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Resumo: O corpo de um pedestre em movimento pode ser considerado semelhante a de um sistema de um grau de
liberdade. Na literatura existem algumas propostas de modelos para o corpo humano, definindo-se a massa, rigidez e
0 amortecimento, para Vvarios tipos de locomog¢do. Por outro lado, a interacdo homem-estrutura é um importante e
novo topico a ser estudado. A sincronizacgdo entre pessoas caminhando em multiddo € outro aspecto relevante do
fendmeno. Modelos biodinamicos e biomecéanicos séo entéo usados para investigar a interagdo entre o pedestre e uma
estrutura; ha modelos que consideram apenas os efeitos da inércia do corpo humano enquanto que outros, também
contém elementos el&sticos e dissipativos. Na analise de vibragdo de estruturas para situacdes de multiddes, o efeito
da acdo de pedestres, de acordo com pesquisas, ndo ¢ bem modelado ao se aplicar modelos que consideram os
pedestres apenas como aplicando cargas na estrutura, sem considerar a dinamica do corpo. Isto tanto na direcdo
vertical quanto na transversal, em virtude dos movimentos do corpo. Este trabalho apresenta a andlise de
caminhadas/movimentos na dire¢do transversal para situa¢es de multidao utilizando-se dados experimentais. Para
aquisicdo destes dados foram feitos testes sucessivos com pessoas utilizando o mesmo equipamento, caminhando
isoladamente e posteriormente em multiddo. A instrumentacdo para a captacdo do sinal é de dois acelerdmetros
dispostos lateralmente em um cinto adaptado, sendo postos equidistantes do centro de massa do corpo. Esta
configuragdo visa a minimizacéo do efeito das rota¢fes na hora que o pedestre estiver caminhando, ja que o interesse
€ na deteccdo de deslocamentos transversais do corpo. As comparaces com medigdes dos sinais de pessoas
caminhando s6 e em multidao, possibilitou a identificacdo da influéncia causada por essa multiddo no deslocamento
transversal.
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1. INTRODUCAO

Entre os movimentos humanos, caminhar é a condi¢do de projeto para passarelas em uso normal, porque estas
estruturas sdo concebidas para o transporte de pedestres Toso et al. (2015).

Vibragdes induzidas por humanos sdo cada vez mais um importante problema de manutencdo e seguranga no
projeto estrutural moderno Racic et al. (2009). Existe na literatura alguns trabalhos que avaliam o desempenho de
estruturas destinados para a travessia de pedestres. Na relagdo homem-estrutura podemos ter situacfes de pedestres
caminhando Pimentel et al. (2001) e pulando (Racic, 2010 e Caetano, 2011). Na analise de vibragdes em estruturas para
pessoas caminhando adota-se modelos de cargas que se emprega um Unico pedestre em caminhada livre (Da Silva e
Pimentel, 2011) e modelos aonde considera-se este pedestre envolto por uma multiddo caminhando em um fluxo (Racic
e Morin, 2014; Qin et al, 2013 e Da Silva et al., 2013).

Segundo Pimentel et al. (2013) a sincroniza¢do dos movimentos de pedestres tem sido identificada como a causa da
vibragdo lateral excessiva em algumas passarelas. O mesmo autor relaciona duas causas: O aumento da densidade da
multiddo e a interacdo pedestre-estrutura.

O corpo humano na atividade de caminhada é aqui concebido como um modelo SDOF (Single Degree of Freedom),
pois os modelos mais utilizados em pesquisas na area de biodindmica sdo de um Unico grau de liberdade para
representar o movimento do corpo humano em relacéo a direcdo transversal e vertical ao caminhar. Cabe, entretanto,
observar que ha na literatura propostas para modelos com mais de um grau de liberdade. Kim et al. (2008) propdem um
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sistema de 3 graus de liberdade para a representacdo de um pedestre caminhando na direcdo vertical sendo os seus
parametros obtidos por meio de resposta de um sinal de um pedestre atravessando uma passarela. Caprani et al. (2011)
propuseram um modelo SMD (Spring Mass Damper) para representar um pedestre atravessando uma estrutura e em
adicdo a um modelo de for¢ca para este mesmo pedestre. HA uma certa caréncia de propostas para modelos que
representem o movimento na dire¢do transversal de pedestres caminhando. (Racic e Brownjohn, 2012) apresentam um
modelo matematico para gerar sinais de forga transversal de banda estreita devido a pessoas caminhando.

Este trabalho propde-se a desenvolver uma analise de pedestres caminhando em situagbes de multiddes, de
frequéncia de passo controlado e livremente, visando investigar movimentos do corpo do pedestre. A partir de dados
experimentais uma investigagdo é feita, afim de identificar diferencas entre o caminhar de pedestres caminhando
sozinho e em multidao.

2. METODOLOGIA

Para a captacdo das aceleragdes transversais, foram utilizados dois acelerdbmetros Endevco 7754-A com
sensibilidade de 1V/g, acoplado em um cinto adaptado. Os acelerémetros foram dispostos lateralmente no cinto, sendo
postos equidistantes do centro de massa do corpo. A disposi¢do dos acelerdmetros objetiva a anulacdo do efeito da
rotacdo, realizando uma média entre o sinal captado pelo acelerémetro da frente com o de trés; por conseguinte apds a
realizagdo da média obtém-se o valor da aceleragdo do centro de massa.

Foram feitos testes sucessivos com varias pessoas utilizando o cinto adaptado juntamente com uma mochila
instrumentada contendo um sistema de aquisi¢do USB — 6009 da National Instruments, computador para visualiza¢do e
gravacdo dos sinais e dois condicionadores de sinais proprios dos acelerdbmetros como mostra a Fig. 1; esta
instrumentac&o é responsavel pela aquisi¢do do sinal do pedestre caminhando.

Figura 1. Configuracéo do pedestre instrumentado.

Para cada pedestre foi solicitado que caminhasse primeiramente, na sua taxa normal de caminhada livremente em
linha reta por um trajeto com duracdo de 10 (dez) segundos, e posteriormente a caminhadas com frequéncias
controladas; foram utilizadas as frequéncias de 2,0 Hz, 1,9 Hz, 1,8 Hz, 1,7 Hz e 1,6 Hz. Para ajudar o pedestre a
caminhar nestas frequéncias foi utilizado um metrdbnomo ajustado a frequéncia correspondente e com emisséo de som
para ajustar o ritmo. A caminhada com frequéncia controlada foi medida visando a comparagdo com as caminhadas em
multidao e livre de mesma taxa de passo. Apés as caminhadas livres e com frequéncia de passo controlada foi realizado
com o mesmo pedestre caminhadas em meio a uma multiddo com densidades de pedestres de 1,8 pedestres/m? e 1,0
pedestre/m?.

Os testes com multiddes foram realizados em um corredor com aproximadamente 20 m de comprimento e 1,4 m de
largura como mostra a Fig. 2. Em todos os testes nenhum trafego de pedestres na direcdo oposta estava ocorrendo.
Todos os testes foram realizados no mesmo ambiente; a multiddo foi composta na sua grande maioria de estudantes
universitarios, variando de 12 (doze) a 18 (dezoito) pessoas. Na Fig. 2 mostra-se esta configuragéo.
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Figura 2. Configuracéo do pedestre caminhando em multid&o.

Para cada experimento a caminhada foi repetida 12 vezes, portanto considerando as caminhadas livres, controladas
e em multiddo com diferentes densidades, cada participante fez 96 vezes 0 mesmo percurso nas condicdes relatadas
acima. A repeticdo e o grande nimero de medicdes visam identificar as variabilidades da caminhada de um pedestre em
situagcBes com e sem multiddo.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os sinais captados nos testes experimentais passaram por um pds-processamento para a obtengdo das aceleragdes
laterais/transversais no dominio do tempo e no dominio da frequéncia (Espectro do sinal). A obtenc¢do do sinal no
dominio do tempo da-se a partir da plotagem do sinal captado e processado com o intervalo de tempo pré-definido na
aquisicdo. Para a obtencdo do espectro do sinal, utiliza-se um algoritmo FFT (Fast Fourier Transform) para a
transformacdo do sinal no dominio do tempo para o dominio da frequéncia. Na Fig. 3 € mostrado um exemplo de
espectro do sinal de um pedestre caminhando em uma multiddo e na Fig. 4 um exemplo de um sinal no dominio do
tempo.
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Figura 3. Espectro de um sinal de um pedestre caminhando em multidao.
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Figura 4. Sinal no dominio do tempo ap0s filtragem.

Para evitar que no come¢o e no fim do intervalo de aquisicdo o sinal possua baixas amplitudes, o pedestre foi
instruido a iniciar a aquisicao alguns segundos depois que iniciasse a caminhada; isto foi possivel a partir da utilizagdo
de um trigger que é um aparato eletrénico com comunicagdo direta com o programa de aquisi¢cdo. Baixas amplitudes no
comeco e no fim do sinal ocorrem devido ao pedestre iniciar e terminar a aquisi¢do em repouso.

Na Fig. 5 é mostrado um exemplo de uma amostra de um pedestre que realizou uma caminhada com a frequéncia
de passo controlado por um metrénomo, na figura a frequéncia utilizada foi de 1,9 Hz. Analisando o grafico pode-se
perceber a uniformidade do sinal no decorrer do periodo de tempo estipulado. O intervalo de frequéncia utilizado foi de
1,6 a 2,0 Hz, sendo importante a comparacéo do comportamento da caminhada nessas duas frequéncias. A partir da Fig.
6 observa-se inicialmente que as amplitudes na frequéncia de 2,0 Hz sdo ligeiramente maiores do que na frequéncia de
1,6 Hz.
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Figura 5. Caminhada com frequéncia de 1,9 Hz.
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Sinal - Caminhada com frequéncia de passo controlada
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Figura 6. Comparacéo de caminhadas com frequéncia de 2,0 e 1,6 Hz.

Como j& foi explicitado anteriormente, a fim de evitar o efeito da rotacdo na captacdo do sinal, foi realizada uma
média entre os sinais dos acelerdmetros frontal e traseiro. A verificagdo da diferenca de valores de pico nos espectros do
sinal médio e da media nos espectros dos sinais individuais (o sinal individual é afetado pela rotacdo), permite
identificar o efeito da rotacdo. Cabe salientar que este efeito é causado pelo movimento natural da pélvis, que no sentido
transversal é mais influente do que no sentido vertical.

Pode ser visto na Fig. 7 que os picos de resposta para o sinal do acelerdmetro frontal sdo maiores do que o sinal do
acelerémetro traseiro; isto acontece de vido a incorporagdo do efeito de rotagdo ao sinal captado pelos acelerdmetros,
fenbmeno este que se repete em todos as situa¢Bes propostas: caminhada livre, caminhada controlada e caminhada em
multiddo com variacio de densidade de pedestres. E relevante relatar que o grau de efeito causado se diferencia a cada
situacdo. No caso é mostrado esta diferenca na caminhada livre sem multiddo.
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Figura 7. Espectro do sinal frontal e traseiro.
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Tendo como foco principal o estudo do efeito causado por uma multiddo na aceleracdo transversal de um pedestre
caminhando, é mostrado na Fig. 8 e também na Fig. 9 a relacdo de uma caminhada do mesmo pedestre em meio a uma

multiddo com densidade de pedestre de 1,8 pedestres/m? e uma caminhada livre.
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Figura 8. Sinal no dominio do tempo de caminhada livre e de multidao.
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Figura 9. Espectro de caminhadas livre e de multidao.

Os valores de aceleracfes de pico de um pedestre obtidos a partir de cada sinal sdo apresentados na Tab. 1 para a
densidade de 1,8 pedestres/m? e para a situacdo de caminhada livre com frequéncia de passo controlada, juntamente
com o ndmero de amostras, média dos picos e desvio padrdo do mesmo. Tendo esses dados a disposigao foi realizado
um teste de hipotese para a verificagdo de igualdade da média populacional. A partir de uma andlise dos testes de
hipotese e a verificacdo da condicdo de hipdtese nula, foi possivel tecer conclusfes sobre os efeitos causados pelas
condicBes testadas. Portanto apds andlise, concluiu-se que ha evidéncias suficientes para suportar a afirmacdo que a
densidade de 1,8 pedestres/m? e 1,0 pedestres/m? afetam o deslocamento lateral médio dos pedestres. Na Fig. 10 e Fig.
11 sdo mostrados os sinais de caminhadas com multiddo, juntamente com os sinais de frequéncias controladas, obtidos a

partir de comparacao das médias dos picos de sinais.
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Tabela 1. Resultados de caminhadas em multid&o e sozinho com frequéncia de passo controlado. VValores
utilizados no teste de hipotese.

Caminhada Multidao Caminhada freq. de passo controlada
Densidade 1,8
pedestres/m? Frequéncia 1,8 Hz
Caminhada 1 0,0756 0,0714
Caminhada 2 0,0709 0,0826
Caminhada 3 0,0707 0,0826
Caminhada 4 0,0737 0,0836
Caminhada 5 0,0812 0,0834
Caminhada 6 0,0763 0,0833
Caminhada 7 0,0700 0,0767
Caminhada 8 0,0744 0,0844
Caminhada 9 0,0653 0,0734
Caminhada 10 0,0756 0,0843
Caminhada 11 0,0600 0,0926
Caminhada 12 0,0667 0,0902
NUm de
amostras 12 12
Média dos Picos 0,0717 0,0824
Desvio Padréo 0,0057 0,0061
Espectro: Multiddo x Frequéncia Controlada
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Figura 20. Espectro dos sinais médios das situa¢gdes de multidao e frequéncia de passo controlada com frequéncia
de 1,8 Hz.
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Espectro: Multiddo x Frequéncia Controlada
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Figura 31. Espectro dos sinais médios das situacfes de multidao e frequéncia de passo controlada com frequéncia
de 2,0 Hz.

4, CONCLUSOES

Neste trabalho uma analise de movimentos na direcdo transversal de pedestres foi apresentada, destinada a
investigacao dos efeitos causados pela situagdo de multiddo no deslocamento transversal dos pedestres caminhando.

Foram apresentadas as metodologias utilizadas para a medicdo de sinais de aceleracdo no dominio do tempo e da
frequéncia para pedestres caminhando em situacdes de frequéncia de passo controlado, livremente sem obstrucGes de
outros pedestres e caminhadas em meio a uma multiddo com densidade de pedestres de 1,8 e 1,0 pedestres/m?. Estas
medicBes fornecem dados que possibilitam investigacBes sobre a natureza da atividade do caminhar e as suas
caracteristicas quando postos em situaces distintas.

Foi realizada uma investigacio sobre a relacdo do sinal de acelerémetro frontal e de acelerémetro traseiro, dispostos
no corpo do pedestre. Foi observada uma diferenca expressiva na amplitude e no pico espectral do sinal do acelerémetro
frontal em relacéo ao traseiro.

Além de se confirmar que as multiddes contribuem no efeito da rotagdo do corpo ocorrida durante o caminhar, 0s
resultados também confirmaram a influéncia causado por essa multiddo no deslocamento transversal; os resultados
mostraram também a maior influéncia do efeito da rotagdo na situagdo de multiddo em relagdo as caminhadas com
frequéncia controlada e livre.

A anélise destes dados auxiliara na formulagdo de um modelo biodindmico de modo que este venha representar 0s
movimentos na dire¢do transversal de uma pessoa caminhando, e na determinacdo de uma metodologia para
desenvolvimento de pardmetros deste sistema biodindmico de modo que a anélise de vibragdes de estruturas sujeitas a
cargas de pedestres se locomovendo possa ser realizada com mais precisdo.
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Abstract. The body of a moving pedestrian may be considered similar to a system of one degree of freedom. In the
literature there are some proposed models for the human body by setting the mass, stiffness and damping for various
types of locomotion. Moreover, man-structure interaction is an important new topic to be studied. Synchronization
betwen people walking in crowd is another important aspect of the phenomenon. Biodynamic and biomechanical
models are then used to investigate the interaction between the pedestrian and a structure; There are models that
consider only the effects of inertia of the human body while others also contain elastic and dissipative elements. When
analyzing vibration in the transverse direction in crowds situations, the effect of pedestrian action, is not well modeled
by applying models that consider pedestrians only as applying loads to the structure, without considering the dynamics
of body. This applies to both the vertical and transverse directions. This work presents the analysis of movements in the
transverse direction for crowd situations using experimental data. Successive tests with people using the same
equipment walking alone and later in crowd were carried out. The instrumentation for signal capture consisted of two
accelerometers arranged laterally on a suitable belt, being placed equidistant from the body center of mass. This
configuration is intended to minimize the effect of rotations at the time the pedestrian is walking, since the interest is in
detecting transverse displacement of the body. Comparisons with measurements of the signs of people walking alone
and in the crowd, enabled the identification of the influence of this crowd in the transverse displacement.

Keywords: Crowd, Pedestrians, Transversal actions, Instrumentation



