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RESUMO

AVALIACAO DE VIBRACOES EM PASSARELAS DE PEDESTRES NA
DIRECAO LATERAL CONSIDERANDO MODELOS BIODINAMICOS DE
PESSOAS CAMINHANDO

Autor: Andrea Nataly Pefa Pefia

Orientador: Jose Luis Vital de Brito, DSc (UNB)
Co-Orientador: Roberto Leal Pimentel (UFPB)

Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, setembro de 2018

Na avaliacdo das vibracOes laterais das passarelas, a modelagem da interagéo
humano-estrutura requer um modelo que represente a dindmica do corpo humano e as
forgas induzidas pelas pessoas que caminham, além de levar em conta os efeitos da
multiddo. Neste trabalho é proposto um modelo para o corpo humano como um sistema
massa-mola-amortecedor com um grau de liberdade, que descreve o processo do
movimento lateral do caminhar humano considerando os efeitos da variabilidade inter-
individuos. Inicialmente, a identificacdo do modelo biodinamico foi feita a partir de
medigdes experimentais em individuos caminhando sozinhos sobre uma superficie rigida
e, adicionalmente, foram realizadas medic¢6es em individuos em situacdo de multiddo. Os
parametros biodindmicos de massa, rigidez e amortecimento, além do fator dinamico de
carga foram determinados a partir da aceleracdo do centro de massa de cada pedestre. A
comparacgdo entre parametros biodindmicos de pessoas caminhando s6 e em multidao
possibilitou a identificacdo da influéncia causada por multiddo. Em seguida, foram
obtidas funcdes de regressdo para predizer os parametros biodindmicos e o fator dinamico
de carga. Finalmente, foi realizada a validacdo do modelo através de uma comparacéo
entre resultados de simulacdes numéricas de pessoas cruzando individualmente a
passarela Aberfeldy, na Escdcia, com as respostas experimentais da literatura. A
comparacdo numérico-experimental, em termos da aceleracdo maxima, constatou uma

melhoria em relagcdo ao uso do modelo tradicional de forca lateral.

Palavras-chave: passarela; modelo biodindmico; pedestre; multiddo; forca

lateral de caminhada.
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ABSTRACT

EVALUATION OF VIBRATIONS IN FOOTBRIDGES OF THE LATERAL
DIRECTION CONSIDERING BIODYNAMIC MODELS OF PEOPLE
WALKING

Author: Andrea Nataly Pefia Pefia

Advisor: Jose Luis Vital de Brito, DSc. (UNB)
Co-Advisor: Roberto Leal Pimentel (UFPB)

Graduate Program in Structures and Civil Construction
Brasilia, september of 2018

In the assessment of footbridge lateral vibrations, the modeling of human-
structure interaction requires a model that represents the dynamics of the human body and
the forces induced by people walking, and additionally, that takes into account the effects
of the crowd. In this paper it is proposed a model for the human body as a mass-spring-
damper system with one degree of freedom, which describes the process of lateral
movement human walking considering the effects of intra and inter-subject variability.
The identification of the biodynamic model was made from experimental measurements
on individuals walking alone on a rigid surface and, additionally, measurements were
taken on individuals in crowded situations. The biodynamic parameters of mass, stiffness
and damping, as well as the dynamic load factor were determined from the acceleration
of people's center of mass. The comparison between biodynamic parameters of people
walking individually and, in a crowd, allowed the identification of the influence caused
by the crowd. Then, regression functions were obtained to predict the biodynamic
parameters and the dynamic load factor. Finally, the validation of the model was carried
out through a comparison between results of numerical simulations of individual
pedestrian crossing the Aberfeldy footbridge with experimental responses of the
literature. The numerical-experimental comparison, in terms of maximum acceleration,

found an improvement over the use of the traditional lateral force model.

Keywords: footbridge; biodynamic model; pedestrian; crowd; ground lateral

force.
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1- INTRODUCAO

1.1 Generalidades

Pesquisas focadas em vibragGes induzidas por pedestres na direcdo lateral
surgiram apoés as falhas inesperadas das passarelas Solférino, em Paris, e Milénio, em
Londres, em 1999 e 2000, respectivamente. Os primeiros estudos (Fujino et al., 1993;
Dallard et al., 2001a; Dallard et al., 2001b; Nakamura, 2004; Newland, 2004; Roberts,
2005; Strogatz et al., 2005; Zivanovi¢ et al., 2005) atribuiram as vibragdes excessivas em
passarelas a sincronizacdo lateral entre o caminhar dos pedestres na estrutura e o préprio
movimento da estrutura, um fendmeno identificado como excitacdo lateral sincrona ou
lock-in. Porém, segundo Macdonald (2009) medicGes em algumas passarelas mostraram
auséncia de sincronizacao de pedestres, pelo menos, no inicio do fenémeno.

Figura 1.1 - Passarela Milénio, Londres. Fonte:
http://www.londontown.com/LondonInformation/Attraction/The_Millennium_Bridge/7d5d/imagesPage/2
2945 (Acesso em: 11 agosto de 2018)

De fato, os resultados das pesquisas feitas por varios autores (Brownjohn et al.,
2004; MacDonald, 2008; Ingolfsson et al., 2011) revelaram que as forgas laterais
induzidas por pedestres ocorrem na frequéncia do movimento lateral da ponte, mesmo
que a frequéncia de passo do pedestre seja diferente. Adicionalmente, testes em passarelas

indicaram instabilidade quando sujeitas a carregamento de multiddo, revelando que, para



um certo namero critico de pedestres, a amplitude de vibracdo aumenta

desproporcionalmente.

No que diz respeito a pesquisas em laboratoério, a maioria dos testes publicados
investigaram apenas o efeito de pedestres individualmente, caminhando sob condicdes
vibratorias idealizadas, negligenciando o possivel efeito da multiddo circundante. Ainda,
investigagdes experimentais da interacdo humano-estrutura usando superficies fixas e
superficies oscilantes (Ingolfsson et al., 2011; Da Silva e Pimentel, 2011; Toso et al.,
2016; Dang e Zivanovi¢ 2015) ilustraram a aleatoriedade das forcas dos pedestres

associada a variabilidade intra e inter-individuos.

Em relacdo a modelagem da interacdo humano-estrutura (IHS) na direcdo lateral
gerada por pessoas caminhando, Ingélfsson et al. (2012) concluiram que modelos que
dependem unicamente da sincronizagdo de fase entre a frequéncia de passo dos pedestres
e a frequéncia natural da ponte s&o insuficientes. E, mesmo modelos simplificados que
podem ser calibrados a partir de dados empiricos precisam de um nimero abrangente de
validacGes experimentais. Além disso, a variacao inter e intra-individuo, combinada com
0 possivel efeito da densidade da multiddo nos parametros envolvidos, complica ainda

mais o processo de calibracdo de modelos de IHS.

De fato, boa parte das pesquisas concentrou-se no uso de modelos
deterministicos para descrever a acdo dos pedestres, sendo a representacdo da série de
Fourier a escolha mais popular devido a sua simplicidade e capacidade de simular a
natureza relativamente peridédica da maioria das atividades humanas. No entanto, esses
modelos ndo levam em conta as diferencas inter e intra-individuo do andar dos seres
humanos, pois sugerem caminhadas uniformes para cada pedestre. E ainda, sdo essas
diferencas, que dependem de parametros bioldgicos, mecanicos e psicoldgicos, que

regem a carga e a resposta dos pedestres a vibracdo (Aghilone e Cavacece, 2017).

Nesse sentido, e tratando-se de um problema que integra diversas disciplinas,
como engenharia estrutural, psicologia e biomecéanica, ao longo dos Gltimos anos tem
havido varias propostas de usar modelos biomecanicos para representar o corpo do
pedestre e as acdes que esse corpo exerce na direcdo lateral. Macdonald (2009) apresentou
um modelo mecénico simplificado (modelo do péndulo invertido) do corpo humano, o
qual representa 0 movimento do centro de massa corporal (CM) em resposta as forcas

horizontais, igual e oposta as forcas impostas sobre a ponte, e introduziu uma lei de



posicionamento do pé para controlar o equilibrio lateral, tal como proposto por Hof et al.
(2007). O trabalho de Macdonald motivou vérios pesquisadores (Bocian et al., 2012;
Bocian et al., 2012; Carroll et al., 2013; Mcrobie, 2013; Carroll et al., 2014; Claff,2015)

a prosseguir investigagdes centradas na biomecénica da interagdo humano-estrutura.

No que diz respeito a modelos biodindmicos, dotados de massa, mola e
amortecedor (MMA), até esta data, os estudos foram dirigidos a modelagem dos efeitos
de humanos sobre estruturas na dire¢do vertical. Tal é o caso de Da Silva e Pimentel
(2011) que propuseram parametros para um modelo biodindmico que descreva o
movimento de caminhada do corpo humano na direcdo vertical. Nesse trabalho, o
movimento do modelo de um grau de liberdade corresponde ao do CM do corpo humano,
e os parametros do modelo foram obtidos por meio da correlagdo entre a forca de
caminhada e a aceleracdo do corpo humano registrada a nivel da cintura. Mais tarde,
Mohammed e Pavic (2017) compararam 0 desempenho de uma série de modelos
biodindmicos, propostos recentemente, para estudos da interacdo humano-estrutura na
direcdo vertical. Os autores concluiram que a consideracdo da IHS pode melhorar
consideravelmente a previsdo das respostas de vibragdo. Os autores concluiram que a
utilizacdo de qualquer dos modelos IHS associado a um modelo confiavel de forca de

caminhada, pode melhorar consideravelmente a previsdo das respostas de vibracéo.

1.2 Objetivos

1.2.1 Geral

Com base no exposto, este trabalho tem como objetivo formular um modelo
biodinamico aplicavel a investigacdo da vibracdo lateral de passarelas, que represente o
copo humano como um sistema massa-mola-amortecedor com um grau de liberdade
(S1GL), considerando a variabilidade interindividual, e ainda leve em conta o efeito da

multidao.



1.2.2 Especificos
Como objetivos especificos, pretende-se:

e Determinar os parametros de um modelo biodindmico confidvel que
represente a dindmica na direcéo lateral de uma pessoa caminhando s e
em multidéo;

e ldentificar a influéncia causada pela multiddo, realizando a comparacao
entre parametros biodindmicos de pessoas caminhando s6 e em multidao;

e Validar o modelo biodinamico proposto e comparar com 0 modelo
tradicional de forcas laterais;

e Contribuir no estudo de vibragdes laterais em passarelas de pedestres.

1.3 Justificativa

Esta pesquisa se justifica pela necessidade de um modelo de interacdo humano-
estrutura em passarelas que represente a dinamica da caminhada humana na direcdo
lateral e que inclua as variabilidades existentes entre as pessoas (variabilidade

interindividual).

A principal contribuicdo desta pesquisa é fornecer parametros de massa, rigidez
e amortecimento de um modelo biodinamico, limitado a um grau de liberdade (S1GL),
que represente 0 comportamento dindmico na direcdo lateral de pessoas caminhando,
especificamente para individuos brasileiros. A escolha de um sistema massa, mola e
amortecedor de um grau de liberdade se deve ao fato ser o modelo mais simples para
descrever as caracteristicas dindmicas do corpo humano, e ainda, na avaliacdo de
estruturas civis detalhes e precisdo excessivos sdo por vezes desnecessarios se

comparados com a importancia da praticidade.

A validacdo do modelo foi desenvolvida de forma experimental e numérica,

constatando uma melhoria em relacdo ao uso do modelo tradicional de forca lateral.



1.4 Metodologia

A metodologia proposta para o desenvolvimento deste trabalho foi dividida em
trés etapas como apresentado na Figura 1.2.

MODELO BIODINAMICO DE UM GRAU DE LIBERDADE (S1GL) NA DIRECAO LATERAL

Estudo da e~
Identificacdo dos parametros biodinamicos Passarela Vnigglecl%g?deLo
Aberfeldy
Ai Respostas dinamicas Comparacao
Investigacao Experimental nurJnug;(iec o experimentais numeérico-
Modelo numérico experimental

Figura 1.2 — Diagrama da metodologia proposta.

Na primeira etapa foi realizada a identificagdo do modelo biodindmico que
represente a dindmica na direcdo lateral de pessoas caminhando através de uma
investigacdo experimental e numérica. Inicialmente foram realizadas medicdes
experimentais de aceleracédo lateral do centro de massa (CM) em individuos caminhando
sozinhos sobre uma superficie rigida e, adicionalmente, foram realizadas medicdes nos
mesmos individuos em situacdo de multiddo. Em seguida, foi realizado um processo de
minimizacdo para determinar 0s parametros biodindmicos de massa, rigidez e
amortecimento, além do fator dindmico de carga (FDC) a partir da funcéo de resposta de

frequéncia (FRF) de acelerancia do CM das pessoas.

Na segunda etapa foi realizado o estudo da passarela Aberfeldy. Primeiramente
foi feito um levantamento da literatura relacionando as caracteristicas e propriedades da
passarela, e aos ensaios dinamicos realizados para a identificacdo das respostas dinamicas
da estrutura. Assim, com base na informacdo sobre manutencédo realizada na passarela,
foi efetuada a atualizacdo do modelo numérico da passarela desenvolvido inicialmente
por Pimentel (1997).

Finalmente, foi realizada a validacdo do modelo biodinamico na direcéo lateral
através da comparacdo entre a resposta dindmica numérica da passarela Aberfeldy
submetida & excitacdo lateral de pessoas modeladas como S1GL, com a resposta dindmica

obtida experimentalmente em trabalhos anteriores.
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1.5 Estrutura da tese
Este trabalho é composto por 8 capitulos.

O capitulo 2, contém uma revisdo da literatura relacionada com as vibracdes
induzidas por pedestres em passarelas e apresenta uma descricio de modelos

biodindmicos encontrados na literatura.

Em seguida, o capitulo 3 apresenta conceitos fundamentais relacionados a
biomecanica, o modelo tradicional de forca para caracterizacdo da agdo do pedestre na
direcdo lateral e a formulacdo de um modelo de um grau de liberdade submetido a uma

forgca harmonica.

No capitulo 4, descreve-se a metodologia empregada para a identificacdo dos

parametros do modelo biodindmico usando dados experimentais de pessoas caminhando.

O capitulo 5 trata dos resultados dos parametros do modelo biodindmico e
apresenta modelos de regressao que correlacionam tais pardmetros com as caracteristicas

dos pedestres.

No capitulo 6 é feita a descricdo da Passarela Aberfeldy, utilizada nas simulacdes

numéricas para avaliar o modelo biodindmico proposto.

No capitulo 7 é apresentada a aplicacdo do modelo biodinamico na Passarela

Aberfeldy e ¢ feita a comparacédo das respostas com as obtidas experimentalmente.

Por fim, o capitulo 8 aborda conclusdes sobre a identificacdo do modelo

biodindmico proposto e perspectivas para trabalhos futuros.



2 - REVISAO DA LITERATURA

O presente capitulo aborda a revisdo da literatura sobre os principais aspectos
relacionados as vibracGes em passarelas de pedestres e sua avaliacao.

A primeira parte apresenta uma revisdo relacionada com as vibragcdes em
passarelas sujeitas a movimentacdo humana. Sendo o acervo da literatura sobre a
vibracdes de passarelas induzidas pelo caminhar humano extenso, esta se¢do contém uma
selecdo de trabalhos relevantes para esta pesquisa focando na revisao da excitagéo lateral
de passarelas.

A segunda parte descreve o fendmeno de interacdo dindmica humano-estrutura

e aborda estudos que tratam da modelagem desta interacao.

A seguir sdo apresentados os modelos de carga dotados de massa, amortecimento

e rigidez, conhecidos como modelos biodindmicos.

Finalmente é apresentado um breve resumo dos modelos de carregamentos
propostos para representar as forcas induzidas pelos pedestres de acordo com as normas

atuais para projeto de passarelas.

2.1 Vibragdes induzidas por pedestres em passarelas

O estudo do comportamento estrutural das passarelas sujeitas a carregamento
dindmico induzido por pedestres se fez mais comum nos ultimos anos devido as novas
tecnologias desenvolvidas nas areas da construcdo civil e materiais que procuram
estruturas com desenhos inovadores, vdos mais longos e mais leves. Em razdo desses
avancgos, as passarelas podem apresentar baixo amortecimento e baixas frequéncias
naturais acarretando, por sua vez, susceptibilidade as vibracdes verticais e laterais

induzidas pelos pedestres que atravessam a passarela.

Fujino et al. (1993) foram os primeiros a estudar o efeito das vibracdes laterais
induzidas pelo homem na Ponte Toda Park, conhecida como T-Bridge, localizada no
Japdo (Figura 2.1). A primeira frequéncia lateral da ponte foi de 0,9 Hz. Os autores
observaram aumento nas amplitudes dos modos laterais quando um grande namero de
pessoas cruzava a ponte e concluiram que o movimento lateral da plataforma encorajava

aos pedestres a caminhar em unissono, eles introduziram o conceito de sincronizagdo



como sendo a causa das oscilacOes laterais excessivas. A sincronizagdo do movimento da
cabeca dos pedestres com as vibracOes da plataforma da passarela foi usada para sustentar

a ideia da caminhada sincronizada.

(a) (b)
Figura 2.1 — (a) Ponte Toda Park (T-Bridge) Japdo (b) Congestionamento de pedestres na ponte.
Fonte: Adaptada de Fujino e Siringoringo (2015)

Contudo, o efeito dos seres humanos tomou relevancia apds varios incidentes
ocorridos em passarelas de pedestres. O episodio mais conhecido foi o da Ponte do
Milénio localizada na cidade de Londres, quando, posterior a sua abertura, a estrutura
comecou a oscilar lateralmente devido a presenca de pedestres, apresentado uma
amplitude proxima a 70mm no vao central e frequéncias de vibracdo lateral de
aproximadamente 0,5 Hz no primeiro modo e 1,0 Hz no segundo modo (Dallard et al.,
2001a).

Dallard et al. (2001a) relataram que, a medida que a densidade da multidao
aumentou, também aumentou a magnitude das oscilagdes laterais. Os autores propuseram
a hipotese da "Excitacdo Lateral Sincrona™ ou “Lock-in”, na qual as pessoas que
caminham numa estrutura oscilando lateralmente sincronizam sua frequéncia de passo,
aumentando a amplitude da forca de reacdo do solo (FRS). Os autores também atribuiram
0 comportamento da ponte a um fendmeno de amortecimento negativo que acontece
quando a forca lateral induzida pelos pedestres se torna maior que as forcas de
amortecimento da estrutura e indicaram uma equacao para determinar o nimero critico
de pedestres necessarios para cancelar o amortecimento estrutural causando instabilidade.

O problema das vibragOes excessivas foi resolvido pela sociedade de engenheiros Ove

8



Arup que projetou e implementou um sistema de amortecimento passivo para controlar

as vibracoes laterais (Dallard et al., 2001Db).

Embora a maior parte da pesquisa publicada sobre o tema foi motivada pela
Ponte do Milénio de Londres, na literatura encontram-se relatos de vibracdes laterais
excessivas em passarelas de pedestres. Tal é o caso da Ponte Solférino em Paris que foi
fechada temporariamente apo6s sua abertura em 1999 (Ingdlfsson et al., 2012). Um
comportamento semelhante também foi observado na Ponte Changi Mezzanine
localizada em Singapura (Brownjohn et al., 2004), em duas passarelas em Japédo, Toda
Park (T-Bridge) (Fujino, 1993) e Maple Valley Great (M-Bridge) (Nakamura et al.,
2006), na Ponte Lardal Bridge na Noruega (Ronnquist et al. 2008), na Ponte Suspensa
Clifton no Reino Unido (Macdonald, 2008), em Portugal na Ponte Pedro e Inés (Coimbra)
(Caetano et al. 2010), na ponte Weil-am-Rhein em Alemanha (Ingdlfsson et al, 2012),

entre outras.

Brownjohn et al. (2004) realizaram ensaios dinamicos na Ponte Changi
Mezzanine, localizada no aeroporto de Singapura Changi. Inicialmente foram
encontradas as frequéncias naturais da ponte, sendo de 0,9 Hz para o primeiro modo
lateral e de 1,64 Hz para o primeiro modo de torcdo. As frequéncias mostraram a
susceptibilidade da ponte as oscilagOes laterais. Assim, os autores fizeram com que 150
pessoas caminhassem ao longo da ponte e notaram que, enquanto a amplitude lateral da
ponte aumentou significativamente, os pedestres ndo sincronizaram seus movimentos e

relataram sentir-se desconfortaveis durante o teste.

Zivanovié et al. (2005) analisaram cerca de 200 referéncias na literatura tratando
diferentes aspectos da vibracdo de passarelas em servico sob carregamento induzido por
pedestres. A forca de caminhada de um grupo de pedestres foi estabelecida como o tipo
de carga mais frequente em passarelas, e a maioria dos modelos de forca encontrados na
literatura, até a data da pesquisa, supdem a periodicidade perfeita da forca de caminhada.
Por outro lado, nos trabalhos estudados pelos autores (Fujino et al., 1993; Dallard et al.,
2001a; Dallard et al., 2001b; Nakamura, 2004; Newland, 2004) foi identificado que as
passarelas em servico que exibem problemas de vibracao sao estruturas flexiveis de baixa
frequéncia com frequéncias naturais dentro da faixa de frequéncia de caminhada normal.
Destes estudos, um grande numero, realizaram observac¢des qualitativas que revelaram
certo grau de sincronizagdo entre o caminhar das pessoas € 0 movimento lateral da
passarela, sendo a sincronizacdo dependente da frequéncia natural da estrutura excitada
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pela multiddo, a amplitude da resposta da passarela, 0 nimero de pessoas envolvidas, a
densidade e a frequéncia de passo dos pedestres, entre outros fatores. No entanto,
concluiram que sdo necessarias mais pesquisas para quantificar a influéncia de todos esses

pardmetros no nivel de sincronizagao.

Na passarela Pedro e Inés (Coimbra) em Portugal, observou-se um aumento
rapido da amplitude de vibracdo lateral da ponte para um pequeno aumento no nimero
de pessoas além do namero critico indicado em pesquisas anteriores por Dallard et al.
(2001a) (Caetano et al., 2010). Esta observagdo foi feita durante testes de multidao
controlados na estrutura, antes da sua abertura e da instalagdo de amortecedores de massa

ativos.

MacDonald (2008) realizou medicdes na Ponte Pénsil de Clifton em Bristol,
Inglaterra e encontrou modos com frequéncias naturais abaixo de 3 Hz. O autor avaliou
a resposta dinamica da ponte ao carregamento de multidGes, encontrando grandes
vibragdes laterais em dois modos semelhante ao observado na Ponte do Milénio em
Londres. Foi notado um desempenho consistente com o modelo de amortecimento
negativo para pedestres, no entanto, 0 modelo ndo explica 0 mecanismo que causa a
excitacdo, e, em contraste com a teoria de sincronizagdo, o0 modo lateral dominante

(primeiro modo, 0,53 Hz) esteve abaixo da faixa de frequéncias de passo das pessoas.

Segundo Ingolfsson et al. (2012), estudos de testes em passarelas indicaram
instabilidade quando sujeitas a carregamento de multiddo, revelando que, para um certo
namero critico de pedestres, a amplitude de vibracdo aumenta desproporcionalmente. Na
revisao feita pelos autores, foi notado que a sincronizacdo do movimento da cabeca com
0 movimento estrutural pode ocorrer na auséncia de passos sincronizados, o que contraria
os resultados de Fujino et al. (1993). A pesquisa mostrou que as forcas laterais induzidas
pelo pedestre ocorrem na frequéncia do movimento da ponte na direcdo lateral, mesmo
que a frequéncia de passo dos pedestres seja diferente. Os autores indicaram que a maioria
das pesquisas em laboratdrio investigaram apenas o efeito de pedestres individualmente,
caminhando sob condicdes vibratérias idealizadas, como vibracGes senoidais de
frequéncia unica e amplitude constante, negligenciando o possivel efeito da multiddo
circundante. Por fim, a pesquisa também destacou a importancia de levar em consideracéo

a interacdo humano-estrutura ao modelar o efeito dos pedestres em estruturas flexiveis.
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Pimentel et al. (2013) realizaram medi¢cOes experimentais para investigar a
sincronizacdo entre pedestres devido a densidade populacional. As medicbes foram
realizadas para uma ampla gama de densidades de pedestres. O movimento da cabeca dos
pedestres andando em grupos foi registrado por uma camera de video, e 0 exame do video
ndo indicou sincronizagdo devido ao aumento da densidade de multiddo. No entanto,
observou-se que os pedestres caminham de maneira diferente quando estdo sujeitos a

restricdes de espaco.

Fujino e Siringoringo (2015) realizaram uma revisdo conceitual sobre o
desenvolvimento de estudos sobre vibracéo lateral induzida por pedestres em passarelas.
Segundo os autores para abordar o desempenho dindmico do projeto de passarelas
submetidas a acdo humana varias diretrizes de projeto foram propostas nas Ultimas
décadas, a maioria provenientes de comunidades de investigacao europeias. Em geral, as
diretrizes podem ser divididas em duas categorias: uma que define limites para a resposta
da passarela com base nos critérios de conforto pré-definidos e outra que define a carga
com base nas caracteristicas do modelo de carga de pedestres selecionado. Os autores
concluiram que muitas das diretrizes de projeto disponiveis atualmente foram
desenvolvidas empiricamente a partir de um namero limitado de experimentos em
estruturas em escala real. Os modelos foram geralmente baseados em coeficientes que
foram estimados empiricamente a partir de experimentos, e suas precisdes ndo podem ser

previstas facilmente no estagio de projeto.

Os referidos trabalhos mostram que as passarelas de pedestres se vém afetadas
pela acdo do caminhar de pedestres gerando problemas associados ao conforto humano
dos usuarios e possivelmente até o colapso. Desta forma, se torna importante a
investigacdo de modelos de interacdo humano-estrutura, para a formulacdo das forcas

exercida pelas pessoas, e que possam ser validados numericamente e experimentalmente.

2.2 Interacdo dindmica humano-estrutura

Em geral, os seres humanos podem afetar o comportamento dindmico das
estruturas dependendo do tipo de atividade que realizem como permanecer sentados,
andar, saltar, balancgar, dancar, etc. (Bachman, 1992). Por outro lado, a presenga de
vibragdes em estruturas ndo necessariamente causa o colapso da mesma, mas pode afetar

seu desempenho em servico, causando desconforto aos ocupantes. Em passarelas de
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pedestres a caminhada é a principal atividade exercida por humanos e, acredita-se que
estes adaptam seus padrdes de caminhada normais na presenca de vibragoes, alterando as
forgas de reacdo aplicadas a superficie (Archbold, 2004). Deste modo, o estudo da
interacdo humano-estrutura torna-se importante na avaliagdo da resposta estrutural ao

carregamento de pedestres.

Segundo Griffin (1991) os seres humanos apresentam um baixo limiar de
percepcdo quanto a vibracdo, portanto, a resposta humana ao movimento deve ser uma
consideracdo primordial para estruturas como edificios e pontes, onde pode haver
vibracéo.

Sachse et al. (2003) propuseram duas categorias na interacdo humano-estrutura.
A primeira compreende os efeitos do corpo humano (percebido como um sistema
dindmico) nas propriedades dindmicas da estrutura (massa, rigidez e amortecimento). A
segunda categoria compreende os efeitos das vibracgdes estruturais nas forcas induzidas
pelos ocupantes. Os autores fizeram uma ampla reviséo da literatura e concluiram que os
seres humanos presentes nas estruturas ndo devem ser modelados apenas como massa
adicional, uma vez que atuam como sistemas dinamicos interagindo com a estrutura que
eles ocupam. Foi constatado que o nivel dessa interacao depende da frequéncia natural da
estrutura, a postura e o tipo de atividade humana e a densidade da multiddo. A pesquisa
também apresentou uma revisdo, embasada na biomecénica, de modelos do corpo

humano, limitando-a a pessoas paradas e sentadas.

Usando uma plataforma vibratéria, Nakamura et al. (2008) realizaram testes
experimentais para encontrar as forcas dindmicas laterais de apenas cinco pessoas
caminhando. Os testes foram executados sob diferentes frequéncias e amplitudes
impostas a plataforma. Os experimentos mostraram que as forcas dindmicas induzidas
pelos pedestres aumentavam se a amplitude imposta a mesa vibratéria aumentava.
Quando a plataforma apresentou uma frequéncia de 1,0 Hz, o fator dindmico de carga
(forca do pedestre dividida pelo peso do pedestre) foi 10% para uma amplitude da mesa
de 10 mm e de 16% para uma amplitude de 70 mm. Também foi identificado que 20%
dos pedestres apresentaram sincronizacdo com a frequéncia da plataforma numa
frequéncia de 0,87 Hz. Com uma frequéncia de vibracdo de 1,0 Hz, em média, 50% dos
pedestres testados foram sincronizados. Os autores sugeriram testes adicionais com mais

pedestres para entender o problema da interacdo humano-estrutura.
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Racic et al. (2009) analisaram mais de 250 trabalhos relacionados com a
biomecénica (cinética e cinematica da caminhada) e sincronizacdo, visando aplicacbes
em estruturas civis. No trabalho foi verificado que as forcas da caminhada humana nao
sdo periddicas, mas fendmenos aleat6rios de banda estreita, exigindo um tratamento
estatistico e probabilistico. Os autores chamam a atencdo para desenvolver uma grande
base de dados de registro de forcgas de reacéo do solo (FRS) para pedestres e a criagdo de

um modelo de carga do pedestre baseado em probabilidade.

No que diz respeito a investigacdes experimentais da interagdo humano-estrutura
usando superficies oscilantes, varios estudos tém abordado esse campo recentemente.
Ing6lfsson et al. (2011) realizaram uma identificacdo experimental das forgas laterais
induzidas por pedestres. Os autores utilizaram uma esteira oscilante construida por
Pizzimenti e usada posteriormente no trabalho de Pizzimenti e Ricciardelli (2005). Foram
medidas as caracteristicas das forcas laterais de 71 pedestres caminhando numa superficie
fixa e numa superficie oscilando lateralmente em diferentes combinacGes de amplitudes
(4,5-48 mm) e frequéncias (0,33-1,07 Hz). As forcas foram definidas em termos de
coeficientes proporcionais de velocidade e aceleracdo do pedestre. Valores positivos dos
coeficientes indicaram uma diminuicdo geral no amortecimento e na massa modal da
estrutura. Os autores concluiram que 0s pedestres atuam como amortecedores negativos;
nas frequéncias mais baixas, os pedestres diminuem a massa modal global, caso contrario
ocorre para frequéncias elevadas; os coeficientes de carga geralmente diminuem com o
aumento da amplitude de vibragdo. Por ultimo, os resultados ilustraram a aleatoriedade
das forcas dos pedestres associada a variabilidade intra e inter-individuos.
Posteriormente, Ricciardelli et al. (2014) expandiram o trabalho, informando que a forca
lateral produzida por um individuo ndo é afetada quando a esteira apresenta baixas
amplitudes de oscilacdo. Em contraste, quando foram aplicadas grandes amplitudes na

esteira, a forca lateral tendeu a se correlacionar com a frequéncia.

Na literatura também foram encontradas investigacdes experimentais da
interacdo humano-estrutura em superficies fixas. No trabalho de Silva e Pimentel (2011)
foi proposto um modelo de massa-mola-amortecedor, conhecido como modelo
biodinamico, de um grau de liberdade (S1GL), para representar a interacdo humano-
estrutura na direcdo vertical. Os autores realizaram testes com 20 individuos, 11 homens
e 9 mulheres, que caminharam a velocidades desejadas em uma superficie fixa com o

objetivo de identificar os parametros de massa, rigidez e amortecimento do modelo
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biodindmico (S1GL). Os parametros foram obtidos por meio da correlagdo entre a forca

de caminhada e a aceleracdo do corpo humano registrada ao nivel da cintura.

Dang e Zivanovi¢ (2015) obtiveram parametros relacionados com o processo
normal de caminhada humana por meio do registro de 10 pessoas caminhando com 13
velocidades diferentes numa superficie fixa. Os parametros de marcha analisados foram
a taxa de passo, comprimento do passo, largura do passo, posi¢des angulares das pernas
e do tronco, e amplitude da forca na direcdo vertical. Na pesquisa também foi mostrado
que, a exce¢do do fator dindmico de carga (FDC), os parametros caracteristicos das
variacBes intra-individuos podem ser modelados estatisticamente usando uma

distribuicdo normal.

Toso et al. (2016) usaram uma metodologia de andlise semelhante a
desenvolvida por Silva e Pimentel (2011). Os autores mediram as amplitudes da
aceleracéo e da forca de reacdo do solo na direcéo vertical, correspondentes a 35 pessoas
caminhando sobre uma plataforma rigida. A aceleracao foi medida ao nivel de cintura e
foram obtidas as amplitudes de aceleracdo e das FRS para os trés primeiros harmonicos.
Foi usada uma rede neural artificial (RNA) para relacionar os parametros biodinamicos

com a taxa de passo e com a massa corporal dos pedestres.

Recentemente, Bocian et al. (2018) investigaram os efeitos de interacdo entre 6
pedestres caminhando em grupo sobre uma passarela com arranjos espaciais diferentes e
foi coletada a resposta estrutural dindmica da passarela, sendo o foco da pesquisa a
direcdo vertical. Os autores conceberam mapas topologicos dos pedestres mostrando a
forca e a direcdo das interagdes entre os individuos. Foi verificada a dependéncia, embora
fraca, entre a coordenacdo na forca vertical dos pedestres e a disposicao espacial do grupo.
Por ultimo foi revelada uma propenséo forte para os pedestres coordenarem sua forgca com

0 movimento estrutural da passarela.

2.2.1 Modelagem da interacdo dindmica humano-estrutura

No que concerne a modelagem dos efeitos da interacdo humano-estrutura,
inimeras pesquisas foram feitas propondo modelos que representem a dindmica do corpo

humano e as forgas induzidas por pessoas caminhando. Existindo uma imensa diversidade
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de modelos, a seguir sera mostrada uma revisdo geral dos modelos desenvolvidos nas

Gltimas décadas.

Zivanovi¢ et al. (2005) apresentaram uma visdo geral das forcas no dominio do
tempo, mas aprofundaram nas investigacOes de fatores de carga dindmicos (FDC) para
modelos de forca baseados em decomposicdo de Fourier. Também compararam 0s
modelos de interacdo humano-estrutura existentes e afirmaram que a maior parte da

pesquisa anterior foi baseada em vibragdes na diregéo vertical.

Macdonald (2009) apresentou um modelo mecénico simplificado (modelo do
péndulo invertido) do corpo humano combinado com a estabiliza¢do do equilibrio lateral
da caminhada a partir de estudos biomecanicos. O modelo foi utilizado para verificar as
observacOes feitas na Ponte do Milénio que indicam que o0s pedestres atuam como
amortecedores negativos na estrutura. Os resultados indicaram que as frequéncias de
passo dos pedestres permaneceram inalteradas, e, portanto, ndo dependem da
sincronizacao da fase humano-estrutura. O trabalho de Macdonald (2009) motivou varios
pesquisadores (Bocian et al., 2012; Carroll et al., 2013; Mcrobie, 2013; Carroll et al.,

2014) a prosseguir uma analise centrada na biomecénica da interacdo humano-estrutura.

Na pesquisa realizada por Ingolfsson et al. (2012) é apresentada uma revisdo
abrangente da teoria da interacdo humano-estrutura na direcdo lateral. Os autores
combinaram estudos dos primeiros estudos de caso (passarelas Solférino de Paris e
Milénio de Londres), estudos em grande escala, pesquisa em laboratério e
desenvolvimento de modelos matematicos de pedestres e multidées. No trabalho, os
modelos apresentados foram divididos em duas categorias: modelos lineares e modelos
ndo-lineares. Os autores concluiram que modelos que dependem unicamente da
sincronizacao de fase entre a frequéncia de passo dos pedestres e a frequéncia natural da
ponte sdo insuficientes. E, mesmo modelos simplificados que podem ser calibrados a
partir de dados empiricos, precisam de um nUmero abrangente de validacGes
experimentais. Além disso, a variacdo inter e intra-individuos, combinada com o possivel
efeito da densidade da multiddo nos parametros envolvidos, complica ainda mais o

processo de calibracdo de modelos de interacdo humano-estrutura.

De acordo com Claff (2015) a forca pode ser modelada quer como uma pessoa
individual (modelos de péndulo invertido, processos aleatérios de banda estreita, modelos

contendo fatores de carga dindmicos), uma colecdo de pessoas individuais ou como um
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unico sinal simulando toda a multiddo. A aplicacdo da forca (movel, estacionaria)
depende da configuracdo da estrutura que esta sendo modelada (oscilador de um grau de
liberdade, viga de um grau de liberdade, viga de multiplos de liberdade, modelo
multimodal em elementos finitos). Existem também, modelos nos dominios do tempo e
da frequéncia. E ainda, muitos modelos incorporam fendmenos de sincronizagéo (nimero
critico de pedestres), forcas autoparamétricas e/ou conceitos de massa e amortecimento

adicionados.

Segundo Song e Zhang (2015), 0 modelo do péndulo invertido apresenta varios
inconvenientes. A Figura 2.2, mostra diferencas entre o histérico da forca lateral de
caminhada obtida com o modelo do péndulo invertido e valores obtidos
experimentalmente (curva tracejada). O modelo ndo pode refletir a fase dindmica de
suporte duplo, que é o resultado do uso de pernas rigidas.

Forga Lateral [N]

05 1.0 15 20
tempo [s]

Figura 2.2 - Forca lateral em superficie rigida: Modelo do Péndulo invertido (curva soélida)
comparado com valores experimentais. Fonte: Adaptada de Macdonald (2009)

Zivanovié (2015) analisou desenvolvimentos recentes, numéricos e
experimentais na modelagem do carregamento dindmico gerado pelos humanos em
estruturas leves. Segundo a autora, partindo do modelo de forca representado
exclusivamente por meio dos componentes harménicos de Fourier, os modelos de carga
tém-se diversificado, incluindo a aleatoriedade na forca dindmica e a interacdo humano-
estrutura. A autora ressaltou a importancia de levar em conta a variabilidade inter-

individuos e intra-individuos na aleatoriedade do carregamento humano. Por fim, foi
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reconhecido que modelos baseados na dindmica corporal (Pl e SIGL do corpo humano)
mostraram a capacidade de simular alguns aspectos das respostas dinamicas.

De acordo com Mohammed e Pavic (2017), os modelos de interagdo humano-
estrutura de seres humanos que caminham geralmente podem ser divididos em trés grupos
de acordo com suas abordagens: modelos de massa-mola-amortecedor (MMA), modelos
de péndulo invertido (Pl) e modelos mais complexos do corpo humano. Os autores
compararam o desempenho de uma série de modelos da interagdo humano-estrutura na
diregdo vertical, propostos recentemente, que levam em consideragdo parametros
biodindmicos do corpo humano (Jiménez-Alonso e Séez, 2014; Lou et al., 2015;
Shahabpoor et al., 2016; Silva e Pimentel, 2011, Toso et al., 2016; Van Nimmen et al.,
2015; Zhang et al., 2015). As respostas de vibragdo desses modelos foram comparadas
com as respostas de vibracdo medidas experimentalmente a quatro pessoas caminhando
em uma passarela de laboratdrio em grande escala. Os autores concluiram que a utilizagéo
de qualquer dos modelos IHS pode melhorar consideravelmente a previsdo das respostas
de vibracdo. Verificou-se tambem que, utilizar um modelo IHS com um modelo de forca

de caminhada confiavel, a previséo ¢é ainda melhor.

Assim, ao longo dos Ultimos anos tem havido varias propostas de usar modelos
de interagdo humano-estrutura para representar o corpo do pedestre e as a¢des que esse
corpo exerce na direcdo vertical e lateral. Nos trabalhos descritos é notavel que modelos
baseados na dindmica corporal melhoram as estimativas das respostas dinamicas. Os
estudos também apontam a importancia de considerar as variabilidades intra e
interindividuais na modelagem do efeito dos pedestres caminhando individualmente e em

multidao.

2.3 Modelos de carga encontrados nas normas e recomendacdes de projeto de

passarelas

Pereira (2017) observou a falta de modelos de cargas dinamicas definidos para
verificacdo do estado de servico em relacdo as vibracGes e ainda, ha falta de
especificacdes de quais as acdes dos pedestres que devem ser consideradas na verificacdo

dos requisitos de projeto.
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A norma brasileira NBR 7188:2013 que trata das cargas moveis em estruturas,
apresenta conceitos estaticos para a representacdo da acdo humana na dire¢do vertical,
sendo adotada uma carga uniformemente distribuida de 5,0 kN/m?, aplicada na posicio
mais desfavoravel. Desta forma, a norma faz uma anélise estatica equivalente. No caso
de passarelas esbeltas, leves e sensiveis a agdo dindmica de pedestres, principalmente em
estruturas de ago, mistas, estaiadas ou penseis, a norma aponta a necessidade de
comprovagéo de estabilidade global e da verificagcdo dos diversos elementos estruturais

através de modelos dindmicos, no entanto, ndo apresenta uma abordagem nesse sentido.

O Eurocode 1:2003 no capitulo correspondente ao trafego de cargas em pontes,
além de propor o valor de 5,0 kN/m? para representar a agdo vertical provocada pelos
pedestres, sugere uma forca horizontal agindo ao longo do eixo do tabuleiro da passarela
igual a 10% da carga total correspondente a carga vertical uniformemente distribuida na
plataforma.

A norma britanica referente as especificacfes de cargas para pontes BS 5400
(2006) indica que, se a frequéncia fundamental sem carga da passarela (fo) é inferior a 5,0
Hz, a aceleracdo maxima vertical deve ser calculada assumindo que a acdo dinamica de
um pedestre € representada por uma carga senoidal F(t) ressonante movendo-se através

do vao principal da estrutura com uma velocidade constante (Vp) (Pereira, 2017):

F(t) =180sin(27 f,t) [N] (2.1)

Vp=0,9f, [?} 2.2)

onde, t € o tempo e fo a frequéncia fundamental da estrutura.

A norma BS 5400 (2006) exige a verificacdo da capacidade de manutencdo das
vibracdes na direcdo lateral de todas as passarelas de pedestres com frequéncias laterais

fundamentais inferiores a 1,5 Hz, apesar de ndo propor uma metodologia para tal.

O Eurocode 5:2004 para pontes de madeira exige o calculo da resposta de

aceleracdo lateral para passarelas com frequéncias naturais inferiores a 2,5Hz.

A norma 1SO 10137, 2007 considera que a forca dinamica produzida por uma
pessoa pode ser representada por uma funcgdo periodica F(t) definida por series de Fourier

considerando o peso dos pedestres, conforme as Equacdes (2.3) e (2.4):
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F.(t) =G[1+iaiv sin(27i fpt+¢lv)j 2.3)

i=1

FL@) :G(Zn:aiLsin(Zﬂi th+¢,L)] (2.4)

Nas equacdes anteriores, Fy(t) € a expressao de Fourier que define a componente
vibratoria vertical de carga e F(t) a lateral, G € o peso estatico do individuo em N; aive
ai. S0 0s Fatores Dinamicos de Carga (FDC) na direcdo vertical e lateral,
respectivamente; fp € a frequéncia de passo e f, é a frequéncia de passo na dire¢ao lateral
(fui=fp/2), ambas em Hz; n representa o nimero de harménicos, i 0 harmdnico
considerado, t o tempo em segundos € ¢iv € ¢iL 0s angulos de fase vertical e lateral,

respectivamente.

A recomendacio francesa SETRA (2006) apresenta uma abordagem bastante
ampla para descrever as vibraces em passarelas de pedestres. A norma também considera
as forcas dinamicas verticais e laterais do pedestre como fungdes periodicas definidas em
series de Fourier, mas que sao modificadas por coeficientes que dependem do nivel de

trafego da passarela, do véo e largura da passarela e da sincronizagdo dos pedestres.

Classe IV
Determinacéo da Classe da

N&o calcular passarela

Classe I, II, Il

Calculo das frequéncias naturais

Insignificante
Risco de

N&o calcular ressonancia

Calculo da Aceleragao Maxima
Atuante

v

Comparar com as aceleragoes limites

Figura 2.3 — Metodologia proposta por SETRA para anélise dindmica de passarelas de
pedestres.

19



A maioria das diretrizes de projeto de passarelas consideram a acdo do caminhar
de pedestres como por uma fungéo periddica definida por series de Fourier considerando
0 peso dos pedestres, sem considerar a dinamica do corpo humano e as variabilidades

intra e interindividuais.

2.4 Modelos biodindmicos de massa-mola-amortecedor (MMA)

O corpo humano é um sistema mecanico complexo com propriedades inerentes
de massa, rigidez e amortecimento. A maioria dos estudos sobre as propriedades
dindmicas do corpo humano tem sido conduzida por pesquisadores na &rea da

biomecanica.

Sachse (2002) e Sachse et al. (2004), com base em estudos das propriedades
dindmicas de seres humanos sentados e em pé (Coermann, 1962; Foschi et al., 1995;
Matsumoto, 1996; Al-Fogaha'a, 1997; Matsumoto e Griffin, 1998; Wei e Griffin, 1998;
Falati, 1999; Brownjohn, 1999; Matsumoto e Griffin, 2000), foram os primeiros a usar 0s
modelos de massa-mola-amortecedor de humanos para determinar as frequéncias de uma
estrutura submetida a acdo de pessoas sentadas e paradas na direcdo vertical. Tanto a
estrutura como os ocupantes foram representados como sistemas de um grau de liberdade,
dando como resultado um sistema acoplado de dois graus de liberdade (2GL). Os
pardmetros das pessoas foram a frequéncia natural (f4), definida na faixa de 5 Hz a 6 Hz
¢ a razao de amortecimento ({n) definida na faixa de 30% a 50%. O modelo forneceu
bons resultados na analise das vibragdes em estruturas. A Figura 2.4 apresenta 0 modelo

acoplado humano-estrutura analisado pelos autores.

1

Figura 2.4 - Modelo acoplado de 2GL estudado por Sache (2002) e Sachse et al. (2004)
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Jones et al. (2011) realizaram uma revisdo da literatura das vibragOes em
estruturas de estadios. Os autores listaram as propriedades dinamicas de modelos MMA
para representar seres humanos em pé na direcdo vertical e encontraram que a razéo de
amortecimento varia entre 33% a 69% e a frequéncia natural de 3.3Hz a 10.4Hz, enquanto

a massa estd proxima da massa corporal.

Na abordagem concebida por Silva e Pimentel (2011) foi empregado um modelo
biodindmico para descrever o movimento de caminhada do corpo humano na direcdo
vertical. Vinte pessoas participaram das medicOes experimentais, sendo onze homens e
nove mulheres, caminhando a velocidades desejadas em uma superficie rigida. Nesse
trabalho, o0 movimento do modelo de um Unico grau de liberdade (S1GL), de massa m,
corresponde ao do CM do corpo humano, a rigidez k representa a impedancia mecéanica
dos membros inferiores e 0 amortecimento c esta relacionado a dissipacédo de energia do
corpo. Para obter os parametros do modelo, a aceleragdo foi medida no CM das pessoas
e as forcas de reacdo do solo foram adotadas da literatura. Por fim, os autores sugeriram
trés expressbes para massa, amortecimento e rigidez do modelo biodindmico,
apresentadas na Tabela 2.1. A excecdo do trabalho de Silva e Pimentel (2011), na

literatura ndo ha registro de parametros biodindmicos para individuos brasileiros.

Na pesquisa de Mohammed e Pavic (2017) foi comparado o desempenho de seis
modelos MMA de pedestres na direcao vertical disponiveis na literatura. Esses modelos
foram obtidos a partir de medicdes experimentais, a Tabela 2.1 apresenta 0s parametros

usados no trabalho.
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Tabela 2.1 - Parametros de diferentes modelos de massa-mola-amortecedor disponiveis na
literatura e estudados por Mohammed e Pavic (2017) na direcdo vertical

Frequéncia Massa Rigidez Amortecimento l;rizoarieoclz?
Pesquisa natural — f =) -k - mento
(H2) (kg) (N/m) (N.s/m) (%)
Jiménez-Alonso and 0
Séez (2014) 2,75 84% M - - 47
Shahabpoor et al. 0
(2016) 2,75-3,0 100% M - - 27,5-30
Silva and Pimentel a b 0,883
(2011) - 29,041m —
Toso et al. (2016) - ¢ d ¢ _
Van Nimmen et al. 0
(2015) 25-40 95% M - - 20— 40
Zhang et al. (2015) 1,85 100% M - - 30

M = Massa corporal

am = 97,082 + 0,275 M — 37,518 fp

bk =30351,744 — 50,26 ¢ + 0,035 c2

¢m = 231,34 + 3,69 M +145,06 fp — 1,97 M fp + 0,005 M2 — 15,25 fp2

dk = 75601,45 — 1295,32 M — 33786,75 fp + 506,44 M fp + 3,59 M2 + 539,39 fp?
¢c=-1115,69 + 92,56 M — 108,94 m + 2,91M m — 1,33 M2 — 1,30 m?

As respostas de vibracdo desses modelos foram comparadas com as respostas de
vibracdo medidas experimentalmente com quatro pessoas caminhando em uma passarela
de laboratorio em grande escala. Também foram comparadas com as respostas simuladas
numericamente de modelos ndo interativos. Para cada caso, foram utilizados dois
modelos de forcas de caminhada: for¢as de caminhada continuas previamente medidas (a
partir de um teste de esteira) para os individuos e uma funcdo de forca de caminhada

determinista baseada em séries de Fourier, descrita matematicamente na Equacéo (2.5):

F(t) =w(1+iFch sin(27j f,t+4, )J (2.5)

j=1

onde, t € o tempo em segundos, F(t) a forca de caminhada, W 0 peso estatico da pessoa, j
indica o harménico da série de Fourier, n é o namero total de harménicos, FDC é o fator

dinamico de carga, fp é frequéncia de passo e @; € o angulo de fase da carga harmonica

j, respectivamente.

Mohammed e Pavic (2017) concluiram que a utilizac¢do de qualquer dos modelos

IHS pode melhorar consideravelmente a previsao das respostas de vibragdo. Verificou-se
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também que, utilizando um modelo IHS de pessoas caminhando com um modelo de forca

de caminhada confidvel, produz uma previsdo ainda melhor.

2.4.1 Parametros biodinamicos do corpo humano

A maioria das pesquisas de biomecanica determinaram os parametros do corpo
humano, modelado como um sistema massa-mola-amortecedor, concentrando-se na

direcdo vertical.

A Tabela 2.2 apresenta os valores médios dos pardmetros estimados por
diferentes autores para modelos biodindmicos S1GL na direcdo vertical de pessoas em
pé, sentadas, caminhando e correndo. Os modelos S1GL sdo caracterizados por suas
propriedades dindmicas massa (m), rigidez (k) e amortecimento viscoso (c) ou frequéncia

natural f e a razéo de amortecimento .

Tabela 2.2 - Pardmetros de modelos biodindmicos na diregéo vertical

Propriedades modais Atividade/
Modelo fH) C%) mkg) c(Nsm) k(wm) Postradas
pessoas
Coermann (1962) 5 32 86,2 1720 85250 Sentada
Foschi et al. (1995) 3.3 33 91 1245 39123
Al-Foqaha’a (1997) 3,5 34 83 1241 40140
Brownjohn (1999) 4,9 37 80 1822 75830
Falati (1999) 10,43 50 25 1638 107366 Em pé
Zhang et al. (2000) - 55 - 950 28500
Zheng e Brownjohn (2001) 5,24 39 85 2182 92139
Matsumoto e Griffin (2003) 5,74 69 76,1 3787 98985
Setareh e Gan (2016) 5,7 25 - - -
Archbold (2004) - - - 100 -800 5000 — 25000
Da Silva e Pimentel (2011) 1,87 - 45,82 867,06 16684,6
Jiménez-Alonso e Sdez (2014) 2,759 47 0,84M* 961,37 17663,6
Van Nimmen et al. (2015) 25-4,0 - - - - Caminhando
Zhang et al. (2015) 2,75 - - - -
Lou et al. (2015) 1,25-1,60 27.5-30 M* - -
Shahabpoor et al. (2016) 2,75-3,0 27,5-30 70 - -
Ferris et al. (1998) - - - - 6900 — 10000
Arampatzis et al. (1999) - - - - 25290 - 35210 Correndo
Farley e Gonzales (1996) - - - - 7000 — 16300

*M = Massa total do individuo.
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Poucas pesquisas analisaram as vibragdes na direcdo lateral. Fairley e Griffin
(1990) obtiveram Funcdes de Resposta de Frequéncia (FRF) de massa aparente do corpo
humano na postura sentada nas dire¢des longitudinal e lateral. O objetivo foi obter dados
fundamentais da resposta dindmica horizontal de pessoas sentadas para serem usados na
analise de vibracdes em assentos de veiculos. Os autores usaram vibracdo aleatoria na
faixa de frequéncias de 0,25 a 20 Hz. Os resultados indicaram que o corpo humano possui

duas frequéncias naturais em cada direcéo lateral nessa faixa de frequéncias.

Holmlund e Lundstrom (1998) investigaram a impedancia mecanica do corpo
humano sentado nas dire¢des longitudinal e lateral. Os autores realizaram medicdes em
15 homes e 15 mulheres submetidos a vibragdes na direcdo horizontal. Os resultados
mostraram que a impedancia, normalizada pelo peso sentado, varia com direcdo, nivel,

postura e sexo.

Mansfield e Lundstrom (1999) também estudaram a massa aparente do corpo
humano, na postura sentada, exposto a vibracdo na direcdo horizontal. O trabalho
investigou o efeito da vibracdo na direcdo horizontal e da magnitude da vibracdo nas
massas aparentes de pessoas sentadas. Os autores realizaram medigfes de massas
aparentes em 15 homens e 15 mulheres sentados e expostos a vibragdes em cinco dire¢oes
diferentes no plano horizontal. As massas aparentes dos 30 individuos mostraram grande
variabilidade. Foi identificada uma tendéncia geral a reducdo na frequéncia de

ressonancia com o aumento da magnitude de vibracéo.

Matsumoto e Griffin (2011) realizaram medicGes de massa aparente em doze
individuos em pé expostos a vibracdes aleatdrias frontais e posteriores e laterais ao longo
da faixa de frequéncia de 0,1 a 5,0 Hz por 180 s em quatro magnitudes de vibracdo. Foi
encontrado um pico principal na massa aparente lateral em torno de 0,5 Hz que tendeu a
diminuir em frequéncia e magnitude com o aumento da magnitude da vibracdo e

aumentou com o aumento da separacao dos pés.

No entanto, existe falta de conhecimento sobre os valores dos parametros de
modelos biodindmicos que representem o comportamento dinamico na direcao lateral de

pessoas caminhando.

No que diz respeito a metodologias de medicdo de sinais para a obtencdo dos
pardmetros dindmicos na direcdo lateral de pessoas caminhando, nos trabalhos de Da

Silva (2016) e Da Silva et al. (2016) foram realizados testes experimentais de caminhadas
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na direcdo lateral considerando os efeitos da rotagdo da pélvis. Nas medigdes 0s
individuos foram dotados de dois acelerémetros equidistantes do CM do corpo, na parte
frontal e traseira. A configuracdo dos sensores foi disposta para a minimizacao do efeito
das rotagfes do movimento do pedestre. As comparagdes com medigdes dos sinais de
pessoas caminhando sé e em multiddo possibilitou a identificagdo da influéncia causada
por essa multiddo no deslocamento transversal. Foi observada uma diferenga expressiva

na amplitude e no pico espectral do sinal do acelerdmetro frontal em relacéo ao traseiro.

Com base no exposto, na avaliacdo de vibragdes em estruturas submetidas a acéo
humana, considerar modelos biodindmicos pode levar a obter uma resposta da estrutura
mais proxima da resposta real. Na dire¢do lateral ha falta de conhecimento dos valores
dos parametros de massa, rigidez e amortecimento para representar a caminhada do corpo

humano.
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3 - FUNDAMENTOS TEORICOS

Este capitulo apresenta aspectos, defini¢des e técnicas de processamento de
sinais necessarios para a formulagdo e identificacdo de um modelo de interacdo humano-

estrutura na direcéo lateral.

Inicialmente, a se¢do 3.1 contém uma série de conceitos fundamentais
relacionados a biomecanica e ao controle da locomocdo. A secdo 3.2 apresenta 0 modelo
tradicional de carregamento para representar a forca lateral induzida pelos pedestres. A
seguir, na secdo 3.3 é apresentada a técnica de processamento de sinais de vibracdo e,
finalmente, na secéo 3.4 é descrito 0 método de otimizacdo de enxame de particulas.

3.1 Conceitos fundamentais relacionados a caminhada humana

Para uma melhor compreensdo de interagdo humano-estrutura, conceitos
fundamentais relacionados a biomecénica e ao controle da locomogcdo séo

imprescindiveis.

Segundo Vaughan et al. (1999) o processo de caminhar comega com um impulso
nervoso, transmite sinais de marcha para o sistema nervoso periférico, os musculos se
contraem e geram forcas e momentos nas articulac@es sinoviais, essas forcas e momentos
sdo regulados pelo sistema esquelético e termina com a geragdo de forcas de reagcdo no

solo.

3.1.1 Cinemaética da caminhada humana

A cinemética da caminhada refere-se ao movimento dos segmentos que
compdem o corpo humano. No estudo da biomecénica, a cinematica descreve as
caracteristicas espaciais e temporais do movimento do corpo, incluindo trajetorias

articulares e posicoes do centro de massa (CM), velocidades e acelerages.

Para facilitar a analise cinematica da caminhada, sdo definidos 3 planos
ortogonais do corpo e seis direcBes fundamentais (Whittle, 2014). Dentro do estudo da
interacdo humano-estrutura na direcdo lateral, o movimento médio-lateral no plano

frontal, perpendicular a dire¢do da caminhada, é de particular interesse (Figura 3.1 e 3.2).
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Figura 3.1 - Posi¢do anatdbmica do corpo humano com trés planos de referéncia e seis direcdes
fundamentais. Fonte: Adaptada de Whittle (2014)

Figura 3.2 - Dire¢des de deslocamento. AP: dire¢do antero-posterior, V: direcao vertical, ML:
direcdo médio-lateral. Fonte: Adaptada de Annegarn et al. (2012)

O termo andar tem uma conotacdo de um padrao ciclico de movimentos do corpo
que sdo repetidos, passo a passo. A caminhada humana é um processo de locomocdo em
(ue o corpo ereto se movimenta apoiando uma perna e depois a outra. A medida que o
corpo mével fica sobre a perna de suporte, a outra perna balanca para frente preparando-
se para a proxima fase de suporte. Um dos pés estd sempre no chdo e, durante o

movimento, ha um breve periodo em que ambos 0s pés estdo no chdo. Assim, 0 processo
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de caminhada tem duas caracteristicas essenciais: as alterndncias ciclicas da funcéo de
suporte de cada perna e a existéncia de um periodo de transferéncia no qual ambos pés

estédo no chéo (Rose e Gamble, 2006).

A marcha pode ser vista como o deslocamento do CM do corpo através do
espaco com o menor consumo de energia possivel. Durante a caminhada, o CM é
deslocado verticalmente e lateralmente, descrevendo em ambos casos uma curva
predominantemente senoidal (Figura 3.3). E, embora ndo permaneca em uma posicao
absolutamente fixa com respeito ao corpo, 0 CM tende a permanecer dentro da pelve
(Rose e Gamble, 2006). Segundo Whiting (2017), o CM em adultos estd situado
aproximadamente a 55%-57% da estatura em relacéo ao solo, tomando como referéncia
a coluna vertebral, o0 CM situa-se antes da segunda vértebra sacral.

Figura 3.3 - Deslocamentos de CM em trés planos de espaco durante um Unico passo. a)
deslocamento lateral; b) deslocamento vertical. Deslocamentos combinados de a e b projetados
em um plano perpendicular ao plano de progressdo sao mostrados em c. Fonte: Rose e Gamble

(2006)

Caminhar € uma superposicdo complexa de cinco movimentos separados:
rotacdo pélvica, inclinacdo pélvica, flexdo do joelho na fase de apoio, flexdo do tornozelo
e também flexdo do pé na fase de apoio (Ethier e Simmons, 2007). Esses movimentos
estdo relacionados com um menor consumo de energia e, consequentemente, com a
reducdo do movimento do CM. Saunders et al. (1953) os nomeou de determinantes da
marcha. A rotacdo pélvica atua para diminuir as excursdes verticais do CM durante a

caminhada. No andar normal, a pelve gira em torno de um eixo vertical alternadamente
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para a direita e para a esquerda, em relacdo a linha de progressdo. A magnitude dessa
rotacdo é de aproximadamente 4 graus em cada lado do eixo central, sendo no total de 8
graus (Rose e Gamble, 2006). A inclinacdo da pélvis também reduz os movimentos do
tronco, pois a pelve inclina-se para o lado em balanco. Uma leve flexdo do joelho diminui

0 deslocamento do CM durante a fase de apoio.

No estudo da caminhada humana existem dois tipos de parametros, os espaciais
e 0s temporais. A Figura 3.4 descreve 0s parametros espaciais da caminhada. O
comprimento de passada € a distancia entre o apoio do calcanhar de um membro no solo
e a volta do apoio desse mesmo calcanhar no solo. Esta distancia é composta por um
comprimento de passo direito e esquerdo. A largura do passo descreve a distancia médio-
lateral entre os pés.

Passo direito Passo esquerdo

|
A/Angulo do pé esquerdo
: Largura do passo
\r’ Angulo do pé direito w

Comprimento da passada

Figura 3.4 - Pardmetros espaciais da caminhada. Fonte: Adaptada de Vaughan et al. (1999)

Stolze et al. (1997) realizaram medicGes de 11 parametros de caminhada em
adultos e criancas, como o comprimento da passada, 0 comprimento do passo, a largura
do passo, a frequéncia de passos, a fase de apoio do ciclo, a fase de balanco, os angulos
de rotacdo do pé, entre outros. Em adultos foram encontrados valores medios de 1,63m,
0,9m e 81,2mm, para o comprimento da passada, comprimento do passo e largura do
passo, respectivamente. Hof et al. (2007) encontraram um valor médio de 88 mm para
largura do passo de uma série de medidas realizadas em seis individuos a velocidades de

caminhada normais.

A largura do passo esta relacionada com a estabilidade da marcha. No estudo das
caracteristicas da caminhada humana, a estabilidade da marcha refere-se ao equilibrio de

um pedestre, particularmente em uma superficie em movimento. Alguns autores usam o
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termo "margem de estabilidade™ para se referir ao movimento do CM de uma pessoa em
relacdo aos seus pés. Se a pessoa perde o equilibrio, a margem de estabilidade foi excedida
e a pessoa tropeca ou cai (Claff, 2015).

No que diz respeito aos parametros temporais, 0 mais importante da caminhada
é a frequéncia de passo referida ao nimero de passos dados em uma unidade de tempo,
também chamada de cadéncia. Outros parametros temporais da caminhada sdo o tempo
da passada (tempo de um ciclo completo de caminhada) e o tempo do passo (tempo para

a conclusao de um passo direito ou esquerdo).

Matsumoto et al. (1978) registraram as frequéncias de passo de 505 pessoas,
encontrando um valor médio de 2,0 Hz. Em 2005 Pachi e Ji determinaram, a partir de
observacOes de 400 pedestres que caminharam naturalmente em duas passarelas, que a

frequéncia de passo média foi de 1,83 Hz.

3.1.2 Cinética da caminhada humana

No contexto da analise da marcha, a cinética diz respeito a medida das forcas
geradas durante a caminhada: forcas musculares e ligamentares e a forca de reacdo do
solo (FRS), sendo esta ultima, de especial interesse na analise de estruturas submetidas

ao caminhar humano.

A FRS é um vetor tridimensional que varia no tempo e no espaco devido ao
contato exercido pelo solo no pé durante a caminhada. O vetor da forca atua em um ponto
que geralmente é chamado de centro de pressdo (CP) (Winter, 2009). As trés componentes
ortogonais da FRS sdo: a componente vertical, perpendicular ao plano transversal, a
componente longitudinal, perpendicular ao plano frontal, e a componente lateral,

perpendicular ao plano sagital. A Figura 3.5 apresenta as trés componentes.

A componente vertical da forca exibe uma forma caracteristica 'M'. O primeiro
pico indica o contato inicial do calcanhar. O segundo pico corresponde ao evento de
pressdo prévio a retirada do pé do solo. A magnitude do pico do componente vertical é
superior as magnitudes dos picos das forcas lateral e longitudinal devido a influéncia
adicional das forcas de inércia. A componente da forca longitudinal é essencialmente uma

forca de atrito desenvolvida entre a parte inferior do pé e a superficie de caminhada. A
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forca lateral, é a menor das trés componentes de forca e também resulta do atrito entre o

pé e a superficie de suporte (Carroll, 2013).

800

480

vertical

160

lateral

-20

-40

160

80

longitudinal

-80

-160
(c)

tempo [s]

Figura 3.5 - Componentes da FRS geradas na caminhada human%. (@) Forca vertical, (b) Forca
lateral e (c) Forca longitudinal. Fonte: Adaptada de Zivanovi¢ (2005)

A Figura 3.6 mostra a forma da componente lateral, foco desta pesquisa, para

um passo e para passos consecutivos. Uma Unica passada é caracterizada por trés picos

de forca laterais, F1, F2 e F3. Varios fatores influenciam a forma da forca de caminhada,

entre eles as variabilidades intra e inter-individuo. A variabilidade intra-individuo denota

diferencas na FRS do mesmo pedestre, medida em dois instantes diferentes de tempo e

depende do tipo de calcado, velocidade de marcha e variacfes aleatorias na marcha,

humor da pessoa, etc. A variabilidade inter-individuo refere-se a variabilidade entre

diferentes pessoas e depende dos parametros fisiologicos dos pedestres, idade, sexo, raca,

etc. Devido a variabilidade intra-individuo, o histérico de tempo da forca de caminhada

€ um processo aleatério de banda estreita, centrado em torno da frequéncia de
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carregamento lateral fundamental, f. (definida como a metade da frequéncia de passo, fp)

e seus harmdnicos mais altos (Zivanovic et al., 2005).
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40 Uma passada
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4

Pé esquerdo

tempo [s] tempo [s]

Figura 3.6 - Forma tipica do componente lateral da forca de caminhada. Adaptada de
Ingd6lfsson, (2012)

No estudo do comportamento dindmico humano-estrutura, alguns autores
(Bauby et al., 2000; Belli et al. 2001; Vaughan, 2003; Hof et al. 2005; Macdonald, 2009;
Trovato et al., 2008), especialmente na area de engenharia biomecénica, investigaram
recentemente a mecanica que descreve a caminhada humana, desenvolvendo e

reorganizando teorias sobre caminhada bipedal, carregamentos e frequéncia.

3.2 Modelo tradicional de forcas laterais induzidas pelos pedestres

A maioria dos modelos de carregamento usados no estudo das forcas dindmicas
geradas por agdes humanas em estruturas, sdo baseados em modelos de forca
deterministas, sendo a representacdo da série de Fourier a mais popular devido a sua
simplicidade. No entanto, esta representacdo assume a periodicidade perfeita na

caminhada sem levar em consideracdo a variabilidade inter e intra-individuo.

Na maioria dos casos, as componentes vertical e horizontal da FRS séo tratadas
separadamente. Neste trabalho, apenas a componente lateral é discutida. Para esta
componente, o harménico fundamental é tomado como a duracdo de dois passos

consecutivos (Ingolfsson et al. 2012):

F_(t) =§n:Gi sin(27i f t+4, ) (3.1)

i=1
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A frequéncia fundamental lateral f., portanto, é igual a frequéncia do ciclo da
caminhada (definido como metade da frequéncia passo f, = 2f.), i € o nimero do
harmdnico, n € o total dos harmdnicos. G; e ¢i representam a amplitude de carga e o angulo

de fase da carga harmonica i, respectivamente.

E usual representar as amplitudes das cargas através de fatores dindmicos de

carga do peso corporal (FDCs):

FDC, = G (3.2)
w

Na Equacéo (3.2), W é o peso do corpo. O valor do fator dindmico de carga FDC
é encontrado na literatura como variando de 0,039 (Bachmann e Ammann, 1987) a 0,050
(SETRA, 2006). A Tabela 3.1, apresenta os valores dos FDC para as cinco primeiras

componentes da série de Fourier, segundo diferentes autores.

Tabela 3.1 - Fatores dindmicos de carga das componentes de Fourier da forca lateral

Fatores dindmico de carga (FDC)

fp 2fp 3fp 4fp 5fp

Bachmann e Ammann (1987) 0,039 0,010 0,042 0,012 0,015
Dallard et al. (2001b) 0,040 - - - -
SETRA (2006) 0,050 - 0,050 -

Ricciardelli e Pizzimenti (2007) 0,040 0,0077 0,023 0,0043 0,011
el GO0 0w 0029 0 oo o oo
Ingolfsson et al. (2011) 0,047 0,007 0,025 0,005 0,011
Archbold e Mullarney (2011) 0,043 - -0,017 - 0,003

Wang et al. (2016) realizaram um estudo numérico-experimental das
caracteristicas espectrais das forcas de caminhada sob diferentes densidades de multid&o.
Os resultados mostraram que a mudanca da densidade de multiddo tem influéncia
significativa no FDC correspondente ao primeiro harménico de carga, porém pouca

influéncia nos FDCs das demais componentes.
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3.3 Analise de sinais de vibracdo

A aplicacdo da Transformada de Fourier permite a obtencdo dos espectros de
frequéncias e assim realizar a analise das diferentes frequéncias de um sinal no dominio
do tempo. Essa transformada decompde um sinal em uma serie de somas de suas

componentes elementares de senos e cossenos e é definida pela Equagdo (3.3).
X(f)= j x(t)e 127 tdt (3.3)

onde x(t) € uma funcéo real no tempo e X(f) € uma funcdo complexa de frequéncia.

Sendo, a resposta captada pelo acelerdmetro, um sinal discretizado em uma serie
de pontos no tempo, a solugdo é aplicar a Transformada Discreta de Fourier (DFT)
apresentada na Equacéo (3.4).

j2znm

X(f)zfx(n)eT m=0,12,....N-1 (3.4)

sendo x(n) o conjunto de ponto que representa o sinal no tempo e N 0 numero de pontos
amostrados. Neste trabalho foi implementada a transformada rapida de Fourier (FFT), um

algoritmo otimizado da DTF, existente no software MATLAB®.

3.3.1 Magnitude da vibracdo de um sinal

Para estabelecer comparacfes entre diversos sinais de vibragdes € usado
comumente o método da raiz quadratica média (rms), que permite o célculo de valores

quantitativos globais no dominio do tempo. A Equacéo (3.5) define o valor rms.

A= \/Tlimo(%j:[x(t)z dt (3.5)

3.4 Meétodo de otimizacao: Enxame de particulas (PSO)

O Método Enxame de Particulas (Particle Swarm, PSO) é um algoritmo
evolutivo desenvolvido por Kennedy e Eberhart (1995). O método se baseia no

comportamento coletivo de péassaros ou cardumes definindo uma populagéo de individuos
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(referidos como particulas) que se adaptam retornando estocasticamente para regides
previamente bem definidas. Algumas das caracteristicas atraentes do PSO incluem a
facilidade de implementacdo e o fato de que nenhuma informacdo do gradiente é

necessaria.

Inicialmente, 0 método seleciona uma populacdo de individuos ou “enxame”
definidos como suposicBes aleatérias da solugdo do problema. Assim, é atribuida uma
velocidade aleatdria a cada particula e é iterativamente deslocada a outra posicao através
do espaco de busca. Uma funcdo de score ou fitness € avaliada para estes individuos e 0s
valores representam as melhores posicdes locais (pbest) e globais (gbest) das particulas.
A posicéo x; e a velocidade v; de cada particula i podem ser representadas nas Equacdes (3.6)
e (3.7), respectivamente:

Vi (t+1) = 2wy, (t) +c;r, (pbest; —x; (1)) +c,r, (gbest; —x; (t))] (3.6)
X (t+1) =x(t)+v, (t+1) (3.7)

onde, y € um parametro usado para evitar o comportamento divergente do algoritmo; w

é o fator de inercia que determina a diversificacdo ou intensificacdo das particulas; c1 e ¢z
e sdo duas constantes positivas que correspondem as componentes cognitivas e sociais,
também conhecidos como coeficientes de aceleracdo; e ry e r. sdo nimeros randdémicos
no intervalo [0,1]. Estas variaveis sdo dadas a priori, sendo parametros de controle do

algoritmo.

O critério de convergéncia para o algoritmo pode ser definido em termos de um
individuo ou em termos do enxame. Se as posi¢Oes de todas as particulas convergem para o

mesmo conjunto de valores, 0 método é assumido como sendo convergente.
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4 - METODOLOGIA PARA A IDENTIFICACAO DE UM
MODELO BIODINAMICO NA DIRECAO LATERAL

O presente capitulo trata da metodologia utilizada para a identificagdo de um
modelo biodindmico massa-mola-amortecedor de um grau de liberdade (S1GL) que
represente a dinamica na diregéo lateral de pessoas caminhando.

A identificacdo do modelo foi realizada através de uma investigacdo
experimental e numérica. Assim, foram utilizados dados experimentais de aceleracdo
lateral do centro de massa (CM) em individuos caminhando sobre uma superficie rigida
para a determinacdo dos parametros m, k, ¢ e o0 FDC do primeiro harmonico de carga,
através da funcdo de resposta em frequéncia (FRF) de acelerancia, que relaciona as
amplitudes das aceleragdes obtidas experimentalmente e as caracteristicas dinamicas do
sistema S1GL

Inicialmente, na secdo 4.1, foi realizada a descrigcdo e formulacdo de um modelo
biodindmico proposto. A secdo 4.2 apresenta a configuracdo experimental para as
medicgdes de aceleracdo lateral no CM das pessoas usando acelerdmetros uniaxiais. A
secdo 4.3 descreve as etapas do procedimento experimental. Finalmente, a secédo 4.4 traz
0 procedimento de ajuste numérico para a determinacdo dos parametros biodindmicos a

partir dos dados experimentais.

4.1 Descricdo do modelo biodindmico de um Grau de Liberdade (S1GL), na

direcao lateral

Seguindo a abordagem proposta por Silva e Pimentel (2011) para a determinacgéo
dos parametros de um modelo biodindmico que represente a dindmica na direcao vertical
de uma pessoa caminhando, neste trabalho sera utilizado um modelo de um grau de
liberdade (S1GL), para representar as caracteristicas dindmicas na direcédo lateral de cada
pedestre (Figura 4.1). Este modelo levard em consideracdo as contribui¢cbes de massa e
amortecimento do corpo humano a estrutura, sendo dotado de massa modal m, coeficiente
de amortecimento c e rigidez k. Este modelo possui resposta analitica tanto para o caso
da excitacdo ser dada por movimentos de base quanto por uma carga pulsante harménica
aplicada ao S1GL.
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Figura 4.1 - Modelo de S1GL.: (a) excitado por uma carga harménica. (b) excitado por uma
carga harmdnica e um movimento de base simultaneamente

Na Figura 4.1, o eixo de referéncia x é paralelo ao eixo longitudinal da passarela
e 0 eixo z representa a direcdo lateral; m, ¢ e k, indicam a massa, amortecimento e rigidez
do modelo humano, u(t) é o deslocamento da massa humana e ug(t) € o deslocamento
ciclico da base. Frsi(t), é a forga harmonica igual a forga de reacdo do solo na direcédo
lateral, que excita 0 SIGL humano. Quando o individuo estiver caminhando sobre uma
superficie flexivel com deslocamentos ug(t), o grau de liberdade do S1GL estarad
submetido a uma forga F’rs.(t), assumindo que o nivel de vibragdo é baixo o suficiente

para ndo alterar os parametros do modelo S1GL.

A Equacao (4.1) descreve matematicamente 0 comportamento dindmico sistema

sobre base rigida e a Equacéo (4.2) sobre base flexivel (Clough e Penzien, 2003):

MU(E) +Cu(t) +Ku(t) = Fug () (4.1)

mii(t) +c () — U, (€) ) +k (u(t) —u, () ) = Fag () (4.2)

A carga aplicada pelo individuo F’gsi(t) pode ser diferente da forca Frsi(t)
quando este caminha sobre uma superficie flexivel, devido as mudancas do padrdo da
caminhada. Uma abordagem simplificada é considerar cada pedestre como um modelo
biodindmico se movendo ao longo da estrutura e, simultaneamente, aplicar a forca Fgru(t)
na estrutura, que é obtida a partir de uma superficie rigida (Toso et al, 2016). Da Silva et
al. (2013) verificaram a validade dessa simplificacdo comparando resultados de

simulacdes e medigdes em uma estrutura vibrante.
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A funcédo de resposta em frequéncia (FRF) de acelerancia, que relaciona as
amplitudes das aceleragdes obtidas experimentalmente e as caracteristicas dindmicas do
sistema S1GL excitado por uma carga harménica de amplitude F(w), é descrita na
Equacdo (4.4) (Silva, 2013):

o F(o .
— > ( '_) =0 i=1...;nh (4.3)
k—afm+ jac|
onde, wi € a frequéncia angular, Ai é amplitude do harmdnico do espectro do sinal de
aceleracdo correspondente a frequéncia i, F(wi) é a amplitude da forca correspondente a
frequéncia i, sendo igual ao fator dindmico de carga (FDC) vezes o peso do individuo.

4.2 Configuracao para medigdes experimentais de aceleragéo

Para captar as amplitudes da aceleracdo lateral no CM dos individuos foi usada
a metodologia proposta por Da Silva et al. (2016). Os autores realizaram uma investigagéo
experimental do efeito da multiddo nos movimentos corporeos dos pedestres,
especificamente na aceleracdo e na rotacdo da pélvis do pedestre. No citado trabalho
foram usados dois acelerémetros dispostos lateralmente e equidistantes do CM do corpo

de modo a minimizar o efeito da rota¢do da pélvis na obtencao da aceleracéo lateral.

Portanto, no presente trabalho foi utilizado um cinturdo dotado de dois
acelerdometros localizados na parte frontal e traseira do individuo, sendo postos

equidistantes do CM, como mostrado na Figura 4.2.

B gl - R
B _
- .
Al B ) _l ol
Figura 4.2 - Cinturdo dotado de dois aceler6metros, localizados na parte frontal e traseira do

individuo

38



Na Figura 4.3 é apresentado o diagrama da configuracdo usada no programa
experimental. Foram utilizados acelerémetros piezoelétricos uniaxiais Endevco 7752A13
com sensibilidade de 1V/g e faixa de frequéncia de trabalho de 0.05 a 1000 Hz, aptos para
a aquisicéo de frequéncias laterais de caminhada, as quais estdo em torno de 1,0 Hz.

Os acelerdmetros foram conectados ao condicionador de sinal de ganho unitéario
que traduz a vibragdo da estrutura em pulsos elétricos e os envia para o aquisidor de sinais
ADS2000, fabricado pela Lynx Tecnologia Eletronica. Os registros de aceleraces no
dominio do tempo foram monitorados e gravados utilizando o software AgqDados 7. O
tempo de aquisicdo do sinal foi de 16 segundos, com frequéncia de amostragem de 256
Hz, resultando em 4096 amostras e um intervalo de frequéncia de 0,0625 Hz. Os sinais
de resposta captados no dominio do tempo foram convertidos para o dominio da
frequéncia apos a aquisicao.

Dois Acelerémetros Condicionador de Aquisidor de
PEDESTRE Endevco 7752A13 sinal sinais ADS2000

(—
da Frequéncia do Tempo

Matlab AgDados 7

{Sina[ no dominio Sinal no dominio <

Figura 4.3 - Diagrama da configuragdo usada no programa experimental.

O valor da aceleracdo do CM (acw) foi obtido realizando uma media aritmética

entre o sinal captado pelo acelerémetro da frente com o de trés, conforme a Equacéo (4.4):
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Am = (4.4)

onde, ar indica o sinal do acelerometro frontal, ar o sinal do acelerdmetro traseiro. A
posicdo dos acelerdmetros estava alinhada horizontalmente com o CM, assim foi
assumido que a aceleracdo lateral medida ndo é afetada pela inclinacdo da pélvis.

4.3 Procedimento dos ensaios

Assim, foram realizadas medi¢des experimentais de aceleragéo lateral em funcéo
do tempo em trinta e cinco (35) pessoas saudaveis caminhando sobre uma superficie
rigida, com caracteristicas de massa, altura e indice de massa corporal médio (IMC) (+
desvio padréo) de 72,4 kg (17,4 kg), 173 cm (£ 10 cm) e 24,59 ( 6,68). Para representar
a superficie rigida optou-se por um corredor com aproximadamente 25 metros de

comprimento e 1,2 metros de largura.

i

Figura 4.4 — Corredor utilizado para realizagdo das caminhadas.
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Os individuos realizaram dois tipos de caminhada sobre a superficie rigida:
isolada e em situacdo de multiddo. Na primeira etapa, cada participante caminhou
solitario com a sua taxa de passo normal (livre) e com taxa de passo controladas por
metrénomo. A caminhada com frequéncia de passo controlada foi realizada objetivando
a comparagdo com as caminhadas em multidao e livre com frequéncias de passo iguais.
Na segunda etapa, cada individuo caminhou em situacéo de multiddo com densidades de
pedestres de 1,8 pedestres/m? e 1,0 pedestre/m?. A variabilidade intra-individuo também
foi considerada realizando 10 testes sucessivos para cada caminhada de cada pedestre. Na

Figura 4.5 é mostrado o procedimento experimental desenvolvido.

Normal (livre)

—>{ Primeira Etapa —> Cc";rsncllnaréida

Controlada com
 — crondémetro

35 pedestres
instrumentados

‘. v

Caminhada em

—>| Segunda Etapa ]—> situacdo de
h : multiddo
1,8 ped/m2

Massa (Kg) Altura (cm)
Média 72,4 173
Desvio Padrdo 17,4 10

Figura 4.5 — Esquema do procedimento experimental

Desta forma, obtiveram-se 10 sinais no dominio do tempo de aceleracdo lateral
por pedestre e para cada tipo de caminhada. Finalmente, a obtencdo dos espectros de
frequéncias foi realizada atraves da aplicacdo da Transformada de Fourier implementada
no software MATLAB ®.

4.4 Determinacdo dos parametros do modelo biodinamico

A partir do espectro médio de aceleracdo lateral de um determinado individuo

foram obtidos os parametros do modelo biodindmico S1GL, para esse individuo: m, k e
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c, e adicionalmente foi determinado o Fator Dindmico de Carga (FDC) do primeiro

harmdnico de carga, este Ultimo definido anteriormente na secéo 3.2.

Deste modo, fazendo uso da funcdo de acelerancia descrita na Equagdo 4.3
obteve-se um sistema de quatro equacoes néo lineares que relacionam as amplitudes das
aceleragdes (Ai) e as frequéncias (fLi=wi/2m) do espectro médio de aceleracgdo lateral com
0s parametros m, k, c e o FDC. Para a formulacdo das quatro equacgdes foram adotados 0s
valores das amplitudes das aceleragOes (A1, A2, As e As) e suas respectivas frequéncias
(f1, T2, fus, fLa) de quatro pontos do primeiro harmdnico do espectro, como mostrado na
Figura 4.6. Os quatro pontos escolhidos sdo os que conformam o pico do harmdnico.

o
\‘

Aceleracédo (m/§)

© © o o o

N w £ o1 (o))
T
1

©
-

Frequéncia (Hz)
Figura 4.6 - Identificacdo dos quatro pontos do primeiro pico do espectro de aceleracéo lateral.

Assim, para determinar os parametros m, ¢, k, e FDC o problema pode ser
reduzido a resolucdo de um sistema de quatro equacdes ndo lineares através do processo
de minimizacdo. Para resolver o sistema foi definida uma funcéo objetivo formada pelos
quadrados das amplitudes das aceleragdes (Ai) de quatro pontos do primeiro harmdnico

da carga, (Equacdo 4.5):

Fobj = Z AZ (4.5)

O problema de minimizacdo foi realizado aplicando o Método Enxame de

Particulas (Particle Swarm, PSO), descrito na secdo 3.4, que tem entre suas vantagens
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executar uma busca global, é facil de implementar e ndo requer o célculo dos gradientes

da funcéo objetivo, diminuindo assim o custo computacional.

4.4.1 Limites e tolerancia dos parametros do modelo biodindmico

Devido a falta de conhecimento sobre os valores dos parametros de modelos
biodindmicos que representem o comportamento dindmico na diregdo lateral de pessoas
caminhando, os valores dos limites inferiores e superiores dos parametros m, k, ¢ foram
definidos de acordo a resultados de outras pesquisas sobre modelos biodindmicos do
comportamento dindmico na direcdo vertical de pessoas em pé, sentadas, caminhando e

correndo. Os ditos resultados foram descritos no Capitulo 2, se¢do 2.4.1.

O valor do FDC para o primeiro harmdnico foi encontrado na literatura como
variando de 0,039 (Bachmann e Ammann, 1987) a 0,050 (SETRA, 2006). A Tabela 3.1,
apresentada na secdo 3.2 do capitulo anterior, proporciona valores do FDC segundo

diferentes autores.

Com base no anterior, na Tabela 4.1 s&o listados parametros m, ¢, k e FDC com
0S seus respectivos limites maximos e minimos. A utilizacdo destes limites se da no

processo de otimizacdo para obtencao dos valores 6timos dos parametros biodindmicos.

Tabela 4.1 - Limites inferior e superior dos parametros biodindmicos

m k c
FDC
(9%M) (N/m)  (Ns/m)
Limite inferior 0 500 10 0,03
Limite superior 100 30000 2000 0,050
Tolerancia 0,01 0,1 0,1 0,001

45 Andlise estatistica

Sendo 10 testes repetitivos para cada situacdo, obtiveram-se 10 conjuntos dos
parametros m, k, ¢ e FDC por pedestre para cada tipo de caminhada: isolada com taxa de
passo normal, isolada com taxa de passo controlada por metrénomo e em multiddo. Para
verificar as variabilidades envolvidas nas medigGes experimentais foi realizada uma

analise estatistica com o software R ® (v.3.4.4).
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Inicialmente, foram investigadas as correlagdes entre todas as varidveis de
entrada massa, altura e frequéncia lateral de caminhada (M, H, f.) e as variaveis de saida
do modelo biodinamico (m, c e k e 0 FDC), usando o coeficiente de correlagéo de Pearson
R e o valor de significAncia de 5%. De acordo com Cohen (1998) valores de |R| acima de
0,5 indicam uma forte correlagéo, entre 0,5 e 0,3 uma correlagdo moderada e menores a

0,3 uma correlagdo fraca. A correlagdo é significativa se p-valor<5%.

Adicionalmente, testes t pareados foram realizados para testar a significancia
estatistica do efeito da multiddo nos parametros biodindmicos. Este teste € (til para
analisar o mesmo conjunto de itens que foram medidos sob duas condi¢des diferentes. O
nivel de significancia estabelecido foi de 5%. (p<0.05), sendo consideradas as diferencas
significativas se os valores de p sdo inferiores a 5%. O sinal dos valores da estatistica t
indica o sentido da diferenca entre as medias amostrais, isto €, 0s valores positivos e
negativos do teste t indicam que a meédia da amostra diminuiu ou aumentou
respectivamente, da primeira para a segunda condi¢cdo. A normalidade da distribuicédo dos
dados inter-individuo foi verificada utilizado o teste de Ryan-Joiner (Similar ao teste

Shapiro-Wilk), permitindo a aplicacéo do teste t pareado.

Finalmente, foi utilizada uma Analise de Regressdo para relacionar os
parametros biodindmicos m, k, c e FDC com massa corporal (M) e a frequéncia lateral
(fL) do pedestre. As fungbes de regressdo obtidas representam o modelo biodindmico

proposto.

A qualidade do ajuste do modelo foi avaliada numericamente através de uma
Andlise da Variancia (ANOVA). A ANOVA permite concluir, com um grau de confianca
pré-determinado, se existem ou ndo diferencas entre as médias de mais de duas
populacdes. Uma das formas de testar a significancia estatistica da regressao € por meio
da estatistica F. O ajuste € significativo se o valor F da regressao for maior que o valor
Ftabelado obtido da distribuicdo Fischer (F) com graus de liberdade (k, n-k), onde k é o
namero de parametros do modelo € n 0 nimero de amostras. Também ¢é possivel
determinar a falta de ajuste do modelo através do valor F dos residuos, se o valor F dos
residuos apresenta valores altos comparado com o valor Ftabelado dos residuos, existe

falta de ajuste e 0 modelo ndo é adequado (Neto et al., 2001).

As técnicas estatisticas utilizadas neste trabalho sdo descritas no apéndice A.
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5- MODELO BIODINAMICO NA DIRECAO LATERAL PARA
PEDESTRES: PARAMETROS BIODINAMICOS

O presente capitulo trata dos resultados da identificagdo do modelo biodindmico
S1GL na direg&o lateral.

Prévio a obtencdo dos pardmetros biodindmicos na direcdo lateral, a se¢do 5.1
apresenta os resultados experimentais das caminhadas sobre uma superficie fixa obtidos
mediante a aplicacdo da metodologia apresentada no capitulo anterior.

J& a secdo 5.2 apresenta os parametros do modelo biodindmico S1GL na direcéo
lateral obtidos do ajuste numérico, para cada situacdo de caminhada calculados através
da aceleragdo no CM de cada individuo. Do mesmo modo, traz uma discussdo da
influéncia da multiddo nos pardmetros biodindmicos e no FDC. Finalmente a se¢do

apresenta as funcdes de regressdo que representam o modelo biodinamico proposto.

5.1 Resultados das medicdes experimentais da aceleracéo lateral e processamento
de dados

As caracteristicas da populacdo amostrada utilizada na pesquisa sdo
apresentadas na Tabela 5.1. Foram realizadas medicGes experimentais de aceleracao
lateral em funcéo do tempo em trinta e cinco (35) pessoas saudaveis, nove (9) individuos
do sexo feminino e vinte e seis (26) do sexo masculino; com caracteristicas médias de
massa, altura e indice de massa corporal médio (IMC) de 72,4 kg (£17,4 kg), 173 cm (£
10 cm) e 24,6 (= 6,7).
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Tabela 5.1 - Caracteristicas dos individuos estudados

Frequéncia normal

*
Pedestre  Sexo Massa(kg)  Altura (m) IMC de passo fp (Hz)

P1 M 110 1,74 36,33 1,87
P2 F 47 1,83 14,03 1,37
P3 M 87 1,75 28,41 1,87
P4 M 74 1,70 25,61 2,12
P5 M 96 1,72 32,45 1,62
P6 M 54 1,59 21,36 1,87
pP7 M 55 1,65 20,20 1,75
P8 M 70 1,61 27,01 2,00
P9 M 65 1,81 19,84 1,99
P10 M 56 1,70 19,38 1,74
P11 M 86 1,82 25,96 1,50
P12 M 80 1,70 27,68 1,74
P13 F 69 1,53 29,48 1,74
P14 F 57 1,60 22,27 1,87
P15 M 73 1,70 25,26 1,62
P16 M 73 1,69 25,56 1,75
P17 M 72 1,88 20,37 1,75
P18 M 83 1,76 26,79 1,88
P19 M 98 1,69 34,31 1,87
P20 M 70 1,79 21,85 1,75
P21 F 73 1,67 26,18 1,74
P22 M 87 1,83 25,98 1,74
P23 M 74 1,90 20,50 1,87
P24 M 69 1,85 20,16 1,87
P25 F 53 1,82 16,00 1,87
P26 M 97 1,70 33,56 1,62
p27 M 84 1,70 29,07 1,74
P28 F 47 1,91 12,88 1,62
P29 M 72 1,70 24,91 1,50
P30 F 57 1,61 21,99 1,74
P31 M 71 1,55 29,55 1,62
P32 M 60 1,62 22,86 2,00
P33 F 46 1,90 12,74 1,87
P34 M 115 1,63 43,28 2,00
P35 F 53 1,78 16,73 1,74
Média 72,4 1,73 24,6 1,78
Desvio padrao 17,4 0,10 6,7 0,16

*M: masculino, F: feminino.

Para cada pedestre obtiveram-se dois sinais de aceleracdo lateral
correspondentes aos dois acelerémetros localizados na frente e atras do pedestre com a
mesma distancia em relacdo ao CM. Como exemplo, na Figura 5.1 é mostrada uma
comparacgdo dos sinais no dominio do tempo dos acelerdmetros frontal e traseiro para o

pedestre P1. Foi observada uma diferenga significativa na amplitude do sinal do
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acelerdmetro frontal em relagéo ao traseiro. Quando o pedestre caminha e desloca-se para
a direita e a esquerda com ambas as pernas, ocorre um efeito aditivo com o acelerdmetro
frontal e subtrativo com o acelerémetro traseiro, devido ao deslocamento produzido pela

rotagdo da pélvis.

1.5 T T [ [ r -
—— Acelerdmetro frontal
1 | | S | N Bttt Acelerdmetro traseiro
% sy f A .
£o0s5- A JA A AL A b dA A AN WA
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Figura 5.1 — Sinais de aceleracdo lateral do pedestre P1, caminhada isolada com frequéncia de
passo normal (livre) (acelerémetros frontal e traseiro)

A partir dos sinais de resposta captados no dominio do tempo dos acelerémetros
frontal e traseiro, foram obtidos os espectros de cada sinal e a média entre eles foi
denominada média dos espectros. Por outro lado, para evitar o efeito da rotacao da pélvis,
0 espectro do sinal médio foi obtido do sinal médio, este caracterizado pela média entre
o0 sinal captado pelo acelerémetro da frente com o de tras. Na Figura 5.2 observa-se a
diferenca na amplitude da aceleracdo dos dois espectros, esta diferenca sendo o efeito da

rotacéo.

47



07 T T T s s

o —4&— Espectro médio

e —e— Média dos espectros
0.5~ \0.7 |
0.4+ |

Acceleracdo (m/s?)

Frequén'cia (Hz2)

Figura 5.2 Espectro do sinal médio (curva vermelha) e média dos espectros (curva azul)

Assim, com a exclusdo do efeito da rotacdo da pélvis (pelo uso do espectro do
sinal médio), foram obtidos espectros médios para cada individuo correspondentes as
caminhadas com taxa de passo normal (livre), com taxa de passo controlada e em situacao
de multiddo com densidade de 1,8 pedestres/m? e de 1,0 pedestre/m?. Um exemplo de
espectros médios obtidos para um pedestre € mostrado na Figura 5.3. Nota-se que 0s
valores de aceleracdes de pico das caminhadas em situacdo de multiddo diferem dos
obtidos das caminhadas de um pedestre isolado, colocando em evidencia a influéncia

causada pela multid&o.

0.8 ~
L ® | —e— com metrénomo fL:O,81 Hz

—a— multidao 1,8 ped/m? f =0,81 Hz

Acceleragdo (m/s?)
o o
SN »

I I
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I

1 15 2 25 3
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Figura 5.3 - Comparacéo dos espectros médios das caminhadas em multiddo e caminhada
isolada controlada
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5.2 Determinagéo dos parametros do modelo biodinamico

A partir do espectro médio de aceleracdo lateral de cada individuo em situacéo
de caminhada isolada e em multiddo, foram obtidos os parametros do modelo m, k, c e
FDC, a partir do ajuste da curva tedrica, utilizando a funcdo de acelerancia descrita na
Equacéo (5.1).

(f,. /277) FDC(Mg)

A‘_\k—(fu/27z)zm+j(fu/2ﬂ)c\ -

i=1...;nh (5.1)

onde, fui é a frequéncia lateral, A; é amplitude do harmdnico do espectro do sinal de
aceleracdo correspondente a frequéncia i, M a massa do pedestre e g a aceleracdo da
gravidade.

Sendo 10 testes repetitivos para cada situacdo, obtiveram-se 10 conjuntos dos
parametros m, k, ¢ e FDC por pedestre para cada tipo de caminhada: isolada com taxa de
passo normal (livre), isolada com taxa de passo controlada por metrénomo e em multidao.
No Apéndice B estdo apresentados os resultados para todas as caminhadas de todos o0s

pedestres considerados.

5.2.1 Caminhada isolada com taxa de passo normal (livre)

A Tabela 5.2 apresenta um resumo dos parametros do modelo estimados para
trinta e cinco (35) pedestres andando em sua taxa de passo normal (livre). Destaca-se que
a massa modal média dos individuos apresentou valores acima de 50% da massa corporal.
Os valores da rigidez encontrados foram menores que 5000 N/m, e significativamente
menores aos encontrados para modelos biodinamicos na direcdo vertical. Do mesmo
modo, 0 amortecimento apresentou valores baixos, menores que 500 N.s/m. Em geral, 0s

valores obtidos para o FDC foram inferiores aos encontrados na literatura.
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Tabela 5.2 - Valores médios e desvio padrdo dos parametros do modelo biodinamico dos
participantes

. . fL m k c FDC
Tipo de caminhada (H2) (kg) (N/m) (N.s/m) (%)
Minimo 0,686 443 1065,1 100,1 1,5
Normal Méaximo 1,059 1055  2256,7 447,1 3,6
Média 0,889 66,2 1489,9 261,6 2,5
DP 0,079 16,9 304,2 93,2 0,5

Foram investigadas as correlacdes entre todas as variaveis de entrada, massa,
altura e frequéncia lateral de caminhada (M, H, f.) e as varidveis de saida do modelo
biodindmico (m, c e ke 0 FDC), usando o coeficiente de correlacdo de Pearson R e o valor

de significancia de 5% (p < 0,05).

Foi evidenciada uma correlacdo forte entre os parametros m e k, com a massa
corporal M (R > 0,66; p < 0,001), uma correlacdo moderada entre ce M (R > 0,39; p <
0,02) e uma correlacdo moderada entre ¢ e FDC (R = 0,58; p < 0,001). Semelhante ao
encontrado por Racic e Brownhohn (2012), existe pouca correlacdo entre o FDC e a
frequéncia lateral de caminhada (Figura 5.4), a grande dispersao das amplitudes do FDC
sugere que este parametro ndo pode ser descrito de forma confiavel como uma fungéo
simples da taxa de passo. A altura dos participantes apresentou baixa ou nula correlacédo

com os parametros do modelo.
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Figura 5.4 — FDC vs. frequéncia lateral de caminhada
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5.2.2 Caminhada em situacgédo de multidéao

A Tabela 5.3 apresenta um resumo dos parametros do modelo estimados para 0s

pedestres andando em situacdo de multiddo, o subscrito ¢ indica multiddo. Correlagcdes

entre as variaveis de entrada massa, altura e frequéncia lateral de caminhada em multiddo

(M, H, f.c) e as variaveis de saida do modelo biodindAmico em multiddo (mc, cc e ke € 0

FDC.) foram investigadas. De forma similar ao encontrado para caminhada normal

(livre), hd uma correlagdo forte entre a massa corporal e as variaveis me e ke (R = 0,53; p

< 0,02), e uma correlacdo forte entre cc e FDC; (R = 0,63; p < 0,001). Também foi

encontrada baixa correlacdo entre os parametros do modelo em multidao e as variaveis H

e ch.

Tabela 5.3 - Valores médios e desvio padrdo dos parametros do modelo biodinamico dos
participantes para caminhada em multiddo

o 2 f|_c mc kc Cc FDCC
Tipo de caminhada (H2) (ko) (N/m) (N.s/m) (%)
Minimo 0,7478 30,9 503,0 100,0 1,7
) Maximo 0,9971 97,6 2936,0 279,4 2,7
Multido (1,0 ped/m?) _
Média 0.870 60,7 1275,3 183,5 2,2
DP 0.074 17,4 510,8 59,7 0,3
Minimo 0,7478 25,37 502 100,0 15
) Maximo 0,9971 92,71 2712 303,3 2,22
Multido (1,8ped/m?) _
Média 0.876 61,3 1377,2 177,7 1,9
DP 0.074 18,6 598,2 58,5 0,2

Para avaliar o efeito da proximidade entre pedestres, foram comparados 0s

parametros biodindmicos inter-individuo para duas situacdes: caminhada em multidao e

caminhada isolada com taxa de passo controlada por metrbnomo. Para esta comparacéo,

na situacdo de caminhada isolada a taxa de passo foi escolhida para ser igual a taxa de

passo média da caminhada em multiddo. A Tabela 5.4 apresenta a comparacao.
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Tabela 5.4 — Comparag&o entre os parametros da situacdo em multiddo com os determinados
para situacdo de caminhada isolada controlada.

. . fLc Me Ke Ce FDC.
Tipo de caminhada (H2) (kg) (N/m) (N.s/m) (%)
o . Meédia 0.870 60,7 1275,3 183,5 2,2
Multidao (1,0 ped/m?)
DP 0.074 17,4 510,8 59,7 0,3
Com taxa de passo Média 0.860 62,3 1233,8 2125 2,5
controlada DP 0.073 18,1 356,2 61,5 0,4
- » Média 0.876 61,3 1377,2 177,7 1,9
Multidao (1,8ped/m?)
DP 0.074 18,6 598,2 58,5 0,2
Com taxa de passo Média 0.869 62,0 1172,3 219,9 2,6
controlada DP 0.081 18,0 376,5 68,3 0,4

Testes t pareados foram realizados para testar a significancia estatistica do efeito
da multiddo nos parametros biodinamicos. Para aplicacdo do teste, a normalidade da
distribuicdo dos dados intra-individuo e inter-individuo foi verificada utilizado o teste de

Ryan-Joiner (Similar ao teste Shapiro-Wilk).

Os resultados estatisticos dos testes t pareados para quantificar as diferencas
entre a caminhada em multiddo e caminhada isolada sdo apresentados na Tabela 5.5. O
nivel de significancia estabelecido foi de 5%. (p < 0.05), sendo consideradas as diferencas
significativas se os valores de p sdo inferiores a 5%. O sinal do valor de t indica o sentido
da diferenca entre as médias amostrais, isto €, 0s valores positivos e negativos do teste t
indicam que a média da amostra diminuiu ou aumentou, respectivamente, da situacéo de

caminhada isolada para a situacdo de caminhada em multidéo.

Tabela 5.5 - Resultados da analise estatistica do efeito da multiddo nos parametros biodinamicos

e no FDC
Comparacgao me Ke Ce FDC.
Caminhada isolada vs. (1,0  Valor-t 0,74 -0,48 2,96 6,01
ped/m?) Valor-p 0,468 0,638 0,008* 0,000*
Caminhada isolada vs. (1,8  Valor-t 0,36 -1,80 3,43 8,81
ped/m?) Valor-p 0,726 0,088 0,003* 0,000*
Valor-t -0,26 -0,88 0,43 4,75

(1,0 ped/m?) vs. (1,8 ped/m?)
Valor-p 0,794 0,388 0,673 0,000*

* Significam diferenca entre caminhada isolada e em multidao (p <0,05)
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Desta forma, para os parametros m e k nenhuma diferenca significativa
estatisticamente foi encontrada ao comparar caminhadas isoladas e multiddo. O
amortecimento e o FDC tiveram diferencas significativas (p < 0,05), apresentando
diminuicdo quando os pedestres caminharam em situacdo de multiddo. Por outro lado, o
parametro ¢ ndo apresentou diferencas significativas (p > 0,5) com o aumento da
densidade de multiddo de 1,0 a 1,8 ped/m?.

O paréametro que apresentou maior variabilidade foi o FDC, confirmando os
estudos feitos por Wang et al. (2016) que mostraram que a mudanca na densidade da
multiddo tem influéncia significativa no FDC. Do mesmo modo, o FDC decresceu com o
aumento da densidade de multiddo. Este resultado é consistente com estudos que mostram
que a amplitude da forca decresce junto com a velocidade de caminhada (Dang e
Zivanovi¢, 2015; Yang et al, 2015), e a velocidade de caminhada diminui com o aumento
da densidade de multiddo (Fang, 2003; Bruno e Venuti, 2008; Venuti e Bruno, 2009).

5.2.3 Funcdes de regressdo para o modelo biodinamico

Para predizer os parametros m, ¢, k e FDC foram obtidas expressdes de regressao
para as situacdes de caminhada isolada com taxa de passo normal (livre) e em multiddo
com densidades de 1,0 ped/m? e 1,8 ped/m?. A escolha da ordem de regresséo foi baseada
em um melhor ajuste, conforme indicado pelos parametros de correlacdo. As fungdes de
regressao para 0 modelo biodinamico na direcdo lateral proposto se encontram na Tabela
5.6.
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Tabela 5.6 - Expressoes de regressdo para a situacdo de caminhada isolada com taxa de passo
normal (livre) e caminhada em situacéo de multidéo

Caminhada Regressao

m = 0,86 + 0,9034 M
k=659,34 + 11,48 M
c = 647,77-9,72 M-499,36 f.+8,52 m+0,14 k
DLF =2,767 - 0,013 ¢ +0,003 M
mio = 11,95 + 0,684 M
Em multidao: kio = 562,89 + 9,47M
Densidade = 1,0 ped/m® ¢, ,= 89,26+ 0,382 ¢
DLF10 =1,517 + 0,004 c10
mis = 3,82 + 0,807 M
Em multiddo: kig=-19,74+22,48 mig
Densidade = 1,8 ped/m® ¢, 4= 29,7 + 0,244 ¢ + 1,213 M
DLF;5=1,335+0,002 m;s+0,002 C1 5

Normal (livre)

A qualidade das funcdes de regresséo foi avaliada numericamente através de
uma Analise da Variancia (ANOVA). Foi considerado um nivel de significancia de 5%
(p= 0,05), com isto, o p-valor (probabilidade de significancia) mostra a significancia

estatistica das fungdes.

A seguir, as Tabelas 5.7 a 5.10 contém os resultados da ANOVA para as
regressdes da caminhada normal. As Tabelas 5.11 a 5.14 contém os resultados da
ANOVA para as regressoes da caminhada em situacdo de multiddo com densidade de 1,0
ped/m?. Por fim, as Tabelas 5.15 a 5.19 contém os resultados da ANOVA para as

regressdes da caminhada em situacéo de multiddo com densidade de 1,8 ped/m?,
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Tabela 5.7 — Resultados da ANOVA para a fungdo de m, caminhada normal

Fonte GL SQ(Aj) MQ((Aj.) ValorF Valorp Ftabelado
Regressdo 1 8436,8 8436,79 220,04 0,000 4,15
Erro 33 1265,3 38,34
Falta de ajuste 23 1001,9 43,56 1,65 0,206 2,27
Erro puro 10 263,4 26,34 * *
Total 34 9702,1
%de variacdo explicada 86,96%
Raiz da média quadratica residual (Erroms) 6,2

Onde: SQ = soma dos quadrados; GL = grau de liberdade; MQ = média dos quadrados; F = parametro de
Fisher para o teste de significancia dos efeitos.

Tabela 5.8 — Resultados da ANOVA para a fungéo de k , caminhada normal

Fonte GL SQ (Aj.) MQ (Aj.) ValorF Valorp Ftabelado
Regressédo 1 1.361.538  1.361.538 25,17 0,000 4,15
Erro 33 1.785.065 54.093
Falta de ajuste 23 1.086.201 47.226 0,68 0,790 2,27
Erro puro 10 698.864 69.886
Total 34 3.146.603 92.547
%de variacdo explicada 43.27%
Raiz da média quadrética residual (Erroms) 2326

Onde: SQ = soma dos quadrados; GL = grau de liberdade; MQ = média dos quadrados; F = parametro de
Fisher para o teste de significancia dos efeitos.

Tabela 5.9 - Resultados da ANOVA para a funcédo de ¢, caminhada normal

Fonte GL SQ (Aj.) MQ (Aj.) ValorF Valorp Ftabelado
Regresséo 4 186061 46515 12,60 0,000 2,70
Erro 29 107097 3693
Total 33 293158 8884
%de variacdo explicada 63,47%
Raiz da média quadrética residual (Erroms) 60,8

Onde: SQ = soma dos quadrados; GL = grau de liberdade; MQ = média dos quadrados; F = parametro de
Fisher para o teste de significancia dos efeitos
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Tabela 5.10 - Resultados da ANOVA para a func¢éo do FDC, caminhada normal

Fonte GL SQ (Aj.) MQ (AjJ.) ValorF Valorp Ftabelado
Regresséo 2 3,71 1,85 15,03 0,000 3,30
Erro 31 3,82 0,12
Total 33 7,53 0,23
%de variacdo explicada 49,23%
Raiz da média quadratica residual (Erroms) 0,35

Onde: SQ = soma dos quadrados; GL = grau de liberdade; MQ = média dos quadrados; F = parametro de
Fisher para o teste de significancia dos efeitos

No que diz respeito as fungdes do modelo biodindmico para caminhada normal,
os resultados das ANOVAS das funcbes dos parametros m e k indicaram ajustes
estatisticamente significativos (p < 0,05). No caso da funcdo de m, o valor F da regresséo
€ 220,04, se comparado com F133= 4,15 (no nivel de 95%) indica um ajuste adequado, 0
qual é confirmado pelo valor F do erro da falta de ajuste igual a 1,65 que é menor que
F23,10=2,27 (Tabela 5.7). Do mesmo modo, para a funcdo do parametro k, o valor F da
regressdo foi de 25,17, se comparado com Fi33 = 4,15 (no nivel de 95%) indica uma
regressao estatisticamente significativa, o qual é confirmado pelo valor F do erro da falta

de ajuste de 0,68 que é menor que F2310=2,27 (Tabela 5.8).

No que se refere as funcbes ¢ e FDC correspondentes a caminhada normal, os
resultados das ANOVAS também indicaram regressdes significativas (Tabela 5.9 e 5.10).
Para a funcdo do parametro c, o valor F da regressao de 12,60 foi maior que o valor Fa429
=2,70 e, do mesmo modo para a fungdo do FDC, 15,03> F429 = 3,30. Por outro lado,
ambas funcOes apresentaram raizes das médias quadraticas residuais (errorms) altas em
comparacdo com o intervalo de valores observados na Tabela 5.2. O errorms da fungéo de
c foi de 60,4 para o intervalo de valores observados para ¢ de 100,1-447,1 N.s/m e o
erroms da funcdo do FDC foi de 0,35 para o intervalo de valores observados de 1,5-3,6
%. Assim, pode-se concluir que as funcdes de ¢ e do FDC dao uma estimativa inicial, mas

é necessario procurar modelos que se ajustem melhor aos dados.
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Tabela 5.11 - Resultados da ANOVA para a funcdo de my, caminhada em multidao de 1,0

ped/m?
Fonte GL SQ(A).) MQ (A).) ValorF Valorp Ftabelado
Regressdo 1 4835,80  4835,80 82,40 0,000 4,15
Erro 33 1936,55 58,68
Falta de ajuste 23 1727,30 75,10 3,59 0,020 2,27
Erro puro 10 209,25 20,92
Total 34 6772,35 199,19
%de variacdo explicada 71,41%
Raiz da média quadratica residual (Erroms) 7,66

Onde: SQ = soma dos quadrados; GL = grau de liberdade; MQ = média dos quadrados; F = parametro de
Fisher para o teste de significancia dos efeitos

Tabela 5.12 - Resultados da ANOVA para a funcdo de ki,0, caminhada em multiddo de 1,0

ped/m?
Fonte GL SQ (Aj.) MQ (Aj.) Valor F  Valorp Ftabelado
Regressao 1 866027 866026,54 16,55 0,000 4,15
Erro 32 1674695 52334,23
Falta de ajuste 22 1414454 64293 2,47 0,070 2,75
Erro puro 10 260241 26024
Total 33 2540721,95 76991,57
%de variacdo explicada 34,09%
Raiz da média quadratica residual (Erroms) 228,77

Onde: SQ = soma dos quadrados; GL = grau de liberdade; MQ = média dos quadrados; F = parametro de
Fisher para o teste de significancia dos efeitos.

Tabela 5.13 - Resultados da ANOVA para a funcdo de c1,0, caminhada em multiddo de 1,0

ped/m?
Fonte GL SQ (Aj.) MQ (Aj.) ValorF Valorp Ftabelado
Regressao 1 39611,56 39611,56 29,93 0,000 4,15
Erro 32 42345,41 1323,29
Falta de ajuste 31 40709,49 1313 0,80 0,727 4,16
Erro puro 1 1635,92 1636
Total 33 81956,97 2483,54
%de variacdo explicada 48,33%
Raiz da média quadrética residual (Erroms) 36,4

Onde: SQ = soma dos quadrados; GL = grau de liberdade; MQ = média dos quadrados; F = parametro de
Fisher para o teste de significancia dos efeitos
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Tabela 5.14 - Resultados da ANOVA para a funcdo de FDC1,, caminhada em multidao de 1,0

ped/m?
Fonte GL SQ (Aj.) MQ (Aj.) ValorF Valorp Ftabelado
Regressdo 1 0,99 0,99 45,96 0,000 4,15
Erro 32 0,69 0,02
Total 33 1,69 0,05
%de variacdo explicada 58,95%
Raiz da média quadratica residual (Erroms) 0,15

Onde: SQ = soma dos quadrados; GL = grau de liberdade; MQ = média dos quadrados; F = parametro de
Fisher para o teste de significancia dos efeitos.

No que se refere a caminhada em multiddo com densidade de 1,0 ped/m?, os
resultados das ANOVAS das fungdes de mip, kio, C10 € FDC1po indicaram ajustes
estatisticamente significativos (p < 0,05), com valores F maiores aos Ftabelados. No caso
da funcdo de mip, 0 valor F da regressdo é 82,40, se comparado com F1,33 = 4,15
indicando um ajuste adequado, porém, o valor F do erro da falta de ajuste igual a 3,59
resultou maior que F23,10=2,27 (Tabela 5.11), indicando falta de ajuste para esta funcéo.

Por outro lado, as fungbes de cio e FDCipo apresentaram raizes das médias
quadréticas residuais (erromms) altas em comparacdo com o intervalo de valores
observados na Tabela 5.3. O erroms da funcéo de cio foi de 36,4 para o intervalo de
valores observados para ¢ de 100,1-279,4 N.s/m e 0 erroms da fungdo do FDCy, foi de
0,15 para o intervalo de valores observados de 1,5-2,7 %. Assim, pode-se concluir que as
fungdes de c1,0 e FDCy1 ddo uma estimativa inicial, mas é necessario procurar modelos

que se ajustem melhor aos dados.

Tabela 5.15 - Resultados da ANOVA para a funcdo de my,g, caminhada em multiddo de 1,8

ped/m?
Fonte GL SQ(Aj) MQ(Aj.) ValorF Valorp Ftabelado
Regressao 1 6725,98 6725,98 171,74 0,000 4,15
Erro 33 1292,42 39,16
Falta de ajuste 23 890,67 38,72 0,96 0,555 2,27
Erro puro 10 401,75 40,18
Total 34 8018,40 235,84
%de variacdo explicada 83,88%
raiz da média quadrética residual 6,26

Onde: SQ = soma dos quadrados; GL = grau de liberdade; MQ = média dos quadrados; F = parametro de
Fisher para o teste de significancia dos efeitos.
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Tabela 5.16 - Resultados da ANOVA para a funcéo de ki s, caminhada em multiddo de 1,8

ped/m?
Fonte GL SQ (Aj.) MQ (Aj.) Valor F Valorp Ftabelado
Regressdo 1 3569709,50 3569709,50 51,09 0,000 4,15
Erro 32 2235662,04 69864,44
Falta de ajuste 28  1720651,03 61451,82 0,48 0,892 5,76
Erro puro 4 515011,01 128752,75
Total 33  5805371,54 175920,35
%de variacdo explicada 61,49%
raiz da média quadratica residual 264,32

Onde: SQ = soma dos quadrados; GL = grau de liberdade; MQ = média dos quadrados; F = parametro de
Fisher para o teste de significancia dos efeitos

Tabela 5.17 - Resultados da ANOVA para a funcéo de ¢1,5, caminhada em multiddo de 1,8

ped/m?
Fonte GL SQ (Aj) MQ(Aj) ValorF Valorp Ftabelado
Regressao 1 25439,63 25439,63 17,94 0,000 4,15
Erro 32 45386,62  1418,33
Falta de ajuste 31 44065,64 142147 1,08 0,657 250
Erro puro 1 1320,98 1320,98
Total 33 70826,24  2146,25
%de variacdo explicada 35,92%
raiz da média quadratica residual 37,66

Onde: SQ = soma dos quadrados; GL = grau de liberdade; MQ = média dos quadrados; F = parametro de
Fisher para o teste de significancia dos efeitos

Tabela 5.18 - Resultados da ANOVA para a fun¢do de FDC1g, caminhada em multidao de 1,8

ped/m?
Fonte GL SQ (Aj.) MQ (Aj.) ValorF Valorp Ftabelado
Regressao 2 0,45 0,22 16,88 0,000 3,33
Erro 31 0,41 0,01
Total 33 0,86 0,03
%de variacdo explicada 52,12%
raiz da média quadratica residual 0,115

Onde: SQ = soma dos quadrados; GL = grau de liberdade; MQ = média dos quadrados; F = parametro de
Fisher para o teste de significancia dos efeitos

Finalmente, com relacdo a situacdo de caminhada em multiddo com densidade
de 1,8 ped/m?, os resultados das ANOVAS das funces de mig, kis, Cis € FDCig
indicaram ajustes estatisticamente significativos (p < 0,05), com valores F maiores aos

Ftabelados. Por outro lado, as fungdes de c1,g apresentou um errorms alto em comparagao
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com o intervalo de valores observados na Tabela 5.3. O erroms da fungéo de c1 g foi de
37,6 para o intervalo de valores observados para c1,g de 100,0-303,3 N.s/m. Assim, pode-
se concluir que a funcBes de c1,8 da uma estimativa inicial, mas é necessario procurar

modelos que se ajustem melhor aos dados.

Em geral, os resultados das analises de variancia evidenciaram a influéncia das
variaveis independentes de M e f_no calculo dos pardmetros biodindmicos, sendo M a
variavel mais influente. Para o pardmetro do amortecimento, as analises também
mostraram a necessidade de procurar modelos que se ajustem melhor aos resultados e
diminuam o erro, isto para todas as situacdes de caminhada. Do mesmo modo, para as

funcdes do FDC no caso das situagdes de caminhada isolada e multiddo de 1,0 ped/m?.
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6 - DESCRICAO DA PASSARELA ABERFELDY

Com o intuito de avaliar o desempenho do modelo biodindmico proposto, a
passarela de pedestres Aberfeldy foi escolhida para simular o trafego de pessoas
caminhando. Essa passarela é constituida por materiais compositos apresentando uma
massa bastante reduzida, ao se comparar com as estruturas de materiais convencionais.
Além disso, a analise modal experimental da passarela identificou uma frequéncia lateral
baixa de 0,98 Hz. Em virtude disso, a passarela é susceptivel a excita¢cdo por um Unico

pedestre.

As secdes 6.1 a 6.3 abordam a descrigdo e caracteristicas dindmicas da passarela
de pedestres Aberfeldy. A secdo 6.4 apresenta 0 modelo numérico inicial em elementos
finitos construido por Pimentel (1997) levando em consideragdo as caracteristicas
geométricas e dos materiais usados na passarela e descritos amplamente pelo autor.

Finalmente, a se¢do 6.5 apresenta 0 modelo em elementos finitos atualizado da passarela.

6.1 Descricdo da Passarela Aberfeldy

A Passarela Aberfeldy foi construida na Escocia em 1992 sobre o rio Tay em um
campo de golfe. A passarela é constituida por materiais compdsitos, polimero reforcado
com fibra de vidro (PRFV) (exceto as fundacoes e as ligacdes, que utilizaram concreto e
aco convencionais), conta com perfis pultrudados de resina reforcada com fibra de vidro
como material constituinte para tabuleiro e torres e fibras de aramida revestidas com

polietileno (Kevlar) para os estais (Costa, 2013).
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Figura 6.1 - Passarela Aberfeldy, Escocia, Reino Unido. Fonte:
https://structurae.net/structures/aberfeldy-footbridge (Acesso em: 11 agosto de 2018)

A passarela de 113,0 metros de comprimento, conta com trés vaos: o vao central
de 63 metros e dois vaos laterais com 25 metros cada; possui duas torres em formato A,

com 18,0 metros de altura, onde se ancoram 20 estais (Figura 6.2).
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Figura 6.2 - Perfil longitudinal da passarela Aberlfeldy. (Costa, 2013)

Os componentes basicos da construcdo sdo pranchas de polimero reforcado com
fibra de vidro (PRFV). Cada prancha tem dimensdes externas de 600 mm de largura por
80 mm de altura, com paredes de 3 mm formando sete células, como mostrado na Figura
6.3. As pranchas foram unidas por suas faces através de pecas de encaixe a perfis

conectores de trés vias, estes ultimos tem a capacidade de conectar se¢des lado a lado.
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Figura 6.3 - Secdo transversal de prancha e do conector de 3 vias.

A secdo transversal é formada por trés pranchas, dois conectores e duas vigas
longitudinais de secdo transversal variavel (Figura 6.4). As vigas sdo formadas por cinco
conectores nos trechos das ancoragens dos cabos e quatro conectores nos demais trechos.
As transversinas principais sao formadas por quatro perfis conectores e as transversinas

secundarias por um perfil conector (Burgoyne e Head, 1993).
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Figura 6.4 — Secdo transversal da passarela.

A passarela foi sobrecarregada quando foi atravessada por um pequeno trator
rebocando areia, resultando em rachaduras na superficie superior dos componentes da

plataforma. Para remediar a situacdo, a passarela foi reforcada em 1997 pela adigéo de
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placas pultrudidas coladas no tabuleiro. A reforma adicionou cerca de 0,17 kN/m ao peso
da estrutura (Cadei e Stratford, 2002).

6.2 Analise modal experimental da passarela Aberferdy

Em julho de 1994 e junho de 1995, Pimentel et al. (1995) realizaram ensaios
experimentais sob excitagdo ambiental, e foram determinados valores de frequéncias
naturais e taxa de amortecimento viscoso para nove formas modais. Em 2000, apds
reforco do tabuleiro da passarela, foram realizados ensaios modais e testes com pedestres
atravessando a ponte. A andlise das Fun¢des de Resposta de Frequéncia (FRF) forneceu
as frequéncias naturais e as razdes de amortecimento modal de 14 formas modais
(Archbold et al., 2005).

Os resultados das avaliagGes experimentais sao apresentados na Tabela 6.1 para
0s nove primeiros modos de vibragéo lateral e vertical, onde L e V indicam os modos de
vibracdo lateral e vertical, respectivamente. Como dito anteriormente, a Passarela
Aberfeldy possui uma frequéncia natural lateral bastante baixa podendo ser excitada por

um Unico pedestre.

Tabela 6.1 - Frequéncias naturais das nove primeiras formas modais da Passarela Aberfeldy, em
1995 e 2000. (Pimentel, 1997; Archbold et al., 2005)

Frequéncia natural Razéo de
Forma modal (H2) amortecimento { (%)

1995 2000 1995 2000
L1 1,00 0,98 - 1,00
V1 1,59 1,52 0,84 0,40
V2 1,92 1,86 0,94 0,70
V3 2,59 2,49 1,20 0,70
L2 2,81 2,73 - 1,20
V4 3,14 3,01 - 0,80
V5 3,63 3,50 - 0,55
V6 4,00 3,91 - 0,60
V7 4,60 4,40 - 0,80

A Tabela 6.2 apresenta a configuragdo dos 5 primeiros modos de vibragdo

identificados por Pavic et al. (2000).
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Tabela 6.2 - Frequéncias e Modos identificados experimentalmente da Passarela Aberfeldy.
Fonte: Adaptado de Archbold (2004)

Modo Configurac6es dos modos
f= 0,08 Hz
1L
(=1.0%
f=152Hz
v
(=04%
£=1,86 Hz T
2V A
(=04% i N
f=2,49 Hz )
3V
(=04% =
f=2,73 Hz |
2L =
{=04%
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6.3 Respostas dinamicas experimentais da Passarela Aberfeldy

Pimentel (1997) realizou ensaios de duas pessoas caminhando sobre a passarela,
uma de cada vez, em duas taxas de passo coincidentes com as frequéncias naturais
verticais de 1,59 Hz e 1,92 Hz. Foram determinadas as aceleragdes de pico de cada caso.
As Figuras 6.5 e 6.6 mostram as respostas em termos de aceleragdo no tempo medidas
nos ventres das formas modais (Costa, 2013).

3.0
Massa Modal = 2547.0 kg
20 Aceleracio Maxima = 2,141 m/s?
1.0 |

00 ..M.MMMMMMMMM M H il ]H

Aceleragdo [m/s?]

-pvvvv\rvv’\fVVUV\lVvvvvvuvuuuu
-1.0 {
-2.0
-3.0
25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0 55.0 60.0

Tempo [s]

Figura 6.5 - Resposta de aceleracdo ao longo do tempo, no meio do véo central para ensaio de
pessoa caminhando na passarela, obtida por Pimentel (1997). 1° modo de vibracao vertical.
Fonte: Adaptada de Costa (2013)

1T 1T
T

Figura 6.6 - Resposta de aceleragdo ao longo do tempo, no meio do vao central para ensaio de
pessoa caminhando na passarela, obtida por Pimentel (1997). 2° modo de vibracéo vertical.
Fonte: Adaptada de Costa (2013)
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Pavic et al. (2000) registraram medicOes de aceleragdo vertical e lateral da
passarela Aberfeldy para 100 caminhadas, livres e controladas, realizadas por 9 pessoas
diferentes. Um total de 59 medicOes controladas foram feitas com taxa de passo variando
de 1,4 Hz a 2,0 Hz. As caminhadas controladas envolveram pedestres caminhando em
taxas de passo especificas, controladas por metrbnomo. As caminhadas livres foram feitas
sem 0 uso do metrénomo e incluiram pessoas caminhando em sua taxa de passo normal

(livre). Cada pedestre atravessou a passarela duas vezes.

A Figura 6.7 apresenta o registro tipico de aceleracdo lateral medida no meio do
vao da passarela quando um pedestre caminhou isoladamente em uma taxa de passo de
1,5 Hz. A figura inclui a curva da raiz quadratica média de 10 segundos (rms 10s), a qual
foi obtida para cada registro a fim de realizar, posteriormente, a comparacdo com

aceleracGes simuladas numericamente.

0.15 ~

— Aceleragao

0.10 .HJ' | l [ — Aceleragao rms 10s
T M [
f 1

0o M i il
: ML
£ 000 vt.rv'.r‘muww'JH HH! ‘ | i it ,.MWWW\?'\ |
8 MFH‘ 0 ‘ H|l| W% e 80
5 005 | L 'IH
R

-0.10 ‘ '||| }

-0.15 -

Tempo (s)

Figura 6.7 - Registro tipico de aceleracdo lateral medida na passarela Aberfeldy. Fonte:
Adaptada de Archold (2004)

Os autores notaram aceleracgdes pico na resposta da estrutura quando os pedestres
andaram com taxa de passo de 1,9 Hz que corresponde a uma frequéncia lateral de
caminhada de 0,95 Hz, proxima da frequéncia lateral de 0,98 Hz da estrutura. Assim, a
Tabela 6.3 contém as aceleracGes laterais maximas rms 10s medidas na passarela obtidas

para cada individuo caminhando isoladamente na taxa de passo de 1,9 Hz.
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Tabela 6.3 - Aceleragbes maximas laterais rms 10s para frequéncia de passo de 1,9 Hz

Aceleracdo maxima experimental rms

Pedestre I\/(Ile:;;a A{;J)r Ve 10s (m/s”)

Passagem 1 Passagem 2 Média
P1 104 1,90 28,81 0,1061 0,0919 0,099
P2 88 1,79 27,46 0,072 0,0673 0,070
P3 73 1,73 24,39 0,0423 0,037 0,040
P4 88 1,78 27,77 0,068 0,0691 0,069
P5 86 1,93 23,09 0,0294 0,0235 0,027
P6 70 1,73 23,39 0,0748 0,0732 0,074
P7 67 1,73 22,39 0,105 0,0783 0,092
P8 79 1,83 23,59 0,0644 0,0687 0,067
P9 86 1,73 28,73 0,1193 0,1217 0,121

IMC: Indice de Massa Corporal

Os resultados experimentais apresentados na Tabela 6.3 mostram que a resposta
lateral da passarela ndo é proporcional apenas a massa do pedestre. Por exemplo, os
pedestres P5 e P9 tém uma massa de 86 kg, mas a resposta maxima média do P9 é
aproximadamente 448% a aceleracdo maxima causada pelo P5. A diferenca de altura
entre os dois pedestres é de apenas 0,20m. Adicionalmente, se comparados as aceleracoes
experimentais em funcdo do indice de massa corporal (IMC), observa-se que nao ha

dependéncia linear dos valores da aceleracdo com este indice.

6.4 Modelo em elementos finitos da Passarela Aberfeldy

Para realizar a analise numérica da estrutura da passarela Aberfeldy teve-se por
base 0 modelo numérico em elementos finitos desenvolvido por Pimentel (1997),
utilizando o software ANSYS®.

A analise numérica foi realizada pelo método dos elementos finitos atraves do
software de analise estrutural ANSYS® v.17, versdo académica que permite gerar malhas
com até 32 mil nés. Um modelo numérico 3D inicial foi construido levando em
consideracdo as caracteristicas geométricas e dos materiais usados na passarela e
descritos amplamente por Pimentel (1997). Os valores das caracteristicas fisicas dos

materiais usadas na modelagem numérica sdo apresentados na Tabela 6.4.
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Tabela 6.4 - Propriedades fisicas dos materiais

. . Material
Propriedades Unidade PREV Kevlar
Modulo Longitudinal N/m? 2,10E+10 1,14E+11
Modulo transversal N/m? 3,90E+09 -
Massa especifica Kg/m? 1793,3 2814,9

A seguir s@o apresentados os elementos usados para modelar a estrutura e suas
caracteristicas. Esses elementos se encontram disponiveis na biblioteca do software
ANSYS ®.

a) BEAM 188: este elemento é linear composto por 2 nos, com seis graus de
liberdade por no (Figura 6.8), deslocamentos X, y, z e rotagdo em torno de X,

y e z, respectivamente.

¥

Z

Figura 6.8 - Esquema do elemento BEAM188 (ANSYS 17)

b) LINKS: é um elemento de tensdo-compressdo uniaxial com trés graus de

liberdade em cada nd: translacdes nas dire¢des nodais X, y e z.
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Figura 6.9 - Esquema do elemento LINK8 (ANSYS 17)

c) COMBIN14: Este elemento é definido por dois nos (I e J), com translagédo
em X, y e z e rotagdo em torno dos mesmos, totalizando seis graus de
liberdade em cada n6. COMBIN14 é um elemento de mola que permite a

inser¢do de rigidez e amortecimento.

Figura 6.10 - Esquema do elemento COMBIN14 (ANSYS 17)

A passarela foi modelada usando elementos lineares de viga tipo BEAM188,
para representar o tabuleiro e para conectar 0 mesmo aos cabos. Os cabos foram
modelados usando elementos LINK8 e foram conectados as vigas transversais no
tabuleiro. As torres também foram modeladas usando elementos de viga. As conexdes
entre as vigas transversais dos pilares e o tabuleiro foram modeladas como conexdes de
mola (COMBIN14). Os corrimdos e acabamentos do tabuleiro foram incluidos como

massas adicionais. O modelo discretizado conta com 221 nds e 306 elementos.
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Figura 6.11 - Modelo tridimensional da Passarela Aberfeldy

Em seguida foi realizada a analise modal do modelo em elemento finitos, a fim
de determinar as frequéncias naturais e seus respectivos modos de vibracdo. Os resultados

foram comparados com os obtidos das analises experimentais efetuadas por Pimentel

(1997) e Pavic et al. (2000).

Tabela 6.5 - Comparacao entre as frequéncias numeéricas e experimentais da Passarela

Aberfeldy
T e ——
TIREL 1995 2000 (H2) e e
L1 1,00 0,98 1,02 16 3.7
Vi 1,59 152 1,62 16 6.3
V2 1,92 1,86 1,94 11 43
V3 2,59 249 262 11 5,2
L2 281 273 2,90 3.2 6.2
V4 3,14 3,01 3,14 01 42
V5 3,63 3,50 3,66 0.9 46
V6 4,00 3,91 4,08 1,9 43
V7 4,60 4,40 4,63 0.7 5.2

@ Erro entre a frequéncia numérica e experimental obtida por Pimentel (1997)
® Erro entre a frequéncia numérica e experimental obtida por Pavic et al. (2000)
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O modelo numérico apresentou boa correlagdo com os resultados experimentais
obtidos em 1995, com diferencas menores a 3.2%. No entanto, as diferencas aumentaram
ao comparar as frequéncias do modelo numérico com as obtidas experimentalmente por
Pavic et al. (2000), devido ao reforgco no tabuleiro realizado em 1997 (se¢éo 6.1) e que

nao foi considerado no modelo inicial.

6.5 Modelo em Elementos Finitos atualizado

Deste modo, foi efetuada uma atualizacdo do modelo inicial da passarela,
adicionado a massa das placas pultrudidas coladas. A Tabela 6.6 apresenta a comparagéo
entre as frequéncias numéricas do modelo atualizado com as frequéncias obtidas da

analise modal por Pavic et al. (2000).

Tabela 6.6 - Comparacao entre as frequéncias medidas experimentalmente e as do modelo
atualizado

F Frequéncia prequancia  Errg
orma  experimental (Hz) umérica

OEEL 2000 (H2) %
L1 0.98 0,97 10
Vi 1,52 155 17
V2 186 186 0.2
V3 2.49 251 0,6
L2 273 278 19
va 3,01 3,00 0.4
V5 3,50 3,50 0.1
V6 3,91 3,90 0.4
V7 4,40 4,42 05

O modelo atualizado foi capaz de representar as frequéncias e 0s modos laterais

e verticais com certa precisdo, conforme apresentado na Tabela 6.6 e Tabela 6.7.
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Tabela 6.7 - Configuracfes dos modos Laterais (L) e Verticais (V), e frequéncias de vibracao
nuUMéricos

Frequéncia

Modo Configuractes dos modos

(H2)
1L 0,97
v 1,55
2V 1,86
3V 2,51
2L 2,78

Este modelo numérico atualizado sera utilizado no seguinte capitulo para aplicar

0 modelo biodindmico na direcdo lateral de modo a simular a passagem de pedestres.
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7 - APLICACAO DO MODELO DE INTERACAO BIODINAMICO
NA DIRECAO LATERAL

Este capitulo apresenta a aplicagdo do modelo biodindmico na direcdo lateral
proposto no modelo em elementos finitos da Passarela Aberfeldy. A simulagdo da forca
aplicada pela passagem do pedestre foi realizada através de uma anélise transiente no
software ANSYS®.

A secdo 7.1 descreve o procedimento para a implementagdo do S1GL no
software ANSYS®. A se¢do 7.2 apresenta a metodologia para as simulagdes do modelo
na passarela Aberfeldy submetida a acdo do modelo biodindmico. Por Gltimo, na secdo
7.3 é realizada a comparacdao dos resultados com medicfes experimentais.

7.1 Implementacdo do modelo biodinamico na direcéo lateral

A seguir sdo apresentados os elementos usados para implementacdo do modelo

biodindmico, que se encontram disponiveis na biblioteca do software ANSYS ®.

a) MASS21: Este elemento possui seis graus de liberdade, sendo trés rotac6es
e trés translacdes. Apresenta componentes de massa concentrada na direcao
das coordenadas do elemento, e rotacdo inercial sobre os eixos de

coordenadas do elemento.

M, , M, , M,

z
Ty Iy, I
¥

" |
|

|

[

-~

Figura 7.1 - Esquema do elemento MASS21 (ANSYS 17)

b) CONTAL75: este elemento pode ser usado para representar 0 contato e o
deslizamento entre duas superficies (ou entre um né e uma superficie, ou
entre uma linha e uma superficie) em 2-D ou 3-D. O elemento ¢ aplicavel a

analises de contato de campo acopladas e estruturais 2-D ou 3-D. Esse
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elemento esté localizado nas superficies de elementos solidos, de viga e de

casca.

I
t ® CONTAILTS
X X
®  CONTALTS
target normal
/

2-D associated target 3-D associated target
surface ( TARGE169) surface ( TARGE170)

target normal

Figura 7.2 - Esquema do elemento CONTA175 (ANSYS 17)

c) TARGEL170: é usado para representar varias superficies "alvo" 3-D para 0s
elementos de contato associados. Os proprios elementos de contato
sobrepdem o solido, a casca ou 0s elementos de linha que descrevem o limite
de um corpo deformavel e estdo potencialmente em contato com a superficie
de destino, definida por TARGE170.

Target Sepment Elemant
E /_ TARGELT E

MNeode-to-Surface
Contact Element
COWNTALTS

Surface-to-Burface
Contact Elament
CONTALTS or COW TALT4

Figura 7.3 - Esquema do elemento TARGE170 (ANSYS 17)

Inicialmente, o0 modelo biodindmico foi implementado usando um modelo de

contato direto apresentado na Figura 7.5. A massa do biodindmico foi modelada usando

0 elemento MASS21, a rigidez e 0 amortecimento através do elemento COMBIN14,
definido na secdo 6.4, e, finalmente, os elementos CONTA178 e TARGE170 realizaram

0 contato entre o biodindmico e a passarela.
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TARGE170
CONTA175

Figura 7.4 - Modelo de contato direto no ANSYS®

Na figura, m, k e ¢ sdo os parametros do modelo biodindmico de um grau de
liberdade na direcdo lateral (S1GL), v é a velocidade de caminhada do pedestre e F.(t) a
forca correspondente a cada pedestre, em termos da série de Fourier e que depende do
FDC. O eixo de referéncia x é paralelo ao eixo longitudinal da passarela e o eixo z

representa a direcéo lateral.

Embora esta técnica tenha sido usada por outros autores na modelagem de
interacdo entre veiculos e estruturas tipo pontes ou trilhos (Bowe, 2009), no presente
trabalho simulacgdes realizadas para verificar a validade deste modelo de contato direto se
mostraram bastante complexas, sujeitas a erros e demandaram um alto custo

computacional.

Assim, optou-se por um modelo alternativo de contato entre o pedestre e a
estrutura que consiste em calcular a forca de contato do S1GL e mover essa carga ao
longo da passarela. A Figura 7.6 mostra as variaveis involucradas na implementacdo do

modelo alternativo.
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u(t)

Figura 7.5 - Modelo alternativo de contato no ANSYS®

Na figura acima, u(t) e ugy(xt) sdo os deslocamentos do biodindmico e da
passarela, respectivamente. Fc € a forca de contato resultante da interacdo entre o pedestre

e a estrutura.

A equacdo de movimento da estrutura sujeita a um S1GL movel é dada por
(Fryba, 1972):

£l 84u; (4x,t) im 62ugat(2x,t)
X

:(—mg +k[u(t)-u, (x,.t) ]+clu(t)-u, (xl,t)])g(x_xl)
(7.1)

onde, £é o modulo de elasticidade da viga, /o momento de inercia na direcdo z, my a

massa da viga, 6(x) é a funcdo delta de Dirac para representar a posicéo do S1GL.

Deste modo, na analise transiente a forca de contato, calculada em cada iteracédo

em funcdo da velocidade de caminhada do pedestre v, € dada pela Equacéo (7.2):

Fe (t)=—mg+k(u(t)—uy (vt,t))+c(a(t)-u, (vt,1)) (7.2)
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Para manter o contato, a posicao lateral do S1GL é definida a cada passo igual a
u,. Isto €, o deslocamento do pedestre € restrito para ser igual ao deslocamento do nd
correspondente & posicdo do pedestre na iteracdo. Neste modelo alternativo, a massa do
biodindmico foi modelada usando o elemento MASS21, a rigidez e 0 amortecimento
através do elemento COMBIN14.

Finalmente, foi realizada a verificagdo do modelo alternativo de contato
consistente em modelar uma viga simplesmente apoiada com um S1GL deslocando-se ao
longo da mesma (Apéndice C). As simulacbes resultaram consideravelmente mais
simples e os resultados se mostraram coerentes quando comparados com os obtidos para

modelos analiticos encontrados na literatura.

7.2 Simulacbes da passagem de pessoas caminhando isoladamente sobre a

passarela

Para obter a resposta em termos da aceleracdo da interacdo pedestre-passarela,
foram realizadas simulacGes em duas etapas. Na primeira, foi simulada a passagem do
pedestre usando o modelo tradicional de carga descrito na Equacdo (3.1) e foi considerado
um FDC de 0,04. Na segunda etapa, as simulacdes consideraram a adicdo do modelo

biodindmico na direcéo lateral junto com o0 modelo de carga tradicional.

As cargas e 0s biodinamicos foram posicionados em cada né dos elementos de
viga que representam o tabuleiro da passarela. A velocidade de deslocamento v dos

pedestres foi considerada em funcdo da taxa de passo do individuo (BS5400,2000):

v=0,9(2f)) (7.3)

No fluxograma da Figura 7.7 € mostrado o procedimento de calculo da carga e
posicdo do S1GL.
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Dados de Entrada do
Pedestre: Massa, Altura e
Taxa de passos

Modelo em Elementos
Finitos da Passarela

v ¥
Modelo de carga Modelo de

(Eg. 2.1) carga+S1GL

" biodinamico

— Calculo dos parametros
FDC1=0,04 biodinamicos: m, k e ¢ e do FDC.

=1 I

=

Registrar o =
N Incremento de tempo (em funcao
deslocamento, >
. = da velocidade de caminhada)
velocidade e aceleracéo

=i+l ]

Apagar a carga
da iteragdo
anterior

v

Aplicar a nova
carga

Deslocar 0 S1GL
-—— lateralmente com a |-
Passarela

= tempo total de
passagem?

FIM

Figura 7.6 - Fluxograma da analise transiente implementada em ANSYS®

A validacdo do modelo biodinamico foi realizada mediante a comparacdo das

acelerac6es rms 10s numéricas com as obtidas experimentalmente por Pavic et al. (2000).

7.3 Resultados do modelo da passarela Aberfeldy submetido a passagem de

pessoas caminhando isoladamente

Os parametros do S1GL e o FDC para cada pedestre ensaiado por Pavic et al.
(2000), foram obtidos a partir das funcdes de regressao (secdo 5.2.3) que relacionam as
carateristicas dos pedestres (massa, altura e taxa de passo) com o modelo proposto. A

Tabela 7.1 exibe os pardmetros dos pedestres, usados para as simulagdes.
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Tabela 7.1 - Valores dos parametros biodindmicos dos pedestres

M Altura fp fL m k c FDC

Pedestre k) (m)  (H) (Hz) (ko)  (Nim)  (Nsim) (%)
P1 104 1,90 1,9 0,95 94,8 1850,6 226,8 1,95
p2 88 1,79 1,9 0,95 80,4 1668,4 232,3 2,17
P3 73 1,73 1,9 0,95 66,8 1497,5 237,4 2,33
P4 88 1,78 1,9 0,95 80,4 1668,4 232,3 2,14
P5 86 1,93 1,9 0,95 78,6 1645,6 232,9 2,36
P6 70 1,73 1,9 0,95 64,1 1463,3 238,4 2,40
pP7 67 1,73 1,9 0,95 61,4 1429,1 239,4 2,25
P8 79 1,83 1,9 0,95 72,3 1565,8 235,3 2,17
P9 86 1,73 1,9 0,95 78,6 1645,6 232,9 2,14

As respostas da passarela submetida a passagem de um pedestre foram obtidas
em termos da aceleracdo maxima rms 10s. A Figura 7.8 apresenta um exemplo do registro
de aceleragdes no meio do vao da passarela junto com a curva rms 10s, obtidas das

simulagdes.

0.25 0 0 T T 0 0 0
Aceleracéo (m/s2)
Aceleracdo rms 10s (m/s2) |

0.15 .

T

0.2
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01 "— \,~~‘ n
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-0.05- .

Aceleracdo (m/s2)
o
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-0.2 .

T

-0.25 [ [ [ [ [ [ [
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tempo (s)

Figura 7.7 - Aceleracéo lateral no meio do véo da passarela Aberfeldy obtida da resposta do
modelo de carga

7.4 Comparacdes das respostas dos modelos com a resposta experimental

Finalmente, os resultados obtidos, em termos da aceleragdo méxima rms 10s, da

passarela submetida a passagem da carga e a passagem da carga junto com o S1GL
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biodindmico foram comparados com as aceleragdes registradas experimentalmente por
Pavic et al. (2000) e descritas no capitulo anterior (se¢éo 6.3). Na Tabela 7.2 é apresentada

dita comparagéo.

Tabela 7.2 - Valores de aceleragéo rms 10s obtidos no meio do vao passarela Aberfeldy devido
a passagem de um pedestre caminhando isoladamente

Aceleragdo maxima rms 10s (m/s?)

Pedestre M Altura IMC C E Carga+ E

K - : arga Erro Carga rro

(kg) (m) Experimental (Eq.31) (%) SIGL (%)
P1 104 190 28381 0,099 0,139 41% 0,091 -8%
P2 88 1,79 27,46 0,070 0,118 69% 0,082 18%
P3 73 1,73 24,39 0,040 0,098 145% 0,072 79%
P4 88 1,78 27,77 0,069 0,118 71% 0,082 19%
P5 86 1,93 23,09 0,026 0,115 343% 0,081 212%
P6 70 1,73 23,39 0,074 0,094 27% 0,069 -T%
P7 67 1,73 22,39 0,080 0,090 12% 0,067 -17%
P8 79 1,83 23,59 0,0666 0,106 59% 0,076 14%
P9 86 1,73 28,73 0,1205 0,115 -4% 0,081 -33%

0.16

0,14

0,12

2] 2
= :
— 0.l /
:
0,08
o XY
‘%, 0.06
.E 0.04 —@— rms 10s Experimental
8 rms 10s CARGA Eq. 3.1
d: 0,02 rms 10s BIO+CARGA
0
22 24 26 28 30
IMC

Figura 7.8 — Comparac&o entre aceleragdo experimental e numérica, em funcéo do IMC.

Como apresentado na Tabela 7.2, a ordem de grandeza das aceleragdes

calculadas com a inclusdo do modelo biodinamico foi proxima das aceleracdes medidas.

81



Em geral, as acelerag¢fes obtidas com o biodindmico mais a carga periddica foram mais
precisas do que as obtidas aplicando s6 0 modelo de carga periddica (Figura 7.9).

No entanto, os valores das aceleracbes ainda diferem dos resultados
experimentais. Para o pedestre P5 cuja aceleragdo experimental foi de 0,026 m/s?, o
menor valor de aceleragdo obtido do grupo de pedestres, o erro apresentado foi de mais
de 200%. Para o pedestre P9 o erro foi de 33% para uma aceleragdo experimental de
0,1205 m/s?, valor maximo de aceleragdo obtido. Assim, pode-se concluir que para
valores extremos de aceleracdo obtidos experimentalmente, o modelo biodindmico
apresenta falta de ajuste. Isto pode ser devido a erros no calculo dos parametros
biodindmicos e do FDC dos pedestres, uma vez que estes foram calculados usando as
funcdes de regressdo obtidas na secdo 5.2.3, e, decorrente da analise de variancia foi
concluida a necessidade de novas fungGes para os parametros ¢ e FDC, que se ajustem

melhor aos dados obtidos, uma sugestdo é incluir termos néo lineares.
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8 - CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste trabalho, foi proposto um modelo biodindmico de um Unico grau de
liberdade (S1GL) para representar a acdo na direcdo lateral de uma pessoa caminhando,
visando investigar os efeitos da vibracdo em passarelas de pedestres. A identificacdo do
modelo foi realizada a partir de medicdes experimentais em individuos caminhando sobre
uma superficie rigida, e a acelera¢do do centro de massa (CM) das pessoas foi relacionada
com os parametros biodindmicos de massa, rigidez e amortecimento, além do fator
dindmico de carga. Em geral, os valores obtidos para os parametros foram

significativamente inferiores aos encontrados na literatura para direcao vertical.

Foi realizado um estudo da correlagdo entre os parametros do modelo e o FDC
do primeiro harmdnico de carga com a frequéncia lateral de caminhada e a massa corporal
dos individuos. Uma forte correlagdo entre massa corporal e a massa do modelo
biodindmico foi observada. As analises também sugeriram que a rigidez aumenta em
proporcdo a massa corporal. Também, foram encontradas boas correlagdes entre o
amortecimento e o FDC tanto para caminhada normal como para caminhadas em situagéo
de multiddo. No entanto, ndo ha correlacao significativa entre o FDC e a massa corporal.
No que diz respeito da multiddo, o aumento da densidade de multiddo tem um efeito
negativo no primeiro FDC, confirmando estudos anteriores. Os resultados também
mostraram que a interacdo humano-humano muda o padrdo de caminhada natural das
pessoas. Finalmente, expressdes de regressao lineares foram obtidas relacionando os
parametros biodinamicos com a frequéncia lateral de caminhada e com a massa corporal
do pedestre. A analise de variancia concluiu a necessidade de obter novas funcfes para

0s parametros ¢ e FDC, que se ajustem melhor aos dados obtidos.

Para verificar o funcionamento do modelo biodinamico S1LG na direcéo lateral
foram feitas simulacdes de pedestres caminhando isoladamente na passarela Aberfeldy,
esta ultima susceptivel a vibracdes laterais. Deste modo, um modelo S1IGL junto com um
modelo de forca de caminhada confiavel foi aplicado na estrutura. Em geral, o modelo de
interacdo humano-estrutura forneceu resultados com amplitude de resposta maiores do
que as experimentais. Contudo, as amplitudes das aceleraces encontradas com o modelo
biodinamico foram melhores do que as obtidas utilizando s6 a carga movel para modelar

a pessoa se deslocando sobre a estrutura.

83



Os parametros médios e as regressdes do modelo biodindmico na direcéo lateral

podem ser usados no estudo da interacdo humano-estrutura em passarelas de pedestres,

uma vez que ha auséncia de valores de parametros biodindmicos na direcao lateral para

pessoas caminhando.

8.1 Sugestdes para trabalhos futuros

A seguir séo apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros:

v

Procurar novas funcGes de regresséo para os parametros ¢ e FDC que se
ajustem melhor aos parametros obtidos da atualizacdo, uma sugestdo é
incluir termos n&o lineares.

Comparar os resultados com modelos de péndulo, para verificar a
capacidade de cada modelo em reproduzir os resultados experimentais.
Avaliagdo com a consideragdo de modelos biodindmicos em outras
estruturas com potencial de apresentarem vibragdes laterais excessivas.
Implementacdo de modelos biodindmicos na direcdo lateral sobre outras
passarelas para simular a passagem de multidées em densidades de
pedestres distintas.

Realizar uma analise de incertezas relacionadas ao modelo numérico da
passarela, de modo estabelecer niveis aceitaveis de incerteza no modelo
final. Assim, dadas as incertezas dos parametros de entrada, avaliar a
propagacao das incertezas dos parametros de saida da estrutura submetida
a passagem de pedestres.

Estudar a correlacdo entre a resposta estrutural, 0 movimento do corpo
humano e a forca lateral através de medicGes experimentais em estruturas
flexiveis, da forca aplicada pelos pés ao piso e da aceleracdo para
diferentes segmentos do corpo.

Explorar com detalhe as vantagens e desvantagens de usar modelos

biodinamicos de multiplos graus de liberdade mais complexos.
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A. APENDICE A - TECNICAS DE ANALISE ESTATISTICA

A seguir, sdo apresentados os métodos e medidas usados para o tratamento
estatistico dos resultados obtidos neste trabalho. A anéalise estatistica foi realizada com o
software R® (v.3.4.4).

A.1 Correlacdo entre variaveis

A correlagéo entre as variaveis foi feita utilizando o indice de determinagio R?,

sendo o quadrado do coeficiente de correlacdo de Pearson:

R=——2 : (A4)

onde, x; e y; as duas variaveis analisadas; x e y 0s respectivos valores médios destas
variaveis. Quando mais proximo R for de 1, , mais forte € a correlacdo entre as variaveis
analisadas. De acordo com Cohen (1998) valores de |R| acima de 0,5 indicam uma forte
correlacdo, entre 0,5 e 0,3 uma correlacdo moderada e menores a 0,3 uma correlacdo

fraca.

A.2 Teste de normalidade

Para avaliar o nivel de normalidade de cada amostra foi utilizado o teste de Ryan-

Joiner, baseado no coeficiente de correlacdo de Pearson R.

n

Sv-7)z-2)

r=——>=>=, (A.5)

PBa-23e -2y

i=1 i=1

sendo Y o vetor que contém os elementos da amostra ordenados de forma crescente e Z o

vetor contendo os valores dos quantis tedricos de uma distribuicdo N(0,1).
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O teste rejeita a hipotese de normalidade dos dados se r< ca, onde ca é 0 valor
critico do teste. O valor critico depende do nivel de significancia (p-valor) e é obtido das

tabelas da distribuicéo t.

Porém, sob a hipotese nula, Ho, a distribuicdo de r depende do tamanho da
amostra, ou seja, para tamanhos de amostras diferentes tem-se distribuicdes diferentes e
consequentemente, valores criticos distintos. Por sua vez, o p-valor é calculado sendo a
probabilidade de r ser menor que rops considerando que Ho é verdadeira. Se o coeficiente

r estiver préximo de 1, a populagdo tende a ser normal.

A.3 ldentificacdo de valores atipicos

Os valores atipicos ou outliers, isto é, valores que apresentam um grande
afastamento dos demais da série, foram identificados através da amplitude interquartil
(IQR) que avalia o grau de dispersdo de dados em torno da medida de centralidade. A

partir da IQR sdo tracados os limites, superior (LS) e inferior (LI), para os valores

admissiveis.
LI =Q —-15IQR
Q Q (A6)
LS =Q,-15IQR
sendo QR a distancia entre o primeiro e o terceiro quartis:
IQR = Qs _Ql (A7)

A.4 Coeficiente de variacao

O coeficiente de variacdo (CV) é definido como a razéo entre o desvio padrao e
o valor absoluto da média e é expressado geralmente em porcentagem. O CV é uma
medida sem unidade que representa o tamanho do desvio padrdo em relagcdo a sua média,
é usado quando se compara a variacdao de duas o mais varidveis diferentes que sao

medidas em diferentes unidades.

A variabilidade intra-individuo foi expressada com o coeficiente de variacao

(CV), amplamente aceito na comunidade biomecanica. Um valor para a CV menor a

97



12,5% geralmente é considerado como um nivel aceitavel de variabilidade para dados
experimentais desse tipo (Racic et al., 2009).

A.5 Testes entre duas amostras dependentes

O teste t pareado € Util para ser aplicado ao mesmo conjunto de itens medidos
sob duas condicOes diferentes. No teste sdo comparadas as medias de duas variaveis
correlacionadas, ditas variaveis devem apresentar uma distribuicdo normal. A hipétese
nula, Ho, € que a diferenca entre as médias nao é diferente de 0 e a hip6tese alternativa,
Ha, € que a média das diferencas na populacdo ndo é igual a média hipotética das
diferencas.

Para afirmar que existe diferenca significativa entre duas medi¢oes, a estatistica
t calculada no teste pareado deve exceder o valor critico. Este ultimo depende do nivel de
significancia e € obtido das tabelas da distribuicao t.

A estatistica t-pareada é definida pela Equacdo (A.8):

_Xg My
t= Dp (A.8)

N

onde X, é a diferenca entre as médias dos dois grupos, u, € a diferenca média
sob a hipotese nula, ou 0. O parametro DP é o desvio padrédo das diferencas entre os dois

grupos e n; 0 numero de observagoes pareadas.

O nivel de significancia estabelecido foi de 5%. (p < 0.05), sendo consideradas
as diferencas significativas se os valores de p sdo inferiores a 5%. O sinal dos valores do
teste t indica o sentido da diferenca entre as médias amostrais, isto €, 0s valores positivos
e negativos de t indicam que a média da amostra diminuiu ou aumentou respectivamente,

da primeira para a segunda condicéo.

A.6 Analise de Regressao

Finalmente, foi utilizada uma Analise de Regressdo para relacionar 0s

parametros biodinamicos m, k, ¢ e FDC com a massa corporal M e a frequéncia lateral fl.
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Foram utilizados o coeficiente de determinacio R? e o p-valor para avaliar a efetividade
do ajuste dos dados das funcdes de regressdo. R? = 1 indica correlagdo perfeita.

A.7 Anélise de Variancia (ANOVA)

A andlise de variancia (ANOVA) é método mais usado para se avaliar
numericamente a qualidade do ajuste de um modelo. Na ANOVA ¢ realizado o exame
dos residuos do modelo, assim, se um determinado modelo deixa residuos consideraveis
é um modelo ruim, enquanto que num modelo ideal as previsdes coincidem exatamente

com as respostas observadas, ou seja, 0 modelo ndo deixa residuos.

A analise de variancia baseia-se na decomposi¢do da soma dos quadrados para
cada fonte de variacdo no modelo e, utilizando o teste F, testar a hipotese de que qualquer

fonte de variagdo no modelo é igual a zero.

A variancia amostral total, como estimador da variacao, pode ser decomposta da

seguinte forma:
Z(Yi -y)? :Z(Vi _7)2+Z(Yi _yi)2 (A.9)
i=1 i=1 i=1

onde, yi séo os valores y observados, y é valor médio de yi é valor de y estimados pela

regressao ajustada que corresponde a cada valor observado.

Os trés elementos desta equacgéo correspondem, respectivamente, as trés somas

dos quadrados:

S(?total — S(?regressé\o + SQresiduos (A,9)

onde, SQuwtal € a Variancia total de Y, SQregressao € @ variancia explicada pela regressdo e

SQresiduos € @ variancia ndo explicada pela regressao.

A estatistica F (razdo F) indica o tamanho da diferenca entre as amostras, em

funcdo do tamanho da variacdo dentro de cada amostra.

Essas somas de quadrados junto com a estatistica F podem ser organizadas em

uma tabela, denominada tabela da analise de variancia, como apresentado na Tabela A.1.
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Tabela A.1 — Tabela de analise de variancia (ANOVA)

. Soma dos Graus de Quadrados das
VETEILE Quadrados liberdade Médias F
~ SQregresséo
Regressao SQregressao k-1 MQregressﬁo =7 1
k-1 MQ
SQ regressao
Residuos SQVGSEdUOS n-k MQresiduos = nr%(;(uos MQresiduos
Total SQtotal n-1

n: nimero de amostras
K: ntimero de parametros do modelo

Uma das formas de testar a significancia estatistica da regressao é por meio da
estatistica F. O ajuste e significativo se o valor F da regressdo for maior que o valor
Ftabelado obtido da distribuicdo Fischer (F) com graus de liberdade (k, n-k), onde k é o
nimero de pardmetros do modelo e n o numero de amostras. Também é possivel
determinar a falta de ajuste do modelo através do valor F dos residuos, se o valor F dos
residuos apresenta valores altos comparado com o valor Ftabelado dos residuos, existe

falta de ajuste e 0 modelo ndo é adequado (Neto et al., 2001).
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B. PARAMETROS DO MODELO BIOMECANICO

Tabela B.1 — Pardmetros biodindmicos obtidos para caminhada normal

Caminhada normal

Massa Altura Frequéncia
Pedestre Sexo (kg) (m) IMC norqmal de m(kg) k(N/m) N (S:/m) ?(E/)oc):
passo (Hz) '
1 M 110 1,74 36,33 0,872 101,8 1981,2  289,7 2,3
2 F 47 1,83 14,03 0,936 44,7 1065,1 106,5 1,5
3 M 87 1,75 28,41 0,748 84,6 1531,0 271,4 2,5
4 M 74 1,70 25,61 0,872 58,2 1318,3 103,7 2,0
5 M 96 1,72 32,45 0,872 90,4 1890,9 2345 2,0
6 M 54 1,59 21,36 0,935 45,5 1100,0 1325 2,4
7 M 55 1,65 20,20 0,811 52,2 1302,8 411,2 3,6
8 M 70 1,61 27,01 0,875 67,5 1671,5 311,1 2,8
9 M 65 1,81 19,84 0,875 62,1 11106  267,7 2,9
10 M 56 1,70 19,38 0,940 54,7 1104,9 3155 2,4
11 M 86 1,82 25,96 0,935 82,5 1976,0 3241 1,9
12 M 80 1,70 27,68 0,874 75,6 1541,0  245,8 2,4
13 F 69 1,53 29,48 0,686 69,0 1117,1  217,7 2,3
14 F 57 1,60 22,27 0,935 53,7 1373,7  310,7 3,4
15 M 73 1,70 25,26 0,872 65,7 14935  226,1 2,6
16 M 73 1,69 25,56 0,872 51,8 1339,5 105,3 1,8
17 M 72 1,88 20,37 0,935 68,7 1377,7  310,7 2,9
18 M 83 1,76 26,79 0,935 55,9 1275,7 118,3 1,9
19 M 98 1,69 34,31 0,937 93,4 2256,7  248,7 2,0
20 M 70 1,79 21,85 0,810 66,3 1676,4  416,9 2,7
21 F 73 1,67 26,18 1,059 69,2 1730,1  298,9 2,2
22 M 87 1,83 25,98 0,872 79,1 14576  217,2 2,1
23 M 74 1,90 20,50 0,810 51,4 1220,4  100,1 1,8
24 M 69 1,85 20,16 0,748 60,4 2135,3 447,1 2,1
25 F 53 1,82 16,00 0,810 48,4 1146,7 281,55 2,5
26 M 97 1,70 33,56 0,872 93,6 15654  371,2 2,2
27 M 84 1,70 29,07 0,812 82,8 1560,7 386,6 3,2
28 F 47 191 12,88 0,937 47,0 1401,3  293,4 3,5
29 M 72 1,70 24,91 0,998 64,6 1472,3 1949 2,3
30 F 57 1,61 21,99 0,874 54,6 1421,7  393,6 2,9
31 M 71 1,55 29,55 0,937 66,3 14895  267,0 2,9
32 M 60 1,62 22,86 0,998 54,7 1582,6  218,0 2,6
33 F 46 1,90 12,74 0,998 44,3 1196,7  256,8 2,8
34 M 115 1,63 43,28 0,872 1055 1856,7 238,0 2,3
35 F 53 1,78 16,73 0,997 52,0 1405,3 2242 2,5
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Tabela B.2 - Pardmetros biodindmicos obtidos para caminhada em situagéo de multiddo de 1,0

ped/m?
Caminhada em multidgo 1,0 ped/m?
Massa Altura Frequéncia
Pedestre Sexo (ka) (m) IMC norqmal de m(kg) k(N/m) N (S:/m) lzg/)oc):
passo (Hz) '
1 M 110 1,74 36,33 0,9348 84,7 17218 2350 2,2
2 F 47 1,83 14,03 0,9971 33,4 1088,1 104,9 1,7
3 M 87 1,75 2841 0,8724 69,6 1664,8 108,8 2,3
4 M 74 1,70 2561 0,8101 78,2 14730 2593 2,7
5 M 96 1,72 32,45 0,8101 30,9 503,5 100,0 2,0
6 M 54 1,59 21,36 0,7478 50,8 879,4 156,4 2,0
7 M 55 1,65 20,20 0,8724 65,0 12014 2696 2,7
8 M 70 1,61 27,01 0,8101 63,3 1262,3 1628 24
9 M 65 1,81 19,84 0,8724 54,9 12424 2222 21
10 M 56 1,70 19,38 0,9348 72,0 17441 2794 21
11 M 86 1,82 2596 0,8724 58,7 1025,3 149,1 2.2
12 M 80 1,70 27,68 0,9348 97,6 2936,2 1516 19
13 F 69 1,53 29,48 0,7478 65,3 1183,8 2258 2,2
14 F 57 1,60 22,27 0,7478 81,7 930,4 196,7 2,1
15 M 73 1,70 25,26 0,8735 47,0 938,3 2275 26
16 M 73 1,69 25,56 0,8790 48,6 773,5 1442 21
17 M 72 1,88 20,37 0,8724 44.8 842,4 1425 21
18 M 83 1,76 26,79 0,9971 46,0 12334 1719 21
19 M 98 1,69 34,31 0,8735 71,6 1461,8 1045 1,7
20 M 70 1,79 21,85 0,9348 50,2 1400,1 258,0 2,5
21 F 73 1,67 26,18 0,9348 619 1297,65 1990 272
22 M 87 1,83 25,98 0,9995 71,5 1480,35 1716 21
23 M 74 1,90 20,50 1,0022 62,6 1310,7 1322 2,0
24 M 69 1,85 20,16 1,0022 59,1 124545 2488 24
25 F 53 1,82 16,00 0,9985 48,2  1036,65 1932 2,2
26 M 97 1,70 33,56 0,9348 78,3 1610,85 2233 23
27 M 84 1,70 29,07 0,9348 69,4 14412 2285 2,3
28 F 47 1,91 12,88 1,1217 441 958,35 1972 2,2
29 M 72 1,70 24,91 0,9971 61,2 12846 1641 21
30 F 57 1,61 21,99 0,9971 50,9 1088,85 2309 23
31 M 71 1,55 29,55 0,8724 60,5 127155 1883 2.2
32 M 60 1,62 22,86 0,8724 53,0 1128 1719 21
33 F 46 1,90 12,74 0,9348 43,4 945,3 1849 2,2
34 M 115 1,63 43,28 1,1231 90,6 184575 1786 2.2
35 F 53 1,78 16,73 0,9983 48,2  1036,65 173,99 2,2
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Tabela B.3 - Pardmetros biodindmicos obtidos para caminhada em situacdo de multiddo de 1,8

ped/m?
Caminhada em multidgo 1,8 ped/m?
Massa Altura Frequéncia
Pedestre Sexo (ka) (m) IMC norqmal T e N (S:/m) lzg/)oc):
passo (Hz) '
1 M 110 1,74 36,33 0,8737 92,7 2711,8 3033 19
2 F 47 1,83 14,03 0,9971 25,4 502,3 100,0 1,6
3 M 87 1,75 28,41 0,8724 49,7 1050,8 1065 2,0
4 M 74 1,70 25,61 0,8101 85,7 1880,4 1959 2,0
5 M 96 1,72 32,45 0,8101 48,3 1066,0 1514 1,8
6 M 54 1,59 21,36 0,8101 53,6 12739 1128 15
7 M 55 1,65 20,20 0,8724 55,7 1206,2 1019 17
8 M 70 1,61 27,01 0,8101 68,5 1666,4 2082 2,2
9 M 65 1,81 19,84 0,9348 45,5 834,7 1839 1,8
10 M 56 1,70 19,38 0,8724 66,5 1627,0 2353 1,9
11 M 86 1,82 25,96 0,8724 82,0 21493 196,00 21
12 M 80 1,70 27,68 0,9348 89,9 25199 166,00 1,7
13 F 69 1,53 29,48 0,8101 69,9 1006,0 290,1 2,2
14 F 57 1,60 22,27 0,7478 73,2 639,8 1953 2,0
15 M 73 1,70 25,26 0,8111 45,4 894,0 2280 21
16 M 73 1,69 25,56 0,9971 53,0 978,2 1525 1.8
17 M 72 1,88 20,37 0,9348 58,4 1795,3 1454 1,7
18 M 83 1,76 26,79 0,9348 36,8 1001,1 106,3 1,7
19 M 98 1,69 34,31 0,8111 80,5 14775 1914 2,0
20 M 70 1,79 21,85 0,9971 46,1 1263,3 1834 1,6
21 F 73 1,67 26,18 0,8724 62,7 1409,2 1912 19
22 M 87 1,83 25,98 0,8121 74,0 16736 1882 19
23 M 74 1,90 20,50 0,8143 63,5 1428,1 1439 1.8
24 M 69 1,85 20,16 0,8101 59,5 1333,7 2225 19
25 F 53 1,82 16,00 0,8113 46,6 10316 162,7 1,8
26 M 97 1,70 33,56 0,7478 82,1 1862,4 2379 2,0
27 M 84 1,70 29,07 0,7478 71,6 1616,9 2259 19
28 F 47 1,91 12,88 0,8724 41,7 918,4 1583 1,8
29 M 72 1,70 24,91 0,8101 61,9 1390,4 1646 1,8
30 F 57 1,61 21,99 0,8101 49,8 1107,2 1949 19
31 M 71 1,55 29,55 0,6855 61,1 13715 1810 1,8
32 M 60 1,62 22,86 0,6855 52,2 1163,8 1557 1,8
33 F 46 1,90 12,74 0,7478 40,9 899,5 1482 18
34 M 115 1,63 43,28 0,9359 96,6 2202,2 2273 19
35 F 53 1,78 16,73 0,8111 46,6 10316 1487 1.8
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C. APENDICE C - VERIFICACAO DO MODELO DE FORCA DE
CONTATO

A interacdo entre o pedestre e a passarela foi realizada representado o individuo
como uma forca de contato movel. Foi realizada a verificagdo de esse modelo

comparando os resultados do modelo numérico com resultados encontrados na literatura.

Uma viga simplesmente apoiada foi submetida a um S1GL movel. Os dados da

viga e do S1GL foram:

<

Modulo de elasticidade da viga E=2,87e6 kN/m?

Relacéo de Poisson da viga, v=0.2

Momento de inercia da viga, 1=2.90 m*

Massa por unidade de comprimento da viga, M=2.303 t/m
Comprimento da viga, L=25 m

Massa do S1GL, m=5.75t

Rigidez doS1GL, k=1595 kN/m

Amortecimento do S1GL, c=0 kN/s.m

Velocidade de deslocamento do S1GL, v=27,78m/s

AN NNV N N N N

O deslocamento no médio do véo da viga obtido é apresentado na Figura B.1.
Como pode ser visto, a resposta obtida pelo presente com o modelo de forca de contato

através do ANSYS concorda bem com a solucdo analitica.
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Deslocamento no meio do vao (m)

— Analitico (Yeong e Yang, 2001)

— Ansys - modelo de for¢a de contato

T

T

r r r

[ I r

r r
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8
Tempo (s)

Figura C.1 - Deslocamento no meio do v&o da viga
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