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Resumo: Perante a dindmica dos curriculos escolares, em termos de graduagdo e pos-
graduacao, percebe-se uma discussdo sobre 0 excesso de teoria, em detrimento as atividades
praticas executadas pelos alunos dentro ou fora da sala de aula. A préatica, ndo é somente
aquela voltada somente para o cotidiano do futuro profissional de Engenharia, mas aquela
também focalizada na realizacdo de atividades que, necessariamente envolva a anélise
critica dos contetidos tedricos ministrados durante o curso, onde se busca a formacdo do
individuo perante ao conhecimento. A proposta, para vencer a pedagogia tradicional, foi
fazer o aluno ser o pesquisador dos contetdos e, apresenta-los como resultado de uma
atividade geral. Diante do exposto, objetiva-se descrever uma experiéncia metodoldgica
desenvolvida durante o curso de Analise Experimental de Estruturas, ministrado no segundo
semestre letivo de 2007 na Escola Politécnica de Sdo Paulo, cuja abordagem, dentro do
conteddo programatico, foi a anéalise de vibracGes em estruturas. Para tanto, foi proposto o
estudo das vibragdes causadas pelo caminhar das pessoas sobre uma passarela, cujo
tabuleiro foi sensoriado de forma a obter dados consistentes para validar um modelo feito
com a técnica dos elementos finitos. Como objetivo especifico almejou-se mostrar por meio
de ensaios experimentais e numericos, como o caminhar das pessoas pode acionar modos de
vibragdo desse tipo de estrutura. O universo da pesquisa foi baseado em uma passarela,
situada na Universidade de Sdo Paulo (USP), que faz a ligacao entre a Escola de Engenharia
Civil com a Escola de Engenharia Mecanica.
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1. INTRODUCAO

Perante a dindmica dos curriculos escolares, em termos de graduacdo e pds-graduacéo,
percebe-se uma discussdo sobre 0 excesso de teoria, em detrimento as atividades praticas
executadas pelos alunos dentro ou fora da sala de aula. A préatica, ndo é somente aquela
voltada somente para o cotidiano do futuro profissional de Engenharia, mas aquela também
focalizada na realizacdo de atividades que, necessariamente envolva a analise critica dos
contetdos tedricos ministrados durante o curso, onde se busca a formagdo do individuo
perante ao conhecimento. Essa atitude, para um ensino pedagdgico critico-experimental pode
ser visto em RAYS (1990), onde observa-se uma ligacdo entre a teoria e a pratica, como
sendo um atalho para o desenvolvimento da didatica escolar. A proposta, para vencer a
pedagogia tradicional, foi fazer o aluno ser o pesquisador dos contetdos e, apresenta-los como
resultado de uma atividade geral, que no caso foi a busca da validagéo do confronto teorico-
pratico, através da analise dos modos de vibrar de uma passarela e, por consequéncia, validar
um modelo em elementos finitos frente aos dados praticos.

A experiéncia metodologica foi realizada no curso de Andlise Experimental de Estruturas
na turma do 2° semestre de 2007 do curso de poés-graduagdo na Universidade de S&o Paulo.
Devido ao pequeno numero de alunos e disponibilidade de equipamentos e técnicos, essa
disciplina mostrou-se adequada para tal experimentacdo. Mesmo por que, 0 conteldo estava
vinculado as atividades dos alunos. O curso foi ministrado de acordo com o calendério e, por
causa das atividades dos alunos, possibilitou um tempo maior para que a tarefa fosse usada na
construcdo do conhecimento. O trabalho foi executado tomando-se como referéncia a
introducdo do curso e suas partes e, entdo, dividido em duas etapas: a) Instrumentacdo da
passarela e coleta de dados; b) construcdo do modelo em Elementos Finitos (EF), baseado nas
dimensoes e propriedades dos materiais tomados em loco.

2. REFERENCIAL TEORICO

O comportamento dindmico de uma passarela esta ligado ao carregamento imposto pelo
vento, pelas solicitacbes causadas pelo movimento do terreno consequiente ao trafego de
veiculos o qual a passarela cruza, pelo carregamento gerado pelo caminhar das pessoas ou a
combinacdo destes. Segundo a instrucdo de projeto IP - 004 (DER, 2005) a passarela é uma
estrutura, de forma temporaria ou permanente, para a travessia de pedestres sobre uma via de
transito motorizado. A funcédo béasica é separar fisicamente o fluxo de pedestres, para eliminar
a colisdo entre eles. A passarela pode ser utilizada para vencer acidentes topogréaficos tais
como: riachos ou depressoes.

O projeto de uma passarela ou ponte deve ser cercado de varias condi¢Ges de seguranca,
no sentido de proteger e facilitar o transito do usuario. Para tanto, a Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), através da norma de cédigo NBR8681, fixa 0s requisitos exigiveis
na verificacdo da seguranca das estruturas usuais da construcdo civil e estabelece definicGes e
critérios de quantificacdo das acGes e das resisténcias a serem consideradas no projeto das
estruturas de edificacdes, quaisquer que sejam sua classe e destino (ABNT, 2003). No que se
refere a passarela, todos os procedimentos e acfes sdo considerados no todo e, regidos pela
norma NBR 7188, que estabelece procedimentos para a construcdo de pontes e passarelas
sobre carga mdvel (ABNT, 1984). A preocupacao a respeito do comportamento dindmico sob
carregamento induzido por pedestres tem sido alvo de varios trabalhos no decorrer dos anos,
motivado por casos como ocorrido, por exemplo na Millenium Footbridge (Dias,2006).

Com o crescente aumento do numero de veiculos em circulacdo nas grandes cidades
(OESP, 2007), e os crescentes aumentos dos congestionamentos forcam o poder publico a
eliminar semaforos para a travessia de pedestres, com a finalidade de néo interromper o fluxo



de veiculos e colocar em seu lugar passarelas. Esse tipo de estrutura oferece ao pedestre
seguranca e conforto durante a travessia de uma via de trénsito de veiculos, ou de um acidente
geografico. Varias técnicas construtivas tém sido desenvolvidas para a construcdo de
passarelas, propondo a minimizacdo de custos e, consequentemente aumentando a sua
utilizacdo (Dias, 2006). Os softwares de simulagcdo numérica, surgidos em escala comercial na
década 80, tém proporcionado economia no tempo de projeto da obra, bem como tém
favorecido a facilidade de célculos, por onde os projetistas atuais tém revelado estruturas mais
esbeltas e arrojadas. O trabalho de Pletz (2003) descreve técnicas e procedimentos, tipos de
passarelas e aborda especificamente o projeto de pontes estaiadas, essas pela sua construcdo
mais suscetiveis a vibrar. Uma Unica obra desse tipo na cidade de Sdo Paulo esta localizada na
regido da avenida Cidade Jardim, e foi inaugurada no més de julho de 2006. A figura 1 mostra
a caracteristica da passarela e, em detalhe o sistema de apoio e os amortecedores utilizados
para minimizar os efeitos indesejados da vibragéo.

Outro tipo de passarela diferente, mas sujeita a vibracdes, tanto que, o projeto original ja
planejava a colocacdo de amortecedores, é a passarela Simone de Beauvoir localizada em
Paris, cuja figura 2 mostra seu aspecto e formato (Téchne, 2006). As duas concep¢des buscam
ndo s6 a interferéncia paisagista dentro do espagco urbano pelo seu apelo estrutural, mas
também cumprem a mesma funcdo em duas situacdes distintas: uma sobre uma via de trafego
de veiculos, e outra sobre um rio navegavel. Esses projetos contaram com a ajuda de
softwares de simulacdo, tanto na fase de projeto, como nas fases de andlise estatica e
dindmica. Porém as validacGes dessas simulagcdes contaram com a ajuda de procedimentos
experimentais por meio de modelos em escala reduzida. Isso pode ser visto no trabalho
desenvolvido pelo laboratério de Sistemas Estruturais (LSE) (Almeida, 2007). Onde modelos
fisicos foram construidos para verificacdo de vibragbes induzidas pelo carregamento
produzido pelo vento na ponte estaiada JK em Brasilia DF.

Figura 1. Passarela Miguel Reale tipo estaiada. a) Aspecto arquitetonico; b) detalhe dos
amortecedores utilizados entre a torre e o tabuleiro, no vao central; ¢) sistema de fixacdo com
liberdade de rotacéo.

Fonte: Acervo proprio

Modelos em escala tém sido utilizados desde as primeiras teorias a respeito da
semelhancga fisica, que datam do século XIX (CARNEIRO, 1996). Modelos em escala
ensaiados nas mais variadas circunstancias, e com diferentes tipos de material podem ser
vistos em Martins (1990), que realizou experimentos em modelos de microconcreto para



validacao de estruturas. Para outras aplicacfes, tais como carregamento pelo vento, modelos
sdo ensaiados em tlneis de vento visando conhecer o comportamento da estrutura final.

Figura 2. Passarela composta pela intersec¢do de dois arcos de parabola, construida em
aco e madeira.
Fonte: Constructalia-
http://www.constructalia.com/br_BR/gallery/galeria_detalle.jsp?idProyec=1364195#

Apesar da sofisticacdo dos exemplos citados, o presente trabalho, dentro do contexto
tedrico-experimental investigou um tipo mais simples de passarela e seu comportamento
dindmico sob a influéncia do carregamento induzido por pessoas, que foi tomado como objeto
desse estudo, frente ao desafio pedagdgico. A passarela em estudo esta localizada dentro da
cidade universitaria e da acesso as Escolas de Engenharia Mecénica e Civil na Escola
Politécnica em Sdo Paulo. A figura 3 mostra o aspecto da passarela, indicando a sua posi¢éo
geografica bem como os elementos estruturais que a compde.

Cavalete

..

Figura 3. Vista total da passarela e seus aspectos construtivos.
Fonte: acervo préprio

3. MATERIAIS E METODOS

A primeira etapa, dentro do processo metodoldgico, foi realizar a instrumentacdo da
passarela com a colocagéo de servo acelerémetros para fazer o registro dos eventos. O sistema



utilizado foi da marca Lynx modelo ADS2000 IP. A visualizacdo dos sinais e sua analise foi
realizada por meio de um computador pessoal genérico tendo como suporte os softwares Lynx
Agdados e Lynx AgDAnalysis do mesmo fabricante do ADS2000 IP. O registro das
vibracGes foi realizado todas as vezes que um pedestre, ou um grupo de pedestres realizava a
travessia sobre a estrutura.

Como parte da metodologia, foi constatado em loco, que a passarela foi construida de
madeira intertravada e protendida lateralmente. No sentido longitudinal e sob a passarela foi
colocada uma estrutura de aco como contraventamento, por onde cabos de agco protendidos
impdem uma contra-flexa na passarela.

Para aumentar a rigidez, uma camada de concreto de espessura 0,1 m foi colocada sobre
ela. O comprimento total é de 12,0 m, com largura de 2,15 m, conforme ilustra a figura 3

A instrumentacdo foi feita com trés servo acelerdmetros, dois postados
perpendicularmente ao piso da passarela ( sensores 1 e 2 ) e o outro foi colocado paralelo ao
piso da passarela (sensor 3). Por questdes praticas, os sensores foram parafusados em bases
metalicas de aco com dimensdes de 0,12 m por 0,08 m e 0,008m de espessura. Os conjuntos
(base+servo) foram posicionados na passarela e fixados, por meio de uma massa automotiva®
de calafetar, no meio do véo, conforme ilustra a figura 4 e em detalhe na figura 5. A
disposicdo geometrica dos sensores pode ser vista no desenho esquematico (sem proporgéo)
na figura 6.

Figura 4. Posicionamento dos servos sobre o piso.
Fonte: acervo proprio

Figura 5. Fixacdo dos servos acelerémetros e posicionamento sobre o piso da passarela.

‘o objeto de estudo foi a verificacdo dos modos de vibracéo e ndo as amplitudes de deslocamento da estrutura. Nesse
sentido, 0 amortecimento causado pela inser¢do de massa de calafetar entre os sensores e 0 piso da passarela ndo teve
influéncia nas andlises.



Fonte: acervo proprio.
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Figura 6. Disposicdo dos equipamentos.
Fonte: acervo proprio.

A segunda etapa da experiéncia metodolégica foi, apds a coleta e analise dos dados, a
construcdo de um modelo computacional representando a estrutura, que foi concebido
utilizando-se o metodo dos elementos finitos por meio do programa SAP 2000. A estrutura foi
modelada utilizando-se elementos de barra e elementos de casca. O comportamento dindmico
da passarela foi obtido com curvas no dominio do tempo, figura 7, e da frequéncia (espectro),
no momento da passagem de pedestres sobre na estrutura.

Figura 7. Resposta temporal devido a excitacdo causada na passarela.
Fonte: acervo proprio

Os sinais aquisitados, devido as varias excitacoes, realizadas pela passagem solitaria ou
em grupos de pedestres, sobre a passarela, forneciam energia suficiente para excitar os modos
de vibracdo da estrutura. A figura 8 mostra, em varias situacdes, a resposta da estrutura
mediante essas excitacdes que, apesar de terem um carater aleatdrio, conseguem evidenciar os
modos de vibracao.

A escala do eixo vertical ndo esté calibrada em unidades coerentes. 1sso ndo foi feito pois
0 objeto de estudo era visualizacdo dos efeitos e comportamento da passarela.

A observacdo da figura mostra que: fig.8a, excitacdo causada pela passagem de vaérias
pessoas ao mesmo tempo e em sentidos diferentes, fig.8b, passagem de trés pessoas em Unico
sentido, fig.8c e fig.8d, passagem de uma pessoa e a fig.8e mostra o comportamento da
passarela quando saltos intencionais foram realizados no véo central da passarela.

Os sinais aquisitados pelos sensores postados perpendiculares a passarela sao
apresentados na figura 9 na forma temporal e na forma espectral, onde sdo destacadas as
freqiiéncias dos modos de vibragdo da estrutura. As figuras 10 e 11 mostram o0 modelo da
passarela confeccionado no SAP 2000 e a figura 12 mostra o detalhe do cavalete.
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Figura 8. ExcitagcOes causadas pela passagem dos pedestres sobre a passarela.
Fonte: acervo proprio.
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Figura 9. Sinais no dominio do tempo e no dominio da frequéncia.

Fonte: acervo proprio.

Figura 10 — Modelo da Passarela
Fonte: acervo proprio




Figura 11 — Modelo da Passarela
Fonte: acervo proprio

Figura 12 — Detalhe do Contraventamento.
Fonte: acervo proprio

4. RESULTADOS DA PARTE TECNICA

Apos tratamento dos sinais, filtragem de ruidos e selecdo dos sinais mais representativos
foram obtidos os gréficos abaixo, figuras 13 a 15. Eles demonstram que a estrutura responde
as excitagdes com trés freqiiéncias naturais dominantes.

Em contra partida as esses resultados, 0 modelamento numérico da passarela, apresentou
valores concordantes com aqueles obtidos experimentalmente. Os valores ndo foram mais
expressivos, pois houve certa dificuldade na busca das caracteristicas dos materiais, métodos
de construcdo e geometrias estruturais utilizadas na construcao da passarela.

No modelo numérico, desenvolvido pelo método dos elementos finitos no software
SAP2000, as extremidades do modelo foram fixadas e através de elementos apropriados a
estrutura apresentou os modos de vibra¢do mostrados nas figuras 16 a 18.

A andlise e interpretacdo dos dados, tanto experimentais numericos, foram computados
na tabela 1.
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Figura 13. Caracteristicas temporais das freqliéncias de excitacdo dos modos de vibracao.
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fig.8).
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Figura 14. Caracteristicas temporais das freqliéncias de excitacdo dos modos de vibracao.
Segunda freqguiéncia natural experimental. (a) sensor vertical 1, (b) sensor vertical 2 e (c)
sensor horizontal 3 (conforme fig.8).
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Figura 15. Caracteristicas temporais das freqiiéncias de excitacdo dos modos de vibracéo.
Terceira freqtiéncia natural experimental. (a) sensor vertical 1, (b) sensor vertical 2 e (c)
sensor horizontal 3 (conforme fig.8).

Fonte: acervo proprio

Mode 1 - Period 0,33508

Figura 16. Caracteristicas da freqiiéncia do primeiro modo de vibracéo.
Fonte: acervo proprio



Mode 2 - Period 0,16769

Figura 17. Caracteristicas da frequéncia do segundo modo de vibrac&o.
Fonte: acervo proprio

Mode 3 - Period 0,13709

Figural8. Caracteristicas da freqiiéncia do terceiro modo de vibracéo.
Fonte: acervo proprio.

Tabela 1. Valores das fregiiéncias obtidos no processo experimental e numérico

Classificacdo da freqiiéncia do
modo de vibracao

Valor
experimental (Hz)

Valor obtido no modelo
numérico (Hz)

F, 3,7 3,0
F2 54 6,0
Fs 6,5 7,3




5. RESULTADOS DA PARTE METODOLOGICA

Apbs o final do trabalho técnico e andlise dos resultados, procedeu-se a elaboracdo de
um relatério final que foi submetido a analise do professor da disciplina. O processo de
avaliacdo foi feito em conjunto onde, destacaram-se 0s pontos positivos e 0s pontos menos
explorados na analise técnica. Essa discussdo ndo so favoreceu o conhecimento, como deu um
aspecto profissional ao trabalho realizado. Cabe ressaltar que alguns pontos, dentro desse
processo, poderiam ser acrescentados no sentido de valorizar agdes como essa, séo eles:

1. O tempo, para elaboracdo de todo processo correu contra a produtividade individual,
ou seja, um periodo maior seria mais lucrativo em termos da qualidade do trabalho;

2. Repetir a metodologia em outros semestres para validacdo dessa experiéncia inicial;

3. O método pode mostrar a existéncia da divergéncia entre a metodologia proposta e o
ensino tradicional.

4. A mudanga na relagdo professor/aluno possibilitando uma nova concepgéo do ensino,
isso devido a auséncia de imposicdo do conhecimento, liberdade de manifestacdo e
caracterizagdo da avaliagdo como um processo educacional de duas vias.

6. CONCLUSAO

Os resultados obtidos na parte técnica se devem ao recurso didatico adotado por esta
experiéncia baseada sobre uma visdo construtivista. Percebe-se, apds a experimentacdo, que 0
ensino de engenharia pode ser mudado dentro da sua estrutura metodoldgica possibilitando
aos alunos uma formacdo técnica e critica, dirigida para uma visdo social como agentes
modificadores da sociedade dentro de um espirito inovador e ético. A avaliacdo dos resultados
mostra que a metodologia adotada, para a interpretagdo dos dados, oriundos da parte
experimental e da parte tedrica, mostra grande concordancia e que o modelo adotado, pelo
metodo numérico, pode ser utilizado como referéncia em outros estudos estruturais dessa
passarela e de outras semelhantes. A discordancia vista nos valores da tabela 1, podem ser
justificados levando em conta que a estrutura é composta por diferentes materiais e isso pode
trazer dificuldades na programacéo das situa¢Ges de contorno e na insercdo das caracteristicas
dos materiais. Por outro lado, a parte experimental mostrou com bastante nitidez os modos de
vibracdo da estrutura e seu comportamento dindmico.Pode-se observar que a metodologia
aplicada (excitagdo estrutural natural) permite uma visualizagdo da dindmica da estrutura sob
excitacdes simples e ndo programadas.Uma analise superficial da resposta temporal indica
que, a freqliéncia de passo dos pedestres apesar de proxima, ndo excita os modos de vibragdo.
Cabe ressaltar que a conducdo didatica e o procedimento programatico foram além do
contetdo tradicional desenvolvido nas Escoas de Engenharia e, que a abordagem tematica,
serviu como apelo no sentido de fortalecer o vinculo entre teoria de prética.

Para futuros trabalhos seria importante a avaliagdo da amplitude das oscilacbes e um
estudo sobre a sensacdo dessas oscilacfes da resposta do passo e no caminhar do pedestre.
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METHODOLOGICAL EXPERIMENT INVOLVING A THEORETICAL-
PRACTICAL STUDY OF DYNAMIC BEHAVIOR OF A PEDESTRIAN BRIDGE

Abstract: According to the dynamics of school curricula, in terms of undergraduate and
graduate, it has realized a discussion about the excess of theory to the detriment of practical
activities carried out by students inside or outside the classroom. The practice is not only the
one dedicated only to the life of the professional future of Engineering, but that also focused
on carrying out activities which necessarily involves the critical analysis of theoretical
content taught during the course, where he seeks the formation of the person before the
knowledge. The proposal, to overcome the traditional pedagogy, was the student to be the
researcher of content, and presents them as a result of a general activity. Therefore, it is
aimed to describe a methodological expertise developed during the course of Experimental
Analysis of Structures, taught in the second half of 2007 in the Polytechnic School of Sao
Paulo. Their approach, within the content, was the analysis of vibrations in structures.
However, it has proposed the study of the vibration caused by people walking on a bridge,
whose board was prepared by using many sensors in order to obtain consistent data to
validate a model made by the technique of finite elements. As specific objective it was
intended to show through numerical and experimental trials, how the move of people can
trigger modes of vibration of such structure. The universe of the survey was based on a



pedestrian bridge, located at the University of Sdo Paulo (USP), which is the connection
between the School of Civil Engineering with the School of Mechanical Engineering.

Keywords: bridge, accelerometer , numerical method, acquisition of data, methodological
experiments
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