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Abstract. O uso recente de novos materiais e ideias inovadoras em projetos de passarelas tém resultado em
estruturas com baixas frequéncias naturais sujeitas a problemas de vibragéo excessivas, exigindo andlise criteriosas
na fase de projeto. No presente trabalho, foram realizadas analises dinamicas considerando modelos de
carregamento com duas formulagfes: modelo de forga por Série de Fourier e modelo biodinamico, sendo este
ultimo para avaliar a relevancia da interacdo pessoa-estrutura na resposta oscilatoria. Para simular a aleatoriedade
tipica do passo humano, um modelo probabilistico também foi considerado. A pesquisa reflete uma evolugao desse
modelo, onde se buscou representar o movimento de um pedestre de forma ainda mais realista em sua l6gica de
programacéo, utilizando o método de Random Walk (MRW). Com o auxilio de um modelo tridimensional de uma
passarela localizada no Rio de Janeiro, foram feitas correlacfes entre resultados experimentais e simulagdes para
uma e seis pessoas caminhando em ressonancia com a estrutura. A melhor correlagdo entre os resultados tedricos
e experimentais foi obtida para o modelo probabilistico com parametros de carregamento que consideram a
formulagdo biodindmica.

Keywords: Carregamento humano, random walk, modelos probabilisticos

1 Introducéo

Sabe-se que o caminhar humano € um movimento ciclico cujos efeitos ndo possuem uma padroniza¢ao bem
definida, devido aos parametros fisicos e psicolégicos de cada individuo ou a fatores externos como uma superficie
irregular, por exemplo. Simular tal fenémeno tem sido um desafio de engenharia, pois 0 método proposto requer
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assertividade com o minimo de esforco computacional possivel. As principais metodologias de simulagao
apresentadas na literatura consistem no uso de modelos de for¢a com Série de Fourier e de modelos biodindmicos.
Suas bases de formulagdo tém uma abordagem deterministica, o que pode levar a resultados nédo representativos,
uma vez que estes modelos originalmente ndo representam as irregularidades existentes no caminhar.

Nesta pesquisa, a fim de simular a variabilidade no passo, foi utilizado o0 Método de Random Walk (MRW),
devido a sua implementacdo intuitiva e sua boa representacdo de eventos aleatérios, uma vez que 0s parametros
sdo calculados randomicamente com base em um histérico de dados j4 criados pelo algoritmo.

Como exemplo de aplicagdo, uma passarela flexivel localizada no Rio de Janeiro teve sua resposta
experimental analisada. Em uma campanha de ensaios experimentais, a estrutura foi submetida & agdo do caminhar
de pedestres com controle, em ensaios de vibracdo livre e induzida. Isto forneceu os dados necessarios para a
calibracdo de um modelo tridimensional em elementos finitos, que foi posteriormente traduzido em um modelo
equivalente de viga pelo principio da superposi¢cdo modal (Rezende et al. [1]).

As analises conduzidas no modelo equivalente referem-se a acdo dos pedestres simulados por meio dos
modelos de forga e biodinadmico, em abordagens deterministicas e probabilisticas. Dessa forma, pretende-se avaliar
gual modelo de caminhar fornece resultados mais préximos ao real comportamento da estrutura, comparando 0s
sinais experimentais com aqueles adquiridos por meio de simulagdes. As boas correla¢6es obtidas nas simulagdes
propostas apontam que, a utilizacdo do MRW se provou eficaz para a simulacdo das irregularidades presentes no
ciclo do caminhar de pedestres.

2 Simulacao do carregamento humano

Segundo Pimentel [2], as atividades humanas de caminhar, correr, saltar e balancar lateralmente, em contato
com a superficie, sdo 0os movimentos de interesse como fontes de excitagdo dindmica. A caminhada é a atividade
mais comum considerada no projeto, pois estd relacionada ao uso normal de uma passarela. Muitos modelos
bidimensionais e de carga humana foram desenvolvidos utilizando esteiras com células de carga (Medved [3]).
Outras medidas baseiam-se na fixacdo de acelerbmetros na cintura da pessoa, que refletem a cinemética dos
movimentos corporais, como em Solis et al. [4] e Da Costa [5].

As secOes abaixo apresentam os dois modelos de carregamento humano estudados neste artigo: 0 modelo de
forca por Série de Fourier e 0 modelo biodindmico.

2.1 Modelo de forga

O modelo mais comum de simulacdo de carregamento humano consiste em uma forca variavel em posicao
e tempo, cuja intensidade € periddica, dada por uma Série Fourier. Devido a sua simplicidade, o modelo de forca
é usado extensivamente para os projetos de passarela de pedestres e tem se mostrado bastante eficaz em diversos
problemas. Neste modelo, a forca do pedestre é determinada pela soma de uma parcela estatica (peso da pessoa)
com uma dindmica, como mostrado a seguir:

F(t) =G + Z Gaj sen (2jm fyt — @) @
j=1

G = peso de uma Unica pessoa;

fp = frequéncia de passo;

0= coeficientes do j-ésimo harménico da série;

@ = angulos de fase do j-ésimo harménico da série;
t = instante de tempo;

F(t) = magnitude da forga.

2.2 Modelo biodinamico

Outras andlises consideram a acgdo induzida pela caminhada humana por meio de modelos biodindmicos,
simulando pedestres por sistemas de massa-mola-amortecedor de propriedades dindmicas individuais. Essa
abordagem tem produzido resultados mais representativos, pois considera a intera¢do pessoa-estrutura, permitindo
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o0 estudo da relevancia em considerar o sistema acoplado na resposta final.

Para este artigo, utilizou-se 0 modelo desenvolvido por Toso et al. [6]. As Egs. (2), (3) e (4) foram geradas
para representar as propriedades dindmicas dos modelos biodindmicos com um grau de liberdade, utilizando
modelos de regressao e redes neurais artificiais a partir de resultados experimentais encontrados na literatura. Com
o estudo, foi possivel obter um modelo mais preciso para representar as cargas dos pedestres com base em
parametros cinéticos dos individuos.

m(f,, M) = —231,34 + 3,69M + 154,06f, — 1,97Mf, + 0,005M? — 15,25f,? )
¢(M,m) = —1115,69 + 92,56M — 108,94m + 2,91Mm — 1,33M? — 1,30m? ®)
k(M,f,) = 75601,45 — 1295,32M — 33789,75f, + 506,44Mf, + 3,59M? + 536,39, @)

M = massa do pedestre;

m = massa modal do pedestre;

¢ = coeficiente de amortecimento do pedestre;
k = coeficiente de rigidez do pedestre;

fo = frequéncia de passo do pedestre.

Vale ressaltar que o modelo biodindmico néo substitui por completo 0 modelo de forca, mas o complementa.
Os valores de massa, amortecimento e rigidez do pedestre passam a englobar a equagéo da estrutura, tornando-se
um sistema acoplado e o pedestre adiciona um grau de liberdade no problema. Para este modelo, a parcela estatica
da forca do pedestre — parametro G da Eq.(1) - subdivide-se em duas componentes: um associada a rigidez modal
do pedestre e outra ao amortecimento do pedestre. No entanto, a parcela dindmica da for¢ca do pedestre permanece
inalterada em relacéo a Eq. (1).

3 Descricdo da estrutura

A estrutura analisada é uma passarela de aco trelicada e de dois vdos, um com 68,5m e outro com 17,7m.
Apenas o mais longo foi instrumentado, pois é o mais flexivel e 0 mais problematico em termos de vibragcdo. Uma
descricdo mais completa da estrutura € feita em Rezende et. al [1], junto & apresentacdo dos resultados
experimentais.

Apo6s a campanha experimental, a frequéncia natural do primeiro modo mais energético de vibracgao vertical
foi de 1,85 Hz, que se encontra dentro dos limites de frequéncias tipicas da caminhada humana (entre 1,6 Hz e 2,4
Hz - Sétra [7]). Portanto, segundo a orientagdo do guia de projeto, a passarela analisada é muito suscetivel a
problemas de vibragdo induzidos pelo caminhar humano.

Utilizando os resultados dos ensaios experimentais, um modelo 3-D em elementos finitos da passarela foi
feito e calibrado usando 0 SAP2000 [8]. Como é usual em passarelas (Sétra [7]), observou-se que o comportamento
do modelo assemelhava-se ao de uma viga bi apoiada, permitindo simplificar ainda mais a modelagem da estrutura
em uma concepgao de viga equivalente, por meio da aplicagdo do principio da superposi¢do modal (Rezende et.
al [1]).

Alguns trechos foram selecionados a partir dos sinais experimentais de vibrag&o for¢ada obtidos por Rezende
et. al [1], referentes & passagem de uma e seis pessoas em ressonancia com a passarela. Estes sinais foram utilizados
para as correlacdes tedrico-experimentais, que serdo apresentadas posteriormente neste trabalho.

4 Implementac¢éo do método de Random Walk

Lawler & Limic [9], definem o MRW como um processo estocastico formado por sucessivas somas de
varidveis aleatérias independentes e distribuidas de forma idéntica. A abordagem pode ser utilizada em qualquer
area de estudo que lide diretamente com imprevisibilidade de eventos como por exemplo: na variagdo de DNA em
animais da mesma espécie (Neigel [10]), na eficiéncia de mercados financeiros (Seetharam [11]), na disperséo de
liquidos solGveis em &gua por hidrodinamica (Dunsbergen [12]) etc. O método pode ser utilizado também para n
dimensdes, porém por este estudo ter considerado a passarela como um modelo equivalente de viga bi apoiada,
apenas uma dimensao foi considerada. Nas sessdes seguintes, serd mostrado como 0 MRW foi implementado em
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ambos os modelos estudados neste trabalho e de que forma o comportamento humano influenciou na abordagem
escolhida para a simulag&o.

4.1 Frequéncia e comprimento do passo

A frequéncia f, e 0o comprimento Cp, do passo compdem o conjunto das varidveis mais influentes na
simulacdo, pois através delas é possivel definir como o pedestre ira caminhar. Diversos estudos abordam os valores
médios de frequéncia e comprimento de passo e seus desvios-padrao para diferentes cargas de multiddo, como em
Matsumoto et al. [13] e Zivanovi¢ et al. [14]. E notavel que esses estudos consideraram cada pedestre possuindo
uma frequéncia diferente, porém sem a sua variagao ao longo do tempo. Para este trabalho, foi considerado que 0s
parametros de frequéncia do passo e comprimento do passo, variam ao longo do tempo de travessia da passarela,
razdo pela qual o MRW foi escolhido para calcula-los.

Primeiro é necessario definir qual o tipo de distribuicdo de probabilidade ira representar cada variavel.
Imaginando situages normais de fluxo de pedestres, supdem-se que os individuos possuem chances relativamente
préximas de acelerar ou desacelerar. Logo, a distribui¢do estabelecida para representar a variabilidade em todos
estes parametros supracitados foi a gaussiana, tipicamente caracterizada por uma média e um desvio padréo, e pela
simetria em torno do valor médio. Além disso, a média da distribui¢do gaussiana desses parametros foi alterada a
cada ciclo de passo do pedestre, com acréscimos e decréscimos aleatorios, utilizando o MRW.

Para a realizacdo deste método, gerou-se uniformemente uma série de valores de probabilidades que
determinariam a chance da média das distribuicGes de fj e C, sofrerem variagdes. A chance de ocorrer acréscimo
ou decréscimo foi estabelecida em 5% cada uma. O desvio-padréo foi considerado 50% da média escolhida. A fim
de facilitar o entendimento, os autores optaram por chamar os acréscimos e decréscimos randémicos de “parcelas
gaussianas”.

A introducdo das parcelas gaussianas possibilita gerar uma lista de frequéncias. Essa lista € a base para definir
guantas vezes o comprimento do passo, os angulos de fase e os coeficientes harmdnicos da Série de Fourier variam
ao longo da caminhada, j& que o tempo necessario para a realizacdo de um passo é definido pelo inverso da
frequéncia. Os pardmetros modais dos pedestres acabam também sendo influenciados, devido a sua dependéncia
em relacdo a frequéncia do caminhar.

Por fim, é necessario definir limites de frequéncia e comprimento de passo de tal forma que o pedestre
mantenha o ciclo de caminhar da maneira mais organica possivel, evitando grandes descontinuidades no padréo
da forca. De acordo com o guia Sétra [7], para um caminhar com contato continuo ao solo, os valores estimados
de frequéncia podem ir de 1,6Hz a 2,4Hz. Os limites de comprimento de passo foram definidos com base em
estudos de Zivanovi¢ et al. [14], onde foi considerado 10% do desvio padrdo do valor inicial aleatério ou n&o-
aleatdrio.

4.2 Angulos de fase

Zivanovi¢ et al. [14] realizaram um estudo de modelos de forca baseados na Série de Fourier, considerando
harmdnicos e sub-harmdnicos para cargas aleatérias de multiddes. Analisando o espectro gerado pela frequéncia,
foi possivel observar que os harménicos entre faixas de 0,25 a 5,25Hz tinham os &ngulos de fase uniformemente
distribuidos em uma faixa [-=, + =].

Os angulos de fase ¢ foram gerados para cada ciclo de passo por meio de escolhas aleatdrias com base na
faixa de valores supracitados, seguindo uma distribuicdo uniforme. O &ngulo de fase do primeiro harménico tem
um valor nulo, pois € a referéncia entre 0s outros harménicos. Portanto, apenas a segundo harmdnico foi submetido
a escolha aleatoria dos angulos de fase, pois era a tnica frequéncia harménica dentro da faixa de frequéncia citada.

4.3 Coeficientes o, dos harménicos da for¢a

Diferentes pessoas geram diferentes fatores de amplificacdo dindmica o, mesmo quando caminham na
mesma frequéncia e Kerr [15] obteve equacdes, valores e desvios-padrao para coeficientes presentes em até cinco
harmdnicos, por meio de testes experimentais e métodos numéricos. Para o primeiro harmdnico, o depende da
frequéncia caracteristica de caminhar em um dado momento e pode ser calculado a partir da equacdo apresentada
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na Tab. 1 com um desvio padréo de 0,16.

O método de obtencdo do primeiro o coeficiente harmdnico consistia em calcular aleatoriamente uma
frequéncia para cada ciclo de passo sob uma determinada circunstancia apés o0 MRW discutido na sessdo 4.1 e
computa-lo pela equacéo do primeiro harmdnico. O segundo e terceiro harmoénicos tém um dnico coeficiente e um
desvio-padrdo para qualquer frequéncia. Assim, para cada ciclo de passo, um valor de harménico aleatdrio é
escolhido de acordo com a Tab. 1.

Tabela 1. Pardmetros da distribuigdo normal dos coeficientes a obtidos por Kerr [15]

Desvio-padrédo

Harménico Coeficientes dos harmdnicos [¢] [6]
1° —0,2649f,° + 1,3206f,” — 1,7597f, + 0,7613 0,16
20 0,07 0,03
3° 0,05 0,02

5 Simulacdes e resultados

Para realizar a validacdo das simulacfes, os sinais experimentais obtidos por Rezende et al. [1] foram
utilizados como referéncia. As Figs. 1-a e 1-b apresentam 0s sinais para uma e seis pessoas, respectivamente. Em
ambos os casos, 0s pedestres estavam caminhando com o auxilio de um metrénomo a 1,85Hz, o qual foi utilizado
para se obter ressonéncia com a frequéncia natural da estrutura durante 0s ensaios.

1,2

o o
EN )

Aceleragdo [m/s?]
o

1,2
0,8

0,4

Aceleracdo [m/s?]
o

0,4 -0,4
0,8 -0,8
12 . . . . . . . -1,2
0 5 10 15 20 25 30 35 40 20 25 30 35 40 45 50
Tempo [s] Tempo [s]
(@ (b)

Figura 1. Sinais experimentais obtidos por Rezende et al. [1] para: (a) uma pessoa e (b) seis pessoas

Para iniciar as simulagdes, foi necessario definir dados de entrada que tivessem relacao préxima as condi¢des
da passarela durante os ensaios assim como aos fatores fisicos e psicolégicos, que podem influenciar na maneira
gue os pedestres caminham. Com intuito de simplificar os célculos, foram feitas as seguintes consideracfes para
ambos 0s casos: todos 0s pedestres pesam 700N e o comprimento de passo inicial de cada pedestre foi de 0,71m.
Para cada um dos casos analisados, os valores de frequéncias iniciais e de parcela gaussiana média foram
escolhidos arbitrariamente para cada pedestre.

0,8

A

07 +

AA
06 - i
05

04 +

Aceleragdo maxima média [m/s?]
>

0’3 1 1 1 1 1
0 0,5 1 15 2

Parcela gaussiana média (1073)

Figura 2. Gréfico de aceleracfes méaximas médias para diferentes parcelas gaussianas médias
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Em relacdo as parcelas gaussianas, uma analise de sensibilidade foi feita a fim de compreender como a
variagdo destes valores influenciam na amplitude dindmica méaxima. A Fig. 2 apresenta os resultados obtidos, onde
se considerou 0 modelo de forca para uma pessoa caminhando com frequéncia de 1,85Hz, comprimento de passo
de 0,71m e 700N de peso. Diferentes valores médios de parcelas gaussianas foram utilizados a fim de gerar
aceleracdes maximas médias para 500 iteracGes. O grafico contribuiu nas tomadas de decisdo ao modelar a forma
de caminhar dos pedestres.

Ao analisar uma pessoa caminhando em ressonéncia, a frequéncia inicial escolhida foi de 1,85Hz e a parcela
gaussiana média foi de 0,0005. Este ultimo valor foi utilizado, pois a aceleragdo maxima média analisada na Fig.2
para este caso é de 0,659 m/s2. Como aceleracdo maxima do sinal experimental é de 0,660m/s?, tem-se uma
diferenca percentual de 0,15%, tendo a validacdo da escolha para a simulacdo. Além disso, durante o ensaio, 0
pedestre estava caminhando com o auxilio de um metr6nomo, portanto, parcelas gaussianas menores corroboram
com a realidade, j& que a variagdo de frequéncia e de comprimento a cada passo € reduzido em situagdes como
esta.

As Figs. 3-a e 3-b apresentam as simulages deterministicas e probabilisticas respectivamente, onde
comparou-se o0s resultados obtidos com o sinal experimental para um pedestre. Os sinais deterministicos, com a
aplicacdo do MRW, sofreram uma reducdo na amplitude maxima de 17,9% podendo ser notado uma melhor
aproximac&o ao real comportamento da estrutura ao longo de todo corpo do sinal. Comparando-se os sinais dos
modelos de forca e biodindmico, nota-se uma diferenga minima entre as amplitudes de ambos 0s modelos, pois a
interagdo pessoa-estrutura ndo é relevante para este caso.

| v | Sy

Figura 3. Sinais simulagGes para uma pessoa caminhando em ressonancia (a) Deterministico e (b)) MRW

O ensaio realizado para seis pessoas caminhando em ressonancia teve condi¢des mais especificas e foi
necessaria uma maior atencdo na escolha dos dados de entrada. O arranjo de pedestre escolhido consistiu em
dividir o grupo de seis pessoas em trés pares (A, B e C), que distam 1 metro um dos outros onde: o par A liderou
0 grupo, o par B ficou em segundo e o par C por ultimo. Para todos os pares, uma parcela gaussiana média de
0,001 foi escolhida, pois entende-se que seja mais dificil manter uma baixa variagao de frequéncia e comprimento
de passo com menos espaco sobre a passarela. No quesito de frequéncias, para o par A foi atribuido um valor
inicial de 1,85Hz, enquanto para os pares B e C as frequéncias foram de 1,825Hz e 1,8Hz respectivamente. Estas
escolhas foram feitas com base em fatores psicoldgicos da seguinte forma: entende-se que o par A entraria na
passarela com maior probabilidade de se gerar ressonéncia, por estar na lideranca do grupo e sem interferéncias;
0 par B teria receio de se chocar com o par A logo a frente, tendo a necessidade de se reduzir a frequéncia de passo;
da mesma forma, o par C teria receio de esbarrar no B, por isso a frequéncia inicial escolhida foi ainda menor.

As Figs. 4-a e 4-b apresentam os resultados das simulacgGes obtidas de maneira deterministica e pelo MRW
em comparagdo com o sinal experimental para seis pessoas caminhando em ressonancia. Em ambos os casos, é
possivel notar uma diferenca significativa na amplificagdo dindmica entre os modelos de forga e biodinamico.
Com a maior quantidade de pedestres, o acoplamento considerado em modelos biodindmicos acaba sendo
relevante, tendo como resultado um amortecimento na resposta dindmica da estrutura.

Os sinais deterministicos, com a aplicacdo do MRW, sofrem uma reducdo na amplitude maxima devido a
variabilidade e ainda é possivel notar uma similaridade notavel com o sinal experimental. Para 0 modelo de forca
deterministico, a diferenca percentual da aceleragdo maxima obtida em relacéo ao sinal experimental foi de 82,4%
e com a aplicagdo do MRW, a diferenca reduziu para 26,1%. Ja para 0 modelo biodindmico deterministico, a
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diferenca percentual ficou em 59,5% e ao introduzir o MRW, a diferenca foi reduzida para 1,8% demonstrando
coeréncia nas condigdes de contorno do modelo de carregamento.

"""""“"""“"""""“"""““"""""W'"""J‘J‘J‘J]J\JWJWJ‘J‘M‘J‘J‘J\J\J‘J‘M Jm.»,\,m.ww»/\J\J\JW\JWJ\J\J\JWJ\]\ﬁj\)\}\ﬁj\ﬁﬁwW \(

Figura 4. Sinais de simulacgdes para seis pessoas caminhando em ressonancia: (a) Deterministico (b) MRW

6 Conclusoes

As simulagdes realizadas permitiram avaliar que o método de Random Walk se provou eficaz e préatico para
simulacdo de imperfeicdes presentes no ciclo do caminhar de pedestres. A metodologia atuou na geracéo de valores
randdmicos de frequéncias e comprimentos de passo a cada ciclo do caminhar ao longo do tempo. Com isso, foi
possivel reduzir a amplificagdo dindmica em relacdo a metodologia deterministica, obtendo resultados mais
representativos.

Provou-se que € possivel simular fatores psicolégicos de pedestres, através da escolha arbitraria de
frequéncias e de parcelas gaussianas médias. Estes acabam sendo fatores chave para determinar o grau de
ressonéncia entre os pedestres e a passarela durante uma modelagem.

A correlagdo com o sinal experimental sofreu uma significativa melhora ao introduzir o MRW nos célculos
em ambos os modelos estudados. O modelo biodindmico se destacou, pois obteve resultados bem mais
representativos do que o modelo de forga no caso de seis pedestres sobre a passarela, chegando a uma diferenca
de 1,8% em relagdo a amplitude méaxima do sinal experimental, utilizando o MRW.
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