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Resumo: Em tarefas cotidianas, como caminhar, correr e pular, o corpo humano exerce forca contra o solo, por meio
dos pés. O estudo desses movimentos pode ser realizado com a utilizagéo de instrumentos denominados plataformas
de forgas. A carga devido a acdo de um pedestre sobre uma estrutura tem sido obtida de investigacGes em plataformas
de forcas, esteiras comerciais instrumentadas ou mesmo em protdtipos de passarelas. Neste trabalho, realizam-se
medicBes experimentais utilizando duas plataformas de forcas independentes devidamente instrumentadas,
posicionadas lado a lado. Cada plataforma possui trés células de carga. O projeto da plataforma prevé a avaliacao de
apenas forgas verticais, na qual € a componente que possui maior magnitude frente aos outros esfor¢os da marcha
humana. Quando o individuo caminha sobre a plataforma de forgas (plataforma esquerda e direita), a forca exercida
sobre ela é detectada por células de carga, gerando sinais elétricos que sdo amplificados e registrados por um sistema
de aquisicdo de dados. Estes sinais permitem avaliar a posicio e a forca resultante aplicada sobre a estrutura, para
cada travessia do pedestre. As medicOes experimentais tiveram a participacdo de 54 pessoas. Analisando
qualitativamente a componente vertical da for¢a de reagdo do solo observa-se que a mesma é caracterizada por dois
picos e um vale. O primeiro pico é observado durante a primeira metade do periodo de apoio e caracteriza parte do
apoio quando a perna esta recebendo o peso corporal, logo ap6s o contato do pé com o solo. O segundo pico é
observado no final do periodo de apoio e representa o impulso contra o solo para iniciar o préximo passo. O vale
entre os dois picos é menor em magnitude que o peso corporal e ocorre quando o pé se encontra na posi¢éo plana em
relacdo ao solo. Durante os testes experimentais, cada individuo move-se com sua propria taxa de passos. Os sinais
adquiridos sdo registrados para passagens repetidas do pedestre (10 repeticdes). Para cada travessia, 0s seguintes
parémetros sdo obtidos: velocidade do pedestre, taxa de passos, comprimento do passo e largura do passo. Durante a
corrida, uma fase de voo ocorre, enquanto que em situacdes de caminhada, o pedestre estd em contato permanente
com o solo, alternando fases de apoio bipodal e unipodal. Também é avaliada a velocidade unipodal e bipodal do
pedestre. Os parémetros cinematicos sdo medidos para as dire¢des lateral e longitudinal da caminhada. Observa-se
que durante o apoio unipodal a velocidade é pequena, porém, esta velocidade é elevada na fase bipodal, ou seja,
durante a marcha, o aumento da distancia percorrida ocorre especialmente durante a fase de apoio duplo. As
magnitudes dos parametros cinéticos e cinematicos estdo em concordéancia com os resultados apresentados por outros
pesquisadores.

Palavras-chave: medi¢des de vibragdes, plataforma de forgas, biomecénica, vibra¢des no corpo humano, interacdo
homem-estrutura

1. INTRODUCAO

Problemas dinamicos tem em comum a possibilidade da ocorréncia de ressonancia, devido a coincidéncia ou
proximidade entre as frequéncias de excitacdo e as frequéncias naturais do sistema. Muitas passarelas tém frequéncias
naturais préximas ou coincidentes com as frequéncias dominantes do carregamento dindmico dos pedestres e, portanto,
elas tm um potencial para sofrer vibragOes excessivas. Altos niveis de vibragdes estruturais também estdo associados a
baixos coeficientes de amortecimento. Esses niveis de vibraces podem ter valores acima do desejavel, seja com relacao
a seguranca estrutural ou em funcdo do conforto dos usuarios, causando incoémodo direto ou indireto para os pedestres.
Humanos sdo bastante sensiveis as vibracoes e as pessoas podem reagir de forma diferente frente as mesmas condicoes
de vibracdo estrutural. Desta forma, os pedestres tendem a mudar o seu comportamento dindmico (enrijecimento de
pernas ou mudanc¢a do padrdo de caminhada, por exemplo) quando percebem estas oscilagdes em ambas as direcdes:
vertical e horizontal, essa Ultima sendo transversalmente ou longitudinalmente. De acordo com Zivanovic et al. (2005),
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a interacdo pedestre-estrutura é um tema importante e tem suma importancia no projeto de estruturas esbeltas e flexiveis
dinamicamente excitadas por seres humanos. O ato de caminhar, correr ou pular em passarelas produz forgas dindmicas
as quais podem gerar vibracfes excessivas. Essas vibragcGes podem causar desconforto para os pedestres bem como
deterioracdo da integridade estrutural da passarela e em casos extremos, o colapso da estrutura. Kala et al. (2009) e
Hauksson (2005), afirmam que passarelas que apresentam problemas de operacionalidade devido a vibracdo sdo
estruturas de baixa frequéncia ou com frequéncias naturais dentro da faixa de frequéncia da caminhada humana. Neste
sentido que Dang e Zivanovic (2013), relatam que problemas de vibragcGes em passarelas modernas sob o trafego de
pedestres geralmente é motivo de preocupacdo se a estrutura tem um dos modos de vibragdo na faixa de frequéncia
tipica da taxa de passos humana, compreendida entre 1,5 a 2,4 Hz.

As vibrac6es induzidas por pedestres ao utilizar passarelas tém sido por longa data reconhecida como um problema
de projeto. Passarelas sdo estruturas destinadas essencialmente ao trafego de pedestres, sendo o caminhar a atividade
tipica mais comumente estudada e usualmente adotada pelas normas de projeto. Os problemas de vibracdes tornam-se
cada vez mais importantes devido a frequente necessidade de se otimizar os projetos das estruturas. Nas Ultimas décadas
0s materiais utilizados no projeto de estruturas tais como passarelas, ttm mudado significativamente. A presenca de
materiais de construcdo de alta resisténcia, sistemas estruturais cada vez mais esbeltos, flexiveis com menor massa e
amortecimento contribuem para esse novo contexto de projeto. Como consequéncia, estas estruturas tornam-se
susceptiveis a vibrag@es quando sujeitas a carregamentos dindmicos. A maioria das passarelas atuais sdo longas e leves.
Essas estruturas podem enfrentar problemas devido a vibracéo excessiva ou até mesmo se tornarem pouco atrativas o
seu uso, devido a inseguranga que podem trazer aos seus usuarios. Segundo Zivanovic et al. (2005), este tipo de
interacdo afeta estruturas de aco, madeira, concreto, materiais compdsitos entre outros.

Para o entendimento destas interacdes ndo basta um modelo preciso das estruturas, também é necessario
caracterizar de forma adequada as a¢gdes humanas que atuam. Neste sentido, a geragdo de um modelo biodindmico que
corretamente avalia estas forcas e agdes que atuardo na estrutura faz-se necessario. Isto se obtém com medicdes das
caracteristicas destas forgas e interagBes e em Ultima andlise a construgdo de um modelo com pardmetros biodindmicos
que permitam sua utilizacdo em normas e codigos de projeto de estruturas esbeltas e flexiveis. Neste trabalho, realizam-
se testes experimentais utilizando uma plataforma de forgas para avaliagdo de parametros cinéticos e cinematicos de
diversos individuos. Cinquenta e quatro pedestres participaram dos testes experimentais, sendo que cada um deles
cruzou a plataforma de forgas dez vezes. Os pardmetros a serem caracterizados sdo: fatores dindmicos de carga, taxa de
passos do pedestre, velocidade do individuo, comprimento e largura do passo. Os pardmetros cinematicos sao avaliados
nas direcdes lateral e longitudinal da caminhada, considerando o apoio unipodal e bipodal dos pedestres.

2. LOCOMOCAO HUMANA E A VARIABILIDADE DOS PARAMETROS DA MARCHA

A marcha é uma sucessdo de movimentos ritmicos e alternados dos membros e do tronco, que provocam um
deslocamento do centro de gravidade do corpo. O ser humano se movimenta constantemente, uma das formas mais
comuns de se movimentar é por meio da locomogdo. Dentre as vérias formas de locomoc&o, o andar é uma das que mais
chama a atencdo dos pesquisadores da area de comportamento motor, provavelmente por ser a forma de locomogéo
natural mais utilizada (Barela, 2005). Segundo Inman et al. (1981) o andar humano € um processo de locomogdo em
que o corpo ereto e em movimento € sustentado primeiramente por uma perna e em seguida pela outra perna,
permanecendo pelo menos um pé em contato com o solo. A marcha é composta por ciclos repetidos de passos e
passadas. Um ciclo do andar € caracterizado pelo inicio de um determinado evento por um membro e continuagao até
que 0 mesmo evento se repita hovamente com 0 mesmo membro. Um passo se refere ao inicio de um evento por um
membro até o inicio do mesmo evento com o membro contralateral. Este pardmetro corresponde a distancia entre dois
pontos consecutivos de carregamento na passarela. A passada se refere a um ciclo completo do andar, ou seja, inicio de
um evento por um membro até o inicio do mesmo evento com o mesmo membro. Uma passada corresponde a dois
passos. A largura do passo é determinada pela distancia entre a linha média de um pé e a linha média do outro pé,
estando relacionada com a manutengdo do equilibrio corporal. A marcha é caracterizada por duas fases: i) fase de apoio
(60 a 65% do ciclo) onde o pé encontra-se em contato com o solo e sustenta 0 peso do corpo. Esta fase pode ser dupla
(bipodal) onde os dois pés estdo em contato com solo simultaneamente; ii) fase de balango (30 a 40% do ciclo) ocorre
quando 0 pé nao esta mais sustentando o peso corporal e se move para frente.

2.1. Forca de Reacdo do Solo (FRS)

A Forca de Reacdo do Solo (FRS) é uma forca que atua do solo para 0 corpo que esta em contato, representando
uma resposta as agcdes musculares e ao peso corporal transmitido por meio dos pés. Durante a marcha, os dois pés ficam
em contato com o piso, simultaneamente, em cerca de % do tempo. Os efeitos no centro de massa do corpo resultam da
soma das forcas de reagdo que atuam em ambos 0s pés. Durante 0s % de tempo restantes, apenas a forca de reagao nesse
pé influéncia o movimento do centro de massa do corpo (Meglan e Todd, 1994). A Fig. 1 ilustra uma curva
caracteristica da FRS vertical com dois picos e um vale, membro inferior direito e membro inferior esquerdo
respectivamente.
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Figura 1. Tipica Forca de Reacdo do Solo referente ao membro inferior direito e membro inferior esquerdo
para individuo um caminhando.

2.2. Fator Dindmico de Carga (FDC)

O Fator Dinamico de Carga (FDC) é a razédo entre a amplitude da forca dinamica da componente de um harménico
particular pelo peso estético do pedestre. Esses harmdnicos correspondem ao padrdo de caminhada de cada individuo,
caracterizando um aumento de carga devido a um pé e o descarregamento simultdneo do outro pé, e variagfes na
amplitude da forca entre as pernas. Estes fatores s@o avaliados a partir do espectro de for¢a no dominio da frequéncia
para cada travessia do pedestre sobre a plataforma de forgas. Varios pesquisadores propuseram quantificar estes valores:
Blanchard et al. (1977), indicam um modelo simples de forca de caminhada considerando o fenémeno de ressonancia.
Utiliza-se um FDC de 0,257 considerando o primeiro harménico, para um pedestre com peso estatico de 700 N. Este
FDC ¢ indicado para passarelas com frequéncia fundamental estrutural de até 4,0 Hz. Para frequéncias naturais
compreendidas entre 4,0 e 5,0 Hz, utilizam-se fatores de reducdo em virtude das baixas amplitudes de forgas do
segundo harmdnico. Segundo 0s autores, esta faixa de frequéncia ndo pode ser excitada pelo primeiro harménico de
caminhada. Bachmann e Ammann, (1987), recomendam valores de FDC para as dire¢des vertical, lateral e longitudinal.
Para o primeiro harménico na dire¢do vertical esses valores sdo compreendidos entre 0,4 e 0,5. Para o segundo e
terceiro harménicos indica-se um FDC de 0,1 considerando a taxa de passos proxima a 2,0 Hz. Yoneda (2002)
apresenta uma fun¢@o para a determinagdo dos FDC’s para caminhada e corrida, considerando a taxa de passos ¢ a
velocidade de caminhada, conforme a Fig. 2.
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Figura 2. FDC’s e velocidade do pedestre como uma fun¢do da taxa de passos.
(Adaptada de Yoneda, 2002).

Rainer et al. (1988), avaliam o Fator Dindmico de Carga (FDC) para situacdes de pedestres caminhando, correndo
e pulando na diregdo vertical. Os resultados da Fig. 3 referem-se a um Unico individuo caminhando normalmente,
considerando os quatro primeiros harmoénicos da caminhada. Os autores concluem que os FDC’s dependem fortemente
da taxa de passos do pedestre.

0.6
harménico
12 30
o 04+
2 20 4.
s 9
02
0.0 =R e oo e
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Taxa de passos (Hz)

Figura 3. FDC’s para os primeiros quatro harmonicos da caminhada.
(Adaptada de Rainer et al. 1988).
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Enquanto que Young (2001) propde FDC para 0s primeiros quatro harménicos correlacionados com a taxa de
passos (f;) do pedestre; se considera que esta varia de 1,0 até 2,8 Hz. Esta funcéo € expressa pela Eq. (1):

o =041(f, ~095)<056; f, =1~2,8Hz
o =0,069+0,0056 f ,; f, =2~56Hz
a3 =0,033+0,0064f ; f, =3~84Hz
a, =0,013+0,0065f ; f,=4~112Hz

@)

3. PROJETO E DESENVOLVIMENTO DA PLATAFORMA DE FORCAS

Para efetuar as medicBes experimentais utilizam-se duas plataformas de forcas independentes devidamente
instrumentadas. Cada plataforma possui trés células de carga com capacidade nominal de 200 kg. Utilizando esta
configuracdo e equagdes do equilibrio estatico, é possivel obter as varidveis de interesse (forca resultante e
posicionamento da mesma). Uma vez que as plataformas sdo posicionadas lado a lado, para garantir a estabilidade
estrutural durante a travessia do pedestre, as células de carga sao fixadas na plataforma conforme indicado na Fig. 4.
Além das plataformas instrumentadas, utilizam-se duas placas adicionais denominadas plataformas de aceleracdo e
desaceleragdo (ndo estdo instrumentadas) utilizadas apenas para estabilizar a marcha e minimizar a influéncia de
flutuagdes na cadéncia do passo do pedestre. Desta forma, tem-se um comprimento total de 6 metros, permitindo que o
pedestre se desloque livremente. As plataformas fornecem um sinal elétrico proporcional a forca aplicada. O projeto da
plataforma prevé a avaliagdo de apenas forgas verticais, na qual é a componente de forga que possui maior magnitude
frente aos outros tipos de esforgos. A transformacgéo da plataforma para a medicéo das outras cinco componentes (F,,
Fy, My, My, M,) é relativamente simples (atraves da troca das células de carga por outras projetadas para este fim). A
Fig. 4 apresenta as principais dimensfes da plataforma de forcas utilizada para mensurar a forca de reacdo do solo dos
pedestres.
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Figura 4. Principais dimensdes da plataforma de forcas (unidades em milimetros).

Quando um pedestre caminha sobre a plataforma de forcas (plataforma esquerda e direita), a forca exercida sobre
ela é detectada pelas células de carga, gerando sinais elétricos que sdo amplificados e registrados pelo sistema de
aquisicdo de dados. Estes sinais permitem avaliar a posicdo da forca e sua intensidade em cada placa. Detalhes
adicionais do projeto de desenvolvimento da plataforma de forcas encontram-se em Toso et al. (2016). A calibragdo
completa da plataforma de forgas utilizando redes neurais artificias é apresentada em Toso e Gomes (2016).

3.1. Célula de Carga, Condicionador de Sinais, Circuito de Filtragem e Placa de Aquisi¢édo de Dados

Para a instrumentacédo da plataforma de forgas, utilizam-se seis células de carga modelo TS com capacidade de 200
kg e sensibilidade de 2,0 mV/V (+/- 10%). As células de carga sdo calibradas individualmente com uso de uma maquina
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de ensaios de tracdo (EMIC modelo DL 2000) aplicando cargas crescentes até o limite do transdutor. De acordo com as
curvas de calibracdo, todas as células de carga apresentam coeficientes de correlagdo superiores a 0,99 indicando a
linearidade do transdutor bem como a estabilidade do sistema condicionador/amplificador de sinais.

O condicionador de sinais projetado possui seis canais, com um amplificador por canal, alimentado pela rede
elétrica 110/220 V AC. O condicionador utiliza uma fonte chaveada como regulador de tensdo para alimentagdo dos
amplificadores operacionais e tensdo de 5,0 V corrente DC para alimentacdo da ponte de Wheatstone. O circuito possui
resistores variaveis sendo possivel realizar manualmente o balanceamento da ponte de Wheatstone. No entanto, é
essencial o desenvolvimento de um circuito de filtragem, permitindo apenas que as componentes de frequéncia na faixa
de interesse permanecam no sinal. Neste sentido, projetou-se um filtro passa baixa, formado por um resistor em série
com o sinal e um capacitor em paralelo. Além dessa filtragem fisica, sdo utilizados ainda filtros digitais para melhorar a
qualidade do sinal processado juntamente ao software de processamento de sinais, minimizando a presenca de eventuais
ruidos ou distor¢des decorrentes do processo de digitalizacdo ou interferéncias eletromagnéticas. Uma placa de
aquisicdo de dados modelo USB 1616FS (Measurement Computing) é utilizada para adquirir os sinais elétricos.

3.2. Pedestres Participantes dos Experimentos

As medicBes experimentais tiveram a participagdo de 54 pessoas de ambos os sexos, varias faixas etarias, buscando
desta forma uma maior variabilidade de biotipos de pessoas com seus respectivos padrdes de caminhada. A Tab. 1
apresenta um resumo dos pedestres analisados, enquanto que a Fig. 5 apresenta a distribuicdo de frequéncias da massa
corporal e altura dos individuos participantes.

Tabela 1. Resumo dos pedestres analisados.

Massa (kg) Altura (m)

Maximo 125,70 1,91
Minimo 49,40 1,55
Média 76,02 1,77
Desvio Padrao 14,31 0,07
20 10
i g
15
6 ||
10 .
j 2] [ I
0 - . - o M ||
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 1.551.581.611641671.701.731.761.791.821.851.881.91
Massa pedestres (kg) Altura pedestres (kg)
(@ (b)

Figura 5. Distribuicdo de frequéncia dos pedestres participantes: a) massa corporal; b) altura dos pedestres.

Observa-se que a massa corporal predominante da populagdo estd compreendida entre 70 e 90 kg; enquanto que a
altura predominante é 1,76 e 1,82 m.

3.3. Medicéo da Forga de Reacéo do Solo Vertical Utilizando a Plataforma de Forcas Desenvolvida

As duas plataformas (esquerda e direita) sdo colocadas lado a lado em relagdo ao sentido de caminhada, de modo
que cada uma possa capturar os registros da forca de cada pé do individuo separadamente. Uma pessoa caminhando
normalmente pisa uma vez com um pé em uma plataforma e duas vezes na outra. Deve-se salientar que o uso de
pequenas plataformas comerciais montadas em série (por exemplo, 0 modelo comercial Kistler 9285BA tem dimens6es
de 400 x 600 mm) faz com que o haja probabilidade de que o individuo altere os padrdes normais da marcha, devido ao
posicionamento das plataformas.

Durante a aquisi¢do de dados nas plataformas de forga, € importante observar se o pé em consideragdo pisa sobre a
plataforma como um todo, sem que parte do mesmo pise na superficie que ndo seja a plataforma instrumentada. Esse
cuidado deve ser tomado, pois as plataformas de aceleragdo e desaceleracdo (que ndo estdo instrumentadas) estdo muito
préximas das plataformas instrumentadas. Caso uma medi¢do ocorra na unido de ambas as plataformas (instrumentada e
ndo instrumentada) essa aquisicao de dados devera ser desconsiderada, pois os dados obtidos estardo subestimados, nao
representando os reais esforcos envolvidos na dindmica do pedestre.
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A Fig. 6 apresenta resultados tipicos das forcas de reacdo do solo vertical correspondente ao pé esquerdo (F¢) e
direito (F4) do pedestre coletados durante as medi¢des realizadas, considerando uma pessoa com massa corporal de 75
kg e 1,81 m de altura, caminhando normalmente, possuindo uma amplificacdo dindmica de aproximadamente 25 % em
relacdo aos picos de forca de cada pé do individuo.
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Figura 6. Dados da componente vertical da forca de reagéo do solo (FRS).

Analisando qualitativamente a componente vertical da forca de reacdo do solo (FRS) observa-se que a mesma é
caracterizada por dois picos e um vale. O primeiro pico (B) € observado durante a primeira metade do periodo de apoio
e caracteriza parte do apoio quando a perna esta recebendo o peso corporal, logo ap6s o contato do pé com o solo
(Larish et al. 1988). Este pico é o inicio do apoio médio (apoio unipodal), esta forca é maior que o peso corporal, pois
se adiciona o efeito de aceleragdo ao peso do individuo. O segundo pico (C) é observado no final do periodo de apoio e
representa o impulso contra o solo para iniciar o préximo passo. Esta forca também é maior que o peso estatico do
pedestre, pois adiciona o efeito de aceleracdo ao peso corporal. De acordo com Hamill e Knutzen (1999), o vale entre os
dois picos é menor em magnitude que o peso corporal e ocorre quando o pé se encontra na posicdo plana em relagéo ao
solo. O vale é acentuado pelo balanco do membro contralateral que alivia a carga na plataforma de forgas. Ainda,
segundo Nigg e Herzog (2007), as componentes da FRS apresentam um pico nos primeiros milissegundos do periodo
de apoio, sendo que este pico nem sempre é evidente em analises da marcha, este se refere a forca de impacto (A), esta
forga resulta da colisdo entre dois corpos: o pé e o solo. A magnitude do pico da for¢a de impacto pode sofrer
influéncias de fatores como a velocidade de locomocao, tipo de calgado, entre outros.

No entanto, a a¢do dindmica total exercida pelo pedestre corresponde a uma sequéncia de passos, existindo um
intervalo de tempo em que a forca é aplicada simultaneamente em dois pontos da plataforma, afastados do comprimento
do passo. A variacdo da forca para a agdo total do pedestre durante uma caminhada normal é apresentada na Fig. 7, em
um diagrama resultante a partir dos dados mensurados da caminhada de um pedestre. Portanto, durante a caminhada
existe um curto periodo de tempo em que ambos 0s pés estdo em contato com o solo (apoio bipodal), resultando na
superposicao das forgas geradas por cada pé do individuo. Nesta figura, Ft corresponde a forca total, Fe é a forga do pé
esquerdo e Fd a forga do pé direito.
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Figura 7. Forca aplicada pelos dois pés durante a caminhada.

A Fig. 8 apresenta a forca de reacdo do solo (FRS) avaliada de forma tridimensional no espaco (posicdo de
aplicacdo). Isto se torna importante para a obtencdo dos pardmetros cinemaéticos dos pedestres. Em vermelho observa-se
o deslocamento da forga resultante vertical quando ambos 0s pés estdo em contato com solo. Em azul a forca de cada pé
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de maneira individual (na fase em que apenas 1 deles encontra-se em contato com o solo), e em verde, a magnitude da
forca quando o pé se encontra na posi¢do plana em relagdo ao solo (completo apoio plantar).
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Figura 7. Representagdo em perspectiva da for¢a de reagéo do solo vertical.

Através dos resultados da Fig. 7, percebe-se claramente que a aplicacdo da componente vertical ndo ocorre em linha
reta (eixo x), mas em um padrdo oscilatorio neste eixo. H& ainda a questdo temporal (ndo observada neste grafico) onde
o tempo de ocorréncia de cada um dos trechos ¢é diferenciado (vermelho, ocorrendo em curto intervalo de tempo e o
azul em um intervalo de tempo maior). Todos os tempos de contato com o solo na fase bipodal e unipodal assim como
distancias e larguras de passadas sdo obtidas automaticamente através do software de aquisi¢do e disponibilizados para
cada passada do pedestre. Informagdes adicionais sobre 0 movimento humano podem ser encontradas em Vaughan et
al. (1992); Winter (2009) e Hamill e Knutzen (1999).

Os resultados da Tab. 2 apresentam um resumo dos Fatores Dindmicos de Carga (FDC), considerando os trés
primeiros harménicos da caminhada humana, mensurados com plataforma de forcas, considerando 54 pedestres, sendo
que cada um deles cruzou a plataforma de forcas 10 vezes.

Tabela 2. Resumo dos Fatores Dindmicos de Carga.

FDC1 FDC2 FDC3
Méaximo 0,38 011 0,10
Minimo 0,15 0,01 0,01
Média 0,24 0,04 0,04
Desvio Padrdo 0,04 0,02 0,02

Normalmente, os primeiros trés harmdnicos sdo considerados como potencialmente ressonantes.

4. PARAMETROS CINEMATICOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE

MedicBes experimentais sdo realizadas com 54 individuos, movendo-se com a sua propria taxa de passos, seguindo
a instrucdo de caminhar em seu proprio padrdo natural. Cada participante caminha na direcdo longitudinal sobre a
plataforma de forcas comecando e terminando cada travessia em repouso, mas de forma que sobre as plataformas
instrumentadas esteja completamente em regime de caminhar. Os sinais de forcas sdo gravados para passagens repetidas
de cada pedestre (10 repetigdes). As repeti¢des para cada individuo visam capturar as variabilidades do caminhar de
uma mesma pessoa.

Para cada travessia, 0s seguintes parametros séo obtidos: velocidade média do pedestre (V,), taxa de passos (fy),
comprimento do passo (ls) e largura do passo (ws). Durante a corrida, uma fase de voo ocorre, enquanto que em
situagOes de caminhada, o pedestre estd em contato permanente com o solo, alternando fases de apoio bipodal (ds) e
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unipodal (ss). Além disso, avaliam-se também a velocidade unipodal (ss) e velocidade bipodal (dss). Estes parametros
sdo medidos para as direcGes lateral e longitudinal da caminhada.

A Fig. 8 apresenta os efeitos da velocidade da marcha do pedestre. Durante 0 apoio unipodal a velocidade é
pequena, porém, esta velocidade é elevada na fase bipodal, ou seja, durante a marcha, o aumento da distancia percorrida
ocorre especialmente durante a fase de apoio duplo.
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Figura 8. Efeitos da velocidade da marcha: direcéo lateral e longitudinal.

A Fig. 9 representa as posi¢des da forca resultante (no espago) para a caminhada de um individuo, considerando as
direcdes lateral e longitudinal.
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Figura 9. Posicionamento da forga resultante do pedestre durante a caminhada.

A Tab. 3 apresenta um resumo dos parametros cinematicos dos 54 pedestres analisados, considerando valores

minimos, maximos, médios e desvio padrao.

Tabela 3. Resumo dos parametros cinematicos dos pedestres analisados.

Vy fo I ws g Ss Sss dss Sss dss
(m/s) (Hz) (m) (m) (s) (s) (m/s) (m/s) (m/s) (mis)

Longitudinal Lateral
Maximo 151 2,10 0,81 0,39 0,24 051 0,48 6,03 016 3,22
Minimo 1,00 1,40 0,62 0,10 0,10 0,34 0,06 2,71 0,02 0,77
Média 1,28 1,77 0,72 0,25 0,15 041 0,26 4,18 0,05 1,70
Desvio Padrdo 0,07 0,08 0,07 0,03 0,01 0,02 0,05 046 0,03 0,21

As magnitudes destes parametros cinematicos estdo em concordancias com os resultados de outros pesquisadores
(Dang e Zivanovic, 2015; Mullarney e Archbold, 2013 e Rigas, 1984), onde também se observa uma variabilidade intra
e interindividuo.
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Em uma recente publicacdo Toso e Gomes (2015) concluiram que o efeito adicional da espacialidade da aplicacdo
da forca e as diferentes velocidades longitudinais e laterais apresentadas durante a marcha conduz a diferencgas
significativas no comportamento dindmico de uma estrutura (por exemplo, excitacdo de outros modos de vibragdo). Os
autores destacam que deve haver uma melhor compreensdo da hip6tese que considera que as forgas induzidas por
pedestres sdo perfeitamente periddicas, normalmente aplicadas em uma posicdo fixa ao longo da estrutura e com
velocidade constante, hipoteses estas utilizadas por varios 6rgdos normativos e pesquisas relacionadas com o tema em
estudo.

5. CONCLUSOES

Os modelos numéricos existentes na literatura que visam representar o carregamento dinamico dos pedestres nédo
sdo suficientemente adequados para representar os reais esforcos dos pedestres. Este estudo avaliou parametros
cinéticos e cinematicos de pedestres para obter um modelo de carregamento mais realista que possa apresentar maior
fidelidade frente as mensuracdes realizadas em estruturas reais. Considera-se 0 comprimento do passo, passada, largura
do passo, magnitude da forca resultante e tempo de contato desta forca nas condicdes de apoio unipodal e bipodal. Essas
informacdes sdo os dados de entrada de um modelo numérico para a realizagdo de analises dinamicas.

A caminhada humana é um processo complexo dependente de varios parametros: faixa etaria, condicionamento
fisico, salde fisica e mental entre outros. Com a analise dos parametros obtidos a partir do projeto e desenvolvimento de
uma plataforma de forgas concebida para avaliar um ciclo completo da marcha humana, foi possivel caracterizar varias
grandezas dindmicas que possuem variacGes espaciais e temporais relacionadas a caminhada humana. 1sso permitiu a
coleta de um amplo conjunto de dados experimentais que caracterize o real comportamento humano em estruturas.
Além disso, identificaram-se variagGes existentes das mesmas grandezas de modo interpessoal e intrapessoal
concluindo que o mesmo pedestre pode apresentar variagdes significativas em caminhadas diferentes. Os dados da FRS
como, picos de apoio de forca, impulso e impacto demostram a eficacia do sistema de medicdo e processamento de
dados, e comparados com os valores da literatura tem se mostrado condizentes, apresentando acuracia compativel a de
sistemas comerciais.
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USE OF FORCE PLATFORM TO EVALUATE KINETIC AND KINEMATIC
PARAMETERS IN HUMAN WALKING
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Abstract. In everyday tasks such as walking, running and jumping, the human body exerts force against the ground
through the feet. The study of these movements can be accomplished using instruments known as force platforms. The
load due to the action of a pedestrian on a structure has been obtained from investigations on instrumented force
platforms, commercial treadmills or even walkways prototypes. In this study, experimental measurements are carried
out using two independent force platforms properly instrumented, positioned side by side. Each platform has three load
cells. The deck design provides the evaluation of vertical forces, which is the component that has greater magnitude
compared to the other forces of human gait. As the individual walks on the force platform (left and right platform), the
exerted force thereon is detected by the load cells that generate electrical signals that are amplified and registered by
the data acquisition system. These signals allow evaluating the position and force magnitude applied to the resulting
structure, for each pedestrian crossing. The experimental measurements campaign gathered 54 people. In a qualitative
analysis of the vertical component of the ground reaction force, one can notice that two peaks and a valley
characterize it. The first peak is observed during the first half of the period and characterizes part of the support leg
receiving the body weight shortly after contact of the foot with the ground. The second peak is observed at the end of
the support period and represents the thrust against the ground necessary to begin the next step. The valley between
the two peaks is smaller in magnitude than the body weight that occurs when the foot is in flat position on the ground.
During the experimental trials, each individual moved with their own rate steps. The acquired signals were recorded to
repeated crossings of pedestrians (10 repetitions). For each crossing, the following parameters were evaluated: mean
speed of the pedestrian, step rate, stride length and width of the step. During running and jogging, one flight phase
occurs, while in walking situations, the pedestrian is in permanent contact with the ground, alternating phases of
single and double support. It is also evaluated the pedestrian’s single and double support speeds. The kinematic
parameters were measured for lateral and longitudinal phase directions of the walk. It is noted that during the single
support phase, the longitudinal speed is small, but it is high during the double support one, i.e., during walking, the
increase in the travelled distance occurs mainly during the double support phase. The magnitudes of kinetic and
kinematic parameters are in agreement with findings presented by other researchers.

Keywords: vibration measurements, force platform, biomechanics, human body vibration, human-structure interaction.



