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VIBRACOES DE PASSARELAS DE PEDESTRES NA DIRECAO
VERTICAL CONSIDERANDO MODELOS BIODINAMICOS DE
PESSOAS CAMINHANDO

RESUMO

Um dos procedimentos padrdo para se analisar o artempento dindmico de uma
passarela de pedestres consiste em construir unelonatittual e fazer simulacoes
considerando a mecanica envolvida. Até ha poucpdemm termos de forcas aplicadas
pelos pedestres a estrutura, considerava-se apsrfascas que 0s pés destes aplicavam
diretamente na estrutura no ato da pisada. Paestias de individuos o modelo de forga
representa bem a acdo dindmica do pedestre, porégasos de travessias de grupos e
multiddes vém se observando discrepancias engspasta obtida do modelo de forca e as
respostas medidas na estrutura real. Alguns estudstraram evidéncias de que grupos
de pessoas modificam o sistema pela adicdo de meass@ortecimento. Para preencher
esta lacuna entre o0 modelo e a resposta experimerddelou-se o0 pedestre ndo apenas
através das forcas que os pés destes aplicamrotuestao caminhar, mas adicionalmente
a esta forca um sistema de 1 grau de liberdade L(Sp&a levar em consideracdo as
contribuices de massa e amortecimento do corp@hora estrutura. Os parametros deste
modelo foram determinados através de um processoirdmizacdo de equacdes obtidas
da resposta genérica do S1GL, tendo como entrafibeicas aplicadas pelos pés ao piso, a
massa corporea do individuo, a taxa de passoslerag@ medida préximo ao centro de
gravidade de uma pessoa caminhando. Este processo @xpressdes de correlacdo onde
€ possivel obter os parametros do S1GL a partinaksa corpdrea e taxa de passos de um
determinado individuo. Em seqiéncia, estes modetminamicos foram acoplados em
um modelo de passarela de pedestres em quantide@spondente a taxa de ocupacao,
comparando-se as respostas do modelo com as medigperimentais na passarela real.
Foi observado que as respostas do modelo de passare a inclusdo dos biodinamicos
apresentaram uma resposta bastante proxima a t@spogespondente medida na

estrutura real, confirmando a premissa inicial.
Palavras-chave: passarela, multiddo, modelo biodo@ vibragéo.
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FOOTBRIDGE VIBRATIONS IN VERTICAL DIRECTION
CONSIDERING WALKING BIODYNAMIC MODELS
ABSTRACT

One of the standard procedures for analyzing theualyc behavior of a footbridge is to
build a virtual model and do simulations considgrithe mechanics involved. Until
recently, in terms of forces applied on structurgpedestrians, only the forces applied by
the feet of the pedestrians while they walk werasatered. For single individuals
crossings a footbridge, the force model is a gamtasentation of the dynamic action of
the pedestrian, but in cases of crossings of graumas crowds there were differences
between the response obtained from the respondescefmodel and measured responses
on actual structures. Some studies have found esgdthat groups of people change the
system by adding mass and damping. To fill this dapween the force model and
experimental response, the e pedestrian was mibdeleonly through the forces applied
on the structure when walking, but also addinghie force a S1GL to take into account
the contributions of mass and damping of the hubwaty structure. This dynamic system
that represents each individual is called biodymamodel and the crowd of pedestrians
were formed by a group of these systems. The paeasnef this model were determined
through a process of minimization of equations iolet from the generic response of a
S1GL, taking as input the forces applied by footthe floor, the body mass of the
individual, the step rate and the acceleration nreasnear the individual center of gravity
while walking. This process led to correlation eegsions where it was possible to obtain
the parameters of S1GL from body mass and step fata given individual. In sequence,
these models were coupled to the model of a fagbrin an amount corresponding to the
occupancy rate, so as to compare the responsdw ahodel with actual experimental
measurements on the footbridge. It was observddtiparesponses of a footbridge model
with the inclusion of biodynamic models showed ayvelose agreement to the

corresponding response measured on the actualstuconfirming the initial premise.

Keywords: footbridge, crowd, biodynamic model, watwon.
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j — nimero complexo

k —rigidez do S1GL

kiert — Coeficiente em funcéo da frequéncia fundamelatgdassarela

[K] — Matriz de rigidez do sistema dinamico

| — comprimento da passarela

m— massa do S1GL

M — Massa total do individuo

[M] — Matriz de massa do sistema dinamico

ny eny — nimero de elementos das amostras x e y

N, — numero de elementos de uma amostra
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N, — NUumero de pedestres que estéo sobre a passarela

Pi — Amplitude de For¢a no espectro correspondenteandnica

Pcr— Forgca harmoénica

Pcro— Amplitude da forc#®cr

Q1, Q2e Q3 — Primeiro, segundo e terceiro quartis de uma &mos

R — coeficiente de correlacéo de Pearson

s— desvio padréo de uma amostra

sces, - desvios padrdo das amostxasy

tw2 — escore da distribuicao t-Student

t — tempo

T — periodo de vibracéo

u — deslocamento do grau de liberdade do S1GL eag&ela base do mesmo
ug— deslocamento ciclico da base do S1GL

U — deslocamento do grau de liberdade do S1GL eag&ela um referencial fixo
{u} — Vetor de deslocamentos nodais do sistema dici@mi

{u} - Vetor de velocidades nodais do sistema dinamico

{U} — Vetor de acelerag6es nodais do sistema dinamico
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{un} — Vetor de deslocamentos nodais na iteracdo mékodo de integracdo de Newmark

{u.} - Vetor de velocidades nodais na iteragéo n dmdoéde integragdo de Newmark

{0} - Vetor de aceleracfes nodais na iteracdo n dodoé&e integracdo de Newmark
V — matriz de covariancia dos elementos da amostra

W — Resultado do teste estatistico de Shapiro-Wilk

{x} — vetor com as incégnitas de uma equacao mditricia

X(t) — Sinal discretizado no dominio no tempo

X — I-€simo menor componente da amostra

X — I-simo componente da amostra

X ey -médias amostrais

{y} — vetor com os valores da funcéo de uma equaginaial
X, — Componente de freqiiéncia p do sinal do tempo

or € fr — constantes de Rayleigh para determinacdo daznddr amortecimento do

sistema.
yi efi — Par@metros do método dos Gradientes Conjugatasapteracao

o; — Fator Dinamico de Carga (FDC) do harménico
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a (f].) - FDC de componentes de frequérfcentre os harmonicos

{x}i — Residuo do método dos minimos quadrados ptesagad.

{x°% — Residuo do método dos Gradientes Conjugadosajaeacao.
01e0, — Parametros de integracao de Newmark

At — Incremento do tempo discretizado.

& e, — grau de amortecimento do modo 1 e 2, respectingen

¢i— angulo de fase do harménicem relacéo ao primeiro harmonico
{¢}i— Vetor com as coordenadas do modo de vibragao

o — frequéncia angular

wo — frequéncia fundamental
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CAPITULO |

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

As passarelas de pedestres sao estruturas destinadaxiliar pessoas a transpor um
obstaculo entre dois pontos, seja este um valendea) uma rodovia, uma ferrovia, ou até
a conexao entre duas edificacdes distintas. Asskercem a funcdo de proporcionar o
acesso a pedestres a areas de dificil acesso,odavidpografia do local ou devido a
circunstancias criadas pelo ambiente urbano. Emepaiom maiores investimentos em
infra-estruturas, as passarelas de pedestres tambdem proporcionar além de uma

utilidade funcional, uma funcao estética.

Nos ultimos anos, a engenharia de estruturas tetnide bastante, sobretudo devido aos
avancos na modelagem e no desenvolvimento dos iasitestruturais, gerando uma
demanda por estruturas mais leves, com menor cansienmaterial e uma melhor
otimizacdo dos custos. Estas estruturas mais levdlexiveis estdo mais sujeitas a
apresentar vibragbes excessivas, inclusive dewdbaixo amortecimento muitas vezes
associado. Estas vibragbes podem gerar descordogousudrios ou até sensacao de

inseguranca.
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Figura 1.1 — Alguns tipos de passarelas de pede¢kente: http://images.google.com)

Na figura 1.1 podem ser observadas fotografiasadsgrelas de pedestres com sistemas

estruturais, materiais e em situacgdes distintas.

Estas estruturas podem ser feitas de diversos imiaterconcebidas com diferentes tipos
de sistemas estruturais. Na figura 1.2 podem ssreddos alguns exemplos de passarelas

de pedestres mais modernas.

Figura 1.2 — Alguns exemplos de passarelas mai€masl.
(Fonte: http://images.google.com)
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Devido a estas estruturas geralmente serem prafetgienas para suportar a travessia de
pessoas e as acOes de vento, as passarelas degsedesalmente sdo dotadas de baixa

rigidez e massa, e consequientemente, suscetivibisagdo excessiva.

Existem varias propostas para avaliar o desempéalipassarelas de pedestres sob o ponto
de vista das vibragBes excessivas; autores focanguesitos que dizem respeito a
capacidade da estrutura em absorver as cargasidasade projeto (BLANCHAREIet al,
1977). Normas nacionais recomendam que as passaggtan projetadas de maneira que
as suas frequiéncias naturais estejam fora de uteamileada faixa critica (NBR6118,
2003; NBR8800, 2010). Algumas normas internaciofaisSTRA, 2006; EUROCODE 5-

2, 1997; UK-NA to EUROCODE 1, 2003) também reconsnduma faixa critica a ser
melhor avaliada especificando também como devenseelado o pedestre e a estrutura,

além de definir também um nivel maximo de aceleraca

De modo que as passarelas de pedestres ndo apnesaitacdes intoleraveis quando da
sua utilizacdo, a andlise e o projeto destas asaisitievem ser elaborados o suficiente para
gue sejam capazes de prever o seu funcionamentac@boa fidedignidade. Isto inclui
saber com profundidade a natureza das ac¢des desiraiovolvidas. Em passarelas de
pedestres, as fontes de acfes dindmicas gerals@ntevento, a acdo de individuos que a
utilizam e, em alguns casos, algumas vibracéesegueiginam através do solo atingindo
as fundacdes. Nesta tese sera mantido o foco mavactical que as pessoas aplicam na
passarela ao atravessa-la, bem como as contrilsuilgdenassa e amortecimento do corpo

humano sobre a estrutura.

Geralmente ao atravessar uma passarela, os indsvimdazem caminhando e, em casos
excepcionais, correndo ou pulando. Ha relatos teeatura (BLANCHARDet al, 1977;
BACHMANN, 2002) da ocorréncia de ruina da estrupoaexcitacées de vandalos.

Estas forcas que os individuos imprimem no pisccaminhar podem ser mensuradas
através de equipamentos como, placas, plataformassieira ergométrica, aparelhadas
com sensores. ZIVANOVIGt al (2005) e RACICet al (2009) publicaram em seus
artigos um conjunto de varios modelos de for¢ca pessoas caminhando. Devido ao

carater ciclico da caminhada, os modelos de fategerministicos sdo expressos através
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de uma série de Fourier, considerando até quatroGmécos. A razdo entre as amplitudes
das componentes de frequéncia deste sinal de fogkelado pelo peso do respectivo
individuo, também conhecidas como Fator Dinamic&€dma (FDC), é obtida através de

uma seérie de medi¢cdes com diversas pessoas vaegandtade, sexo e peso.

Entretanto, em situacbes em que uma estrutura @st@ada por uma multidao,
dependendo da densidade desta multiddo as propeeddo sistema podem ser
modificadas devido a adicdo de massa, obtendo wm siestema formado por estrutura e
pessoas. BROWNJOHN e FU (2005) relatam em seuoagtigg nas suas medicdes foi
verificado o aumento do amortecimento devido ages de pessoas paradas na passarela
engquanto outra pessoa trafegava. FERNANDES (2@0ilém verificou um decréscimo
da resposta da estrutura em situacbes de multitaweasando em fluxo continuo,

associado também ao aumento do amortecimento teénsis

Outros autores comentam de uma maneira mais gemluma estrutura pode apresentar
alteracbes em seu comportamento dinamico quandpadaupor pessoas. Frequéncias
naturais da estrutura mudam quando esta é ocupadanp grande nimero de pessoas
(BUTZ et al, 2008). BARKER e MACKENZIE (2008) chamam a atemg@ra estudos

que sugerem que em situacdes de multidao os peslgstdem aumentar o amortecimento

do sistema e, assim, reduzir a resposta estrutural.

Devido a isto, tem-se a necessidade de complementandelo de forca largamente
utilizado com um modelo dotado de massa e amor&tonpara assim levar em conta as
contribuicbes dinamicas que os pedestres aplicamne sas estruturas, sobretudo em
situacdo de multiddo. A representacdo do corpoedi@gire por meio de um modelo que
possui caracteristicas de massa, rigidez e amwmeetd caracteriza um modelo

biodinamico.

Estes modelos biodindmicos podem ser descritosiposistema de um ou mais graus de
liberdade amortecidos. Na literatura existem vapiaspostas de modelos biodinamicos,
em relacdo a direcdo vertical, representando urasopeparada, em pé ou sentada (ISO
5982, 1981; MATSUMOTO e GRIFFIN, 2003; SACHS# al, 2003), para pessoas

pulando (NHLEKOet al, 2008) e para pessoas correndo (FER&ISL, 1998; NIGG e
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LIU, 1999). Para pessoas caminhando existem algump@postas mais atuais
(MIYAMORI et al, 2001; KIMet al, 2008; CAPRANEt al, 2011), distintas em relacéo
ao numero de graus de liberdade e em como foraenndieados os parametros de massa,

amortecimento e rigidez.

Em contrapartida, SACHSE&t al. (2004) propuseram um modelo acoplado represemtand
multiddo-estrutura através de um modelo de doissgoe liberdade, onde um grau de

liberdade representa um modo da estrutura e o autroltiddo.

Existem modelos dindmicos que consideram os efa@logigidez e inércia do corpo
(RACIC et al, 2009), enquanto outros também contém elemeigsgpdtivos (ISO 5982,
1981; FERRIet al, 1998; MIYAMORI et al, 2001; SACHSEet al, 2003; KIM et al,
2008; CAPRANI et al, 2011). O primeiro tipo € geralmente chamado dmleto
biomecanico, enquanto o segundo € identificado canmamelo biodindmico, com

consideracOes semelhantes ao anterior e adicionsdroeamortecimento.

Os estudos acima citados forneceram evidénciasuden@s estruturas submetidas a
interacdo de pedestres (passarelas em areas yrlpragxemplo), as propriedades
dindmicas do corpo de individuos devem ser corssiider para definir a carga de projeto,

ou entdo investigar seus efeitos corretamente.

Existem outras consideracdes sobre como se déragéb entre homem e estrutura, como
as condi¢fes do contato e o equilibrio de forcadmdico entre a estrutura e os individuos.
Para estes tipos de fendbmenos se faz necessédarututra abordagem com a utilizacao

de modelos mais sofisticados do que um sistemagdaulde liberdade (S1GL) linear.

1.2 OBJETIVOS DA TESE

O objetivo geral da tese é desenvolver um modaldim@mico de um grau de liberdade

(S1GL) que represente a dinamica na dire¢do vedeEaima pessoa quando caminha. O

movimento do grau de liberdade deste sistema, tandomassan, € considerado como o
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movimento do centro de gravidade do corpo humanguanto a rigidex representa a
impedancia mecéanica do corpo e o amortecimermgsta relacionado com a dissipacao de
energia dos movimentos do corpo da pessoa. O cdatgravidade de uma pessoa esta
localizado na regido de sua cintura (ROSE e GAMBLI®A4).

Posteriormente, este modelo biodindmico seré atitizpara representar a acdo de grupos
de pedestres que cruzam um protétipo de passareldensidades distintas. A resposta da
estrutura real submetida a acdo de multiddo sempa@da com as respostas de
simulagbes utilizando um modelo de passarela emegli®s finitos. Este modelo de
passarela estarqd submetido & acdo das forcasdudisidos pedestres, incluindo ainda
alguns modelos biodindmicos em uma quantidade gu& fncdo da densidade de

ocupacao.

1.2.1 Objetivos especificos

Foram definidos os seguintes pontos como objetgpgcificos para esta pesquisa:

 Formulacdo de um sistema biodindmico de modo qte esnha representar 0s

movimentos na dire¢do vertical do centro de graled#e uma pessoa ao caminhar;

» Elaboracédo de uma metodologia para determinar ridsngdéros deste sistema dinamico
de modo que represente os deslocamentos e aceleragfiicais de uma pessoa ao

caminhar, a partir da for¢ca de reacéo do piso isgareelo pedestre;

* Investigacédo de possiveis correlacdes entre osnpaiégs deste modelo e definicdo de
funcdes de regressao para se determinar tais paodma partir de algumas
caracteristicas da pessoa (massa, taxa de passo);

* Acoplamento de um conjunto de modelos biodinAm&asn modelo de estrutura de
passarelas com a finalidade de levar em contardslngcdes dissipativas, bem como

de mudanca das caracteristicas da estrutura daypdesenca das pessoas;
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» Verificagdo do modelo biodinamico acoplado a modedo prottipo de passarela

através de medi¢cfes experimentais.

1.2.2 Escopo da Tese

A tese seré dividida em oito capitulos e a deszrsgénéria destes é dada a seguir:

» Capitulo 1: Introdugéo e Objetivos
Esta secéo se destina a apresentar o tema abdreladoomo a estrutura e 0os objetivos da

Tese.

» Capitulo 2: Revisao Bibliografica

Esta secdo apresenta o que se tem disponivel eratlita atual sobre o tema,
contextualizando o trabalho e fornecendo subsidra ps discussdes sobre os resultados
obtidos.

» Capitulo 3: Metodologia
Secao deste trabalho que apresenta o embasaméntm tdas técnicas utilizadas no

desenvolvimento da Tese.

» Capitulo 4: Modelo biodindmico para pedestres
Apresentacdo e desenvolvimento do modelo propodéscrevendo a metodologia
desenvolvida para determinar os parametros do mdi@tiinamico (S1GL) e verificacdes

do funcionamento deste.

» Capitulo 5: Investigactes adicionais sobre o mobligldinamico
Medicdes da forca aplicada por individuos ao caarierm sobre uma placa instrumentada

a fim de comparar com o modelo de forca da litesatiambém utilizado neste trabalho.

» Capitulo 6: Avaliacdo do desempenho do modelo bédico proposto.
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Modelagem de passarela submetida as acfes dos anodel forca e biodinamico,
comparando-se as respostas medidas na estrutur&steaé o capitulo em que é feita a

validacdo do modelo biodinamico.

» Capitulo 7: Andlises e discussoes

Andlises criticas globais sobre os resultados skadaliscussdes subsequentes.

» Capitulo 8: Conclusdes

Conclusdes da tese e sugestdes para trabalhossfutur
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CAPITULO I

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MODELAGEM DA INTERACAO HOMEM-ESTRUTURA

O corpo humano interage com as estruturas, estladam repouso: sentado ou em pe€; ou
em movimento: caminhando, correndo ou pulando. sEstteracées se desenvolvem
através da troca de forcas que existe entre atwstre o individuo enquanto esta se
locomovendo, das reacdes reciprocas da estrutuidode estas forcas, da modificacdo do
sistema vibratorio por adicdo de massa devido sepga de varios individuos, bem como
0 aumento do amortecimento do sistema devido aciigae do corpo humano absorver a

energia vibratoria.

As forcas de interacdo devido a locomocao geraknséb modeladas através de forcas
concentradas ciclicas que se movimentam ao longestiaitura a uma velocidade
constante. Esta for¢ca concentrada viria represapi@nas os impulsos que um individuo

aplica sobre uma superficie para se locomoverddea® atrito entre esta superficie e o seu

pé.

As contribuicbes de massa e dissipacdo que o chrppano aplica as estruturas
geralmente sdo consideradas através da inclusdoodelos de um ou mais graus de

liberdades, acoplados aos modelos de estrutura.
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Se as forgcas que originam a vibragcdo sé&o as pesgiaam-se geralmente a combinagao
do modelo de forcas pulsantes e um modelo dotadoadsa, rigidez e em alguns casos
amortecimento para representar a participacdo dendmiduo sobre o funcionamento

dindmico de uma estrutura.

Entretanto, as diretrizes para dimensionamentctiateras submetidas a acado de pessoas
de normas internacionais vigentes (UK-NA to BS BB0O3; SETRA, 2006) recomendam
apenas o uso de um modelo de for¢cas para repressritarcas de interacdo entre pessoas

€ estruturas.

ELLIS e JI (1996) realizaram testes de impacto @asy com o0 objetivo de mensurar as
freqUéncias naturais, com a presenca de individimspé e parados. Estes autores
relataram a obtencdo de diferentes frequénciasramtula estrutura relacionadas a
diferentes situacdes da adicdo de peso morto andddduos sentados ou em pé sobre a

viga.

Tabela 2.1 — FreqUéncias naturais de uma viga sudareesituagdes diferentes de massa
(retirado de ELLIS e Jl, 1996).

Descricdo do experimento Frequéncia (Hz)
Viga apenas 18,68
Viga + massa de 100 libras 15,75
Viga + massa de 200 libras 13,92
Viga + individuo em pé parado 20,02
Viga + individuo sentado 19,04
Viga + individuo pulando 18,68
Viga + individuo caminhando 18,68

Pode ser verificado na tabela 2.1 que a adicaoassandiminuiu a frequéncia natural do
sistema, como é o esperado. Entretanto, a presingama pessoa parada, apesar de
adicionar massa ao sistema, aumentou a freqUuéatimah deste. Este fato é coerente

guando se considera que o individuo € represenpadioum sistema massa-mola-
29



amortecedor. Quando o individuo corre ou pula s@bngga, ndo foram identificadas
diferencas na freqiéncia natural em relacdo acsitude quando a viga esta desocupada.
Este relato indica claramente que a presenca depaas@a nao € bem representada apenas
pela adicdo de massas pontuais sobre um modelondeestrutura; um modelo S1GL

amortecido seria mais adequado.

SACHSE-et al (2003) publicaram umeview sobre a interacéo entre pessoas e estruturas,
reunindo modelos de for¢cas pulsantes e modelogda®tde massa, amortecimento e

rigidez para pessoas paradas.

Em contrapartida, ZOLTOWSKI (2005) prop6s um modedoforca harmdnica pulsante
para individuos caminhando, sendo esta forca fudigdpeso do individuo, da taxa de
passos e da resposta da estrutura que este caialpgopos uma modificagdo do modelo
de forca largamente utilizado, levando em consgderaa reacdo da estrutura sobre o

individuo.

2.1.1 Efeito da presenca de multidoes em estruturas

A norma 1S05982 (1981) propde modelos biodinama®giois graus de liberdade para
representar um individuo que esta parado ou sergad@ma estrutura, acoplando um

modelo para cada pessoa ao modelo da estrutura.

SIM et al (2006) investigaram os efeitos da presenca deopesentadas ou em pé sobre
uma estrutura de arquibancada, através de mod&{Bk fara a estrutura e S2GL para a
multiddo. Eles verificaram que, para multiddes espouso, ha um decréscimo da

freqUéncia natural e acréscimo do amortecimento.

Uma estrutura pode apresentar alteracbes em sepodamento dinAmico quando
ocupada por varias pessoas, uma vez que o corpanoutam massa e também dissipa a
energia de vibragdo. Em casos da presenca de unta&dousobre a estrutura, as

freqUéncias naturais do sistema podem mudar (B&teZ, 2008).
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BARKER e MACKENZIE (2008) chamaram a aten¢ao patados que sugerem que em
situacOes de ocupacOes com maiores densidadesddstigs sobre uma estrutura, pode

ocorrer aumento do amortecimento do sistema enassilucdo na resposta estrutural.

KIM et al (2008) investigaram o efeito da dinamica vertamindividuos caminhando por
uma passarela. Cada pedestre foi representado cmmmo sistema biodinamico,
apresentando massa, rigidez e amortecimento. BeEsn@ram diferencas na resposta da
estrutura entre os modelos de forga e biodinamaca p acdo de pedestres. No entanto, 0s
parametros biodindmicos para modelar o corpo degbexs adotado em seu estudo foram
retirados da norma ISO 5982 (1981), que € aplicavaina pessoa em repouso e em pe,
nao representando adequadamente a dinamica deass@apandando, devido a flexdo dos

joelhos durante andar, que muda a rigidez do corpo.

Os referidos estudos forneceram evidéncias de quesstruturas sujeitas a fluxo de
pedestres (por exemplo, passarelas em areas uybandisamica do corpo de pedestres
deve ser considerada para definir a carga de prajetentdo para investigar seus efeitos

corretamente.

2.2 MODELOS DE FORCA QUE REPRESENTAM A ACAO DE
PESSOAS EM PISOS

Individuos podem gerar forcas dinamicas em esastguando caminham, correm ou
pulam sobre estas. Estas acbOes geralmente sdadeaasis como forcas pulsantes,

concentradas ou distribuidas sobre o vao, movimdntae sobre uma estrutura.

As primeiras pesquisas relacionadas a quantificdedforca que pessoas aplicam ao piso
enquanto se locomovem foram relacionadas ao esteidajes de grandes vaos (ALLEN,

1974; ALLEN e RAINER, 1976); posteriormente sugirastudos relacionados a escadas
flexiveis (RAINER e PERNICA, 1986; BISHOt al, 1995). Ha um grande numero de

trabalhos relacionados a medicdes de forcas deogmesgue estdo caminhando
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(EBRAHIMPOUREet al, 1996; SAHNACI e KASPERSKI, 2005), pulando (ROIAM et

al, 1995; YAOet al, 2006), correndo (ROITMANt al, 1995) e proposi¢cées de modelos
individuais de forca analiticos gerados como umeesée Fourier para pessoas
caminhando (EBRAHIMPOUR, 1989; PERNICA, 1990; ZIVANIC et al 2007,
RACIC et al, 2009) ou pulando (YAt al, 2006; NHLEKOet al, 2008; RACIC e
PAVIC, 2009).

2.2.1 Modelos de forca que representam a acao vedl de um individuo

caminhando sobre um piso

Ha situagcbes em que sado utilizados modelos parer fama analise harménica ou
transiente com o objetivo de se determinar o nivékimo de aceleragdo na estrutura
devido a travessia de pedestres. Em casos mai¢esipgdem ser utilizados modelos de
S1GL equivalentes que fornecem expressdes ansliieauas respostas. Para geometrias

e cargas mais complexas pode ser utilizada a ngetalam elementos finitos.

Na figura 2.1 pode ser observada uma curva carstiterde um sinal de forca que um pé
de um individuo aplica ao piso ao caminhar. Estaacagaracteristica possui fases (A, B,
C, D e E) que definem bem os momentos de contajgédmm o piso até o impulso que
este aplica imediatamente antes do individuo rkgirdo piso no ato de caminhar. O
momento A é quando o calcanhar encosta no pisopoBn@mento final deste impacto,

incluindo a inércia do movimento, C a estabilizagagé por completo, com o inicio da
flexdo dos joelhos e o inicio do contato do outéodp individuo no piso, D € o impulso

gue o pé aplica momentos antes de deixar o cotwatco piso, finalizando em E.
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Figura 2.1 — Exemplo de sinal da forca de um péndendividuo aplicado ao piso
enguanto caminha (modificado de KERR e BISHOP, 2001

A superposicao das curvas impressas pelos doidpéxdividuo pode ser visualizada na

figura 2.2.

Figura 2.2 — Sobreposicao das for¢as aplicadas pé®de um individuo enquanto
caminha. (modificado de KERR e BISHOP, 2001)

Na figura 2.2 pode ser observado que a soma dascdueas dos dois pés de um individuo
produz outra curva com caracteristicas periodi&ssa curva é geralmente modelada

através de uma série de Fourier a partir da définélp peso estatico de um individuo, da
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sua taxa de passos e as componentes de amplitdde quarto harménico. O que
geralmente difere entre as propostas dos diversttsea deste modelo é o valor das

componentes de frequéncia harménica, chamados F&tGr(Dinamico de Carga).

Este modelo se trata de uma aproximacao das faplasmdas ao piso pelos pés de um
individuo enquanto caminha, pois a caminhada de pesaoa € extremamente variavel,

nao sendo exatamente equivalente a uma funcéo @atam

ZIVANOVIC et al (2005) e RACICet al (2009) publicaram artigos sobre o estado da arte
de modelos de cargas em passarelas para a diregcaly que vém representar a
caminhada de uma pessoa, pequenos grupos ou gnges. Estas publicacbes sdo uma
referéncia importante para a modelagem e analisstuleturas submetidas a este tipo de
carregamento, como por exemplo: passarelas de tpesjearquibancadas, escadarias e
pisos de grandes vaos.

Nestes artigos, 0s seus autores relatam que fizmeaicdes da forca vertical aplicada por
individuos que caminhavam através de uma plataf@masteira instrumentada. Varios

individuos caminharam sobre a aparelhagem de nwedic@estes ensaios os autores
captaram e determinaram médias e desvio padréaxdade passos e amplitude da forga
dindmica que o individuo aplica ao piso. Devidocaoater ciclico deste sinal captado

durante a caminhada, fundem-se os sinais provesietds duas pernas do individuo,
obtendo um terceiro sinal proveniente da soma dsriares. Este sinal resultante é

modelado por uma série de Fourier que geralmeraprésentada na forma da equagéo
2.1).

F(t):GDZn:ai cod277 0K, - g) (2.1)

Na equacao 2.E(t) é a expressao de Fourier que define a componéntgoria vertical
da carga de um individuo que caminha no dominidedaopo,G € o0 peso estéatico do
individuo em Ng; o Fator de Dinamico de Carga (FDf,)¢ a taxa de passos em Hps
harmoénicos considerados deste sinal, que vaa de, t 0 tempo em segundos¢e o

angulo de faseem relacéo ao primeiro harmonico.
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Foram feitos estudos iniciais por varios autoreARRER, 1962; GALBRAITH e

BARTON, 1970; BLANCHARDet al 1977; KERR e BISHOP, 2001) em plataformas
instrumentadas com o objetivo de tracar as cafatitars do sinal de forca aplicada pelo
pedestre ao caminhar bem como a possibilidade digsteser modelado por uma série de

Fourier com mais de um harmaonico.

MATSUMOTO et al (1972) iniciaram as investigacdes sobre a disgén da taxa de
passos de grupos de pedestres que caminham, calcldaa média e desvio padrdo. Na
tabela 2.2 estdo alguns resultados de medicOoexdalé passos de pedestres ao caminhar,
com dados obtidos de medicbes em grupos de peslesttepassarelas ou em testes

individuais em laboratorio.

Na tabela 2.2 pode ser observado que os valoregosnédcontrados pelos diferentes
autores pode ser explicado pela variabilidade 4péssoas, influenciada por questdes

culturais, caracteristica fisica de pedestres,dgoalcado, dentre outros fatores.

Tabela 2.2 — Alguns exemplos de média e desviddpguira a distribuicdo de taxas de
passos de pedestres ao caminhar.

Taxa .
q Desvio | Qtde.
e
Referéncia Padréao de Condicao do Teste
Passo
(Hz) | Pessoas

(Hz)

MATSUMOTO et al (1972) 1,99, 0,178 505 Grupos em passarela
KERR e BISHOP (2001) 1,9(¢ - 40 Testes individuais
ZIVANOVI C et al. (2005) 1,87 0,186 1976 Grupos em passarela
SAHNACI e KASPERSKI, (2005) 1,82 - 251 Testes indiais

Alguns destes autores, além de medir as taxas s&opale pedestres ao caminhar,
obtiveram valores de FDC’s a partir das medi¢codsvituais das forcas aplicadas pelos
pedestres. Na tabela 2.3 podem ser observadas adgpropostas de FDC'’s, algumas

vezes associado a taxa de passos, baseado no rdedalarier dado pela equacéo 2.1.
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Na tabela 2.3 observa-se que existe uma propostaDde com apenas um harmonico
(BLANCHARD et al,1977), onde este sO resultara apropriado segééneia desta carga
for préxima a alguma freqiéncia natural da estautna faixa de excitacdo do tal
harménico. Este tipo de proposta € adotado pomagunormas para avaliar o nivel de
vibracdo da passarela na ressonancia (NA to BS ZHN3). As demais propostas
apresentadas na tabela 2.3 utilizam uma forca cam de um harmonico, sendo uma
abordagem mais realistica, podendo ou ndo estapormmtes da forca coincidirem com

uma ou mais freqiiéncias naturais da estrutura Einedmente.

Tabela 2.3 — Propostas de FDC’s para uma pessaale@armo na vertical.

Referéncia FDC's Comentarios
BLANCHARD et al Ha uma reducéo no valor do FDC para
(2977) @=0,257 freqUuéncias entre 4 Hz e 5 Hz.
RAINER et al (1988) 01, 02, 03 €04 FDC'’s sédo dependentes da taxa de passos.
KERR (1998) al,aa:Oé)CZ © o1 € dependente da taxa de passos

3—Y,

Nas expressdes de RAINERal (1988), em que colocam os FDC’s em funcédo dadaxa
passos, para a mesma pessoa, ha um aumento nade&dC com o aumento da taxa de

passos. Isto foi comprovado posteriormente por FARDES (2007).

Posteriormente, KERR (1998) propds expressdes d&d-fbrmando uma forca dinamica
pulsante contendo quatro harmdnicos, onde o pringeicorrelacionado a taxa de passos

do individuo e as demais constantes.

SAHNACI e KASPERSKI (2005) verificaram nas suas ip@ées o aparecimento de
harmonicos intermediarios entre os harmonicos, eldasy de sub-harménicos. O
aparecimento destes sub-harménicos foi atribuiditeeencas entre as for¢as aplicadas por
cada uma das pernas e, caso algum destes estivessemindo com alguma frequéncia
natural de uma passarela, poderiam produzir respai estrutura superiores a de um

harmoénico excitando a estrutura fora de ressonancia
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Com base nisto, ZIVANOVICet al (2007) propuseram expressdes para os FDC's dos
cinco primeiros harmoénicos e sub-harmoénicos em&orde uma tabela de parametros de
ajustes de curvas. Isto foi feito de tal maneina gpie fossem considerados no modelo de
forca outros componentes de frequéncia, de mengplitage, que se localizam entre 0s
harmoénicos e sub-harménicos, bem como a consideda&ariabilidade entre pedestres,
aproximando mais o0 modelo aos sinais medidos npsriementos. A parcela que contem

os harmonicos desta expressao da forca é dadeqedgéo 2.2.

F(t):Zn: GutriDifoa—i(fj)m:os(znm‘j o, -, ) (2.2)

Na equacao 2.2,C_Yi(fj) € o FDC médio na componente de frequériciantre os

harmonicosi-f,, obtido por ajuste de curvas provenientes de dadperimentais. Os
demais parametros foram definidos na equacdo 2dsteNmodelo, também sao
considerados os angulos de fase entre os harmps@mudo obtidos através de um nimero

aleatério de uma distribuicdo uniforme enttee—tr.

2.2.2 Modelos de forca que representam uma multidd@aminhando sobre

uma passarela

Em algumas concepcdes de projeto, a respostasssia de um Unico pedestre, obtida
através de um modelo, € multiplicada por um casfiie de magnificacdo (MATSUMOTO
et al,1978) para que assim represente a resposta denaior numero de pessoas

atravessando a passarela.

MATSUMOTO et al (1978) mostraram que, se 0s pedestres que compdemrupo,
atravessam a passarela de forma independente ttos,cal vibracao caracteristica pode
ser estudada pela superposicao de vibragfes dgtasggoduzidas por um Unico pedestre.
Esta superposicdo pode ser generalizada por umcieoéd de majoracdo dado pela
equacéo 2.3.
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Cfm = \/N7p (23)

Na equacéo 2. € o coeficiente de magnificacdo das acdes de dividino para obter
a resposta de uma multiddo, Np é o numero de pedeagie estdo simultaneamente em um

instante de tempo sobre a passarela.

Estes coeficientes de magnificacdo visam simplificenodelo de cargas em situacdes em
que a passarela esta submetida a carga de muled&apolando a resposta de um
individuo, inicialmente proposta por MATSUMOTE& al (1978). Posteriormente outras

propostas surgiram (FERNANDES,2003; BROWNJO&iNl,2004).

BROWNJOHN et al (2004) propuseram um coeficiente de magnificagfiavés da
esperanca da correlacdo entre sinais de um Und=se, obtendo 0 mesmo resultado de
MATSUMOTO et al (1978). Outras referencias (BARKER,2005; SETRA@Qoropdem
outros coeficientes de magnificacdo modificandoxpressdo, dada pela equacao 2.3,
desenvolvida por MATSUMOTG@t al (1978) ou BROWNJOHNt al (2004).

FERNANDES (2003) propés um coeficiente de magnificapara cada configuracao de
vaos, atraves de expressoes lineares. A equac@icodifa a expressao para o caso de uma

passarela modelada como viga bi-apoiada.

Cyn = O71IN, + 029 (2.4)

2.3 MODELOS BIODINAMICOS QUE REPRESENTAM A
DINAMICA DE PESSOAS

Existem varios trabalhos sobre modelos que tenggmesentar a mecéanica do movimento
do corpo humano enquanto se locomove por contaripro@s modelos para estas
aplicacdes visam investigar o equilibrio e as fereavolvidas nas quais o corpo esta
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submetido quando se locomove. Nestes casos, gatalree utilizam modelos dotados de
massa e rigidez e sdo conhecidos por modelos bamoes.

Estes modelos biomecéanicos sdo muito utilizadoa péter avaliacbes simuladas das
forcas sobre os membros inferiores, ou o corparmtde um individuo enquanto caminha
(GARCIA et al, 1998;RENEet al,2005; CHI e SCHMITT,2005; IIDAet al, 2008), corre
(DALLEAU et al,1998;FERRISet al,1998;WALKER e BLAIR, 2001) ou pula
(NHLEKO et al,,2008).

Quando se deseja investigar os movimentos e aasfdigsipativas envolvidas que o corpo
de um individuo produz, em uma determinada direg@ce locomover, recorre-se ao
modelo biodinamico, dotado de rigidez, amortecimeniassa modal. A massa modal do
corpo () depende do tipo de locomocédo e é fungcédo da nmaksdalo corpo do individuo

(M).

Com a consideracéo destes tipos de modelo, poddst sma resposta da estrutura mais

proxima do real na avaliagéo do nivel de vibragdestruturas submetidas a multidao.

2.3.1 Modelos biodinamicos que representam pessogmradas ou
correndo

Ha algumas propostas na literatura de modelosriaucos que se propdem representar o
corpo inteiro de pessoas paradas que estdo seff@dBERMANN, 1962; 1ISO5982,1981;
MATSUMOTO e GRIFFIN,2000), em pé (1SO5982,1981;, mMAAL, 1999;
BROWNJOHN, 1999; MATSUMOTO e GRIFFIN,2003; SACH$Eal,2003, SUBASHI

et al,2008) ou correndo (NIG&t al,1999; LIU et al,2000) e algumas destas sédo

apresentadas na tabela 2.4.
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Tabela 2.4 — Parametros propostos por alguns aypara modelos S1GL em relagéo a

direcéo vertical.

m c k Postura do
Referéncia (kg) | (N.s/m) | (kN/m) pedestre
COERMANN (1962) | 86,20 1720,00f 85,25 Sentado
FALATI (1999) 25,00/ 1636,00| 107,00 Em pé
BROWNJOHN (1999) 80,00 1946,00| 82,00 Em pé

Ha também outra proposta (SACH®E al, 2004), de abordagem mais simplista, para
modelar a interagdo pessoa-estrutura, consideramdmodelo de dois graus de liberdade.
Neste caso, um dos graus de liberdade representisitmmodos de interesse da estrutura e

0 outro as contribuices devido a presenca desareividuos.

2.3.2 Modelos acoplados que representam o caminhde individuos

ELLIS e JI (1996) j& apontavam que uma Unica pesgdoaé capaz modificar o sistema
dindmico da estrutura sozinho. A variacdo da fregi@natural deve ser verificada na
presenca de varias pessoas sobre a estrutura dequed adicdo de massa seja suficiente

para provocar tal modificagcao.

MIYAMORI et al(2001) propuseram um modelo de trés graus dedber para

representar a dindmica na direcéo vertical de whvisiuo, funcionando em conjunto com
um modelo de forgca para aplicar as acbes na p&sséistes autores ajustaram o0s
parametros de massa, amortecimento e rigidez delmdd individuo através de diversas
travessias individuais em uma passarela de pededites verificaram uma pequena
diminuicdo na resposta que este modelo oferece edatdo aos modelos de forca

utilizados largamente nestas situacgoes.
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KIM et al (2008), conforme ja descrito, investigaram otefeia dindmica de pedestres
caminhando por uma passarela mas representaramamida de pessoas caminhando

utilizando modelos para pessoas paradas.

CAPRANI et al (2011) propuseram a utilizagdo de uma populagdoatelos de um grau
de liberdade, acoplados cada um a um modelo dex foopicentrada pulsante, para
investigar os efeitos da travessia de multidéesanpassarela. Para isto, eles estipularam
uma faixa de valores considerados validos paramspetros dos modelos biodinédmicos e
realizaram inUmeras simulacfes de travessias déidGes sobre uma passarela. Foi
verificado neste estudo que para taxa de passosididdo préximas da freqléncia natural
da passarela, ocorrem diferencas significativaseeast respostas do modelo biodinamico
combinado com o modelo de forca em comparacdo omesultados produzidos pelo
modelo de forca apenas. Foram utilizados, paraaielos S1GL que representam cada
individuo caminhando, uma rigidez média de 22,5nkNém desvio padrdo de 2,25 kN/m,
considerando que esta € uma variavel de distribuigiimal. A razdo de amortecimento
0,3 foi considerada para todos os individuos sidudae, a massa foi considerada como
uma varidvel com uma distribuicdo log-normal comdiaé73,9 kg e coeficiente de
variacdo de 21,2%. Estes autores perceberam tango@mos modelos biodindmicos
utilizados tém uma maior influéncia na respostarmbalelo de estrutura quando a taxa de

passos esta proxima da frequéncia natural do sastem

2.4 VIBRACOES EM PASSARELA DE PEDESTRES DEVIDO A
PRESENCA DE PESSOAS

Com a evolucdo dos materiais estruturais e asc@smle modelagem em elementos
finitos, nas Ultimas décadas as estruturas vérmapaindo suas formas, se tornando mais
leves, esbeltas e com grandes vaos. Estruturas estas caracteristicas geralmente
possuem baixa rigidez e baixo amortecimento, panlesstar suscetiveis a vibracdes
quando em servico (BLANCHARBLt al,1977; DANBON,2005).
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Isto provavelmente se deve ao fato de que varstaslestruturas foram projetadas para se
submeter primordialmente a cargas estaticas visawitir a ruina apenas. Existem varios
relatos na literatura de situacbes em que passatelpedestres apresentaram o problema
de vibracdes excessivas, seja proporcionando destindos usuarios (ELS-Estado

Limite de Servigo) ou até casos de ruinas (ELUdfstamite de Utilizagc&o).

PAN (1992) estuda em seu artigo uma passarelawsitia com vigas vierendeel em aco
com vao de 40,1 metros que, apesar de ser projdedaordo com a BS5400 (2006) da

época, estava apresentando vibracdes excessivas.

BROWNJOHN (1997) estudou uma passarela com estryimcipal formada por cabos

funiculares de vao de 35 metros que apresentavac@b excessiva quando em servico.

ZIVANOVIC et al (2005) estudaram uma passarela feita em caidéatacem aco com
dois vaos de 13 metros e um vao de 78 metros. Aplesta passarela ter sido projetada
segundo o limite de aceleracdo de 0,7 m/s? recomgiengela BS5400 (2006), foram
verificadas aceleracdes da ordem de 0,45 m/s? devittdfego de pedestres e mesmo
assim mais de 300 pedestres entrevistados relatseatir vibragcdes verticais a niveis

apontados como inaceitaveis.

BROEK et al (2008) estudaram o comportamento de uma passanel&co com o
tabuleiro suspenso por arcos com um vao de até€etfosne esta apresentou vibracdes

excessivas devido a travessia de grupos com 1(passdas.

Ha relatos de colapso durante utilizacdo de pdasadlatado do ano de 1154 bem como o
colapso pela passagem de soldados em outra passanell831 (ZIVANOVICet al,
2005), dentre outros casos (WOLMUBHal, 2003), incluindo também casos de vibragédo
excessiva (TILLYet al, 1984; PIMENTELet al, 1999; TAYLOR, 2002; BROWNJOHN

et al, 2004; KASPERSKI, 2005; DANBOMNt al, 2005; MACDONALD, 2008), tendo
como 0 caso mais popular a vibragcao lateral exess Millenium Bridge em 2000. De
fato, os problemas que envolvem vibragcées em pelasale pedestres geralmente séo de
utilizacdo e néo de ruina (PIMENTEL al, 1999).
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Ha algumas décadas as investigacfes sobre o famoémto estrutural em torno dessas
vibracbes comecaram a se aprofundar, procurandstisaf as metodologias de analise
experimental e modelagem da estrutura. Atravésdhsa modal da estrutura podem ser
conhecidos os modos de vibragao e suas respefrggncias naturais. Assim € possivel
verificar, através de uma modelagem, se o0 projetoestrutura de passarela possui
freqléncias naturais que venham a coincidir comnalgos componentes de freqiéncias

da excitacao produzida por pedestres.

Em vibragbes mecéanicas existe o conceito de ress@ngue, resumidamente, significa a
coincidéncia da frequiéncia da fonte de excita¢do wma ou mais frequiiéncias naturais da
estrutura, resultando em deslocamentos mais pr@dox da estrutura devido a isto
(DALLARD et al,2001). Ha varios relatos sobre a avaliacdo dsapalsa de pedestres,
com consideragdes sobre a vibragdo excessiva,qei@@stas possuem pelo menos uma
frequéncia natural entre 1,5 Hz a 5,0 Hz (PAN,1BROWNJOHN,1997; ZIVANOVIC

et al2005; MACDONALD,2008; BROECKet al2008). Sabe-se que a taxa de passos
meédia de uma pessoa no seu caminhar livre est@rm te 2,0 Hz (ZIVANOVICet
al.,2005; RACICet al,2009), podendo assim um dos harmoénicos destedenaxcitacao

do pedestre entrar em ressonancia com alguma frei@ii@atural da passarela.

2.5 RECOMENDACOES DAS NORMAS PARA O PROJETO DE
PASSARELAS DE PEDESTRES

As normas brasileiras de estruturas de concretadonNBR6118, 2003) e de estruturas
de aco (NBR8800, 2010), no que diz respeito acefwajle passarelas de pedestres em
relagao a vibragdes, fazem recomendagdes dissobas como devem ser projetadas.

A NBR6118 (2003) apenas especifica uma faixa eritie frequéncias entre 1,6 Hz a 4,5
Hz, recomendando que as frequéncias naturais daugat estejam 20% afastadas deste
intervalo, ressalvando que se esta condicdo naeuftziente deve-se recorrer a alguma

norma internacional.
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A NBR8800 (2010) possui um anexo especifico pa@ca@ dindmica em pisos, que

inicialmente diz que devem ser levadas em conta penos as caracteristicas e natureza
das acdes; os critérios para aceitacdo para o rterfiomano; questdes relacionadas a
ressonancia, amortecimento e os pesos efetivosdpgém de recomendar outras normas
para uma avaliagdo mais precisa. Posteriormentéenesia faz algumas especificagoes
em relacdo a valores minimos de frequéncia napaua pisos, mas nada especifico para

passarelas de pedestres.

Observa-se que, dentre as normas de projeto emeuaves dois materiais estruturais
tradicionalmente mais utilizados no Brasil, isto #&o e concreto, ndo ha uma
recomendacao mais precisa para 0s projetos derplassde pedestres. Talvez seja devido
a pequena quantidade de passarelas com projetjsdas, comparando-se a Europa, Asia

e Estados Unidos.

No ambito internacional, provavelmente devido &stéxicia de mais grupos que estudam
dindmica de estruturas e a maior demanda por psoggtojados e modernos, ha algumas

normas que fazem recomendacdes projetuais massicadias e para situacoes variadas.

O SETRA (2006) é um instituto francés que editou dmecumento especifico para o
projeto de passarelas sujeitas a excitacdes dstpesleEste documento caracteriza a acao
dos pedestres como uma acdo de uma forca dinanestakelece faixas de frequéncias
correspondentes a caminhada e corrida de pede€imss. a passarela tenha o seu uso
previsto para pequeno trafego e uso pouco freglerB&TRA (2006) recomenda apenas
que as freqléncias naturais da passarela estejardddaixa entre 1,7 Hz e 2,2 Hz para a
direcdo vertical. Para os casos de uso frequertene possibilidade de passagem de
multiddes sobre a passarela, muito comum em grarel@sos urbanos, este documento
especifica que deve ser feita uma analise harmémicéransiente sobre o modelo de
passarela a fim de verificar se o nivel de vibragéicdo esta abaixo de niveis admissiveis.
Esta andlise consiste em considerar uma cargaron@foente distribuida oscilante sobre

toda a passarela em funcao da densidade da mudtis&ioconsiderada.

O UK NA to BS EN (UK National Annex to EurocodeActions on Structures, 2003), faz

algumas recomendacfes sobre o projeto de passdeelpedestres submetidas a acéo
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dindmica vertical. Primeiramente é recomendadangpeacacdo da aceleracdo de pico no
piso da passarela através de modelos e compaeanigst de aceleracdo com os critérios
de conforto estabelecidos pela mesma norma. Emcéiés de multiddo a norma faz
referéncia a algumas densidades de acordo com @ivpbsuso da passarela,
recomendando, de maneira semelhante ao SETRA(2008),carga pulsante distribuida
uniformemente sobre a passarela, dependente dédadmsde pessoas, o numero de

pedestres, 0 vao da passarela, a largura desmeranizacao dos pedestres.

O EUROCODE 5-2 (1997) propbe expressbes difereasiado coeficiente de

magnificacao para pequenos grupos e para multieh@ea. pequenos grupos ele propde um
coeficiente magnificador, chamado kig: e obtido através de um grafico, em funcéo da
freqiéncia fundamental da passarela. Para o casoulleldo, esta norma recomenda a

expressdo dada pela equacao 2.5.

Cy, = 00270k, (2.5)

Na equacao 2.%5,eb sdo o comprimento do vao e a largura da passaesfactivamente.

Atualmente existe um questionamento sobre o ugesieseficientes magnificadores para
obter a resposta de passarelas submetidas a acaoltdes (1SO10137,1981; BUT&
al.,2008; BARKER et al,2008, KIM et al2008), uma vez que esta técnica vem
apresentando respostas com maior magnificacdo doogreal, a partir de uma dada
densidade. Estdo surgindo discussdes na literaeirgue esta diferenca seja devido a
modificacdo das frequéncias naturais da passa®l&o a adicdo de massa, de modo que
a afaste da ressonancia (BUé&tzal,2008; BARKERet al,2008, KIMet al,2008) e devido

a absorcéo de energia pelos pedestres (BROWNJEHN,2005; FERNANDES, 2007,
BARKER et al,2008).
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CAPITULO IlI

METODOLOGIA

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo descritas as técnicas de agsie de estruturas e individuos (secéo
3.1); metodologias de captagcdo, processamento ksearde sinais experimentais de
aceleracoes, deslocamentos e forcas (secao 3.®)dolmgia de resolucdo do sistema de
equacbes nao lineares através do processo de wmmgéoi para determinacdo dos
parametros do modelo biodinamico (secao 3.3); ®@scas de avaliacdo estatistica dos
dados obtidos nas medicbes experimentais e repésadas simulacbes dos modelos

(secéo 3.4).

3.2 METODOLOGIAS PARA A MODELAGEM DE ESTRUTURAS E
INDIVIDUOS

O modelo de S1GL foi utilizado para conceber o nwtedinamico proposto, partindo
da solucdo da situagdo de movimento de base edtuwgds analitica. A estrutura de
passarela estudada foi modelada segundo o Métosldl@mentos finitos (MEF), bem
como as analises modal e transiente.
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3.2.1 Modelo S1GL amortecido

O modelo S1GL amortecido é dotado de massa mudah funcdo da massa corporea
total M, coeficiente de amortecimentce rigidezk. Este modelo possui resposta analitica
tanto para o caso da excitacdo ser dada por moiosele base quanto por uma carga

pulsante harmonica aplicada ao grau de liberdader@3.1).

Por \Por
u' u'
A m A m
k c kS R
g
K
v
(a) (b)

Figura 3.1 — Modelo de S1GL: (a) excitado por urr@a harmoénica. (b) excitado por
uma carga harmonica e um movimento de base sinealtaente.

No geral, o corpo inteiro de um individuo que esttninhando sera representado por um
S1GL. Na figura 3.1 é o deslocamento do grau de liberdade em relagéo referencial

fixo e u? é o deslocamento ciclico da base.

O grau de liberdade deste modelo estara submetishoaaforca harmonicBsr quando o
individuo caminhar em uma superficie rigida (Fig8rha), sendo esta a forca de reacao
do piso. Quando o individuo estiver caminhando esalna superficie que vibra (Figura
3.1.b), de deslocamento8, o grau de liberdade do S1GL estar4 submetido & fonga
Pcr, assumindo que o nivel de vibracéo é baixo o isufie para ndo alterar os parametros
do modelo S1GL.

Estas duas situagbes podem ser descritas matemeaity respectivamente, pelas
expressodes das Equacdes 3.1 e 3.2 (CLOUGH e PENZHEDB®).
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mi' +au' +ku' = P, (3.1)
mut + ot -u?) + k(ut-ug):P('3R (3.2)

No caso em que o piso é moével a carga aplicadaipdidduo Pgr pode ser diferente da
forcaPgr quando este caminha sobre uma superficie rigsttaektaria relacionado a uma
potencial mudanca do padrdo do caminhar quandaligiduo se locomove sobre uma

superficie vibrante.

Uma abordagem simplificada seria considerar queodeto biodindmico do individuo
(S1GL) estad acoplado a um modelo de estrutura dsapela em elementos finitos,
submetendo a estrutura a uma foRgg, dada por uma série de Fourier (Eq. 2.1) com
constantes obtidas através de medicbes em supsrfigidas. Isto € equivalente a se
considerarPgr € Pgr iguais. A validade desta simplificacdo sera veada através de

comparacdes entre simulacdes do modelo e medigdestmitura real.

A resposta harménica em deslocamentos da Eq. ddd& pela Eq. 3.3 (THOMSON e
DAHLEH,1997).

__ Pegle)
()= k- O+ j ol 3.3)

Na equacéo 3.B)(w) é a amplitude do deslocamento do sistema degito equacéo 3.2
excitado por uma carga harmonica de amplifeglg(w) e freqliéncia angulas, ondej é o
namero complexo (raiz de -1). Derivando-se duagverzexpressdo do deslocamento do
sistema em relacdo ao tempo, obtém-se as amplitizdeaceleracées do modelo devido a

carga harmonica aplicada (Eq. 3.4).

_ & Pg(w)
A(w)_\k—afﬁmﬂmm( (3.4)
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A equacdo 3.4 relaciona a amplitude da acelerag&ala & excitagdo de uma carga
harménica de amplitudegrdw) em um sistema S1GL dotado de massamortecimento

viscosoc e rigidezk.

3.2.2 Modelo da estrutura em elementos finitos

Através do MEF é possivel discretizar o continuguAs programas comerciais de analise
estrutural que utilizam o MEF possuem rotinas imm@etadas para realizar a analise
modal, e assim determinar os modos de vibracoesgééncias naturais dos modelos de
estruturas. Estes programas também possuem rdtif@ementadas para se obter a
resposta no tempo através de uma analise harmémitansiente. Um dos programas de

analise estrutural por elementos finitos € 0 ANS2EL0).

A analise dindmica transiente linear disponiveANSYS é realizada através do algoritmo
de Newmark que, dependendo da configuracdo domptds do algoritmo, este se torna
incondicionalmente estavel (BATHE, 1996). Aliadasto, deve-se fazer a escolha do

incremento de tempo de acordo com a duragao dios cia resposta.

Outro fator importante para que a resposta de uneloem elementos finitos tenha uma
boa precisdo é o tamanho do elemento que compdaha e elementos do modelo da
estrutura. O tamanho deste elemento deve ser peguaificiente de modo que a resposta
ndo seja perturbada por erros, tanto em problemst#ians quanto em problemas
dindmicos. Cada vez que se diminui o tamanho dmesito, a resposta do modelo

converge para um determinado valor.

3.2.3 Analises dinamicas modal e transiente de asturas

Um sistema vibra de acordo com a maneira como iéagoce em consonancia com 0S seus
modos de vibracdo. Cada modo de vibracdo possuifregééncia associada, também
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conhecida como frequéncia natural ou ressonants. fiequéncias, bem como 0s seus

modos de vibracdo, podem ser obtidas através de&otla equacao 3.5.

[ ] cfu} + [ ] cfu} = {o} (3.5)

Esta € a equacao de equilibrio de um sistema sidoreetvibracao livre ndo-amortecida,
onde M] é a matriz de massa do sistenid,d matriz de rigidez do sistemaj}{o vetor de

deslocamentos nodais @}{é o vetor de acelera¢des nodais.

Para um sistema linear, as vibragdes livres sdudracas e seus deslocamentos podem ser

descritos, por exemplo, por func¢des trigonométrioasseja:

{u}i ={¢}i E:os(a), [ﬂ) (3.6)
@ =2, (3.7)

Na equacédo 3.6,uf; € o vetor de respostas nodais da estrutura r@ate moda, {¢}
sdo os autovetores (modo de vibracgap; sdo as frequéncias naturais do sistema em
rad/s, associados aos respectivos motastempo efi sdo as frequéncias naturais em

Hertz.

Substituindo a equacéo 3.6 na equacdo 3.5, obtéregaacdo 3.8 que pode ser resolvida
como um problema de autovetores e autovalores.gEstedimento de determinacédo dos

modos de vibragao e das freqiéncias naturais tirgis2 chamado de analise modal.

[K]dig}; = of M ]dig}, (3.8)

Outro parametro que influencia significativamentesposta de um sistema dinamico € o
amortecimento. Fisicamente, o amortecimento reptasa capacidade do sistema de
dissipar a energia vibratoria e, em consequénuiandir a amplitude dos deslocamentos.

Ha varias formas de se representar o0 amortecimsenoo o mais usual o do tipo viscoso.
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No ANSYS, a matriz de amortecimento é obtida aipdds matrizes de rigidez e de
massa, conforme mostrado na equacéo 3.9. Este ondel@imortecimento de um sistema é
conhecido como amortecimento de Rayleigh (BATHBG)9

[c]=ax dMm]+ B, K] (3.9)

Onde [C] é a matriz de amortecimento do sistenee fr S0 as constantes de Rayleigh.
Os parametrosgr e fir S0 obtidos a partir de freqiiéncias fundamentaisistema e do
amortecimento que este possui. Estes coeficiergsnp ser determinados resolvendo-se
um sistema de equac0es lineares formado a pardefti@icdo de duas frequéncias naturais

w1 € w; € respectivas razbes de amortecimén®s, (Eq. 3.10).

2%2) +ﬁR2le=51

1 3.10
dn |, Bellts, (3.10)
2 [, 2 2

Na analise dinamica de estruturas, os deslocamemtdais de um sistema dinamico
podem ser obtidos tanto no dominio da freqiéncianiguno dominio do tempo. A

equacao de movimento que resolve o problema nordomid tempo € dada por:
[M] i} + [Cu} + [ ] u} = {F (£} (3.11)

onde {u} € o vetor de velocidades nodai§;(t)} o vetor de forcas nodais e os demais

termos ja foram definidos.

Uma das maneiras de se resolver a equacdo de nmtwime dominio do tempo € através
de uma metodologia chamada integracédo direta,edizando o tempo em intervalos de
tamanhoft.

Segundo BATHE (1996) a idéia da integracao diretesiste em duas partes: satisfacdo do

equilibrio do sistema (equacdo 3.11) para cadanmmento de tempdt e definicdo da

51



variacdo dos deslocamentos, velocidades e acedéagd forma como se dard esta
variacao é que vai determinar a precisdo da anébseo sera descrito logo adiante.

Definido o intervalo de tempo que se deseja avali@sposta do sistema entre D, ele é
dividido em n subintervalos, ou sef@=T/n. O procedimento de integragdo empregado
estabelece uma solucéo aproximada nos temip@dt, 34t,...t + 4t,....T. Para realizar esta
tarefa existem alguns meétodos: diferenca centrdViido do método das diferencas

finitas), método de Houbolt, de Wilsérne o de Newmark.

O procedimento numérico proposto por Newmark (BATHE96) consiste em definir uma
relacdo entre os vetores de aceleracdo e de deslot® mostrada na equacao 3.12.a e

entre os da velocidade e do deslocamento, conforos¢rado na equacéo 3.12.b.

{t,..} =3 fu,..} ~{u.}) -2, du,} - a, dii,} (3.12.)
{0} ={u.} +a; dii.} - a, ..} (3.12.b)

Nestas equacdes, os vetores de deslocameg}talé velocidade e de aceleragdo nodais
{Uy} sdo as condi¢cbes iniciais no tempodt, onde ay=1/(01-4t-2), ay=d./(d1-A4t),
a=1/(01:4%), az=1/(2:01)-1, as=02/01-1, as=At-(0:/01-2)/2, ag=At-(10,) e a;=At-0, S&o
constantesg, e 0, sdo 0s parametros de integracdo de Newmatk @ incremento do

tempo discretizado.

Os dois conceitos fundamentais a serem considesadasn esquema de integracao direta
na andlise dindmica transiente sdo: a estabiliéadeprecisdo numérica. No método de
integracdo de Newmark, para que a solucdo tenhabamagrecisdo, os parametros de
integracédo devem se¥:>0,5 e4:>0,25- »+0,5)? (BATHE,1996).

Segundo BATHE (1996), para que o método seja incammhlmente estavel tais

parametros devem ter valo®s0,25 ej,=0,50.

Substituindo a equacéo 3.12 na equacao 3.11 pareta®s no tempagl) At, obtém-se

a equacéao 3.13 que permite determinar o vetor eéslschmentos neste tempo.

52



(8 (M]+a, [c]+[K]funa} = (3.13)

{Fth+[M]cey Hun}+a, fu}+a, o))+ [Clda, du,} +a, du} +a )

O vetor de deslocamentos nodais no tempo atualjledb pela equacéo 3.13, possibilita a
obtencéo dos respectivos vetores de velocidadesleracoes nodais. A andlise completa

obtida utilizando-se este processo iterativametét® dempo final.

3.3 MEDICOES EXPERIMENTAIS DE FORCA, ACELERACAO E
DESLOCAMENTO

Nesta secdo serdo descritos os procedimentosadbkz para captar dados de forga,
aceleracdo e deslocamentos produzidos por indigidwocaminhar, bem como algumas

técnicas de anéalise de sinais utilizadas.

3.3.1 Medicbes de aceleracdo em individuos enquarm@minham

Para captar as amplitudes dos trés primeiros haco®mla aceleracdo vertical em um
ponto da cintura de uma pessoa, foi utilizado umleaémetro Endevco 7754-A com

sensibilidade de 1V/g, acoplado a um cinturdo adhkptcomo mostra a figura 3.2.

Figura 3.2 — Cinturdo adaptado para anexar o @&ce&tro ao corpo.
Foram realizados testes sucessivos com varias gesgee utilizaram este aparato,

caminhando com sua taxa de passos natural. Faiitadb a cada participante que
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caminhasse naturalmente em linha reta por um dardetaproximadamente 15 metros em

um piso rigido, comecando e finalizando cada waget repouso (figura 3.3).

Figura 3.3 — Individuo caminhando com o aceleréonatoplado.

Cada pessoa que participou do experimento repettiacho de caminhada 10 vezes. As
medicdes repetidas em cada individuo visam captaaaabilidades do caminhar de uma
mesma pessoa. Inicialmente foram estipuladas gesticées como um numero padrao e
posteriormente foi verificado estatisticamente gsie nimero de repetices foi suficiente.
Foram analisados os sinais de 33 pessoas, sendoni®éns e 14 mulheres, com idades
entre vinte e cinqiienta anos, utilizando calcadws solado emborrachado (sandalias ou

ténis).

O sinal de cada trecho de caminhada durou aproamexdte 16 segundos, contendo 4096
pontos. Estes dados foram captados através deaalide espectro Dataphysics, modelo
Signalcalc ACE.

3.3.2 Medic¢bes de deslocamentos em individuos engtacaminham

Com o objetivo de verificar posteriormente as retgm obtidas pelo modelo proposto,
foram medidos também, em um teste em separad@&stecdmentos do ponto de fixacao
do acelerdmetro na cintura de dois pedestres.zblilfse para isto uma camera de video

estacionada sobre um tripé atras de um pedestrengsies testes, caminhava sobre uma
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esteira ergométrica. Simultaneamente foram medisaceleragcbes de maneira analoga ao

anteriormente descrito.

As imagens tinham como enquadramento as costasd#sipe que caminhava na esteira a
uma velocidade em que este se sentia confortéue,gssim simular um caminhar natural.
O video foi gravado a uma taxa de 30 quadros g, onde de cada quadro obtém-se

um ponto do sinal do deslocamento do acelerémetdominio do tempo.

Foi colocado um tecido escuro nas costas do peddstmodo que s fosse filmado o
acelerbmetro (com protetor de cor vermelha) solmefundo negro. Isto possibilitou
determinar a posicédo do ponto médio do aceleronestroelacdo ao centro da imagem do
video, facilitando assim a determinacdo da posgigite a cada instante de tempo durante

0 movimento do pedestre.

As imagens de video obtidas nas filmagens das ¢tauas sobre a esteira foram
segmentadas em imagens de mapa de bits, onde rmadam desta corresponde a um
quadro do video. Posteriormente cada quadro destofvertido em imagem de 1 bit,

gerando uma imagem em preto e branco.

O resultado desta conversao, correspondendo a adrajda imagem captada pelo video,

pode ser visualizado na figura 3.4.

Figura 3.4 — Um exemplo de uma imagem capturadé&rg®ide um pedestre sobre uma

esteira elétrica e sua conversao para imagem dd.iipt.

Esta imagem, depois deste pds-processamento, teoesisuma matriz de m x n, onde m e

n representam a quantidade de pixels que a imagssuipem cada dimensao da tela. Em
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uma imagem de 1 bit, os termos desta matriz sdo per um, correspondendo

respectivamente as cores preto ou branco.

A relacédo de bits por unidade de comprimento reatéterminada a partir do tamanho
real do acelerdbmetro (vermelho) e a quantidadeitdeghe sua dimenséo apresentou nas

imagens.

Através de um algoritmo foi possivel determinarasigéo relativa do ponto médio da
imagem do acelerdbmetro em relacdo ao centro daeimatp cada quadro, obtendo assim
um ponto de deslocamento do acelerdbmetro paragqgatio da imagem de video.

3.3.3 Equipamento utilizado para medir forcas

Em parceria com a Universidade Federal do Rio Grashal Sul (UFRGS), em outro
momento, foram medidas as magnitudes das forcéisaisrque uma pessoa aplica ao piso
ao caminhar, simultaneamente as medicfes de am@srana cintura dos individuos
(Figura 3.5).

Figura 3.5 — MedicOes de forca e aceleragcdo emiohais.
Para isto, foram utilizadas placas instrumentadas células de carga e ligadas a um

computador através de um sistema de aquisicdo USBAS da Measurements
Computing Inc., operado pelo software Agilent VeB. Esta placa instrumentada bem
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como 0 conjunto e o arranjo dos equipamentos fot@@mente desenvolvidos pelo
Gmap/UFRGS.

O posicionamento e o esquema geral desta placanpede visualizados na figura que

segue.

Figura 3.6 — Desenho esquematico da placa instriatan
Foram utilizadas duas destas placas, uma parapgadia pessoa que foi submetida ao

teste. A célula de carga utilizada foi composta pdros em aco recortados com

extensdmetross{rain-gaugepinstalados no seu interior, como mostra a figaguinte.

Figura 3.7 — Células de carga instaladas na pliEasedicao.
Os strain-gaugesconsistem em dispositivos utilizados para meddetormacao de um

objeto. Ostrain-gaugemais comum € formado por um circuito padrdo quelédo ao

objeto em que se deseja medir uma determinadandia¢éio.
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Quando um objeto é deformado por uma forca externaste est4 acoplado gtmain-
gauge este extensbmetro terd seus circuito deformaduodifitando sua resisténcia
elétrica. Esta mudanca de ressiténcia € captadssgdééma de aquisicdo de dados atravées
de uma variacéo na tensao do circuito e esta @@ri@@ssociada a deformacéo aplicada ao

objeto.

Ao detectar a deformacéo do tubo, atravées dasiedaglasticas, pode-se determinar qual €
a forca que provocou tal deformacado. Estiegin-gaugessao fixados as paredes internas
dos tubos e, quando as placas estdo submetidas;as flevido a passagem de uma pessoa
sobre esta, aplicam esta forca nos cilindros, defodo-os e consequentemente
deformando osstrain-gauges Esta variacdo na tensédo da ponte é entdo peacebid

sistema de aquisicdo e entdo visualizada e graradan computador (Figura 3.8).

Figura 3.8 — Sistema de aquisicéo e laptop utibsaths medicdes.

Cada uma das 6 células de carga utilizadas nogiegueos foram calibradas com um
anel dinamométrico WAZAU modelo M7860 KB C78 (PGHaKMessgerate Halle-
Saale) para cargas maximas de 6000 N, compostoede aelégio comparador Mitutoyo
de curso 0-10mm e resolugéo 0,01lmm com certifichcalibragdo do IPT (No. 7331),
cujo valor de incerteza calculado declarada nadficado € de +2 N para limites de carga
para os quais foi projetado. A calibracdo consistiu aplicacdo de forcas crescentes e
decrescentes (até o limite méximo permissivel pacélula) ao conjunto ligado em série
célula de carga e anel dinamométrico e submetidmagas crescentes numa maquina de

ensaios Instron até o limite de 1700 N.
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Utilizando o mesmo sistema de aquisi¢cdo, tambématmiplado a este um conjunto

formado por acelerdmetro e condicionador de skigufa 3.9).

Figura 3.9 — Imagens do conjunto cinto, aceleréonetrondicionador de sinal e a sua

fixacdo na cintura da pessoa.

Na figura 3.9 observa-se o0 mesmo cinto utilizadomaras medigdes feitas anteriormente,
entretanto utilizando um acelerémetro distinto. €@lerbmetro foi aparafusado a uma
placa de aluminio junto a cantoneira que esta @dix® cinto e o condicionador de sinal
foi acoplado ao cinto. Este acelerémetro é fabdgaela KISTLER, modelo 8312B, faixa
de freqiéncia de 0 Hz a 300 Hz e sensibilidade mgxie 2V/g com limite de +/- 1g.

3.3.4 Andlise de sinais

Os sinais captados nos testes experimentais pasganmaum pos processamento para a

obtencéo do espectro e de médias RM8t(mean squaie

Os sinais periédicos reais e continuos no dominidethpo com um namero finito de
descontinuidades podem ser descritos em termosndesérie de Fourier, expressa em
termos de senos e cossenos (Eg. 3.14) (MCCONNERB)19

x(t)= Zw: X, [&/Per (3.14)
X, = % q;m x(r) @ P2 g1 (3.15)
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Na equacdo 3.14(t) é um sinal discretizado no dominio no tempo compmentes de
freqliénciaX, e uma frequéncia fundameniaj.

Nas equacgbes 3.14 e 3.X5 sdo os coeficientes complexos de Fourier ou, tamias
amplitudes discretas do espectro de Fourier de inal B0 tempox(z), no interior do
intervalo t a t+T, possuindo uma frequéncia fundamentgl Através do computador,
pode-se utilizar um algoritmo conhecido como FFast Fourier Transforry) que realiza
esta transformacao do sinal no dominio do tempa patominio da frequéncia de forma

rapida e eficiente.

A média RMS de um sinal no tempo é definida comaiada média ao quadrado de um

sinal oscilatério (MCCONNELL,1995), como mostracquacao seguinte:

Auws =\/H[2$1ELT x(t)? ot (3.16)

Tendo como exemplo de um sinal de aceleracdo medtidam individuo no dominio do
tempo (vide figura 3.10), percebe-se claramentergueicio e no final do intervalo de
aquisicao o sinal possui baixas amplitudes. Istdese ao fato da pessoa ter comecado e

terminado o percurso em repouso.
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(@)

(b)
Figura 3.10 — Sinal de aceleracéo vertical na cantie um pedestre que caminha num piso

rigido: (a) dominio do tempo; (b) espectro.

Inicialmente, os sinais de aceleracdo no tempoatmeparte do inicio e fim eliminados de
modo a definir uma janela de aquisicdo com extreteoslo valores proximos em
amplitude. Isto visou reduzir o efeito tlakage(MCCONNELL,1995), o qual interfere

diretamente nos valores de pico do espectro deste s

Sabendo-se que a obtencdo do espectro atravésal@ranmsformada Discreta de Fourier
(DFT) é feita considerando que o sinal € periodicdntervalo de aquisicdo, resolveu-se
editar o sinal de modo a obter um sinal de um treth caminhada aproximadamente
uniforme e com o seu inicio e fim com valores pmi$ de aceleracdo. Este processo

aplicado ao sinal da figura 3.10 pode ser visudtizaa figura 3.11.
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(@)

(b)
Figura 3.11 — Sinal pos processado através daagglicde janelamento no dominio do

tempo.: (a) Sinal janelado; (b) Comparacdo dosadsygeantes e apos o janelamento.

Claramente pode ser observado na figura 3.11 qualoses dos picos do espectro sao
afetados pela edicéo realizada. Sem esta edicgcas desejados sédo subestimados. Isto
ocorre por causa da descontinuidade do sinal afighaimitido pela equacao 3.15, na qual

define a DFT como sendo uma funcado continua erixiagno dominio do tempo.

De maneira que as medi¢cdes e os modelos utilizaBlosdotados de aleatoriedade, foi
utilizado o espectro meédio para se avaliar umaostapde um dado sistema. Este espectro
médio é a média de varios espectros, onde cadactemie de freqiiéncia do espectro
médio corresponde a uma média aritmética dos \&ftas componentes de freqiiéncia dos

espectros envolvidos.
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3.4 SOLUCAO DE SISTEMA DE EQUACOES NAO LINEARES

Sistemas de equagfes quando sdo acompanhadas-ldeeaéddades apresentam maiores
complexidades para se determinar sua solucdo. @sadneiras robustas de lidar com o
problema é utilizando métodos numéricos. A segpiesenta-se uma sintese do meétodo
utilizado para o qual maiores detalhes podem séidash em bibliografia especifica
(PRESSet al, 2007).

Seja uma equacao linear (Eqg. 3.17) em que se distgjaninar o valor de um vetique,

para um dada matr[B], satisfaz o vetoryj}.

{v}=[Blx (3.17)

Podemos solucionar este problema através de métododricos, determinando o valor da
funcado de forma interativa até satisfazer a equadadificando a equacao 3.17 chegamos

na definicdo do erro residual (Eq. 3.18).

{1 =[Blx - {y} (3.18)

O método dos minimos quadrados consiste em um gimento que visa determinar a
solucdo de uma funcdo minimizando a soma dos quesirao erro residual. Esta
minimizacdo dos erros é feita iterativamente na®duo erro residual minimo, buscando

umx através do gradiente de modo que satisfaca esticéo.
Neste procedimento de solucdo de uma equacaaeoae parada € o quanto se deseja

para um valor de erro residual atual no processativo, e o critério de busca é a direcéo

dada pelo gradiente nulo da soma quadrada do cefidu 3.19).

O,x% =0 (3.19)

63



O processo de resolugdo da equacado se inicia coaegtimativa inicial X}o e com a
equacao 3.19 se determina o ponto de aproximacanial da minimizacdo do residuo. O

vetor formado por estes dois pontos € o vetor dedda solucéo do problema.
O método dos gradientes conjugados consiste nodmétos minimos quadrados onde a

direcdo de busca é formada por vetores conjugadosesiduo é calculado de forma
diferenciada (Eg. 3.20).

{d}, ={x*}, ={x}o = {1 - (B} (3.20.a)

Vi =M (3.20.b)

{d},"[BYd},

{X}i+l = {X}i + yi{d}i (3.20.c¢)
rech. ={xect, - viBla}, (3.20.d)
). e
B Gl {yee) (3.20.e)
{d}.. = {XGC}M +B,..{d} (3.20.1)

Na equacdo 3.20,d}; é a direcdo de busca atuaf°{}; é o residuo do método dos
gradientes conjugadosyee fi sdo parametros do método para calcular as direg@ss

residuos subsequentes.
Para o caso da funcdo da equacgdo 3.17 possuiing@oidade, existem alguns métodos

que propdem novos valores fle(PRESSet al, 2007) para proceder com os célculos das

direcbes de busca.
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Quando se deseja resolver simultaneamente maisnde fungdo com as mesmas
incégnitas, considera-se que o erro residual nee seja a soma dos residuos de cada

funcao.

Nesta tese, as solu¢Bes dos sistemas de equagblseadies foram resolvidas através do
método dos gradientes conjugados, considerando ftmédes (acelerancia dos trés
primeiros harmonicos) e trés faixas de valoresidensdos validos para as trés incognitas

(m, c ek), onde todas estas condi¢des teriam que seres@sssimultaneamente.

3.5 TRATAMENTO ESTATISTICO DE AMOSTRAS

Apo6s adquirir os dados experimentais e obter adtegs dos modelos, faz-se necessario
analisar estas amostras com objetivo de verificaracestas se distribuem estatisticamente,
e se a quantidade de replicacdes de cada expeoir@entficiente para se tirar conclusdes

da populacédo a partir das amostras obtidas.

3.5.1 Teste de normalidade e tamanho minimo das astms

Para se ter confiabilidade sobre a representatieid@s valores médios dos parametros do
modelo proposto, obtidos da repeticdo dos mesnstsstefoi utilizado um teste estatistico
a fim de aferir o nivel de normalidade de cada &m@oé aprovacdo de cada amostra por
este teste possibilita verificar a representattidda média em relacdo ao tamanho da
amostra. Isto foi necessario para definir a qdade de caminhadas que cada pedestre iria

fazer bem como quantos pedestres seriam necessarios

Utilizou-se o teste de SHAPIRO e WILK (1965) parmxificar o quanto as amostras
coletadas se aproximavam de uma distribuicdo nor@@hprovando esta caracteristica,
utilizou-se a distribuicdo t-Student (TRIOLA, 20Q7ara determinar o tamanho de cada

amostra, considerando uma margem de erro escqgihideestar a 10% da média amostral.
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Admitiu-se neste trabalho que o desvio de 10% ddiar@mostral € valor razoavel para se
ter como limite da margem de erro. Isto foi compuy através dos bons indices de

normalidade medidos através do teste de Shapirk-Wil

Ao se coletar amostras e, caso se deseje obtdoomédio dessa amostra como um valor
representativo da populacdo, deve-se mensurar rtidg@de minima de elementos desta
amostra para que a variabilidade desta nao irdenir representatividade de sua média
(TRIOLA,2007). Para isto, pode-se utilizar a dmticdo t-Student para determinar o
tamanho atual da amostra, definidos o fator dengféreciat,, para um determinado nivel
de confian¢a, a média amostral atiala margem de eri(equagéo 3.21).

n, = [@j (3.21)

Na equacdo 3.2h, é o numero de elementos de uma amostra. A equBagdoé uma
manipulacdo da expressdo da margem de erro de onostra. Geralmente o nivel de

confianca utilizado é de no minimo 90%.

Entretanto, para se utilizar este critério de ko da margem de erro, a amostra em
analise devera ter sua distribuicdo normal. Paridficas isto, pode ser aplicado o teste de
normalidade de SHAPIRO e WILK (1965). Este testhigétese quantifica a proximidade
da amostra em andlise em relacdo a uma distribunigéoal padrdo de média O e desvio
padrdo 1, através do teste estatisfit@equacao 3.22).

W= (%1 (a); ?%S)))j (3.22)

Na equagéo 3.2%; € o componenteda amostrax; € o i-ésimo menor componente da

amostras € a média amostralag sdo constantes dadas pela equacéo 3.23.

(3.23.9)
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e=(e,...e) (3.23.b)

Na equacédo 3.28 sao as esperancas das variaveis aleatorias irdiygen de distribuicdo
normal,V é a matriz de covariancia destes elementos. Devdescartada a hipotese nula,
Oou seja, a amostra ndo terd sua distribuicdo cemagld normal, cas®V seja muito
pequeno (SHAPIRO e WILK, 1965). Quandlé se aproximar de 1,0 a distribuicdo da

amostra sera considerada normal.

3.5.2 Teste entre duas médias amostrais

Quando se tem duas amostras distintas e, caso amcalcdos desvios padrdo se
sobreponham, ha uma incerteza se as médias pamaecdestas amostras sao iguais ou
diferentes. Para esta situacdo existe um testdséista que verifica a hipétese nula da

igualdade das duas médias populacionais (Eq. 3.24).

Hyp =2 (3.24)
s? s,
X 4 Y
n, n,

Na equacgédo 3.24, € 0 escore do teste estatistico sobre as méd@zstramX e y, esce

S, 0s desvios padrdo ® e ny, 0 numero de elementos das amostras, respectivament
Utilizando a distribuicdo normal padrao, pode-seemheinar a probabilidade de ocorréncia

da hipétese nula.

3.5.3 Disperséo e eliminacao de valores atipicos

Alguns resultados experimentais podem apresentaregamuito distantes da meédia; sao

chamados de valores atipicos. Estes valores podgjudjzar as avaliagbes estatisticas que
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podem ser feitas acerca de uma amostra. Uma mateicdassificar se o valor de um
elemento de uma amostra € um out-lier é estabelecem intervalo a partir dos seus

quartis.

O quartil de uma amostra pode ser obtido ordenasda@lores numéricos e separando-0s
em quatro partes iguais. Estes valores, represmnaolQ1, Q, e Qs, sdo chamados de

primeiro, segundo e terceiro quartis, respectivdaaesendo o valdD, igual a mediana.

O IQR (Inter Quartile Rang®u Intervalo Entre Quartis) pode ser utilizadoapaefinir um
intervalo que, fora dele, os elementos de uma aesestiam considerados valores atipicos
(Equagéao 3.25), (TRIOLA, 2007).

[Q -150Q,-Q,).Q, +150Q, - Q)] (3.25)

3.5.4 Correlacéo de variaveis e funcdes de regressa

Na estatistica, correlacdo significa qualquer Bxagstatistica entre duas ou mais variaveis
aleatdrias. Esta métrica é util quando se desgghaa\a relacdo que possa existir entre
variaveis obtidas por via empirica. Existem varmogficientes de correlacdo propostos,

entretanto o mais comumente utilizado é o coefieiéhde Pearson (TRIOLA,2007).

Quando d=2 for mais proximo de 1,0, mais forte é a corretagidtre as variaveis.

D Y R 1 V)
U3 -xF I (v, - vF

(3.26)

Na equacao 3.2 é o coeficiente de correlacdo de Peargpay; sdo os elementos das

duas variaveis & e y suas respectivas médias.

Ha uma técnica na estatistica para se modelar unjurdo de dados de duas ou mais
variaveis através de uma funcdo analitica, chamegeessdo. Isto se torna muito Util
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quando se deseja obter uma funcdo que represeotamortamento de uma dada variavel
aleatdria. Esta técnica pode ser efetuada de amams, inclusive ajustando uma curva

sobre os dados experimentais através da técnicaith®mos quadrados (TRIOLA,2007).

Para verificar a fidedignidade desta funcdo gesadae os dados experimentais, pode-se
utilizar o R?2 sobre os grupos de valores experimentais e nibakela

3.6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentadas técnicas de agmialde estruturas através do MEF e

de como modelar a dindmica vertical do caminharrdendividuo através de um S1GL.

Foram apresentadas também as metodologias utéizzata medir sinais de aceleracéo e
deslocamentos em individuos enquanto caminhavatas Esedi¢cdes forneceram dados
para determinar os parametros do modelo biodinaprgposto através de um processo de

minimizacao.

As técnicas estatisticas utilizadas para verifasawvariabilidades também foram descritas
neste capitulo. Diante das aleatoriedades envalvida experimentos e nas simulacdes
dos modelos considerados, foram verificadas 0 noimeramostras e a representatividade

das médias obtidas.
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CAPITULO IV

MODELO BIODINAMICO PARA PEDESTRES

4.1 DETERMINACAO DOS PARAMETROS DO MODELO
BIODINAMICO

A partir das medicbes de aceleracdo na cinturandwiduos foram determinados os
parametros de um modelo biodindmico correspondeanta cada caminhada realizada de
cada individuo. Esta tarefa consiste em resolvesistema de equacdes onde as entradas
sdo os trés primeiros picos do espectro de acéksagbtidas da medigdo ao nivel da
cintura do pedestre e os trés primeiros picos geato da forca de reacdo do piso deste e,
como saida, tem-se os parametngsc e k do S1GL correspondente a caminhada do

individuo.

4.1.1 Formulacéo do sistema de equacoes

Manipulando a equacdo de acelerancia (Eg. 3.4gneBe um sistema de equacodes
(Equacdo 4.1), sendo esta a expressao que defiresiduo inicial do método dos
gradientes conjugados, para assim obter oek do S1GL.
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_ of R _
A \k—afumﬂmm(_o 4.1)

No sistema de equacbes (Eq. 4.1), donariando de 1 a 3, considera-se que 0s trés
primeiros valores das amplitudes dos harménicdsFdados sinais de acelerac®a, (A, e

As), medidos no centro de gravidade do individugraplitudes de for¢a(, F, eF3) e as
frequiéncias angulares correspondent®s @, € ws) S0 0s parametros de entrada para a
resolucdo do sistema. Com isto, aplicando o métdde gradientes conjugados

determinam-se os parametrosc ek.

Figura 4.1 — Espectros de aceleracéo obtidos deetenminado individuo em repeticdes

da mesma caminhada.

Foram adotados os valores das amplitudes dos tm@eips harmoénicos da carga do
modelo de Kerr, onde este define o valor do FDQofFBinamico de Carga) para o
primeiro harménico em funcéo da taxa de pags@is=w1/2r) e valores de FDC constantes

para o segundo e terceiro harménico da carga.

Os valores dos trés primeiros harmonicos da caogenadelo de Kerr foram obtidos a
partir de uma tabela de valores das FDC’s (Fatmé&mico de Carga) apresentada por
ZIVANOVIC et al(2007). Alguns ensaios foram realizados para s#lac os valores
mais adequados para os dados disponiveis. A efipresttada do fator de dindmico de

carga para o primeiro harmoénice;) foi a expressao do limite inferior de Kerr paah t
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harmoénico e valores constantes foram adotadosgp&faC’'s do segundazf) e terceiro
(a3) harmdnicos da carga. Os FDC'’s adotados foranegsstes:

a(f,)= 027 f3+132 2 176 f,+076
a, = 007 (4.2)
o, = 0P6

Na equacéo 4.3, (f, =w1/2n) € a taxa de passos de um pedestre. Foi utilieat#olimite
inferior devido a utilizacdo de calgados emborrdolsapor todos os pedestres que foram
medidos; assim a forga apresentaria menores aigdit

Valores iniciais para as incognitas, bem como ani&o de um intervalo de valores

validos para estas, sdo necessarios neste probkstes intervalos de valores para as
incognitas entram no problema de minimizacdo comgdes de restricdes. Tanto 0s
valores iniciais quanto os valores dos intervalas mstricbes foram determinados a partir
de resultados de outras pesquisas sobre modelasndmaicos de pessoas correndo
(FERRISet al,1998) e paradas (1SO5982,1981; SACH%$EL,2003).

Na tabela 4.1 podem ser visualizados os intervd¢osalores validos e valores iniciais

adotados para os parametros do modelo.

Tabela 4.1 — Valores limites e inicial dos parawetto modelo biodindmico proposto

adotados para o problema de otimizacéao.

m C k
(%M) | (N.s/m) | (N/m)
Limite inferior 40,0 | 150,0| 1000,0
Limite superior 100,0 2000,0 | 30000,0

Valor inicial 80,0 | 1000,0, 10000,0

O critério utilizado para determinar os limitesigak das incognitas das equacdes geradas
a partir da Eg. 4.1, sob o contexto da caminhamlaadsumir valores de parametros de

modelos que descrevem situacfes em que o pedsttigagado ou correndo.
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Quando uma pessoa corre, ela enrijece menos a lawsaudas pernas devido ao maior
impacto (FERRISt al, 1998; NIGG e LIU, 1999), enquanto quando estadgma rigidez
da musculatura é maior (SACH®Eal.,2003), sendo estes o limite inferior e superamap

a rigidezk do modelo para individuos caminhando, respectivéanen

Com relagdo ao amortecimento, um individuo que gatado submetido a uma vibracao
absorve mais energia do que uma pessoa caminhanaiod forma de contato do corpo
com o piso em cada situacdo. Foi entdo adotadtood@a amortecimento de modelos para
pessoas paradas (SACH®Eal,2003) como limite superior das andlises do modelo
individuos que caminham e, para pessoas correndBRFS et al,1998) como limite

inferior.

O valor do limite superior vélido para a massa rhadia um individuo que esta
caminhando seria o valor da massa modal para edteiduo quando estivesse em
repouso, apresentando maior inércia (SACHS$EI 2003). O limite inferior da massa
modal foi adotado como sendo o valor quando eséecesrendo, entretanto ha caréncia de
valores de referéncia na literatura referentes aehs biodindmicos em S1GL. Foi
utilizado um valor de 40% da massa total do indigidomando como base os resultados

iniciais observados.

O critério utilizado para definir os valores inisiada solucdo do sistema de equacbes

foram intuitivamente definidos de acordo com a evgéncia dos resultados.

4.1.2 Andlise de sensibilidade

Com o objetivo de estudar a variabilidade da fungidietivo (equacéo 3.6) com relacdo
aos valores dos parametros, foram tracadas cuevsasvel da funcédo objetivo, variando
dois dos parametros e tendo fixado o valor do itercEstes resultados sdo apresentados
nas figuras 4.2, 4.3 e 4.4, para um sistema coidedd de 14776 N/m (Figura 4.2),
amorteciment@ de 571 N.s/m (Figura 4.3) e massae 29 kg, correspondendo a 41% de
M (Figura 4.4), respectivamente.
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Figura 4.2 — Curvas de nivel da funcdo objetivo eongidez fixada.

Figura 4.3 — Curvas de nivel da funcéo objetivo coamortecimento fixado.

Figura 4.4 — Curvas de nivel da funcao objetivo eomassa fixada.
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As curvas das figuras de 4.2 a 4.3 estao igualntstinciadas de 0,1 unidades. Na figura
4.2, onde a rigidez esta fixada, pode ser obsenvadahierarquia de menor variabilidade
da func&o objetivo no segundo, primeiro e tercéiammonicos respectivamente. Esta
caracteristica € uma tendéncia da maioria dos fredes nos graficos onde as outras

variaveis séo fixadas.

Na figura 4.3, onde o amortecimento é fixado, ha yeculiaridade nas curvas referentes
ao segundo harménico. Em todas as curvas de néveddibs os harmonicos as funcdes
objetivo possuem uma declividade Unica, sem apr@seninimos ou maximos locais,

excetuando-se o segundo harménico quando se fixaartecimento. Neste caso, para

todos os pedestres considerados, ocorre um magirab |

Entretanto, h& excec¢des. Na regido da solucdogarmmn o valor em torno de 0,0) na
figura 4.4, a funcdo objetivo correspondente aausgg harmbnico mostra uma maior

variabilidade em relacédo aos outros harmonicos.

Com a andlise de sensibilidade pode ser observadoogcomportamento das fung¢des
objetivo, dentro dos limites observados das vaisavéio apresentou singularidades nem
multiplas respostas vdlidas. Isto facilita a ob&ncdos pardmetros do modelo

biodinamico, por ndo ocorrer instabilidades nuna&rigeveras.

4.2 DETERMINACAO DOS PARAMETROS DO MODELO
PROPOSTO

Assim, para cada trajeto caminhado por cada pesbt&y/e-se um conjunto ae, c e k.
Dos 33 individuos submetidos a estas medicdes eleracéo, 13 foram descartados por
apresentarem algum tipo de problema nos dados: di@tconvergéncia do processo de
minimizacdo na obtencdo dos parametros do S1GL asanmetros obtidos que foram
classificados como valores atipicos. Uma possieelsa para o aparecimento destes
valores atipicos pode ser devido a utilizacdo gmessado do modelo de forca da literatura

em substituicdo ao que seria aplicado efetivamsmteada individuo.
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As médias e desvios padrao dos parametros obtaltsdds os pedestres considerados sédo
apresentados na tabela 4.2, onde Hi e Mi significasexo masculino e feminino dos

individuos, respectivamente.

Aplicando o teste de Shapiro-Wilk (SHAPIRO e WILRBE&B) para o conjunto de todos os
valores determinados para cada parametro de calbstpe verificou-se que todos os
pedestres considerados na analise mostraram uimcientsd de normalidade W minimo de
aproximadamente 0,8 (tabela 4.3), correspondendma relagcdo de normalidade com
mais de 50% sobre os parametros (SHAPIRO e WILKGL9€so tornou possivel
considerar que essas amostras poderiam ser aaslisélizando a distribuicéo t-Student.
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Tabela 4.2 — Valores médios e de desvio dos parasnebtidos

m (kg) ¢ (Ns/m) k (N/m) M fo
Individuos
Média | DP | Média DP Média DP | (kg) | (H2)
H1 64,92 532 | 1072,59 57,70 1177195 1061,37 79KH68
M1 57,22 496 | 1071,64 104,43 19508,75 769,74 62B37
H2 46,16 4,67 806,29 77,35 15129p5 906,02 61468
H3 55,94 8,65 998,27, 131,18 14775/,89 1359,35 7PhK3B5
M2 42,75 3,87 729,56 56,08 1141149 842,09 51,8%5
M3 39,66 5,22 742,92 66,89 10149,69 120100 49,894
H4 50,80 9,91 890,31 151,54 12379,66 2314,06 701807
M4 46,58 6,35 866,42 81,64 11603,10 1563|54 57598
H5 52,49 7,11 965,88 75,93 1287497 691,47 72803
M5 40,24 7,27 828,68 124,1y 14102,16 988,37 50205
H6 33,26 3,75 687,57 77,09 15697,13 660,02 68199
M6 25,40 2,76 487,22 70,63 14320,09 446,16 54%Y@6
M7 41,28 6,54 882,94 136,66 2446391 128137 79K865
H7 26,26 1,38 510,19 4547 1413663 94147 67596
M8 57,01 8,30 | 1139,1% 205,91 26978,25 1458,42 6p1304
H8 40,82 6,49 805,52 146,34 23845;35 797,52 72201
M9 48,72 6,28 840,59 78,01 11150,69 1043[26 66405
H9 34,61 5,88 631,57 68,99 8908,49 925,50 73,69
H10 54,17 8,76 981,83 135,17 17021;31 505,40 94PRB6
H11 48,21 6,72 892,01 90,20 11482,50 508,37 89,80 2,
Média 45,33 841,56 15085,56 68,54,88
DP 10,46 176,21 4985,03 12,4D,13
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Tabela 4.3 — Coeficiente de normalidade de Shapitk-obtidos para cada pedestre.

w
Pedestre
m C k

H1 0,967 | 0,984| 0,887
M1 0,881 | 0,949| 0,971
H2 0,966 | 0,981| 0,976
H3 0,888 | 0,893| 0,935
M2 0,977 | 0,940| 0,955
M3 0,963 | 0,953| 0,968
H4 0,922 | 0,950| 0,947
M4 0,931 | 0,948| 0,928
HS 0,903 | 0,870| 0,929
M5 0,899 | 0,892| 0,958
H6 0,931 | 0,947| 0,943
M6 0,835 | 0,918| 0,927
M7 0,889 | 0,905| 0,841
H7 0,876 | 0,938| 0,865
M3 0,884 | 0,849| 0,959
H8 0,906 | 0,914| 0,894
M9 0,943 | 0,849| 0,940
HO 0,789 | 0,846| 0,959
H10 | 0,789 | 0,803| 0,955
H11 0,934 | 0,893| 0,956

A investigacdo sobre o tamanho da amostra para Ewaconta a variabilidade intra-
pessoas permitiu concluir que 10 amostras (passpgenpedestre seriam suficientes para
chegar a uma margem de erro de 10% dos valoresosndds parametros obtidos para

cada pedestre.

Em relacdo a variabilidade inter-pessoas, a méds abeficientes de normalidade
encontrados dos parametnos ¢ e k foram, respectivamente, 0,904, 0,911 e 0,935. Isto
mostra que, no geral, os dados se apresentansestatiente segundo uma distribuicéo

normal.
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Assim, verificou-se que, para a variabilidade wgessoas, 20 pedestres foram suficientes

para que o valor médio de cada parametro apresent@asa margem de erro de 10% da

média para a massa e para 0 amortecimeniny e 15% para a rigidek de todos os

pedestres.

4.2.1 Modelo biodinamico proposto

Foram pesquisadas correlacdes entre todas as ayibs em pares das variaveis

envolvidas das médias dos individuos envolvidostestes. Os indices & ep-valuedas

correlagbes sao listados na tabela 4.4.

Os individuos que participaram desta coleta de sladam estudantes universitarios com

idade entre 20 e 40 anos, utilizando calcados ldesonacio.

Tabela 4.4 — indices de correlacdes entre as \asiddas médias dos pedestres.

Correlacdo | R? | p-value
M x f, 0,00/ 0,70
Mxm 0,13| 0,12
Mxc 0,11| 0,14
M x k 0,01| 0,63
foxm 0,25/ 0,02
f,xc | 0,07| 0,24
f,xk |0,07| 023
mXxc 0,90 0,00
mx k 0,02| 0,51
cxk 0,15/ 0,08

Assim, um sistema biodindmico de um grau de libsedaepresentativo do pedestre

caminhando, tem seus parametros correlacionadegydma maneira entre si. Entdo, néo
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€ pertinente simplesmente considerar as médiastiisode cada parametro e utiliza-los

em simulacdes, onde cada parametro assumiria gatora independéncia entre si. Fez-se

necessario entdo modelar tais regressfes matematita (Tabela 4.5).

Tabela 4.5 — Regressdes dos dados inter-pessoas

Expressao Rz | p-value
m= 97,08 + 0,279 — 37,521, 0,36 0,02
c = 29,04m>® 0,93 | 0,00
k = 30351,74 — 50,26+ 0,035¢” 0,23 0,16

Estas expressdes de regressao foram obtidas paddaraos minimos quadrados e foram

escolhidas de acordo com o melhor ind®eNa figura 4.5 sdo apresentados dados inter-

pessoas correlacionados juntamente com as cunstadgs pela regressao.

Figura 4.5 — Grafico de disperséo das variave&ipéssoas e curvas modeladas.
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4.2.2 Comparacéao entre as respostas do modelo prapm e as medicdes

Considere-se como exemplo o resultado de uma canantte trés pedestres dentre os que

participaram das medi¢cdes desta pesquisa. A tdlflaelaciona os parametros calculados

pelo processo da solugcéo do sistema de equacOasetirancia (Eq. 4.1) e os obtidos

através das expressodes da tabela 4.4.

Tabela 4.6 — Comparacao entre os parametros bimdio&: minimizacao e regressao.

A

Pedestres
M=57,65 kg ;f{;=1,95 Hz M=70,80 kg ;f{;=1,76 Hz M=79,55 kg ;f;=1,69 Hz
m c k c k
Parametros
(kg) (N.s/m) (N/m) (N.s/m) (N/m)
Gradientes
Conjugados| 43,60 825,16 15547 D,8%9,50 | 13102,28
(Eq. 4.1)
Regresséao
39,78 750,78 13839 5,5808,25| 15255,97
(Tabela 4.5)
A (%) 8,77 9,01 10,99 16,44

Observa-se na tabela 4.6 que as diferencas entraelmes dos parametros obtidos pelas

expressdes de regressdo e os valores obtidos ia gmnprocesso de minimizacdo séo

pequenas para os trés casos analisados. Nos Aesté@msapresentados os resultados para

todas as caminhadas de todos os pedestres codsislera

Para verificar a validade dos parametros determglaccomparou-se a resposta

experimental de deslocamentos e aceleracbes depddmstres com as respostas dos

modelos biodinamicos com os parametros obtidos faddala 4.5, a partir dos testes

realizados com dois pedestres caminhando na efftgireas 4.6 e 4.7).

Nesta verificacdo foi feita uma analise dinamieamsrente usando o modelo biodinamico

correspondente e foi utilizada a carga que contémponentes de frequéncias entre 0s
harmonicos, proposta por ZIVANOVIEL al (2007), por estas apresentarem uma melhor

aproximacdo com as medi¢cdes experimentais nos tpesles



Figura 4.6 — Espectros de deslocamento e acelepaga® pedestre A.

Figura 4.7 — Espectros de deslocamento e acelepata® pedestre B.
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Nas figuras 4.6 e 4.7 pode-se observar que exisgehwa aproximacao entre as respostas
do modelo biodinamico proposto e os respectivagisimedidos a partir do pedestre. No
entanto, isso ndo ocorre para 0s espectros daagiee deslocamento simultaneamente.
Isto pode ser devido ao fato de que a aquisicicsih@ss de deslocamento e aceleracéo
poderia ndo estar exatamente sincronizada no teenpssim estes podem né&o coincidir
com o mesmo movimento dos pedestres, apesar d@goadr caminhada regular do

pedestre na esteira.

4.3 CONSIDERACOES FINAIS

Nesta secdo foram apresentados os resultados gtaranthacdo dos parametmosc e k

do modelo S1GL biodindmico. Foram verificados ésiahmente o tamanho de cada
amostra considerada por individuo (intra-pessd&si), como o tamanho do grupo formado
pelas médias das varidveis de todos os individater{pessoas) de modo a se garantir a
representatividade destas médias frente a médwalgmpnal. Por fim foram comparados
os sinais medidos de alguns individuos e os simadelados destes mesmos individuos,

onde estes dois resultados se mostraram bast@xienps.
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CAPITULO V

INVESTIGACOES ADICIONAIS SOBRE O MODELO
BIODINAMICO

51 MEDICOES DE DADOS EM INDIVIDUOS: FORCA,
ACELERACAO, ALTURA E PESO

Em parceria com o Grupo de Mecéanica Aplicada dasétsidade Federal do Rio Grande
do Sul (GMAp-UFRGS), foram realizadas medicOes Kéneas de aceleracdo na cintura

de pessoas e a forga aplicadas pelos pés destemémgaminham.

Utilizando duas plataformas instrumentadas, dedeits no GMAp, foram medidas

forcas aplicadas pelos pés de varios individuogjuamo caminhavam sobre uma
plataforma. As duas plataformas foram colocadas BRdado em relacdo ao sentido de
caminhada, de modo a cada uma captar os registrderch de cada pé do individuo
separadamente. As plataformas tém um comprimehtjuéa em uma caminhada normal
um individuo consegue pisar uma vez com um pé em piataforma e duas vezes na

outra.

Na figura 5.1 pode ser observado o resultado demeaicdo de um determinado pedestre,
onde em vermelho estd o registro das forcas aplcamblo pé direito, em azul os

resultados do pé esquerdo e em preto a soma dosidais.
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Figura 5.1 — Amplitudes das forca verticais aplecad piso medida enquanto individuo

caminhava sobre placa instrumentada.

A curva correspondente & soma das forcas dos ésisop entdo seccionada de modo a
captar um ciclo e, a partir deste ciclo o sinakréglicado véarias vezes (Figuras 5.2 e 5.3)

Figura 5.2 — Sinal no tempo da forca medida — agfio de janelamento e replicacéo 1x.
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Figura 5.3 Sinal do tempo da forca medida — repéioale 10x.

Apos a replicagdo foi obtido a FFT deste sinaltaiido a componente estatica da forga,
como mostra a figura 5.4.

Figura 5.4 — Espectro da forca medida e replicada.

Através do acoplamento de um acelerdmetro na emtos individuos, simultaneamente as

medicdes de forca, foram realizadas medicfes deracéo (Figura 5.5).
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Figura 5.5 — Aceleracdo medida de um determinadigiotuo.

Nos mesmos pontos de seccionamento do sinal da forgambém realizado de forma

anéloga o seccionamento no sinal original da sexgher (Figura 5.6).

Figura 5.6 — Sinal no tempo da aceleracdo medajadieacao de janelamento e replicacéo
de 1x.
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Figura 5.7 — Sinal no tempo da aceleracdo medrdalicacdo de 10x.

Em seguida foram obtidos os espectros dos singlisados de aceleracdo (Figura 5.8).

Figura 5.8 - Espectro da aceleragcdo medida e agfalic

Adicionalmente, foram medidos o0 peso e a alturaatta individuo a fim de investigar

correlagdes entre os parametros dos modelos da eangpdelo biodindmico proposto.
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5.2 OBTENCAO DE PARAMETROS DO MODELO BIODINAMICO

Objetivando-se verificar o desempenho da metodalatglizada para gerar as expressoes
do modelo biodindmico proposto, descrita no capitylforam calculados os parametros
do modelo biodinamico através dos espectros da fergceleracdo obtidos nas medi¢cbes

em outros individuos, realizadas no GMAp.

Diferentemente da maneira procedida no capitujpada o conjunto de espectros obtidos
de cada individuo foi obtido um espectro médio gadir deste resolvido o sistema de

equacoes para se obter os parametrase k do individuo.

Nas figuras 5.9 e 5.10 podem ser visualizados oguctos de espectros de forca e
aceleracao, respectivamente, onde em destaquecsstpectros médios em linhas mais

grossas.

Figura 5.9 — Espectro médio (linha espessa pratajmis espectros (linhas cinzas

delgadas) da forca de determinado pedestre.

Figura 5.10 — Espectro médio (linha espessa peadamais espectros (linhas cinzas

delgadas) da aceleracdo de determinado pedestre.
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Foram medidos no total 41 individuos, onde destea® mulheres e 38 homens. Alguns
sinais foram descartados devido ao fato de alguisiduos ndo pisarem completamente
sobre a placa instrumentada. Posteriormente fomdoulados os parametros do S1GL e
retirados os valores atipicos da amostra. Apospestesso, restaram 17 individuos, sendo

1 mulher e 16 homens.

Os valores dos parametros do S1GL obtido paraicaidduo, a partir do seu respectivo

espectro médio de forcas e aceleragdes, podenmssalizados na tabela 5.1

Tabela 5.1 — Parametros obtidos para os pedestaggsda solucdo da equacao 4.1

medidos no GMAp-UFRGS.

m(kg) | c(N.s/m) | k(N/m) | M (kg) | H(m) | f, (Hz)
H1 72,74 570,06 1463,16 80,5 1,81 1,48
H2 91,20 911,25 8394,56 91,2 1,77 1,59
M1 89,71 947,63 21257,7 97,5 1,7% 1,79
H4 11,70 1078,58 4254,877 75,3 1,75 1,72
H5 70,42 1003,32| 5918,45 81,2 1,78 1,62
H6 34,86 778,7 3342,71 71,9 1,82 1,68

H7 32,48 808,38 | 10334,97 84,4 1,8 1,86
H8 28,20 428,48 6785,95 61,8 1,83 151
H9 37,90 726,36 9957,29 66,9 1,82 1,81
H10 18,53 459,02 9409,90 72,0 1,76 1,82
H11 26,92 513,53 7658,08 73,0 1,8 1,73
H12 40,15 551,18 2440,71 69,4 1,82 1,63
H13 69,28 930,09 8319,85 90,1 1,83 1,69
H14 22,63 816,41 3756,17 83,6 1,84 1,64

H15 27,03 812,73 | 9189,497 75,2 1,83 1,62
H16 54,53 883,77 4403,38 62,8 1,71 1,75
Média | 43,47 708,83 6542,26 76,81 1,80 1,68
DP 21,14 176,11 2962,08 10,16 0,04 0,11

90




Podem ser observadas na tabela 5.2 algumas difsreaq relacdo as medicdes
anteriormente realizadas, como por exemplo a diferela média de massa corpoérea, taxa

de passos e, sobretudo, nos valores da rigidedosbti

Tabela 5.2 — Comparacao entre as médias e desadodqpdos resultados obtidos no
Labeme/UFPB e no Gmap/UFRGS

m (kg) ¢ (N.s/m) k (N/m) M (kg) fo (Hz)
Média 45,33 841,56 15085,56 68,58 1,88
Labeme/UFPB
DP 10,46 176,21 4985,03 12,42 0,13
Média 43,47 708,83 6542,26 76,81 1,68
Gmap/UFRGS
DP 21,14 176,11 2962,08 10,16 0,11

Acredita-se que devido ao comprimento curto daafatna utilizada nos testes realizados
no Gmap/UFRGS, os individuos ndo conseguiram atungia velocidade suficiente na
caminhada para desenvolver uma caminhada natutahdeessoa que esta se deslocando
de um lugar para outro com um destino e objetiyieeifico de se deslocar. A taxa de
passos de 1,68 Hz é bem abaixo do que é observadoma caminhada natural de um
individuo, que esta em torno de 1,90 Hz. Isto pmidesido o responsavel pelos baixos
valores de rigidez obtidos aqui pelo processo demmzacao. Por outro lado, verifica-se
que € possivel obter parametros para o modelo @ plr medicdo simultanea de

aceleracoes e forcas aplicadas pelo pedestre.

5.3 INDICES ESTATISTICOS SOBRE AS VARIAVEIS OBSERVADAS

Foram verificados os indices de normalidade dassaa® bem como investigadas
correlagbes entre as variaveis consideradas noriexpdo. Na tabela 5.3 podem ser

observados os resultados do teste estatisticoajsr&twilk.
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Tabela 5.3 — Resultados dos testes de normaliddmle as variaveis consideradas

L

©

al

M |

;

W‘O,881‘ 0,955‘ 0,913 O,96F 0,964

Na tabela 5.4 podem ser observados os coeficidetesrrelaca®? e seus respectivgs

value de algumas correlacdes identificadas entre asawas das medi¢cdes no

Gmap/UFRGS comparadas as obtidas no Labeme/UFPB.

Tabela 5.4 — Correlacdes observadas nas medicdeMAp/UFRGS e comparacdo com
os dados obtidos no Labeme/UFPB.

Labeme/UFPB Gmap/UFRGS
Correlacao
R Re | p-value| R R2 | p-value
M x f, 0,00 | 0,00 0,70 | 0,17 | 0,03 | 0,51
M xm 0,36 | 0,13 0,12 | 0,53 | 0,28 | 0,03
M xc 0,33 | 0,11 0,14 | 0,68 | 0,46 | 0,00
M x k 0,10 | 0,01 0,63 | 0,00 | 0,00 0,92
foxm 0,50 | 0,25 0,02 | 0,42 | 0,18 | 0,08
foxc 0,26 | 0,07 0,24 | 0,00 | 0,00 | 0,85
fo xk 0,26 | 0,07 0,23 | 0,56 | 0,31 | 0,02
mxc 0,95 | 0,90 0,00 | 0,55 | 0,30 0,02
mx k 0,14 | 0,02 0,51 0,17 | 0,03 0,53
cxk 0,39 | 0,15 0,08 | 0,00 | 0,00 | 0,74

Na tabela 5.4 pode se observar que, apesar daes$nde correlacdo de Pears®) ge

apresentarem relativamente baixos nas duas expe&agdes laboratoriais, ha indicios de

correlacéoR a partir de 0,4) nas duas oportunidades évitean (0,346 e 0,529); entifg e
m (0,500 e 0,424) e entreec (0,948 e 0,547).
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5.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo péde ser verificada a caracteristecdorca aplicada pelo pedestre nas

medicdes (figura 5.1) em relacdo a reportada pgelatura (figura 2.1e 2.2).

Foi verificado também que ha uma correspondéncigrdporcdo das amplitudes dos
harmonicos da forca e da aceleracdo de um indiiijiras 5.9 e 5.10), podendo assim
satisfazer simultaneamente as equacdes utilizaglasbtencdo do modelo biodinamico
para pares de amplitudes de forcas e aceleracdeserdes, facilitando assim a

convergéncia do processo de minimizacao.

Contudo, provavelmente devido a baixa taxa de gadssenvolvida pelos pedestres nos
testes realizados no Gmap/UFRGS, os valores do&mp#&mos do modelo S1GL
biodindmico apresentaram valores de rigidez mugigds, ndo sendo assim considerados

nas andlises seguintes utilizando o modelo.
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CAPITULO VI

INVESTIGACAO NUMERICO-EXPERIMENTAL PARA
AVALIACAO DO DESEMPENHO DO MODELO
BIODINAMICO PROPOSTO

6.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultadado®ldas travessias de multiddo a
densidades 0,3 ped/m?, 0,7 ped/m? e 0,9 ped/mdptenmo referéncia uma passarela
experimental existente no LABEME/UFPB. Estas apélisonsistem em simulagcbes do
modelo desta passarela submetida a acdo do moeldtrgh com e sem a inclusdo dos
modelos biodindmicos propostos, bem como a com@aradestes resultados com
medicOes realizadas anteriormente por FERNANDE®R0OEsta comparacdo também

funciona como uma validacéo do modelo S1GL biodinarproposto.

6.2 PASSARELA DE PEDESTRE UTILIZADA COMO REFERENCIA

A passarela utilizada como referéncia para estaetagdm (figuras 6.1 a 6.5) esta

localizada no Laboratério de Ensaio de Materiaisstuturas (LABEME), no Centro de
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Tecnologia da UFPB. Inicialmente, esta estruturadastruida para o desenvolvimento da
tese de doutorado de FERNANDES (2007), com objetigoinvestigar as vibracgoes

verticais induzidas por pedestres em passarelds, fonam feitas medicdes de aceleracao
no meio do vao devido a acao de pedestres, peqgenpss e multidées em densidades

distintas.

Esta passarela, construida em concreto armadaymada por uma laje de 11,60 m de
comprimento por 1,80 m de largura apoiadas sobas gligas com dimensdes de 17 cm
por 30 cm para secéo transversal (figuras 6.2)aBsfas vigas sdo simplesmente apoiadas
em blocos de apoio que por sua vez estdo sobredros, caracterizando um semi-

engastamento (figuras 6.1 e 6.4).

O moédulo elastico considerado para fins de modedafye de 21,3 GPa, momento de
inércia da secao transversal formada pela lajg@svile 0,001487 fhmassa por unidade
de comprimento de 620,65 kg/m e coeficiente de sBoisde 0,22, valores estes
determinados por FERNANDES (2007). As constantesdi@ a rotacdo para representar
a condicdo de semi-engastamento dos apoios no snadehérico da passarela tiveram
valor de 4,3-103 kN.m/rad, também ajustado por FERDBES (2007).

> Fixador

Blocos Cilindricos

Figura 6.1 — Esquema isométrico da passarela ma@t&®NANDES,2007)
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Figura 6.2 — Planta de forma da passarela modéteemdes em metros.
(FERNANDES,2007)

Figura 6.3 — Secéao transversal da passarela. .r3iee em metros. (FERNANDES,2007)

Figura 6.4 — Detalhe transversal do apoio da pelssarodelo. Dimensdes em metros.
(FERNANDES,2007)
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Figura 6.5 — Passarela de pedestres utilizada cef@@ncia na pesquisa.
(FERNANDES,2007)

6.2 ANALISE DINAMICA EXPERIMENTAL DA PASSARELA DE
PEDESTRE

Esta estrutura possui uma frequéncia natural meladia a um modo de vibragéo vertical
de aproximadamente 4,2 Hz, coincidindo com o segumafmoénico da carga de um

pedestre que esteja trafegando a uma taxa de pds&H$ Hz. Estas frequiéncias naturais
foram determinadas a partir de impactos aplicadbgl @lo vao e 1/2 do véo (tabela 6.1),
com o acelerbmetro e as excitacdes no eixo danets$BERNANDES,2007).

Tabela 6.1 — Frequéncias obtidas nos testes delfmgeE impacto no eixo do vao e
acelerbmetro também no eixo (FERNANDES,2007).

Frequéncia (Hz)
Modos de
_ . Heel Drop Impacto
vibracao
Yadovao| Y2dovaq ¥Ysdovao Y2dovéao

1° de Flexao 4,21 4,21 4,27 4,27
2° de Flexao 16,54 - 16,72 -
3° de Flexao 34,18 34,18 34,42 34,49
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Através da técnica do decremento logaritmico foitemkeinada uma razdo de

amortecimento média de 1%.

Na tese de FERNANDES (2007), alem de efetuar medipara determinacdo dos modos,
frequéncias naturais e grau de amortecimento datest, foram feitas medi¢cdes de
aceleracdes verticais no meio do vao da passarglaarto esta era submetida a fluxo de
pedestres com densidades de 0,3, 0,7 e 0,9 pexdlesire

Para estas medi¢cBes foi utilizado um acelerometbEE/CO modelo 7754A com
sensibilidade de 1 V/g conectado a um condicionddosinal, localizado no meio do véo
da passarela, medindo aceleracdes na direcdoaleliste sensor foi conectado a um
analisador de espectro DATA PHYSICS modelo ACE &i@alc, conectado a um laptop.

Figura 6.6 — Momento de medic&o de vibracdes dsapals submetida a carga de
multiddo. (FERNANDES,2007)

As medicOes durante a passagem de multidao (fiyGacom densidades de 0,3, 0,7 € 0,9

pedestres/m? ocorreram utilizando um grupo de pss&d que fosse suficiente para que

fosse obtida a permanéncia de 5, 11 e 15 pessbes apassarela, respectivamente. Pode
ser observado ainda na figura 6.6 que ha um cielendra e sai na passarela do mesmo
grupo de pessoas, para assim caracterizar o fantdncio.

Foram obtidas 10 amostras de sinal para cada @elesitilas figuras 6.7 a 6.9 podem ser

observados os sinais no tempo medido na passarelaiteacdo de multiddo e seus
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respectivos espectros para diferentes densidadeda@bs destes gréficos foram obtidos
de FERNANDES (2007).
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Figura 6.7 — Sinais de aceleracao, sobreposi¢c@redpectivos espectros e espectro

médio: 0,3 pedestres/mz2.
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Figura 6.8 — Sinais de aceleracao, sobreposi¢c@rdpectivos espectros e espectro
médio: 0,7 pedestres/mz.
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Figura 6.9 — Sinais de aceleracao, sobreposi¢c@rdpectivos espectros e espectro

médio: 0,9 pedestres/mz.

Pode ser observado nos sinais medidos que ha cemesnde freqiéncia dos sinais que

sdo mais proeminentes quando proximas a 4 Hz.

Fica evidente também que as amplitudes maximagsjwesctros médios reduziram com o
aumento da densidade de pedestres, mais pronumaatiada densidade 0,3 ped/m2 em
relagéo as outras duas densidades estudadasodiser efeito de diversos fatores, como
por exemplo, a diminuigdo da taxa de passos deviduitacdo espacial de cada pedestre

101



devido ao aumento da densidade; o suposto aumemt@sisa, rigidez e amortecimento do
sistema devido a presenca das pessoas, aumentamilori@cimento global e alterando a
freqiéncia natural da estrutura. Pode ser obsergadas maiores picos do espectro na

ressonancia estao abaixo de 4 Hz para a maiorddelesobservada nos ensaios.

Na tabela 6.2 s&o apresentados os valores RMSinlais &xperimentais considerados

nesta analise.

Tabela 6.2 — Valores de RMS dos sinais experimentasiderados

n 0,3 ped/m?| 0,7 ped/m3 0,9 ped/m?
1 0,1347 0,0755 0,0931
2 0,1323 0,0744 0,1010
3 0,0921 0,0855 01212
4 0,1475 0,0886 0,0839
5 0,1008 0,0804 0,1000
6 0,1245 0,0989 0,0953
7 0,1309 0,0850 0,0954
8 0,0939 0,0924 0,0883
9 0,1098 0,0998 0,0965
10 0,0979 0,0731 0,1078
Média| 0,1164 0,0854 0,0983
DP 0,0199 0,0097 0,0104

Na tabela acima, os valores observados em vernediliwados na densidade de 0,9 ped/m?

sao os valores que foram desconsiderados por stassificados como valores atipicos.

Na figura 6.10 podem ser observados o0s espectraiosné@xperimentais nas trés
densidades estudadas sobrepostos.
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Figura 6.10 — Sobreposicdo dos espectros médiasimentais nas trés densidades

estudadas.

6.3 MODELO DA PASSARELA EM ELEMENTOS FINITOS

O modelo numérico da estrutura de passarela desypeseutilizada como referéncia
consiste em elementos lineares de viga, com sais gte liberdade por nod, e elementos de
mola & rotacdo para considerar o semi-engastandestapoios. Uma figura esquematica
pode ser visualizada na figura 6.11.

e e @

Figura 6.11 — Figura esquematica do modelo numéagaassarela de pedestres modelo.

Todas as simulagBes numéricas em elementos fihists tese foram realizadas através do

programa ANSYS. A estrutura da passarela de pedesti modelada por elementos

unidimensionais BEAM3 formando a plataforma e eleioe de molas a rotacdo

COMBIN14. Os modelos biodinamicos S1GL amortecidosam modelados pela
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combinacdo de dois elementos disponiveis no pragr&®MBIN14, elemento composto
por uma mola e um amortecedor, e 0 MASS21, elemeatoposto por uma massa

pontual.

Utilizando as constantes e geometrias definidasegdo anterior, a analise modal deste
modelo numérico fornece as seguintes frequénciasais (tabela 6.3):

Tabela 6.3 — FregUiéncias naturais da passarela tmamodelo numérico.

Passarela
Modos de| Passarela Erro
. modelada
vibracdo | real (Hz) (%)
(Hz)
1° modo 4,27 4,28 0,23
2% modo 16,72 15,50 7,30
3° modo 34,42 34,13 0,84

As simulacdes das passagens de fluxos de pessiis sanodelo de passarela foram
feitas através de uma analise transiente, utilizanchétodo de Newmark com parametros
que leva a caracterizar matematicamente o métodwo dacondicionalmente estavel
(BATHE,1996).

6.4 SIMULACOES DA PASSAGEM DE MULTIDOES SOBRE A
PASSARELA

Apoés a implementacdo do modelo da passarela, proessl ao acoplamento dos modelos
de cargas verticais aplicadas pelos pedestres bera também os modelos biodinamicos

para simular situacdes de multiddo em densidadpsafestres distintas.

Foi utilizado o modelo de carga definido pela ségeFourier considerando os mesmos

FDC'’s utilizados para determinar os parametrosnaadelos biodinamicos (Eq. 4.2).
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Correspondente a cada densidade estudada, foradlmbom trem-de-cargas concentradas
oscilando harmonicamente na vertical, representand® fila de pedestres espacados de
tal forma que fosse correspondente a densidadeedesfres em estudo. Esta fila de
pedestres foi gerada a partir de uma sequénciaioherns aleatorios com distribuicéo
uniforme, determinando a posicdo dos pedestreganaiutros numeros aleatdrios foram
gerados para criar os pedestres e suas propriedagesomo taxa de passos e massa
corporal, tendo estes uma distribuicdo normal. Opgmo programa ANSYS possui
geradores de numeros aleatoérios, tanto com digt&ibwniforme quanto com distribuicéo
normal. A velocidade de deslocamento do pedestreoftsiderada como sendo funcéo da
taxa de passos do individuo e igual af§8S5400, 2006).

Quando uma das cargas concentradas que represertasuindividuos da multiddo néao
estiver sobre um n6 do modelo da estrutura, s@olealas duas cargas nodais equivalentes
a esta e sdo aplicadas nos nés das extremidadelerdento em que este individuo se

encontra.
Nas simulagc6es numéricas foram utilizadas as td@gsmssos e desvio padrdo observadas
nas medi¢Bes experimentais feitas por ARAI@L (2009) de acordo com as densidades

estudadas, exibidas na tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Taxas de passos e desvio padraopdemsidades estudadas.

Densidade da | Taxa de Desvio
multidao pasos padréao
(ped/m2) (Hz2) (Hz)

0,3 1,90 0,12
0,7 1,80 0,12
0,9 1,76 0,11

Na formacéo da multiddo no modelo, foram geradodésn as massas corpéreas de cada
individuo simulado, considerando também como umigwe de distribuicdo normal com

média e desvio padréo dos participantes dos tesigsrimentais na determinacdo dos
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modelos biodindmicos realizados no LABEME. A médialesvio padrdo de todos o0s
individuos considerados na determinacéo das exjgeske correlacéo foi de 68,58 kg e
12,42 kg (Tabela 4.2), respectivamente.

A aplicacdo da forca correspondente a cada pedelgfiaida por uma série de Fourier
com 0s seus trés primeiros harmonicos, foi feitautando a carga equivalente nodal em
relacdo a posicdo em que a carga se encontra erelsadento de viga, atentando-se para

o fato de poder haver ultrapassagens entre peslestre

Seria possivel mover um numero de modelos biodic@sniao longo da passarela
conjuntamente com o seu respectivo modelo de f@g#&a possibilidade é mover apenas
a forca e fixar o modelo biodinamico ao modelo skaudura. A segunda abordagem torna
a implementacdo do modelo muito mais facil em terhe algoritmos que lidam com os
problemas de cargas méveis. Sobretudo ha um gamlsingplicidade do processamento
computacional na captura da solugdo da simulacd wen que as matrizes do sistema
permanecerdo constantes, consistindo em um sistestraitura+biodinamicos, nao

mudando ao longo do tempo da analise e, portastmmanecendo linear. Este modelo
composto, chamado aqui de modelo de for¢ca+biodr@sniteve os resultados de suas
simulacdes comparadas posteriormente com os réssléxperimentais da passarela real.

Assim, nesta tese, a inclusdo dos modelos biodow&mas simulacbes numéricas foi feita
distribuindo-os uniformemente espacados ao longové@lo da passarela uma dada
guantidade de S1GL igual a quantidade de individu@sse encontram simultaneamente
sobre a passarela (5, 11 e 15 individuos), de acoodh a densidade (0,3, 0,7 e 0,9
ped/m2). Os modelos biodinamicos foram acopladesnis da estrutura desta maneira e

permaneceram fixos durante toda a simulagéo.

Os valores dos parametros destes modelos biodio&nmclividuais foram obtidos das
expressdes de regressbes propostas (Tabela 4dg. Staulacdo teve um conjunto de
biodinamicos onde os seus parametros eram geradasrpconjunto dé ef,. A geragéo

de M e f, foi feita através de nimeros aleatdrios de disigdip normal, definidas as

médias e desvio padréo observadas nos testesragpéais realizados na passarela real.
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Entdo, tem-se duas configuracdes de modelos dedacpedestres a serem simulados com
0 modelo de passarela: (a) a acdo devido a passdgeuma composicdo de forgas

concentradas, cada uma representando um individumultiddo com taxa de passos e
massa corporea distintas; (b) a acdo da mesma sagpoda multiddo por modelos de

forca com a inclusdo de biodinAmicos sobre a pelssaistribuidos de acordo com a

densidade em questao.

Vérias simulacbes foram realizadas e o numero pietiges para cada configuracéo foi
avaliado através da média RMS de cada sinal, tenduista a verificacdo da normalidade
da distribuicdo dos dados, uma quantidade minimeepeticoes de modo que a margem
de erro fosse no maximo 10% da meédia, apos a dadeoacdo dos dados classificados

como valores atipicos.

Foram registrados os resultados de aceleracéaalenth meio do véo da passarela para
assim comparar com os resultados medidos por FERNZEN(2007). A tabela 6.5 mostra
0 numero de repeticbes das simulagbes numéricasocam necessarias para atingir as
metas estatisticas estabelecidas.

Tabela 6.5 — Numero de repeti¢cbes das simulagGaspda caso.

Densidade da multidao (ped/mz)‘ O,%O,?‘ 0,9

Modelo de forga apenas 9 26 79

Modelo de for¢ca+biodinamico 1 2 72

Vale salientar que o numero de repeticbes das aghes numéricas de cada caso de
densidade, apresentado na tabela 6.5, foi defididlomodo que fosse verificada a

normalidade da distribuicdo das médias RMS para cado, bem como a verificacdo de
que as meédias populacionais dos dois casos eramemntiés através do teste de hipotese.
Devido a proximidade das respostas das densidadeg ©,9 ped/mz2, foi necessario

realizar mais repeticdes nestes dois casos paraejfessem verificadas, através do teste
de hipotese de duas médias, a diferenca entreaasns@dias populacionais a partir das

suas respectivas médias amostrais.
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6.4.1 Resultados do modelo de passarela submetido passagem do
modelo de forca

Os resultados da passarela submetida a passageom dgem-de-cargas de forcas
individuais sdo apresentados através da sobrepode&@&spectros de cada repeticdo com

um destaque em negrito para o espectro medio @&dui2 a 6.14).

Figura 6.12 — Espectros (cinza) e espectro meédaiqpda resposta do modelo de forga
com densidade de 0,3 ped/m2.

Figura 6.13 — Espectros (cinza) e espectro médaiqpda resposta do modelo de forca

com densidade de 0,7 ped/m2.

108



Figura 6.14 — Espectros (cinza) e espectro médaiqpda resposta do modelo de forca

com densidade de 0,9 ped/mz2.

Observa-se nos espectros acima que com o aumentierdadade nas simulagbes do
modelo de forca ndo houve um aumento gradativesigosta, sobretudo na ressonancia.
Isto poderia ser esperado uma vez que quanto maamensidade de pedestres numa
passarela ha uma maior quantidade de for¢cas deidnds pulsando sobre a mesma.
Entretanto, quanto maior a densidade, os peddsindem a diminuir a taxa de passos e
consequentemente a amplitude da forca dinamicaada individuo que compbe a

multiddo € menor, diminuindo a resposta. Isto sefie® tanto para 0s espectros

individuais quanto para os espectros médios. Adatinente a isto, ao diminuir a taxa de
passos ocorre um maior distanciamento entre o degharmdénico desta excitacdo e a

freqUiéncia natural da passarela, resultando encéedias amplitudes.

Vale salientar que em nenhuma das densidades, mesigo de acdo da multidao, foram

observadas alteracdes na frequéncia corresporaepieo do espectro na ressonancia.

Na figura 6.15 estado sobrepostos os espectros mddsrespostas do modelo de for¢ca nas

trés densidades estudadas.
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Figura 6.15 — Espectros médios sobrepostos dagstaspdas simulacdes da passarela

submetida ao modelo de forga.

6.4.2 Resultados do modelo de passarela submetidocambinacdo do

modelo de forca com o modelo biodinamico

Com a consideracdo de S1GL's uniformemente disttdsu em namero igual ao de

individuos simultaneamente presentes na passaretamente com a passagem do trem-
de-carga dos modelos de forca individuais, tem+es@osta do modelo de passarela com a
consideracao da participacdo da multiddo na dirdid@ sistema. Os resultados deste

modelo foram apresentadas de maneira analoga eoariEiguras 6.16 a 6.18).

De maneira analoga aos espectros médios das sdmalapnsiderando apenas o modelo
de forca, os resultados do modelo de forca combsadm os modelos biodindmicos néao
apresentaram aumento da resposta com o aumenend@able. Em relacdo aos espectros
médios houve de fato um decréscimo nos valoresmusxdos espectros comparando-se

entre as densidades.
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Figura 6.16 — Espectros (cinza) e espectro medaiqpda resposta do modelo de forga
com modelo biodinamico para a densidade de 0,3n3ed/

Figura 6.17 — Espectros (cinza) e espectro medaiqpda resposta do modelo de forga
com modelo biodinamico para a densidade de 0, fr3ed/

Figura 6.18 — Espectros (cinza) e espectro meédaiqpda resposta do modelo de forca

com modelo biodinamico para a densidade de 0,9n3ed/
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Em relagéo a alteragdo da frequéncia natural densss vibratorio passarelas+multidao
fica evidente na densidade de 0,7 ped/mz, tanto gaespectros individuais quanto para o
médio, que ha uma reducado no valor da frequéncrasgmondente ao pico da ressonancia.
Isto ndo fica tdo claro na densidade 0,3 ped/midde& menor quantidade de pedestres
sobre a passarela e nem na densidade 0,9 ped/ridodavauséncia de um pico
proeminente na ressonancia, provavelmente devidaltaamortecimento proporcionado
pela presenca de um grande namero de pessoasasplssarela durante a travessia da

multidao.
Na figura 6.19 pode ser observada a sobreposici@sfzectros médios das respostas do

modelo de passarela submetido as acdes do modeforgie e modelo biodinamicos

simultaneamente.

Figura 6.19 — Sobreposicéo dos espectros médiagsiagstas do modelo de passarela sob

a acado do modelo de forca e biodinamicos simultarate.
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6.4.3 Comparacbes das respostas dos modelos com asposta

experimental

Foram sobrepostos o0s espectros das respostas eééomedia resposta medida na estrutura
(figuras 6.20 a 6.22), para cada densidade estudada

Figura 6.20 — Sobreposicdo dos espectros médicsimmlais experimental, modelo de forca

apenas e modelo de forca combinado com o biodira®j8 ped/m2.

Figura 6.21 — Sobreposicéo dos espectros médiosimis experimental, modelo de forca

apenas e modelo de forca combinado com o biodia®j¢ ped/m2.
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Figura 6.22 — Sobreposicdo dos espectros médicsimmlais experimental, modelo de forca

apenas e modelo de forca combinado com o biodia®j® ped/m2.

Na figura acima pode ser observado que as maiargditades estdo em torno da
freqiiéncia natural da passarela, como esperadotdfiana disparidade de amplitudes do
pico de resposta entre 0 modelo de forca e a resspudida na estrutura real, confirmando

0 comportamento esperado da estrutura em situacawitidao.

De maneira que 0s sinais no tempo obtidos expetaimeante e os modelados possuem
aproximadamente 30 segundos de duracdo cada endsabe que a resolugcdo em
frequéncia do espectrdf] é igual ao inverso do periodo total do sinal @mpgo, tem-se

que esta resolucao € de aproximadamente 0,0333 Hz.

Na figura 6.20 pode ser observado com maior claggeEn apesar do relativo pequeno
namero de pedestres na densidade 0,3 ped/m? ja dlese¥vada uma diferenca nas
frequéncias correspondentes ao pico dos espectéososnna ressonancia do sistema.
Verificam-se valores reduzidos tanto no resultagpeemental quanto no resultado do
modelo com a presenca dos biodinamicos, em rekgsioesultados das simulagdes com o
modelo de for¢a apenas. Isto significa que até garsidades baixas, pode haver uma

modificacdo na freqiiéncia natural do sistema Vi@t

Na figura 6.21 pode se observar uma boa aproximagéce os espectros médios
experimental e do espectro médio oriundo das sigbela com o modelo de forca

combinado com o modelo biodinamico.
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Na figura 6.22 observa-se uma boa aproximacao dielmale forgca combinado com o
modelo biodinamico em relag&o ao resultado experiaheEntretanto ndo se verifica uma
definicdo clara em onde seria a ressonancia densassha resposta do modelo devido a
acdo da multiddo considerando os biodindmicos. |stovavelmente se deve a
simplicidade do modelo de forga em termos de aliegtade (auséncia de componentes de
freqliéncia entre os harménicos) bem como a comelgpeia dos valores dos FDC’s em

relacédo aos pedestres que foram analisados.

Na tabela 6.6 sdo apresentados os valores médioRMS dos sinais, ja sendo

desconsiderados os valores atipicos de cada caso.

Tabela 6.6 — Valores de média e desvio padrdo S #s sinais modelados e

experimentais.

0,3 ped/m2| 0,7 ped/m3 0,9 ped/m?2
_ Média 0,1164 0,0854 0,0984
Experimental
DP 0,0199 0,0097 0,0050
Média 0,1397 0,1130 0,1122
Modelo de Forca
DP 0,0355 0,0191 0,0211
Modelo de Média 0,1060 0,0920 0,1053
Forcatbiodinamicos DP 0,0089 0,0055 0,0128

Observando os valores médios dos sinais RMS, e&#fe que ha uma maior aproximacao
entre os valores do modelo com a consideracéo iddsmémicos do que no caso em que

estes ndo sao considerados na modelagem da agédtuifio sobre a passarela.

6.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram comparadas as respostas delondel passarela referéncia do estudo

submetido a dois modelos de acdo de multiddo (roatkelforca e modelo de forca mais
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biodindmicos) com as respostas experimentais dat@st real. O ponto de analise das

aceleracdes é o centro do vao da passarela.

Foi verificado que a inclusdo dos modelos biodim@si distribuidos na passarela
modificam de fato a frequiéncia natural do sisteapaesentando-se de forma consistente
em relacdo a resposta experimental, diferentemdsiterespostas do modelo de forca
apenas. A frequéncia correspondente ao pico darr@&ssia do modelo de forca é proxima
da frequéncia natural medida através de analisaln@xgerimental e tedrica da passarela

vazia.

Adicionalmente a analise dos espectros médiosficarise também que ha uma melhor
aproximacdo dos resultados em RMS dos modelos @a dg multiddo incluindo os
modelos biodindmicos frente aos resultados expetarsedo que aqueles resultados sem a

consideragdo dos mesmos.
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ANALISES E DISCUSSOES

As respostas das simulacdes numéricas do modedstdaura de passarela apresentaram
maior variabilidade do que as respostas medidagriexgntalmente. Devido a esta
diferenca das variabilidades dos resultados, o muirde amostras resultou diferente de
caso para caso. Isto possivelmente é devido aagplicda linha de cargas pulsantes
individuais, que podem apresentar maior variakiiddo que a situagédo real observada
durante os testes. No entanto, foram adotados ommesamero de pedestres presentes na
passarela durante a travessia e a duracdo daeaealiembos os conjuntos de resultados
(medicdes e simulacdes). Aléem disso, foi observamha consisténcia ao comparar 0s
conjuntos de resultados de diferentes densidadadaAobre o nimero de amostras, foi
observada alguma flutuacéo e isso foi devido avdbres atipicos terem sido descartados
em cada conjunto de forma independente, e (b) ceraigde amostras também deve ser tal
que os testes de hipoteses confirmem que as digegeros valores médios foram devido a

diferencas na modelagem da carga.

Observando os valores médios RMS para cada dees(datiela 6.6), verifica-se que os
resultados do modelo de forca mais biodindmicos @ proximos dos resultados
medidos experimentalmente do que os resultadosadielo de forca apenas. Além disso,
os resultados do modelo de for¢ca mais biodinansegsiiram a tendéncia de variacédo da

aceleracdo RMS média observada nas medicdes gigLza a 6.22).

Tomando a média RMS para uma mesma densidade dasnaiferentes, juntamente com
0 numero de amostras de cada conjunto, um tesigdise sobre as médias foi realizado
a fim de verificar se havia provas suficientes ganmanar que os valores médios de cada

teste foram estatisticamente diferentes, ou sejapssvalores médios foram realmente
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afetados pelos modelos distintos empregados ppresentar a acdo de pedestres. O nivel
de significancia de 0,05 foi adotado e todos ogesesonfirmaram que havia provas

suficientes para sustentar a alegacéao de que thastmmodelo afetou o valor da média.

No entanto, os resultados mais esclarecedores folmmrvados através da comparacao
dos espectros de média (mensuracao e simulacéestyanios nas Figuras 6.20 a 6.22 para
cada densidade investigados. Com relacao a respostdor do primeiro harménico da
carga andando, os resultados experimentais foramalglena forma, respectivamente,
inferiores aos obtidos por ambas as simulagfes. gessivelmente se deve a alguma
inadequacao do FDC adotados para representar eipritmarmoénico da carga andando

nos modelos de forca, ou entdo uma limitacdo dcetoatk forca em si.

Outra observacéo foi que a resposta entre os n®dédiferiu muito entre os resultados
simulados para esta faixa de frequéncias. Isto r&sistente com as observacfes de
CAPRANI et al. (2011), em que as diferencas devido a dindmiceodoo foram notados
em torno da ressonancia do sistema. Tais difereagtas relacionadas ao nivel de resposta
do sistema para uma freqiéncia em particular, uezague o movimento estrutural é
necessario para haver diferencas entre o modeltorga e o modelo de forga mais
biodindmicos, no qual estas diferencas ocorremtantialmente préximas a ressonancia

do sistema.

Assim, é a resposta em torno de ressonancia qelev@ante para a analise. Isso se justifica
devido ao fato de que é nesta freqliéncia em qumassarelas de pedestres apresentam
altos niveis de vibracdo, sendo assim o modelgda da multiddo sobre a passarela com
a inclusdo dos biodinamicos apresenta diferencas relacdo ao modelo sem a

consideragdo dos mesmos.

A reducéo do valor de pico no espectro médio doeloode forca so foi observado com o
aumento da densidade. Isto € devido ao fato deadara de passos média dos pedestres
foi reduzido com aumento da densidade e, portagotaxas de passos foram ficando
afastadas da frequéncia natural da passarelas@znia o0 aumento da densidade. Portanto,

uma reducédo consistente de valores de pico foireébda como 0 aumento da densidade.
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Também se pode observar que as respostas obtidaésata utilizacdo do modelo for¢a
mais biodindmicos eram mais amortecidas em tornceslsonancia do que as respostas
obtidas através da utilizagcdo do modelo de forgeesentando picos de menor magnitude.
Em outras palavras, um aumento no amortecimentol@@vpresenca de pedestres sobre a
estrutura ocorreu e este é observado somente cadogio do modelo de forga mais
biodindmicos para representar a agao de pedestres.
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CONCLUSOES

Neste trabalho um modelo biodinadmico foi propostoaprepresentar a acdo no sentido
vertical de uma pessoa andando, destinadas a igag®d dos efeitos de vibracdo em
passarelas. O modelo foi concebido como um mod&eLSsubmetido a movimento de
base. Tal movimento foi relacionado com o movimergtativo entre o centro de

gravidade do individuo e o piso.

Foi realizada uma analise de sensibilidade pamstigar a predominancia do efeito de um
dado harménico do modelo de forca sobre a deteg&mae um dado parametro do
modelo S1GL biodindmico. No entanto, os graficoxaetorno das fungbes empregadas
para obter os parametros indicados ndo mostrarahunea tendéncia em relacao a este

aspecto.

Foi realizada também uma investigacao sobre alag&e entre os parametros do modelo
S1GL biodindmico, taxa de passos e massa corposalndlividuos. Foi observada uma
correlacdo expressiva entre a massa amorteciment@ do modelo biodinamico, bem

como entre a massa corpoMl| e a massan do modelo biodinamico. Foram obtidas
expressdes de regressao relacionando os parandetrosodelo biodinAmico a taxa de
passos e a massa corporal do individuo. O modékd $iodinamico obtido foi concebido

para ser util na avaliacdo da interacdo verticdieenma multiddo de pedestres e a

passarela que estes atravessam caminhando.

Para verificar a validade e a precisdo do funciermdeste modelo S1GL biodinamico

junto a um modelo de passarela foram feitas sibekge passagens de multiddes a
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diferentes densidades de até aproximadamente d/hpeNesta proposi¢cdo, uma série de

modelos S1GL biodinAmicos em igual nimero de pesesiue correspondem a uma

determinada densidade foram distribuidos unifornmeenao longo do vao da passarela em
posicdes fixas. Além disso, um trem de forcas coinadas e pulsantes na vertical foram

aplicadas em movimento ao longo da estrutura. Aesgdo adotada para representar tais
forcas foi tomada a partir da literatura, obtend@s andar em superficie rigida.

Foi considerada uma passarela protétipo para vadistes resultados e foram conduzidos
testes com densidades que variam 0,3 a 0,9 pedi¥mApdo a verificar o modelo proposto.
Ao comparar as respostas obtidas a partir de meslicom as simulacées empregando o
modelo biodindmico, observou-se que os resultagssedmodelo estavam em melhor
acordo com as medicdes do que os resultados olatidadir da representacao da acdo dos
pedestres por um modelo em que apenas as for¢caeqieslocam ao longo da estrutura
foram aplicadas. Ao incluir os modelos biodindmicoso parte da estrutura do sistema,
uma reducéo na frequéncia predominante de vibragdGes aumento no amortecimento

foram notados, como reportado na literatura e eagernas medicoes.

Além de confirmar que as multiddes caminhando dmmm para mudar as propriedades
dindmicas do sistema, os resultados também comfirmajue o modelo biodinamico
empregado é adequado. Sua inclusdo fez com queesodtados das simulacdes se
apresentassem muito proximos dos resultados comdsptes medidos na estrutura,
evitando estimativas conservadoras obtidas conlieagfo apenas da forca em modelos
para representar a acao de pedestres em situagdrgdtdido.

Para trabalhos futuros, recomendam-se alguns avangartir deste ponto: (a) avaliacao
com a consideragdo de modelos biodindmicos em ogagsarelas de pedestres com
potencial de apresentarem vibracdes excessivasofjbticacdo do modelo de forga nestas
avaliacOes e verificacdo da consisténcia entre @S’$- utilizados nas simulagbes e os
pedestres envolvidos nos testes; (c) implementdediom modelo biodinamico acoplado
individualmente com o modelo de forca de modo queoajunto individual seja

considerado se movendo em um par, formando o mattelmmdividuo que compde a

multidao.
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ANEXOS

Caodigos do ANSYS para geracédo das simulacdes em EF

I Arquivo: passarela.DAT

I Descricdo: Arquivo da geometria da passarela d®BHME sem os modelos
biodindmicos acoplados

I Autor: Felipe Tavares da Silva - felipe.estrus@gmail.com - 02/03/2010

| VERSAO DA PASSARELA COM SEMI-ENGASTAMENTO NOS AROS

IPREP7

I Elementos e opgbes
!*** VIGA *k*%k
ET,1,BEAM3

I Cte's do material (concreto armado com valorgsas da tese da Halane)
UIMP,1,EX, , ,4.950753036E+10,

UIMP,1,DENS, , ,0.00,

UIMP,1,PRXY, , ,0.22,

IPropriedades da secé&o transversal (area,momemerdée,altura total da secao)

IMédulo de Elasticidade 21,3 GPa; Momento de i@éf;i001487 m4; massa por metro
620,65 kg/m

IE*I 6timo de 57 MN.m2 (Vide tese da Halane)

R,1,0.2480,0.00115134,0.3000, , ,620.65,
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I*** MOLAS DOS APOIOS *** (rigidez a rotacao de 480 kN.m/rad)
ET,2,COMBIN14

KEYOPT,2,1,0

KEYOPT,2,2,6

R,2,4.3E+06,0,0

**GERACAO DA GEOMETRIA (Vide tese da Halane - panatros otimos na se¢éo 3.5)
K,1,0.00,0.00
K,2,11.300,0.00

ILinhas
L,1,2

I Criacao da malha
MSHKEY,1
d=0.1

ESIZE,d
MAT,1
LMESH,1,1,1

IApoios simples da viga
D)11UX!010!2!11 L I B A |
D,1,UY,0,0,2,1,,,,,,

Duplicacéo dos nés dos apoios
NSEL,S,NODE,,1,1,1
NSEL,A,NODE,,2,2,1
NGEN,2,114,ALL,,,,, .1,

IAplicacao das molas a rotacao nos apoios
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TYPE,2
REAL,2
EINTF,0.0001
NSEL,ALL

IEngastamento dos nés ficticios
D,1151A|—L) y 1116!11 LI I I I |

IAmortecimento do material da passarela
ALPHAD,4.215666E-001
BETAD,1.609292E-004

FINISH

I Arquivo: passarelaBIO03.DAT

I Descricdo: Arquivo da geometria da passarela daBEME com os modelos
biodinamicos acoplados fixos

I Autor: Felipe Tavares da Silva - felipe.estrut@gmail.com - 02/03/2010

IPREP7

I Elementos e opgbes
!*** VIGA *%k%
ET,1,BEAM3

I Cte's do material (concreto armado com valoresas da tese da Halane)
UIMP,1,EX, , ,4.950753036E+10,

UIMP,1,DENS, , ,0.00,

UIMP,1,PRXY, , ,0.22,

IPropriedades da secéo transversal (area,momeimerdée,altura total da secéo)
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IMédulo de Elasticidade 21,3 GPa; Momento de i@éf;001487 m4; massa por metro
620,65 kg/m

IE*I 6timo de 57 MN.m2 (Vide tese da Halane)

R,1,0.2480,0.00115134,0.3000, , ,620.65,

I*** MOLAS DOS APOIOS *** (rigidez a rotacao de 480 kN.m/rad)
ET,2,COMBIN14

KEYOPT,2,1,0

KEYOPT,2,2,6

R,2,4.3E+06,0,0

I*** SISTEMAS BIODINAMICOS *** (5 sistemas massa-ni@amortecedor na passarela
- 5 pedestres at a time)
ET,3,COMBIN14
KEYOPT,3,2,2

R,3,0,0
ET,4,COMBIN14
KEYOPT,4,2,2

R,4,0,0
ET,5,COMBIN14
KEYOPT,5,2,2

R,5,0,0
ET,6,COMBIN14
KEYOPT,6,2,2

R,6,0,0
ET,7,COMBIN14
KEYOPT,7,2,2

R,7,0,0

ET,8,MASS21
KEYOPT,8,3,4

R,8,0
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ET,9,MASS21
KEYOPT,9,3,4
R,9,0
ET,10,MASS21
KEYOPT,10,3,4
R,10,0
ET,11,MASS21
KEYOPT,11,3,4
R,11,0
ET,12,MASS21
KEYOPT,12,3,4
R,12,0

**GERACAO DA GEOMETRIA (Vide tese da Halane - panatros otimos na se¢éo 3.5)
ICriacao dos nos:
N,1,0.000,0,0,0,0,0
N,2,0.94,0,0,0,0,0
N,3,1.88,0,0,0,0,0
N,4,2.82,0,0,0,0,0
N,5,3.77,0,0,0,0,0
N,6,4.71,0,0,0,0,0
N,7,5.65,0,0,0,0,0
N,8,6.59,0,0,0,0,0
N,9,7.53,0,0,0,0,0
N,10,8.47,0,0,0,0,0
N,11,9.42,0,0,0,0,0
N,12,10.36,0,0,0,0,0
N,13,11.30,0,0,0,0,0

ICriag&o dos elementos
MAT,1
*DO,1,1,12

E,1(1+1)
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*ENDDO

IApoios simples da viga
D)11UX!010!13112! 1111
D,1,UY,0,0,13,12,,,,,,

Duplicacéo dos nds dos apoios
NSEL,S,NODE,,1,13,12
NGEN,2,13,ALL,,,,, .1,

IAplicacao das molas a rotacao nos apoios
TYPE,2

REAL,2

EINTF,0.0001

NSEL,ALL

IEngastamento dos nés ficticios
D!141ALL1 1 1261121 11 1

ICriando os sistemas biodinamicos!

IPara a densidade de 0,3 ped/m?2 terdo 5 pessadsrat

I(Localizados nos nés 3,5,7,9,11)

ISelecdo dos nés da passarela onde estardo osditudos
NSEL,S,NODE,,3,3,1

NSEL,A,NODE,,5,5,1

NSEL,A,NODE,,7,7,1

NSEL,A,NODE,,9,9,1

NSEL,A,NODE,,11,11,1
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Duplicac&o dos nds da passarela (nés onde as snessado)
NGEN121261ALL’ 11 1 111

ICriacao dos elementos biodinamicos estacionarios

ICriag&o do elemento mola-amortecedor
Nbio=3
Ebio=3
*do,i,1,5
NSEL,S,NODE,,Nbio,Nbio+26,26
TYPE,Ebio
REAL,Ebio
EINTF,0.0001

Nbio=Nbio+2
Ebio=Ebio+1
*enddo

ICriag&o do elemento de massa
TYPE,8
REAL,8
E,29
TYPE,9
REAL,9
E,31
TYPE,10
REAL,10
E,33
TYPE,11
REAL,11
E,35
TYPE,12

REAL,12
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E,37

NSEL,ALL

IAmortecimento do material da passarela
ALPHAD,4.215861E-001
BETAD,1.609121E-004

FINISH

| Descricdo: CARGA MOVEL DE UMA MULTIDAO DE PEDESTRS

! DENSIDADE 0.3 PEDESTRE POR M2

I Arquivo da geometria: PassarelaBlO.dat quando dmadinamicos e Passarela.dat
guando apenas o modelo de carga

I Autor: Felipe Tavares da Silva - felipe.estrut@gmail.com - 23/10/2010

I*-Numéro de iteracdes
/ICONFIG,NRES, 7500

I*-Entra no menu Solution
/SOLU

I*-Andlise Transiente-*!
ANTYPE, 4

IDiscretizagéao do tempo
DT=0.005

I-Definicdo da discretizacdo do tempo
DELTIM,DT

IParametros de integracao incondicionalmente eistave

TINTP, ,0.25,0.50, , ,
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I-Controla a saida da solugéo
OUTPR,ALL,NONE

I-Controla os dados de solucéo escritos na badadies
OUTRES,NSOL,ALL

IForma de aplicacdo da carga concentrada (KBC: ORED ; 1=STEPED):
KBC,0

INUmero de pedestres que participam da travessia
NPED=20

!GERACAO DOS NUMEROS ALEATORIOS E PARAMETROS DOSPESTRES
*dim,Mcorp,array,NPED
*dim,Fp,array,NPED
*dim,DLF,array,NPED,3
*dim,G,array,NPED
*dim,ENTRA,array,NPED
*dim,ENTRAs,array,NPED
*dim, TNOH,array,NPED
*dim,POS,array,NPED
*dim,Z1,array,NPED
*dim,Z2,array,NPED
*dim,CARGA,array,NPED
*dim,P1,array,NPED
*dim,P2,array,NPED
*dim,PHI2,array,NPED
*dim,PHI3,array,NPED
*dim,FLAG,array,NPED

I0Ordem de entrada de cada pedeste na passaretareastde espaco

*vfilLENTRASs,rand,0.0,46.52
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ITaxa de passos (fpm=1.90 Hz e DP=0.12 Hz)
*vfill,Fp,gdis,1.90,0.12

IAngulos de fase do segundo e terceiro harmonicos
*vfill,PHI2,rand,-3.14,3.14
*Vfill,PHI3,rand,-3.14,3.14

IValores das massas do grupo de pedestres (Saede2tpes que formam uma fila indiana
de 20 pessoas para garantir o fluxo continuo)

NPED2=12
Mg=56.2291,76.4944,67.3587,77.7066,74.7408,58.85380002,64.2055,61.9638,57.500
4,69.1706,77.7899

Maux=0,0,0,0,0,0,0,0

flagm=1
parar=1
*dowhile,parar
km=0
j=nint(rand(1,NPED2))
*do,i,1,(NPED-NPED?2)
*if, Mg(j),eq,Maux(i),then
km=1
*exit
*endif
*enddo
*if,km,eq,0,then
Maux(flagm)=Mg(j)
flagm=flagm+1
*endif
*if,flagm,eq,(NPED-NPED2+1),then
parar=-1
*endif
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*enddo
km=1
*do,i,1,NPED
*if,i,le, NPED2,then
Mcorp(i)=Mg(i)
*elseif,i,gt, NPED2,then
Mcorp(i)=Maux(km)
km=km+1
*endif
*enddo

IValores para os DLF's e para os parametros biodows, defasagem de tempo para
entrada na passarela, carga estéatica do pedestg) e permanencia no ng, e sequencia
de loops
*DO,1,1,NPED

TNOH(1)=1.13/(0.9*Fp(1))

DLF(1,1)=-0.27*Fp(I)**3 + 1.32*Fp(1)**2 - 1.76*Fp() + 0.76
DLF(1,2)=0.07

DLF(1,3)=0.06

G(1)=9.80665*Mcorp(l)

ENTRA()=ENTRAs(I)/(0.9*Fp(1))

POS(1)=0
FLAG())=0

*ENDDO

IDeterminacdo do tempo total de analise
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TACUM=0.00001
Ttotal=36.45
N=Ttotal/DT+1

=1

J=1

K=1
*DO,J,1,N,1

IZerando todas as cargas do modelo e iniciandop dlo substep atual
FCUM

F,ALL,FY,0.00

FCUM,ADD

*DO,I,1,NPED,1

IBandeirada de entrada do pedestre na passarela
*IF,FLAG(I),EQ,0,AND, TACUM,GE,(ENTRA(I)), THEN
POS()=1
Z2(1)=1.13
FLAG(I)=1
*ENDIF

ICalculando a carga de cada pedestre no tempbeatieterminando em que
no da passarela este se encontra
*IF,FLAG(I),EQ,1, THEN
CARGA()=G(I)*(  DLF(I,1)*SIN(2*3.14*Fp(I)*TACUM)  +
DLF(1,2)*SIN(2*3.14*2*Fp(I)*TACUM+PHI2(I)) +
DLF(1,3)*SIN(2*3.14*3*Fp(I)* TACUM+PHI3(1)) )
Z1(1)=(0.9*Fp(1))*(TACUM-ENTRA(I))

*IF,Z1(1),GE,Z2(I), THEN
POS(I)=POS(I)+1
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Z2(1)=POS(l)*1.13
*ENDIF

X=z2(1)-21(1)
P1(1)=(X/1.13)*CARGA(I)
P2(1)=(1-X/1.13)*CARGA()
*ENDIF
*ENDDO

IAplicando a carga em cada n6 da passarela noeguatial
*DO,K,1,10,1
*DO,I1,1,NPED,1
*IF,POS(I),EQ,K, THEN

F,K,FY,P1(l)
F,(K+1),FY,P2(l)
*ENDIF
*ENDDO
*ENDDO
TIME, TACUM
SOLVE
TACUM=TACUM+DT
*ENDDO
FINISH

| Descriggo: CARGA MOVEL DE UMA MULTIDAO DE PEDESTRS
CONSIDERANDO A DINAMICA DO CORPO - BIODINAMICOS FIXS
I DENSIDADE 0.3 PEDESTRE POR M2

I Arquivo da geometria: PassarelaBIO03b.dat
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I Autor: Felipe Tavares da Silva - felipe.estrut@gmail.com - 23/10/2010

I*-Numeéro de iteracdes
/ICONFIG,NRES, 7500

I*-Entra no menu Solution
/SOLU

I*-Andlise Transiente-*!
ANTYPE,4

IDiscretizacéao do tempo
DT=0.005

I-Definicdo da discretizacdo do tempo
DELTIM,DT

IParametros de integragdo incondicionalmente eistave
TINTP, ,0.25,0.50, , ,

I-Controla a saida da solucéo
OUTPR,ALL,NONE

I-Controla os dados de solucéo escritos na badadies
OUTRES,NSOL,ALL

IForma de aplicacdo da carga concentrada (KBC: O4RED ; 1=STEPED):
KBC,1

INUmero de pedestres que participam da travessia
NPED=20

IGERACAO DOS NUMEROS ALEATORIOS E PARAMETROS DOS PESTRES
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*dim,Mcorp,array,NPED
*dim,Fp,array,NPED
*dim,DLF,array,NPED,3
*dim,G,array,NPED
*dim,ENTRA,array,NPED
*dim,ENTRASs,array,NPED
*dim, TNOH,array,NPED
*dim,POS,array,NPED
*dim,Z1,array,NPED
*dim,Z2,array,NPED
*dim,CARGA,array,NPED
*dim,P1,array,NPED
*dim,P2,array,NPED
*dim,PHI2,array,NPED
*dim,PHI3,array,NPED
*dim,FLAG,array,NPED

IOrdem de entrada de cada pedeste na passaretareastde espaco
*vfilLENTRAs,rand,0.0,46.52

ITaxa de passos (fpm=1.90 Hz e DP=0.12 Hz)
*vfill,Fp,gdis,1.90,0.12

IAngulos de fase do segundo e terceiro harmonicos
*Vfill,PHI2,rand,-3.14,3.14
*vfill, PHI3,rand,-3.14,3.14

IValores das massas do grupo de pedestres (Saed&8tpes que formam uma fila indiana
de 20 pessoas para garantir o fluxo continuo)

NPED2=12
Mg=56.2291,76.4944,67.3587,77.7066,74.7408,58.53368002,64.2055,61.9638,57.500
4,69.1706,77.7899

Maux=0,0,0,0,0,0,0,0
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flagm=1
parar=1
*dowhile,parar
km=0
J=nint(rand(1,NPED2))
*do,i,1,(NPED-NPED?2)
*if, Mg(j),eq,Maux(i),then
km=1
*exit
*endif
*enddo
*if,km,eq,0,then
Maux(flagm)=Mg(j)
flagm=flagm+1
*endif
*if,flagm,eq,(NPED-NPED2+1),then
parar=-1
*endif
*enddo
km=1
*do,i,1,NPED
*if,i,le,NPED2,then
Mcorp(i)=Mg(i)
*elseif,i,gt, NPED2,then
Mcorp(i)=Maux(km)
km=km+1
*endif

*enddo

I*** SISTEMAS BIODINAMICOS *** (5 sistemas massa-n@&amortecedor na passarela

- 5 pedestres at a time)
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IGrupo de 5 massas corporeas (Mm=64.84 kg e DPg})/0
*vfill, Maux,gdis,64.84,8.70

EBIO=3
*do,i,1,(NPED-15)
BI01=97.082 + 0.275*Maux(i) - 37.518*Fp(i+12)
BI02=29.041*BIO1**(0.883)
BI03=30351.744 - 50.261*BIO2 + 0.035*BIO2**2

R,EBIO,BIO3,BIO2
R,(EBIO+5),BIO1

EBIO=EBIO+1

*enddo

IValores para os DLF's e para os parametros biodows, defasagem de tempo para
entrada na passarela, carga estéatica do pedestg) tde permanencia no ng, e sequencia
de loops
*DO,1,1,NPED

TNOH(1)=0.565/(0.9*Fp(l))

DLF(1,1)=-0.27*Fp(I)**3 + 1.32*Fp(1)**2 - 1.76*Fp() + 0.76
DLF(1,2)=0.07

DLF(1,3)=0.06

G(1)=9.80665*Mcorp(1)

ENTRA()=ENTRAs(I)/(0.9*Fp(1))

POS(1)=0
FLAG())=0
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*ENDDO

IDeterminacdo do tempo total de analise
TACUM=0.00001

Ttotal=36.45

N=Ttotal/DT+1

ITamanho do elemento utilizado
dx=0.94

=1

J=1

K=1
*DO,J,1,N,1

IZerando todas as cargas do modelo e iniciandop do substep atual
FCUM

F,ALL,FY,0.00

FCUM,ADD

*DO,I,1,NPED,1

IBandeirada de entrada do pedestre na passarela
*IF,FLAG(I),EQ,0,AND,TACUM,GE,(ENTRA(I)),THEN
POS(1)=1
Z2(1)=dx
FLAG(I)=1
*ENDIF

ICalculando a carga de cada pedestre no tempbeatleterminando em que
no da passarela este se encontra

*IF,FLAG(I),EQ,1, THEN
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CARGA(D=G()*(  DLF(I,1)*SIN(2*3.14*Fp(I)*TACUM)
DLF(1,2)*SIN(2*3.14*2*Fp(I)*TACUM+PHI2(1))
DLF(1,3)*SIN(2*3.14*3*Fp(I)* TACUM+PHI3(1)) )
Z1()=(0.9*Fp(I))*(TACUM-ENTRA(I))

*IF,Z1(1),GE,Z2(1), THEN
POS(1)=POS(I)+1
Z2())=POS(I)*dx

*ENDIF

X=22(1)-Z1(1)
P1()=(X/dx)*CARGA(l)
P2(1)=(1-X/dx)*CARGA(I)
*ENDIF
*ENDDO

IAplicando a carga em cada n6 da passarela noeguatial
*DOK,1,12,1
*DO,1,1,NPED,1
*IF,POS(1),EQ,K, THEN
F.K,FY,P1(l)
F,(K+1),FY,P2(l)
*ENDIF
*ENDDO
*ENDDO

TIME, TACUM

SOLVE

TACUM=TACUM+DT
*ENDDO
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FINISH

I*-Analise modal domacico do primeiro prototipo
1*-18 de Junho de 2003

/ISOLU

IEQSLV,PCG, ,

I*-Inicia a analise modal

!

ANTYP,2

MODOPT,SUBS, 4, 0.0 , 100.00000000 ,,OFF
|

!

SOLVE

FINISH

!

I expand the results for postprocessing

!

/SOLU

EXPASS,ON

MXPAND, 4, 0.0 , 100.000000000 ,NO
EXPASS,ON

OUTRES,ALL,ALL

OUTPR,ALL,ALL

SOLVE

FINISH
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Programas do MathCad

Parametros de amortecimento da estrutura

fl1:=4.281 2 :=15.50 wl = 2nlfl w2 = 2Anlf2
1wl
« 2l 2 5 0.01 a isolve( K. D)
= = := Isolve( K,
1w 0.01 B
26 2
Constantes de amortecimento: a =4.215861E-001 B =1.609121E-004

Determinacéo dos parametros do modelo biomecanico f ree-walking

=1

ARAAAAARAAAA

Parametros iniciais:

G= 70t N - Forca estética do pedestre

fp := 1.787

Definicdo da carga:

DLF’s propostos por S.C. Kerr e N.W.M. Bishop
"Human induced loading on flexible staircases" Engineering Structures 23 (2001) 37-45

aki(fp) = |-0.278°% + 1327 - 1.76Tp+ 0.76 if 1<fp <3 aK2(fp) = |0.07 if 2< fp<6
0.0 otherwise 0.0 otherwise
aK3(fp) := |0.06 if 3< fp<9 oK4(fp) := [0.05if 4< fp<12
0.0 otherwise 0.0 otherwise
Fator dindmico de carga n:=1.2

DLF1 = aK1(fp)

DLF, := aK2(2fp)

DLF, := aK3(3p) DLE. = 0.06:4905
2 1.0105
DLF4 = aK4(4dp)
0.29
| 0.029
| 0.06
0.05
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Determinacao dos parametros comparando os harmonico

S

Média dos picos dos trés primeiros harménicos do espectro na taxa de passos a 1.6 Hz

a =
n
2.7629
0.49050
1.01050
DLFl
/\EA:: DLF2
DLF3
fp
20
w = 20t >
3p
4dp

m/s? - aceleracdo nos trés primeiros harmonicos com taxa de passos a 1.6 Hz

N - Forca de reag&o do piso

N - Forca de reacdo do piso

204.99
20.62
42.48

F=

11.23
22.46
33.69
44.92

w =

Amplitude das aceleracBes para cargas de Unica frequencia (chutes iniciais):

50 _G
W= 00 1c
k := 1500
.= 100
Giver

Funcdes-objetivo:

2

o
:

(@

[+ ild E‘

= ({

() ()

Restricdes dos parametros a serem obtidos

0.6, 10

100 10

EI(E 1000< k< 3000

100 10

Solucao do problema de minimizacao:
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ms
AMAVA

cs | := Minerr(m, c,k)
ks

ms = 43.852

ks = 9445.149

cs = 756.96

Comparacdo entre os parametros obtidos pelo processla resolucdo da equacédo de
acelerancia e pelas equacdes de regressdo de todsspedestres considerados nas

medi¢des no Labeme/UFPB

Individuo H1:M=79,55 kg

Equacgéo 4.1 Tabela 4.5
m c k m A c A k A

fo

1.7065 | 56.03 | 1173.10 | 10443.28 | 54.93 -2% 998.24 | -15% | 15057.20 | 44%

1.6779 | 64.62 | 1091.99 | 10500.63 | 56.00 | -13% | 101545 | -7% 15404.98 | 47%

1.6657 | 62.94 | 1025.84 | 12362.94 | 56.46 | -10% | 1022.77 0% 15559.38 | 26%

1.6750 | 63.69 | 1047.30 | 12814.03 | 56.11 -12% | 1017.19 | -3% 1544135 | 21%

1.6883 | 60.87 | 969.50 | 13102.28 | 55.61 -9% | 1009.20 4% 15276.21 | 17%

1.6616 | 70.56 | 1095.34 | 11733.37 | 56.61 -20% | 1025.23 | -6% 15612.08 | 33%

1.6801 | 66.56 | 1067.81 | 12170.96 | 55.92 -16% | 1014.12 | -5% 15377.52 | 26%

1.6487 | 73.03 | 1075.59 | 10422.92 | 57.10 -22% | 1032.97 | -4% 15780.54 | 51%

1.6849 | 60.30 | 1040.24 | 11255.12 | 55.74 -8% | 1011.24 | -3% 15318.02 | 36%
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Individuo M1:M=62,35 kg

Equacgéo 4.1 Tabela 4.5
fo m c k m A c A k A
1.7206 | 60.93 | 1095.14 | 18902.97 | 49.67 -18% 913.36 | -17% | 13644.21 | -28%
1.7425 | 62.35 | 1199.67 | 19901.45 | 48.85 -22% 900.01 | -25% | 13467.82 | -32%
1.7517 | 62.35 | 1225.91 | 18956.22 | 48.50 -22% 894.39 | -27% | 13397.35 | -29%
1.7939 | 58.56 | 1098.43 | 20739.05 | 46.92 -20% 868.56 | -21% | 13101.76 | -37%
1.7715 | 58.23 | 1078.17 | 19448.51 | 47.76 -18% 882.28 | -18% | 13252.99 | -32%
1.7891 | 50.44 | 930.61 | 20552.82 | 47.10 -7% 871.50 -6% 13133.09 | -36%
1.7672 | 61.06 | 1125.45 | 19381.95 | 47.92 -22% 88491 | -21% | 13283.49 | -31%
1.7883 | 48.92 | 907.27 | 19284.26 | 47.13 -4% 871.99 -4% 13138.36 | -32%
1.7918 | 56.94 | 1066.70 | 19744.47 | 47.00 -17% 869.85 | -18% | 13115.39 | -34%
Individuo H2:M=61,40 kg
Equacgéao 4.1 Tabela 4.5
fo m c k m A c A k A

1.6835 | 46.87 | 822.57 | 15622.03 | 50.80 8% 931.70 | 13% | 13906.73 | -11%
1.7051 | 45.75 | 812.51 | 15819.94 | 49.99 9% 918.56 | 13% | 13716.26 | -13%
1.6660 | 50.21 | 873.68 | 15909.60 | 51.46 2% 942.32 8% 14069.62 | -12%
1.6852 | 44.67 | 770.41 | 16711.80 | 50.74 14% 930.66 | 21% | 1389131 | -17%
1.6351 | 52.20 | 891.91 | 14735.29 | 52.62 1% 961.05 8% 14375.89 -2%
1.6852 | 44.71 | 783.63 | 15319.82 | 50.74 13% 930.66 | 19% | 13891.31 -9%
1.6736 | 53.49 | 931.82 | 14836.77 | 51.17 -4% 937.71 1% 1399794 | -6%
1.6884 | 38.51 | 672.25 | 13778.59 | 50.62 31% 928.72 | 38% | 13862.49 1%
1.6936 | 41.98 | 740.40 | 14344.84 | 50.42 20% 925.56 | 25% | 13816.21 -4%
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Individuo H3:M=70,00 kg

Equacgéo 4.1 Tabela 4.5

fo m c k m A c A k A
1.7065 | 54.57 | 930.05 | 12228.70 | 52.30 -4% 955.98 3% 14290.62 17%
1.7174 | 70.00 | 1233.33 | 14622.26 | 51.89 -26% 949.38 | -23% | 14182.14 -3%
1.7794 | 47.33 | 880.31 | 15986.30 | 49.57 5% 911.70 4% 13621.56 | -15%
1.7596 | 52.25 | 951.25 | 15126.78 | 50.31 -4% 923.75 -3% 13790.10 -9%
1.7257 | 60.85 | 1080.80 | 16329.10 | 51.58 -15% 944.34 | -13% | 14101.52 | -14%
1.7641 | 46.27 | 853.04 | 16201.87 | 50.14 8% 921.02 8% 13750.93 | -15%
1.7848 | 52.96 | 962.86 | 14290.34 | 49.36 -7% 908.41 -6% 13577.31 -5%
1.7713 | 48.14 | 890.66 | 15781.17 | 49.87 4% 916.63 3% 13689.32 | -13%
1.7678 | 57.02 | 1007.47 | 13761.70 | 50.00 -12% 918.76 -9% 13719.10 0%
Individuo M2:M=51,85 kg

Equacédo 4.1 Tabela 4.5

fo m c k m A c A k A
1.6040 | 50.29 | 805.77 | 9966.39 | 51.16 2% 937.47 | 16% | 13994.25 | 40%
1.6722 | 4459 | 763.77 | 10891.34 | 48.60 9% 895.94 | 17% | 13416.60 | 23%
1.6846 | 45.77 | 787.79 | 11180.06 | 48.13 5% 888.36 | 13% | 13324.22 | 19%
1.6564 | 42.07 | 728.69 | 12648.76 | 49.19 17% 905.58 | 24% | 13539.97 7%
1.6577 | 43.11 | 745.09 | 11981.54 | 49.14 14% 904.79 | 21% | 13529.58 | 13%
1.6383 | 36.65 | 627.81 | 10771.39 | 49.87 36% 916.61 | 46% | 13689.07 | 27%
1.6918 | 42.35 | 742.25 | 11455.84 | 47.86 13% 883.96 | 19% | 1327238 | 16%
1.6178 | 39.62 | 670.06 | 11575.09 | 50.64 28% 929.09 | 39% | 13867.91 | 20%
1.6474 | 44.18 | 751.09 | 11004.37 | 49.53 12% 911.07 | 21% | 13613.07 | 24%
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Individuo M3:M=49,25 kg

Equacgéo 4.1 Tabela 4.5

fo m c k m A c A k A
1.9580 | 36.56 | 722.12 | 11298.33 | 37.16 2% 706.92 -2% 12312.70 9%
1.9676 | 44.31 | 827.72 | 10895.32 | 36.80 -17% 700.86 | -15% | 12318.68 | 13%
1.9223 | 38.67 | 733.98 | 10483.50 | 38.50 0% 729.37 -1% 12312.93 17%
1.9264 | 39.33 | 772.45 | 12410.93 | 38.35 -3% 726.80 -6% 12311.11 -1%
1.9598 | 45.08 | 807.97 | 9751.93 | 37.09 -18% 705.78 | -13% | 12313.62 | 26%
1.9406 | 36.07 | 689.18 | 9854.83 | 37.81 5% 717.87 4% 12308.40 | 25%
1.9364 | 49.25 | 835.23 | 8029.93 | 37.97 -23% 720.51 | -14% | 12308.62 | 53%
1.9231 | 40.05 | 727.26 | 9238.23 | 38.47 -4% 728.87 0% 12312.54 | 33%
1.9617 | 35.26 | 678.03 | 9670.03 | 37.02 5% 704.59 4% 12314.70 | 27%
Individuo H4M=70,80 kg

Equacgéo 4.1 Tabela 4.5

fo m c k m A c A k A
1.7875 | 43.85 | 756.96 | 9445.15 | 49.48 13% 910.34 | 20% | 13603.15 | 44%
1.7682 | 47.08 | 779.08 | 8915.80 | 50.21 7% 922.09 | 18% | 13766.22 | 54%
1.7739 | 36.60 | 665.79 | 10129.65 | 49.99 37% 918.62 | 38% | 13717.08 | 35%
1.7313 | 63.41 | 1105.83 | 15209.12 | 51.59 -19% 94450 | -15% | 14104.05 -7%
1.7615 | 53.73 | 978.84 | 15547.82 | 50.46 -6% 926.16 | -5% 13825.03 | -11%
1.7556 | 46.98 | 833.86 | 11798.14 | 50.68 8% 929.75 | 11% | 13877.74 | 18%
1.7575 | 70.49 | 1132.46 | 12248.33 | 50.61 -28% 928.60 | -18% | 13860.67 | 13%
1.757 | 47.60 | 862.98 | 13468.05 | 50.63 6% 928.90 8% 13865.15 3%
1.8267 | 53.25 | 961.63 | 13098.79 | 48.01 -10% 886.40 | -8% 13300.96 2%
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Individuo M4:M=57,65 kg

Equacgéo 4.1 Tabela 4.5

fo m c k m A c A k A
1.9311 | 43.81 | 863.06 | 13952.77 | 40.48 -8% 762.39 | -12% | 12377.38 | -11%
1.9481 | 55.12 | 1032.59 | 13888.36 | 39.84 -28% 751.78 | -27% | 12348.33 | -11%
1.9544 | 53.60 | 956.21 | 11467.23 | 39.60 -26% 747.84 | -22% | 12339.56 8%
1.9854 | 39.98 | 792.63 | 12119.26 | 38.44 -4% 728.41 -8% 12312.19 2%
1.9542 | 43.60 | 825.16 | 11340.43 | 39.61 -9% 747.96 | -9% 12339.82 9%
1.9737 | 41.45 | 808.20 | 11874.66 | 38.88 -6% 735.75 -9% 12319.43 4%
2.0086 | 54.42 | 909.10 | 9456.25 | 37.57 -31% 713.83 | -21% | 12309.01 | 30%
2.0087 | 47.51 | 866.26 | 10556.45 | 37.57 -21% 713.76 | -18% | 12309.03 17%
2.0518 | 48.99 | 852.99 | 9374.20 | 35.95 -27% 686.56 | -20% | 12342.99 | 32%
Individuo H5:M=72,80 kg

Equacgéo 4.1 Tabela 4.5

fo m c k m A c A k A
1.8479 | 67.93 | 1136.74 | 12683.55 | 47.77 -30% 882.40 | -22% | 13254.34 5%
1.8839 | 57.35 | 1013.75 | 12433.24 | 46.42 -19% 860.33 | -15% | 13017.42 5%
1.9157 | 51.10 | 947.62 | 12754.07 | 45.22 -11% 840.77 | -11% | 12835.96 1%
1.8757 | 55.08 | 988.87 | 12658.12 | 46.72 -15% 865.36 | -12% | 13068.45 3%
1.9685 | 49.86 | 956.48 | 13469.36 | 43.24 -13% 808.17 | -16% | 12592.94 | -7%
1.9741 | 44.68 | 885.53 | 13723.48 | 43.03 -4% 804.70 | -9% 12571.47 -8%
1.9685 | 46.24 | 897.68 | 13079.43 | 43.24 -6% 808.17 | -10% | 12592.94 | -4%
1.9578 | 52.81 | 947.98 | 11491.66 | 43.64 -17% 814.79 | -14% | 12636.27 | 10%
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Individuo M5:M=50,20 kg

Equacgéo 4.1 Tabela 4.5

fo m c k m A c A k A
2.0537 | 33.73 | 722.32 | 14411.63 | 33.83 0% 650.69 | -10% | 12466.99 | -13%
2.0563 | 40.42 | 830.99 | 13217.24 | 33.73 -17% 649.03 | -22% | 12474.89 -6%
2.0604 | 30.82 | 663.75 | 14605.87 | 33.58 9% 646.42 -3% 12487.75 | -15%
2.0753 | 31.02 | 672.61 | 14086.96 | 33.02 6% 636.90 | -5% 12538.58 | -11%
2.0144 | 49.38 | 981.91 | 14682.38 | 35.30 -29% 675.67 | -31% | 12371.12 | -16%
2.0404 | 40.57 | 833.20 | 13465.25 | 34.33 -15% 659.16 | -21% | 12429.60 -8%
2.048 | 49.97 | 985.42 | 13983.14 | 34.04 -32% 654.32 | -34% | 12450.34 | -11%
2.046 | 40.67 | 821.54 | 12482.82 | 34.12 -16% 655.59 | -20% | 12444.72 0%
2.057 | 37.20 | 785.45 | 13923.05 | 33.71 -9% 648.58 | -17% | 12477.05 | -10%
Individuo H6:M=68,75 kg

Equacgéao 4.1 Tabela 4.5

fo m c k m A c A k A
1.9828 | 29.29 | 589.86 | 15570.35 | 41.59 42% 780.87 | 32% | 12446.74 | -20%
2.0132 | 28.86 | 599.68 | 14836.25 | 40.45 40% 76193 | 27% | 12375.94 | -17%
1.9656 | 40.57 | 830.58 | 15621.05 | 42.24 4% 791.56 | -5% 12497.78 | -20%
2.0032 | 33.27 | 693.99 | 15889.65 | 40.83 23% 768.17 | 11% | 12396.49 | -22%
1.9866 | 37.88 | 786.86 | 16440.16 | 41.45 9% 778.51 -1% 12436.53 | -24%
1.9841 | 31.82 | 643.65 | 16729.69 | 41.54 31% 780.06 | 21% | 12443.20 | -26%
2.0216 | 30.58 | 642.94 | 15051.58 | 40.14 31% 756.69 | 18% | 12360.78 | -18%
2.0152 | 33.39 | 700.16 | 16274.80 | 40.38 21% 760.68 9% 12372.16 | -24%
1.9586 | 35.37 | 723.11 | 15727.87 | 42.50 20% 795.90 | 10% | 12520.81 | -20%
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Individuo M6:M=54,70 kg

Equacgéo 4.1 Tabela 4.5
fo m c k m A c A k A
1.9092 | 29.61 | 571.88 | 14776.85 | 40.49 37% 762.57 | 33% 12377.92 | -16%
1.9342 | 24.23 | 437.19 | 14385.00 | 39.55 63% 746.95 | 71% 12337.73 | -14%
1.9675 | 22.97 | 427.47 | 13865.94 | 38.30 67% 726.07 | 70% 12310.68 | -11%
1.9436 | 27.52 | 532.97 | 14813.01 | 39.20 42% 741.06 | 39% 12327.02 | -17%
1.9621 | 29.92 | 609.63 | 14055.15 | 38.50 29% 729.46 | 20% 12313.00 | -12%
1.9709 | 22.85 | 407.62 | 14554.95 | 38.17 67% 72394 | 78% 12309.63 | -15%
1.9737 | 23.14 | 414.18 | 14761.93 | 38.07 65% 722.18 | 74% 12309.01 | -17%
1.9953 | 26.32 | 531.80 | 14318.34 | 37.26 42% 708.59 | 33% 12311.50 | -14%
2.0161 | 24.19 | 482.04 | 1424593 | 36.48 51% 695.46 | 44% 12326.18 | -13%
Individuo M7:M=67,80 kg
Equacgéo 4.1 Tabela 4.5
fo m c k m A c A k A

1.9977 | 40.64 | 785.32 | 24467.99 | 40.77 0% 767.25 -2% 12393.31 | -49%
1.9753 | 55.19 | 1122.69 | 27602.86 | 41.61 -25% 781.20 | -30% | 12448.21 | -55%
2.0540 | 45.28 | 959.70 | 24266.40 | 38.66 -15% 732.05 | -24% | 12315.30 | -49%
2.0276 | 37.99 | 722.86 | 24597.67 | 39.65 4% 748.58 4% 12341.14 | -50%
2.0644 | 36.18 | 821.83 | 24653.40 | 38.27 6% 725.52 | -12% | 12310.38 | -50%
2.0790 | 38.84 | 820.71 | 22662.26 | 37.72 -3% 716.34 | -13% | 12308.50 | -46%
2.0584 | 39.55 | 811.33 | 23860.69 | 38.49 -3% 729.28 | -10% | 12312.86 | -48%
2.0456 | 48.59 | 1036.93 | 23702.77 | 38.97 -20% 73731 | -29% | 1232145 | -48%
2.1053 | 33.90 | 1002.35 | 23848.19 | 36.73 8% 699.77 | -30% | 12320.04 | -48%
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Individuo H7:M=67,65 kg

Equacgéo 4.1 Tabela 4.5
fo m c k m A c A k A
1.9493 | 28.14 | 547.07 | 15204.27 | 42.55 51% 796.67 | 46% 12525.02 | -18%
1.9029 | 25.59 | 437.80 | 15302.40 | 44.29 73% 825.39 | 89% 12712.02 | -17%
1.9305 | 26.76 | 44495 | 15509.14 | 43.25 62% 808.32 | 82% 12593.94 | -19%
1.9392 | 28.43 | 561.05 | 14377.95 | 42.92 51% 802.93 | 43% 12560.88 | -13%
1.9904 | 25.28 | 511.30 | 13523.13 | 41.00 62% 771.12 | 51% 12407.16 -8%
1.9841 | 2494 | 486.54 | 14378.06 | 41.24 65% 775.04 | 59% 1242229 | -14%
1.9742 | 25.06 | 498.83 | 13495.94 | 41.61 66% 781.20 | 57% 12448.22 -8%
1.9940 | 24.82 | 504.30 | 13218.03 | 40.87 65% 768.88 | 52% | 12398.99 -6%
1.9841 | 27.63 | 569.50 | 13256.62 | 41.24 49% 775.04 | 36% 12422.29 -6%
Individuo M8:M=69,30 kg
Equacgéo 4.1 Tabela 4.5
fo m c k m A c A k A

1.9426 | 60.96 | 1347.81 | 29612.20 | 43.25 -29% 808.32 | -40% | 12593.91 | -57%
1.9493 | 46.34 | 866.44 | 26915.94 | 43.00 -7% 804.17 | -7% 12568.28 | -53%
1.9260 | 44.95 | 801.67 | 26693.43 | 43.87 -2% 818.59 2% 12662.53 | -53%
1.9716 | 61.78 | 1272.86 | 27068.62 | 42.16 -32% 790.34 | -38% | 12491.54 | -54%
1.9427 | 63.24 | 1281.50 | 27875.28 | 43.25 -32% 808.26 | -37% | 12593.52 | -55%
1.9130 | 67.40 | 1344.42 | 24971.66 | 44.36 -34% 826.62 | -39% | 12721.33 | -49%
1.8591 | 65.15 | 1249.19 | 28665.40 | 46.38 -29% 859.81 | -31% | 13012.21 | -55%
1.9652 | 49.71 | 999.83 | 25280.06 | 42.40 -15% 79431 | -21% | 12512.21 | -51%
1.9841 | 60.27 | 1249.39 | 26966.83 | 41.69 -31% 782.57 | -37% | 12454.32 | -54%
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Individuo H8:M=72,20kg

‘ Equacgéo 4.1 Tabela 4.5
p

m c k m A c A k A

1.9493 | 54.95 | 1116.45 | 24628.04 | 43.80 | -20% 817.32 | -27% | 12653.68 | -49%

1.8997 | 46.68 | 868.97 | 24833.18 | 45.66 -2% 84791 | -2% 12899.12 | -48%

1.9841 | 38.19 | 709.24 | 23754.30 | 42.49 11% 795.77 | 12% | 12520.09 | -47%

1.9685 | 43.39 | 860.89 | 23263.00 | 43.08 -1% 805.44 | -6% | 12576.01 | -46%

2.0492 | 33.59 | 622.72 | 23153.21 | 40.05 19% 755.24 | 21% | 12356.94 | -47%

1.9920 | 36.77 | 673.80 | 23526.92 | 42.20 15% 790.87 | 17% | 12494.24 | -47%

2.0514 | 41.81 | 862.98 | 24469.26 | 39.97 -4% 753.87 | -13% | 12353.42 | -50%

2.0995 | 42.15 | 901.01 | 24927.95 | 38.16 -9% 723.73 | -20% | 12309.55 | -51%

2.1200 | 35.51 | 748.89 | 22808.53 | 37.39 5% 71083 | -5% 12310.20 | -46%

Individuo M9:M=66,40 kg

Equacgéao 4.1 Tabela 4.5

f
P m c k m A c A k A

1.7218 | 42.30 | 747.25 | 11073.36 | 50.74 20% 930.69 | 25% | 13891.74 | 25%

1.7235 | 53.42 | 923.38 | 12443.44 | 50.67 -5% 929.66 1% 13876.40 | 12%

1.7513 | 46.29 | 825.21 | 11973.89 | 49.63 7% 912.74 | 11% | 13635.76 | 14%

1.7513 | 42.61 | 749.78 | 10333.83 | 49.63 16% 912.74 | 22% | 13635.76 | 32%

1.7571 | 59.16 | 919.33 | 9315.73 | 49.41 | -16% 909.21 | -1% | 13588.01 | 46%

1.7821 | 44.86 | 782.40 | 10092.78 | 48.48 8% 893.95 | 14% | 13391.95| 33%

1.7986 | 40.60 | 754.43 | 12155.64 | 47.86 18% 883.86 | 17% | 13271.26 9%

1.7298 | 52.62 | 910.57 | 12209.81 | 50.44 -4% 925.83 2% 13820.16 | 13%

1.777 | 55.11 | 932.14 | 11152.08 | 48.67 | -12% 897.07 | -4% | 13430.66 | 20%
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Individuo H9:M=73,60 kg

Equacgéo 4.1 Tabela 4.5
fo m c k m A c A k A
1.9305 | 29.44 | 560.27 | 9091.26 | 44.89 52% 835.27 | 49% 12789.69 | 41%
1.8337 | 30.95 | 592.54 | 10759.07 | 48.52 57% 894.67 | 51% 13400.79 | 25%
1.8657 | 29.95 | 576.30 | 9515.98 | 47.32 58% 875.09 | 52% 13172.10 | 38%
1.932 | 31.49 | 581.86 | 7655.64 | 44.83 42% 834.34 | 43% 12782.13 | 67%
1.9095 | 32.15 | 616.22 | 9225.89 | 45.68 42% 848.20 | 38% | 12901.71 | 40%
1.8848 | 44.65 | 742.46 | 8035.48 | 46.60 4% 863.38 | 16% | 13048.10 | 62%
1.8856 | 37.89 | 673.14 | 8339.94 | 46.57 23% 862.89 | 28% | 13043.12 | 56%
1.8767 | 34.03 | 627.30 | 8612.25 | 46.91 38% 868.35 | 38% 13099.54 | 52%
1.8809 | 30.65 | 592.13 | 9645.04 | 46.75 53% 865.77 | 46% 13072.66 | 36%
Individuo H10:M=92,25 kg
Equacgéo 4.1 Tabela 4.5
fo m c k m A c A k A

1.7704 | 46.79 | 864.19 | 17115.65 | 56.02 20% | 1015.80 | 18% | 15412.28 | -10%
1.7808 | 47.59 | 884.69 | 17443.58 | 55.63 17% | 1009.55 | 14% | 15283.37 | -12%
1.7500 | 52.17 | 953.87 | 16799.14 | 56.79 9% 1028.04 8% 15672.78 | -7%
1.7554 | 51.10 | 937.88 | 17043.22 | 56.59 11% | 1024.80 9% 15602.84 | -8%
1.7284 | 53.95 | 972.53 | 16371.75 | 57.60 7% 1040.98 7% 15959.56 | -3%
1.7444 | 66.40 | 1165.58 | 16091.15 | 57.00 -14% | 1031.40 | -12% | 15746.05 -2%
1.7544 | 48.09 | 880.69 | 17128.87 | 56.62 18% | 102540 | 16% | 15615.74 | -9%
1.7513 | 54.29 | 992.92 | 17317.47 | 56.74 5% 1027.26 3% 15655.88 | -10%
1.773 | 48.20 | 890.92 | 17842.23 | 55.93 16% | 1014.23 | 14% | 15379.81 | -14%
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