaree a situacdo analisada.

preciso dedirilasse de trafego da passarela,

é

Segundo os autores, inicialmente

de acordo com a densidade de pedestres (Tabela 4).

3.4.1 Niveis de conforto

Heinemeyer & Feldmann (2008) apresentam quatroisnide conforto de acordo

com a aceleracdo (Tabela 17). Segundo os autorasalacdo das vibracdes vertical e

horizontal em passarelas depende de diversos $atorao: nimero de pessoas caminhando
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na passarela, frequéncia de uso, posicdo do carpmaro (sentado, em pé, caminhando),
caracteristicas da excitacao (frequiéncia de vib)at@mpo de exposi¢éo, entre outros.

Tabela 17 — Niveis de conforto

Nivel de conforto | Grau de conforto Nivel da aceleracao
Vertical Horizontal
CL1 Maximo < 0,5 m/s? < 0,1 m/s?
CL2 Médio 0,5-1,0 m/s? 0,1-0,3 m/s?
CL3 Minimo 1,0 -2,5 m/s? 0,3 -0,8 m/s?
CL4 Desconforto > 2,5 m/s? 0,8 m/s?
inaceitavel

A definicdo dos quatro niveis de conforto para agbes horizontais considera o
efeito lock-in. Os autores citam os testes realizados por Ch&rlBsi (2005) naSolferino,

que registraram amplitudes de 0,10 a 0,15 m/s2dqus@ iniciou dock-in.

3.4.2 Modelos de carregamento

O carregamento harmdnico oscilatério é definido por
p(t) = G [tod27#t) ('Y (20)

Onde:
G E¢os(2n‘t) € o carregamento harménico causado por um pegestre
G é 0 peso de um pedestre;
f & a frequéncia natural em questao;
n' € o numero equivalente de pedestres sobre a mipethrregada S, ou seja,

108 h , . . s
—f, ondef é o coeficiente de amortecimento critico.

n

w € 0 coeficiente de reducdo que leva em conta bapilitdade da freqiéncia de
passo dos pedestres se aproximar da frequénciaaina&imm questdo. Esse coeficiente é
diferente para cada um dos modelos de carregaraprgeentados a seguir.
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O valor do carregamento depende da densidade dal&wué do comportamento da
caminhada. Quando a densidade ¢é inferior a 1,0sfred®?, as pessoas nao estéo interagindo.
Se a densidade aumenta, a caminhada livre ja md@s2possivel e a interacdo das pessoas

caminhando deve ser considerada. Dois grupos delosode carregamento séo apresentados.

3.4.2.1 Modelos de carregamento das classes TC1 a TC3i¢#eles< 1,0 pedestres/m?):

Um carregamento harmonico uniformemente distribyifiprepresenta o fluxo de
pedestres equivalentes para os calculos adicidDaisodelo de carga de grupos de pedestres
leva em conta a livre movimentacdo dos pedestresinA a sincronizacado entre os membros
de um grupo equivale a um fluxo de baixa densidade.

A forca estatica de um pedest® o numero equivalente de pedestrése o

coeficiente de reducédosdo apresentados na Fig. 21.

G (N)
. — n’ (1/m2)
Vertical Longitudinal Lateral
280 140 35 108t
S
Coeficientes de reducéo
Vertical ¢ longitudinal Lateral
Wa | Wy
| . 1
o o 1.7 21 26 . 03 05 e "
Frequéncia natural da estrutura Frequéncia natural da estrutura

Fig. 21 - Par&metros para os modelos de carregamentlas classes TC1 a TC3

Onde:
& € o amortecimento da estrutura;

n € o numero de pedestres na superficie carreged&(d ).
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3.4.2.2 Modelos de carregamento para as classes TC 4 e T(@ebsidade > 1,0
pedestres/m?):

No caso de um congestionamento pesado, a camighataktruida: o avancar € lento
e a sincronizacdo aumenta. Além dos valores limitedluxo denso (até 1,2 , 1,5 ou até
mesmo 2,0 pedestres/m2), caminhar se torna immdssdduzindo significativamente o0s
efeitos dindmicos. Quando um fluxo se torna deasmrrelacéo entre os pedestres aumenta,
mas o carregamento dindmico tende a diminuir. Alidmde da for¢ca dindmica de um anico
pedestreG e o coeficiente de reducdosdo os mesmos apresentados no caso anterior. O

namero equivalente de pedestnég dado por:

n'=10085/n 1)

3.4.3 Métodos de avaliacdo

3.4.3.1 Avaliacado espectral:

A seguinte expressao empirica para determinacadwadacdo da resposta para

diferentes densidades de pedestres é recomendada:

[Ilb
QAax = amax,95% = ka,95% EML EK/C |:kaz |:kl &(k2 (22)

Onde:
k., K,, k; e C sdo constantes, obtidas de acordo com a ddasiggpedestres;
n=dl[l[b : Numero de pessoas na passarela,densidade de pedestrés,
comprimento da passarela,largura da passarela;

f : frequéncia natural considerada que coincide cdracgiéncia média de passo do
fluxo de pedestres;

M, : massa modal do modo considerado;

& . coeficiente de amortecimento;
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K, es,: fator de pico para transformar o desvio padragedposta para um valor
caracteristico.

E assumido que:

. A freqUiéncia de passo média do fluxo de pedestieside com a freqiiéncia
natural considerada da passarela;

. A massa da passarela € uniformemente distribuida;

. Os modos de vibracao séao senoidais;

. N&o existe acoplamento entre modos;

. O comportamento estrutural é linear-elastico;

. Para vibragdes verticaid25Hz < f < 23Hz

. Para vibragdes horizontai5Hz < f <12Hz

3.4.3.2 Avaliacdo por um sistema de um grau de liberdads)5S):

A idéia basica € usar um unico sistema de SDOFvalgute para cada frequiéncia
natural da passarela dentro da faixa critica eutzal@ maxima aceleracdo associada a um
carregamento dinamico.

A maxima aceleracdo de ressonancia para o SDO#&aépaer

Qg =———=—— (23)

A massa generalizadd; e o carregamento generaliz&l®ao calculados para uma

viga de um unico vao de acordo com a Tabela 18.
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Tabela 18 —

Massa generalizada e carregamento geakizado

Massa Carregamento generalizadoP
Modo de - generalizada Para um carregamento Para uma carga em
vibracao uniforme :
M, movimento P,
p(X)
=t Lo 2 p 2w,
2 T V4
=2 Ign Lpo 2w,
2 T T
i=3 1 2 2
=[ua —[p(x) O —[P
Y 5 - CP(¥ ~ Pro,
Onde:

i € o modo de vibracao investigado;
L € adistribuicdo de massa por comprimento;
| é o comprimento da passarela;

p(x) é o carregamento distribuido &N/ m;

P, € acarga em movimento el .

3.5 Modelo de carregamento proposto por Venutet al. (2007)

Venuti et al. (2007) propde um modelo de carregamento na dirdgéeal

assumindo que a forca exercida por um nunmed® pedestres caminhando na passarela é
dada pela soma de trés componentes:

th = Fps + I:pp + Fs (24)

O primeiro componente da forca, devido a sincray@imeentre pedestres e estrutura,
€ dado por:

con e et e

Onde:

F, € a amplitude do componente em fase com a acetedag@strutura;

F_Zé a amplitude do componente em fase com a velaeidastrutura;
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f, € a frequéncia de excitacao lateral,

Nps € 0 numero de pedestres no grupo que estdo Sirados com a estrutura. E

dado por:

n.=nlH (26)

ps ps

S,s€ um coeficiente de sincronizagéo que define ogptuel de sincronizacdo entre

a multiddo e a estrutura. E definido em funcdo dasdvariaveis: a velocidade lateral da
estrutura e um outro coeficiente, definido atralesestes em laboratorio.
O segundo componente da forca, devido a sincrafizegtre pedestres, é dado por:

F,, =N, F.ser(27i,t) 27)

Onde:
F_Sé a amplitude média da forca exercida por um Upextestre com o tabuleiro da

passarela imoével;

npp € 0 Nimero de pedestres no grupo que estdo sizados entre si. E dado por:
n,, =nis,, [(&— Sps) (28)

Onde:

S,p € um coeficiente de sincronizacao que define ogm¢ual de sincronizagao entre

0s pedestres.

Segundo os autores, o coeficier8g & definido de uma forma intuitiva em fungao

da densidade da multidao (Fig. 22), devido a fd#adados experimentais relacionando o

percentual de sincronizagcdo com a densidade detpesle
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3 4 [p/m?]

Fig. 22 - Coeficiente de sincronizagdo entre pedess em relacdo a densidade

Na Fig. 22,u, é a densidade limite para o caminhar liwg, € a densidade na qual

todos os pedestres estdo sincronizadgs: a densidade maxima admissivel, correspondente

a uma velocidade de caminhada nula. Os autores c@feréncias na literatura que atribuem
0S seguintes valores para essas trés densidadge@¢estres/m?, 1,8 pedestres/m? e 5,4

pedestres/m?, respectivamente.

Por fim, o terceiro componente da forEge determinado de acordo com o modelo

proposto por Matsumotet al. (1978), que define que a for¢ca gerada popedestres
caminhando com uma distribuicdo de frequéncias $kane e angulos de fase aleatorios é

Jn vezes mais alto que a forga produzida por um (peéckestre.

F, =/n, (Fser(27f) (29)

Onde:

ns € 0 numero de pedestres no grupo que nao est@baciosnados.

3.6 Analise sobre as normas e diretrizes de dimensionamto de passarelas

Este capitulo apresentou algumas diretrizes derdilmeamento que trazem em sua
metodologia algum tipo de consideracédo ou limitag@arelacdo ao efeitock-in.
A seqguir € apresentado um comparativo entre asrideg citadas em relacédo a

alguns dos principais elementos de projeto de pelasa
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3.6.1 Numero de pedestres na passarela

Em se tratando do niumero de pedestres presenfesssarela, o Eurocode 5 prevé
apenas situacdes de grupos de pedestres e flutthwwomrde pedestres. Para a primeira
situacao, considera 13 pedestres presentes naglassara segunda, uma densidade de 0,6
pedestres/m?. Situacbes diferentes das citadas séao previstas, como por exemplo,
densidades de pedestres superiores.

Ja Barker & Mackenzie (2008) definem como condigéanultiddo uma densidade
de 1,0 pedestre/m2. Afirmam também que esta € siddete maxima a ser considerada ja que
a velocidade dos pedestres tende a diminuir apges \esdor. Classificam as passarelas em
guatro classes, de acordo com o0 seu uso e tamantnuplo de pedestres ou da densidade da
multid&o.

Heinemeyer & Feldmann (2008) classificam as paksarem cinco classes de
acordo com seu uso e densidade de pedestres. mefioeno condicdo de multiddo a
densidade de 1,0 pedestre/mz,

J& o Guia Técnico do SETRA (2006) define quatresela de passarelas, de acordo

com 0 seu uso e com o nivel de trafego que seraetida.

3.6.2 Nivel de conforto

Com relacéo ao critério de conforto, o nivel ddeaegdo é o parametro usualmente
adotado como critério, devido a facilidade de méalic

O Guia Técnico do SETRA (2006) e Heinemeyer & Feldm (2008) apresentam
semelhantes graus de conforto de acordo com o dév@lceleracdo nas direcdes vertical e
lateral.

Ja Barker & Mackenzie (2008) definem uma acelerdgade de projeto para
vibracdes na direcdo vertical (equacgéo (18)), qealéulada levando-se em consideracdo a
sensibilidade dos pedestres.

O Eurocode 1 ressalta que critérios de confortcemeger definidos nos anexos
nacionais de cada pais da comunidade. Contudoraréie O define a aceleracdo maxima

em qualquer parte da passarela como sendo O,7parssibracdes verticais, 0,2 m/s? para
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vibracOes laterais em condigdes normais de usodends? em condicbes de multides

excepcionais.

3.6.3 Efeito Lock-in

Sobre o efeitdock-in, o Eurocode 5 define no calculo da aceleragéo amss
pessoas atravessando a passarela uma provavedngzacio de 23% dos pedestres na
direcéo vertical e 18% na direcao lateral (equagdes 13).

J& o Guia Técnico do SETRA (2006) limita a ampktaie vibracio em 0,1 m/s? na
direcéo lateral de modo a se evitdock-in.

Heinemeyer & Feldmann (2008) citam os testes ra@ddig na Solferino por Charles
& Bui (2005) nas gquais se verificou amplitudes de#&0,15 m/s2 quando se iniciologk-in
e consideram que tais amplitudes devem ser evitadas

Ja Barker & Mackenzie (2008) apresentam um meétodm pverificacdo da
estabilidade lateral da passarela a partir da éregjé natural e de um parametro de massa de
amortecimento dos pedestres.

3.6.4 Modelos de carregamento

Com relacdo aos modelos de carregamento propastBsyocode 1 ressalta que
modelos dindmicos de carga devem ser definidosanesos nacionais de cada pais da
comunidade.

Barker & Mackenzie (2008) prevéem duas situacéesadegamento para a direcao
vertical: uma para ac¢des dindmicas produzidas poanico pedestre e grupos de pedestres e
outra situagao para condi¢cées de multidao (densidadl,0 pedestre/m?). No entanto, n&o
apresentam modelos de carregamento na direcaallater

O Guia Técnico do SETRA (2006) propde casos deegamento para as trés
direcbes (vertical, longitudinal e lateral), paraltides esparsas e densas (densidades de 0,5
a 0,8 pedestres/m?) e para multiddes muito derds@gedestre/m?). A metodologia adotada
utiliza um numero equivalente de pedestres e akeracées calculadas ndo deverdo ser

superiores a 0,1m/s? na direcéo lateral. Dessaafoemta-se a ocorréncia tark-in.
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J& Heinemeyer & Feldmann (2008) apresentam dusesies de carregamento para
as trés direcdes (vertical, longitudinal e lateratha na qual a densidade é inferior a 1,0
pedestre/m?2 e outra na qual a densidade € supArimetodologia adotada € idéntica ao do
Guia Técnico do SETRA.

Por sua vez, Venugt al. (2007) propdem um modelo de carregamento na direca
lateral que considera em separado a sincronizagé@dala interagdo com o movimento da

passarela e com a densidade. Entretanto, estauifimpossui confirmacao experimental.
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4.00s testes experimentais

4.1 Descricao e objetivos

Os testes experimentais foram conduzidos com darggveis distintas: a densidade
de pedestres na passarela e a modalidade da tgassie dos pedestres. Foram realizados

quatro testes, de acordo com a Tabela 19.

Tabela 19 — Testes experimentais

Teste | Densidade (pedestres / m2 Modalidade da tagla passo
1° 0,3 Natural
20 0,7 Natural
3° 0,9 Natural
40 0,7 Induzida

Nos trés primeiros testes, na qual a modalidadéaxia de passo era a natural,
pretendia-se investigar a ocorréncia ou ndo dewiiracao para cada uma das densidades de
interesse (0,3, 0,7 e 0,9 pedestres/m?), com dsspes caminhando na passarela com sua
taxa de passo natural. Tinha-se como finalidadellamde forma mais semelhante possivel,
situagcOes onde grupos de pedestres caminhassei@ssarglas em condicdes reais.

Ja no guarto teste, na qual a modalidade da tagpas$® era a induzida, os pedestres
caminhavam na passarela com uma taxa de passoidadpar um sinal sonoro com
freqUiéncia de 2,1 Hz. Os pedestres foram instruadpsocurarem sincronizar suas passadas
com o sinal emitido. Este teste foi realizado coimi@a finalidade de se verificar a robustez
da metodologia adotada (verificacdo da sincronzatéaves do processamento de imagens).
A expectativa era que uma sincronizacdo entre pedescorresse e que a metodologia
adotada a identificasse, comprovando sua validddelevada frequéncia de 2,1 Hz do sinal
sonoro foi definida para atender também outras yieass| que vinham sendo feitas em

paralelo.
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4.2 Protétipo de estudo

Construido inicialmente para o estudo de cargawgd&o por Fernandes (2007), o
protétipo de passarela no qual os testes experdsefdram realizados possui 1,80m de
largura e 11,63m de comprimento util. Sua lajejasia a cerca de 50 cm acima do nivel do

terreno, é apoiada em vigas de borda em concretadar. A Fig. 23 apresenta sua planta de

forma.
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Fig. 23 - Planta de forma do protétipo (Fonte: FERMNDES, 2007).

J& os seus apoios sdo constituidos por cilindroxahereto que permitem o

movimento lateral da passarela cas

0 sejam retifaddores removiveis. Assim, 0 prototipo

pode vibrar apenas na direcdo vertical (mantendéixadores) ou nas direcbes vertical e

lateral (retirando os fixadores). A Fig. 24 ilustra detalhe um dos apoios do protétipo.
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Fig. 24 - Detalhe transversal do apoio do protétipg-onte: FERNANDES, 2007).
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O acesso a passarela é feito por meio de uma rpayiaentada com argamassa de
cimento com 14% de declividade. J4 a saida, semdoiso pavimentado, no mesmo nivel da
passarela.

Com relacdo as propriedades dinamicas, o protégpssui uma frequtiéncia
fundamental vertical de 4,21 Hz e um fator de aemimiento respectivo de 1,0%. Ja na
direcéo lateral, sua frequéncia fundamental é @déH2,com os fixadores colocados. Maiores
informacdes sobre detalhes das dimensdes do pmtétidos testes modais realizados no
mesmo para identificacdo de suas propriedades diadrpodem ser obtidas em Fernandes
(2007).

A Fig. 25 apresenta fotos do protétipo de estuddigh 25 (a) mostra a rampa de
entrada na passarela e a Fig. 25 (b), o seu tabuleh ambas, é possivel observar a camera
filmadora fixada num perfil de aluminio ao alto,s&da da passarela, utilizada para registrar

0s testes experimentais.

(@) (b)

Fig. 25 - Prototipo de estudo. Detalhes da entradaa passarela (a) e do tabuleiro da passarela (b).

4.3 Configuracéo do prototipo

Para a realizacdo dos testes a passarela foi noerdig da seguinte maneira:
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. Foram mantidos os fixadores laterais nos supdstegueando os movimentos
da passarela nessa direcdo. Como a finalidade stpiipa era a de verificar uma eventual
sincronizagdo por densificagdo, outras “fontes” stecronizacdo, como por exemplo, 0s
deslocamentos laterais da passarela, ndo podestampeesentes;

. Colocou-se uma faixa plastica de adverténcia era nath das duas laterais da
passarela reduzindo a largura de passagem dostpeedds 1,80m para 1,40m, além de
simular o efeito de um corrimdo. Essa medida redazérea util de circulagdo e tornou
possivel a investigagcao das faixas de densidaddatesse;

. Uma camera filmadora foi fixada na saida da palssgpento B da Fig. 26),
alinhada com o seu eixo longitudinal e a uma akumnatorno de 3,0m em relacdo ao nivel do
piso, de forma a permitir a visualizagdo simultad@&abeca de véarios pedestres (Fig. 25).

4.4 Definicao dos grupos de pedestres

A filmagem de cada um dos testes foi fragmentacdha adinalidade de reduzir o
tamanho dos arquivos em formato digital. Cada feagm do filme tinha cerca de quatro
segundos de duracdo. Essa medida, sem prévia doteacabou por definir, de forma
aleatdria, os grupos de pedestres a serem anaisisdo porque em cada fragmento soO era
possivel analisar uma travessia de um Unico gregumedestres.

O tamanho do grupo de pedestres a ser analisadm@&mfragmento de filme era
variavel. Dependia principalmente da quantidadepedestres presentes no momento na
passarela. No 1° teste, no qual a densidade destpegieera de 0,3 pedestres/m?, foram
observados os movimentos de grupos de dois a édessres. No 2° e 4° testes, nos quais a
densidade era de 0,7 pedestres/m?, foram obseresdosvimentos de grupos de até sete
pedestres. Ja no 3° teste, no qual a densidaddedd® pedestres/m?, foram observados os

movimentos de grupos de até oito pedestres.

4.5 Percurso dos pedestres

Para a realizacdo dos testes experimentais, danium percurso fechado no qual

0s pedestres caminhavam circularmente. Assim, padastre realizava diversas travessias
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durante os testes. Tal fato n&o interferiu nosltesos do ponto de vista que ndo criou
repetitividade das filmagens, conforme sera vexificno Capitulo 6.

A Fig. 26 apresenta o percurso realizado pelosgpetedurante os testes.

® c@{ﬁﬁ =" X S cﬁ%

e = F B || W

\i/ assarcla ampa /j\

e, & _ £80 v, &
& e £ S

area pavimentada Terreno

Fig. 26 — Percurso dos pedestres durante os testes

O ponto de entrada na passarela ocorreu pela rgooptg A da Fig. 26. O ponto B
da mesma figura indica o local de saida da passaiéb ha rampa de saida ja que o piso da
passarela é nivelado com uma extensa area pavitaerta o ponto C indica um pequeno
declive do terreno, que funcionava como rampa da pavimentada ao nivel do terreno. O
percurso sobre o terreno natural, indicado no p@ntse deu sobre uma trilha plana. Ja o
ponto E indica um pequeno aclive do terreno natgra funcionava como rampa até o inicio

do percurso.

4.6 Definicao das densidades de pedestres

No primeiro teste realizado, doze pedestres camanihaom suas taxas de passo
naturais no percurso indicado na Fig. 26, apreadotam fluxo médio de cinco pedestres
simultaneamente na passarela e resultando numalaeasle 0,3 pedestres/m2. No segundo
teste, 31 pedestres caminharam com suas taxassde paturais no percurso indicado,
apresentando um fluxo médio de onze pedestres wtamdo numa densidade de 0,7
pedestres/m2. No terceiro teste, 48 pedestres bamaim com suas taxas de passo naturais no
percurso indicado, com um fluxo médio de 15 pedsstrresultando numa densidade de 0,9
pedestres/m2. No quarto teste, os mesmos 31 peslakir segundo teste caminharam com
uma taxa de passo induzida por um sinal sonoro frequéncia de 2,1Hz no percurso
indicado, apresentando o mesmo fluxo e mesma detestb segundo teste.
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A primeira densidade dos testes foi definida peto tle que uma densidade de 0,3
pedestres/m? representa uma condicédo de escadiséritar de velocidade e taxa de passo por
um individuo em um grupo (GRUNDMANNt al. 1993). As demais densidades foram
estabelecidas a partir de questfes logisticascalel@a com o numero obtido de pedestres

voluntarios a participarem dos testes.

4.7 Respostas da estrutura durante os testes

Em um estudo realizado em paralelo, Fernandes J2068iuou medi¢cdes na passarela
durante a execucao dos testes desta pesquisa.ruduestapresentou na direcdo vertical
vibracbes com aceleracdo de pico média de 0,36 enl362 m/s?2 quando os pedestres
caminharam com taxa de passo natural e induzidpecdvamente. Tais valores atendem ao
limite de conforto previsto no Eurocode 5, que é0¢dé m/s? (ver Tabela 5). Na direcéo
lateral, sendo a frequiéncia natural da passarsta deecdo bastante fora da faixa critica, néo
€ esperado que haja vibragBes perceptiveis quaneahnterferir na andlise dos resultados.
De fato, nenhum dos varios participantes dos taslasou percepcédo de vibragdo tanto na

direcéo vertical quanto na lateral enquanto estasrarando a passarela.

5.0Metodologia de processamento de imagens

Realizados os testes experimentais e obtidos esvido movimento dos pedestres,
iniciou-se o processamento das imagens, que congesteterminagdo dos sinais vibratorios,
das taxas de passo individuais e dos angulos ds &are pares de pedestres.

A metodologia adotada foi baseada em outros trabglhesentes na literatura como
o de Yoshida (2002), por exemplo. Nao é de conhmuiondo autor a existéncia de outras
técnicas de verificacdo de sincronizagdo que n@@mséaseadas no processamento de

imagens.
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5.1 Determinacédo dos sinais vibratorios

A partir dos videos em formato digital, com taxas 80 quadros/s, pbde-se
determinar sinais referentes ao movimento de pexesDefiniu-se como referéncia para
captacdo do movimento o ponto situado entre ossotteo cada pedestre, obtendo-se as
coordenadas em pixels horizontais de alguns pedessicolhidos aleatoriamente. Fez-se uma
correlacdo do movimento da cabeca dos pedestreag@uas passadas. A Fig. 27 apresenta,
como exemplo, a obtencdo em dado instante do pdetoeferéncia de um pedestre,

utilizando-se o software MATLAB.

Fig. 27 - Obtencéo da coordenada horizontal em pileedo ponto de referéncia de um pedestre.

A obtengdo em imagens sucessivas das coordenatdt®oueem sinais discretizados

gue descreviam o movimento de cada pedestre (§)g. 2
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Fig. 28 - Exemplos de sinais do movimento de pedesst na passarela

Os picos dos sinais guardam relacdo com os instanteque 0s pedestres pisavam
na passarela. No sinal exemplificado na Fig. 29icss 1, 3 e 5 indicam movimentacdo na
qual o pedestre esta pisando com o pé direito piaxs 2, 4 e 6, com 0 pé esquerdo

(lembrando que a filmagem foi realizada com os gieede caminhando em direcdo a camera).
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Fig. 29 - Identificacdo das passadas de um pedestre



5.2 Determinacao das taxas de passo individuais e dosgalos de fase

entre pares de pedestres

Os modelos de excitagdo ao caminhar propostos teatlira sao usualmente
derivados da suposicdo que o caminhar é uma alidperfeitamente periddica
(PIZZIMENTI & RICCIARDELLI, 2005). Assim, para detminar a taxa de passo de cada
pedestre, calculou-se o periodo médio entre oss@ooessivos do sinal, de acordo com a

equacao (30).

T AT AT,

med
z

(30)

Na Fig. 29, por exemplo, calculou-se o periodoeeo$rpicos 2 e 4 e entre 0s picos 4
e 6. A média aritmética dos dois valores resultavaeriodo médio do movimento oscilatério
do pedestre. Observe que esse resultado tambéresedntrado com os picos 1, 3 e 5.

Em todas as amostras, o numero de picos de caalavsinou entre trés e cinco.
Dessa forma, o valor dena equacéao (30) variou entre dois e quatro.

Calculado o periodo médio, a taxa de passo médedestreff é dada por:

f=—1[2 (31)

Na equacado (31), o fator multiplicador “2” € utldo porque, para cada ciclo
completo de movimento lateral (0 que foi detectpella camera), foram dadas duas passadas
pelo pedestre.

Definidas as taxas de passo dos pedestres de capga, dJoram calculados os
angulos de fase instantaneos entre pares de psiedentro de um mesmo grupo, foram
feitas todas as possiveis combinacfes de paregdkstpes de modo a resultar no maior
namero possivel de angulos de fase. Assim, em wupogie cinco pedestres, por exemplo,
eram determinados dez angulos de fase, em um grupito pedestres, 28 angulos de fase. A
defasagem médialfed, em segundos, entre dois pedestres é dada pdia arémética das
diferencas de tempo entre os picos do movimentaddis pedestres, conforme indicado na
equacgao (32).
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reqs) = d1+d2:'"+dz (32)

Como em todas as amostras, o niumero de picos desoaa variou entre trés e
cinco, o valor d& na equacéo (32) também variou entre trés e cinco.

Na Fig. 30, por exemplo, a primeira defasagem dgdeindividual seria aquela
entre os picos 1A e 1B (primeiro pico do pedestreof o primeiro pico do pedestre B). A
segunda defasagem individual seria aquela entggcos 2A e 2B e, a terceira defasagem,
entre os picos 3A e 3B.

Definido o periodo médio individual (equacéo (3@glculou-se o periodo médio do
par de pedestreSred (a-8) através da média aritmética dos valores indivgua partir da
defasagem média (equacédo (32)), em segundos, edev@ngulo de fase, em graus, atraves
da equacéo (33).

d
dmed(°) =360 GLC’(S) (33)

med(A-B)
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Fig. 30 - Célculo da defasagem média de um par degestres

Vale salientar que, como 0s pedestres se deslocavandirecdo a camera, a
magnitude do deslocamento lateral da cabeca eévgbhem unidades de pixels, de ciclo para

ciclo de vibracéo (no inicio da travessia a magigitera menor do que no final). Dessa forma,
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0 processamento sO permitiu identificar a taxa des@ (freqiéncia de ciclos) de cada
pedestre e diferencas de fase entre eles. Naoofsiyel, por exemplo, determinar o real

deslocamento lateral do pedestre durante o caminhar

68



6.0Resultados e discussoes

Os resultados obtidos foram as taxas de passo snélds pedestres com seus
respectivos desvios padrOes e os histogramas tiéuiigio de angulos de fase para as

densidades investigadas.

6.1 Taxas de passo dos pedestres

O estudo da taxa de passo € importante j& que asa&ahdi¢cdes para que haja
sincronizacdo do movimento dos pedestres € queabeimhem com idénticas taxas de passo.

A Tabela 20 apresenta os resultados obtidos nasogiestes experimentais realizados e a

Fig. 31, a distribuicdo normal dos testes com thxpasso natural (1°, 2° e 3° testes).

Tabela 20 - Taxas de passo dos pedestres obtidas t@stes experimentais

' Taxa de Tamanho da o Desvio
Densidade Média
Teste passo amostra (n° de padréao
(pedestres/m?) (passos/s
pedestres) (passos/s)
1° 0,3 Natural 84 1,90 0,12
2° 0,7 Natural 264 1,80 0,12
3° 0,9 Natural 351 1,76 0,11
4° 0,7 Induzida 261 2,02 0,09
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Fig. 31 - Distribuicdo das taxas de passo natura@ra cada densidade

Analisando os resultados do primeiro, segundo eeiter testes, nos quais 0s
pedestres caminharam com suas taxas de passoisiandeados na Tabela 20, percebe-se
que as médias das taxas de passo diminuem a medala densificacdo na passarela
aumenta, devido a falta de espacgo imposta. Esterereesultado ja esperado posto que, a
partir de 0,3 pedestres/m?, diminuiu o espacgo diseb para os pedestres se deslocarem
livremente. J& os resultados do quarto testeuabap pedestres caminharam com uma taxa
de passo induzida por um sinal sonoro, indicaramaumento da taxa de passo média em
relacdo ao segundo teste (densidade de 0,7 pedestreom taxa de passo natural). Tal
resultado também ja era esperado ja que os pesléstaen orientados a procurar sincronizar
suas passadas com o sinal sonoro emitido de 2,IfeHzqliéncia. Os valores encontrados
da taxa de passo média e do desvio padrédo no t& tes qual os pedestres caminhavam
livremente sem interferéncia da densificacdo, racmtn-se proximos dos de outros
levantamentos feitos em passarelas reais com aréfegedestres, conforme ilustra a Tabela
21.

70



Tabela 21 - Taxas de passo de pedestres caminhatidgoemente

. Taxa de passo| Desvio padrdo | Quantidade de
Referéncia
(Hz) (H2) pedestres
MATSUMOTO et al.(1972) 1,99 0,178 505
ZIVANOVI C et al.(2005) 1,87 0,186 1976
PACHI & JI (2005) 1,83 0,11 400

Ja o desvio padrao indica uma maior ou menor tena@&wos pedestres caminharem
com a mesma taxa de passo. Pelos valores indiceddsbela 20 do primeiro, segundo e
terceiro testes, nos quais os pedestres caminhayansuas taxas de passo naturais, ndo se
observou tendéncia a uniformizacédo da taxa de massmseqiente sincronizacdo devido a
densificacédo por serem muito aproximados os valdeedesvio padrdo em todos os casos. A
ordem de grandeza observada dos desvios padrémaethante aos resultados observados
por Pachi & Ji. (2005) em levantamento realizadopassarelas em condicbes normais de

uso. O desvio padréo do quarto teste sera discotads adiante.

6.2 Angulos de fase entre pedestres

Os angulos de fase medidos a partir dos testesgimdgreais podiam variar de 0° a
360°, de acordo com a ordem de escolha dos peslestnados como referéncia no calculo da
defasagem. Por exemplo, se a defasagem do pedesirerelacdo ao pedestre B € de 300°,
pode-se afirmar que a defasagem do pedestre B kEmaoseao pedestre A € de 60°,
modificando apenas os referenciais. Como nestd@sisireferenciais (pedestre A em relacao
ao B ou B em relacdo ao A) sao irrelevantes, coeren-se todos os angulos de fase
medidos (M), de acordo com a Tabela 22, de modoayémgulo de fase entre os dois

pedestres fosse representado pelo menor valor.
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Tabela 22 - Converséo dos angulos de fase

Angulo de fase medido Angulo de fase convertido
(M) Direcéo lateral | Direcao vertical
0° a 90° = =M
90° a 180° = =180°-M
180° a 270° =360°-M =M —-180°
270 a 360° =360°-M =360°-M

Dessa forma, os angulos de fase na direcao latarelram de 0° a 180° e, na
direcéo vertical, de 0° a 90°. Nessa ultima direga@riacao foi menor porque a medicao foi
a do movimento lateral do corpo durante o camimhafio necessarios dois passos para se
completar um ciclo oscilatorio na direcdo lateraj@anto que na dire¢do vertical cada passo
corresponde a um ciclo. Assim, angulos de fase ¢ fha direcao lateral, por exemplo,

correspondem a um angulo de fase de apenas leftial

6.2.1 Precisao dos dados obtidos

Para avaliar a exatiddo dos angulos de fase obtmlzaisou-se a precisao na
determinacdo das defasagens a partir de sinaisetitsclos. Também foi verificada a

confiabilidade estatistica da amostra.

6.2.1.1 Precisdo na determinacdo das defasagens e dos dosri@ partir de sinais

discretizados

Durante a determinacdo dos sinais vibratorios, cadaro fornecia um ponto em
pixels. A captacao de diversos pontos resultouiraissdiscretizados que poderiam conduzir
a um erro na determinacédo das defasagens e dosigerjia que néo foi aplicada curva de
ajuste aos sinais.

O erro maximo possivel corresponde a defasagera éois pontos consecutivos do
sinal. Conforme mencionado no Capitulo 5, as imsgemam obtidas com taxa de 30

quadros/s. Assim, 0 erro maximo possivel, em sexgrejuivale a:
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1

Epox =———— =0,033 (34)
30quadrod' s

Convertendo-se para graus, temos:

_ 360° (0,033

Emax
T

(35)

Onde T é o periodo.
A partir da equacao (35), calculou-se 0s erros masipossiveis em graus para cada
um dos testes experimentais realizados (Tabela 23).

Tabela 23 - Erros dos sinais discretizados

Teste | Periodo médio (s)| E,(em graus)
1° 1,05 11,29
2° 1,11 10,69
3° 0,99 12,00
4° 1,14 10,45
5° 1,02 11,70

Os valores apresentados na Tabela 23 correspondestra maximo possivel de
ocorrer na determinacdo de cada periodo ou defasegkvidual. Contudo, ressalta-se que,
conforme descrito no Capitulo 5, os angulos de éase pedestres e 0s seus periodos foram
calculados a partir da média de véarias medicdessithehis. Dessa forma, seus erros

resultantes provavelmente foram inferiores aossgmtados na Tabela 23.

6.2.1.2 Confiabilidade estatistica da amostra

Como o0s mesmos pedestres realizaram varias tragsegsiirante os testes
experimentais, verificou-se se este procedimento estaria resultando numa amostra
tendenciosa, caso 0s angulos de fase de um mesmaleppedestres viessem a ser
semelhantes em travessias diferentes. Monitoraeadusante o primeiro teste experimental

dois pares de pedestres distintos em sucessiwasssias. Obteve-se 0 angulo de fase na
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direcéo lateral entre os pedestres A-B em noveessass e, entre os pedestres C-D, em seis

travessias, conforme apresentado na Tabela 24.

Tabela 24 - Angulos de fase de mesmos pares de ks em varias travessias

T ' Angulos de fase
ravessia
Pedestres A-B| Pedestres C-[
1° 27,83° 38,57°
2° 68,21° 70,17°
3° 122,86° 107,28°
4° 71,05° 75,57°
5° 83,300 163,82°
6° 39,79° 15,69°
7° 15,69° -
8° 41,36° -
9° 108,60° -

Verificou-se que a amostra ndo era tendenciosau@ gm cada travessia, um
mesmo par de pedestres apresentava um anguloedediapletamente diferente dos angulos
determinados nas demais travessias, demonstrareloagia travessia se configurava como
uma situacgdo Unica.

Em relacdo a precisdo estatistica, como todas &steas sdo suficientemente
grandesrf >30), elas seguiram uma distribuicdo normal, dedmcoom o Teorema Central do
Limite.

A Tabela 25 apresenta as estimativas estatistiglsil@das a partir dos dados

experimentais obtidos.
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Tabela 25 — Estimativas estatisticas das amostras dngulos de fase

Teste 1°
Tamanho da amostra 42
_ Média 85,93°
Direcao .
Desvio padrao 55,01°
lateral _
Erro padrdo da média 16,64°
L Média 41,90°
Direcao .
. Desvio padréao 25,93°
vertical .
Erro padrdo da média 7,84°

20
607
90,45°
50,74°
4,04°
45,62°
24,54°
1,95°

30
1055
87,35°
50,900
3,07°
45,72°
25,21°
1,52°

40
616
91,85%°
57,07
4,519
38,37
24,31
1,929

6.2.2 Angulos de fase com taxa de passo natural

Os trés primeiros testes, nos quais 0s pedestna@isltaram com suas taxas de passo
naturais, foram realizados com o intuito de sefieari a ocorréncia ou ndo de sincronizacao
nas trés densidades analisadas (0,3, 0,7 e 0,9tpEsim?).

A seguir sdo apresentados o0s histogramas com aoarue fase obtidos nesses trés

primeiros testes na direcéo lateral (Fig. 32) diregao vertical (Fig. 33).
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Fig. 32 - Angulos de fase na direcéo lateral paradensidade de 0,3 pedestres/m? (a), para a densidaie

0,7 pedestres/m? (b) e para a densidade de 0,2lpstres/m2 (c) comtaxa de passo natural
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Fig. 33 - Angulos de fase na direc&o vertical para densidade de 0,3 pedestres/m? (a), para a densldale

0,7 pedestres/m? (b) e para a densidade de 0,%pstres/m? (c) com taxa de passo natural
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Analisando os histogramas das Figs. 32 e 33, geufse nao haver nenhum indicio
de sincronizacao, nem na direcao lateral nem recakicom as trés densidades investigadas,
ja que todas as distribuicbes se mostraram uni®iaefaixas de angulos de fase de todos os

histogramas se aproximam do percentual médio dg9.11%

6.2.3 Angulos de fase com taxa de passo induzida

A Unica finalidade da realizacdo do teste com tdxgasso induzida (quarto teste)
foi para que se pudesse analisar a robustez dalohegoa adotada, esperando-se neste caso
haver mais indicios de sincronizacdo que nos testésiores. Além disso, o niamero de
pedestres caminhando com a mesma taxa de passtadeemaior do que nos testes com
taxa de passo natural devido ao sinal sonoro. Qoes¢emente, uma sincronizagéo entre
pedestres seria verificada, indicando que a metgaoladotada estaria identificando o
comportamento correto, do ponto de vista de simzagéio por densificacdo, para o caminhar
natural.

Na Fig. 34 sao apresentados os histogramas conmgrdod de fase obtidos no

quarto teste com os pedestres caminhando com aégxasso induzida.
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Fig. 34 - Histogramas com angulos de fase na diragfateral (a) e vertical (b) com densidade de 0,7

pedestres/m? e com taxa de passo induzida.

6.3 Robustez da metodologia adotada

Comparando-se os valores encontrados do desviagaldr segundo teste (taxa de
passo natural) com o do quarto (taxa de passo igelizambos com densidade de 0,7
pedestres/m?, apresentados na Tabela 20, percepe$®uve uma reducéo de 0,12 Hz para
0,09 Hz. Este resultado indica que no quarto &speantidade de pedestres caminhando com
taxas de passo mais préoximas foi maior do que sedando. Consequientemente, de acordo

com as expectativas, verificou-se uma tendéncigimeronizagdo na direcao vertical (Fig.
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34a) no quarto teste. Tal resultado se deve aatatpue os pedestres procuraram sincronizar
suas passadas com o sinal sonoro emitido, semdavamonta com qual pé pisar (Fig. 34b),
até mesmo porque o sinal sonoro nao os induzitaaesincao.

A partir desta avaliacéo, ficou explicito que aadetogia adotada, identificando o

movimento dos pedestres a partir de imagens, davali
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7.0Conclusdes

O desconforto e a sensacao de inseguranca prowwpatioocorréncia de vibracdes
excessivas em passarelas tém resultado na peffdadanalidade e consequente interdicao
desses equipamentos urbanos.

O surgimento de diversos casos de passarelas tpageafaram vibracdes excessivas
nos ultimos anos chamou a atencdo da comunidadéifice de que a metodologia de
dimensionamento de passarelas adotada pelas @isajermas internacionais apresenta
lacunas.

Uma multiddo atravessando uma passarela induzibdacdes verticais e laterais na
estrutura ao caminhar € uma situacao possivel ateencprincipalmente nos grandes centros
urbanos. Apesar disso, dentre as normas interrasiale dimensionamento de passarelas,
apenas a norma britanica (BS 5400) e a européieo¢ade 5) prevéem a ocorréncia de
vibracbes na direcdo lateral e, apenas esta ulpreaé o carregamento induzido por
multidées ou grupos de pedestres.

O efeito lock-in, fenbmeno no qual uma multiddo ou grupos de pextest
sincronizam seus passos com os deslocamentosrdauestvem sendo muito estudado nos
altimos anos. Diversos modelos matematicos foraopgstos abordando este fenémeno
(DALLARD et al, 2001a, BARKER, 2005, etc).

Um outro tipo de sincronizacdo que, a principigioa olock-in, € a sincronizacao
entre pedestres, devido a densificacdo. Tal silgaQ&o, ao contrario da anterior, ainda é
pouco estudada. Venuwt al. (2007) propuseram um modelo de carregamento iddyzor
pedestres ao caminhar que considera os efeitasctarizacédo entre pedestres. Contudo, no
mesmo trabalho os autores ressaltam a falta desdarperimentais para este tipo de
sincronizagao.

Assim, com o intuito de contribuir com o preenchimeede tal lacuna, um estudo
experimental para verificar uma eventual sincragépaque ocorreria entre pedestres devido a
densificacdo em passarelas foi realizado nestausasqTestes experimentais foram
realizados num protétipo de passarela com trésidbaes distintas: 0,3 pedestres/m2, 0,7
pedestres/m? e 0,9 pedestres/m2. Determinou-segusod de fase de grupos de pedestres nas
direcOes vertical e lateral (transversal) para aatia destas densidades, a partir de sinais

obtidos através do movimento lateral da cabeca pimestres, observados de imagens.
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Verificou-se ndo haver nenhum indicio de sincrogdpaem nenhuma das densidades de
pedestres analisadas com os pedestres caminhamda texa de passo natural.

Determinou-se também as taxas médias de passo ehbsstpes. Os valores
encontrados para tais taxas de passo se mostrararantes com os de outros estudos
recentes. Adicionalmente, a variagdo das taxass&omaturais, analisada pelo desvio padréo
das amostras, apresentou valores bastante apradnmadicando também que ndo houve
tendéncia dos pedestres caminharem com a mesmdegeasso apesar da reducao de espaco
imposta pela densificacao.

Verificou-se ainda a robustez da metodologia adot#daves da realizagdo de um
teste experimental com os pedestres caminhandouceantaxa de passo induzida por um
sinal sonoro. De acordo com a expectativa, ocosiraronizacdo entre os pedestres e a
metodologia a identificou.

Por fim, um procedimento estatistico foi realizammlicando a precisdao das
amostras. O nivel de preciséo verificado se mostatisfatorio, assegurando a confiabilidade

dos resultados obtidos.

7.1 Sugestbes para futuros trabalhos

Para a continuidade desta pesquisa, sugerem-sgustes topicos:

. Realizar novos testes experimentais com densidaelgsedestres superiores
(1,0 pedestre/m?, 1,2 pedestres/m?,1,4 pedestresth?

. Estudar dock-in no protétipo, a partir da realizacao de testes aeiffixadores

nos apoios (movimento lateral liberado).
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9.0Anexos

Rotina do software Matlab criada por Fernandes {ROPara captura das

coordenadas em pixels de uma imagem.

Clc

clear all

close all

H=aviread('D:\Engenharia Urbana\PESQUISA\Videos\W4 4.avi'); % Leitura do vided
for d=121:130; % Colocar a enumeracao dos frames
[XX,MM] = frame2im(H(:,d)); % Captura do frame
figure;

image(XX)

zoom

pause

pixval % Mostra as coordenadas da imagem egl pix
[X,Y] = GINPUT

end
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