4 DESCRIGAO DOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo apresenta os ensaios experimentais realizados em laboratério de
modo que os resultados obtidos s&o discutidos nos capitulos 5 e 6. Portanto, esta
secao descreve tanto os procedimentos e equipamentos empregados quanto a
metodologia desenvolvida.

Com base no estudo tedrico apresentado no capitulo 2, as caracteristicas das
acoes humanas ritmicas serdo investigadas. Para isto, os sinais experimentais de
forca, aceleracdo e pressdao nos pés de uma pessoa saltando serdo obtidos e
avaliados tanto em relagdo a um piso rigido quanto flexivel. Desse modo, verifica-se
a influéncia da estrutura sobre o individuo. Destaca-se que este trabalho visa
apresentar, também, sistemas de medicao alternativos para a caracterizacao das
acoes dinamicas humanas, através de um acelerébmetro acoplado ao corpo e de
palmilhas de pressdo instrumentadas dentro do calgcado, em comparacdo com o
método classico de medi¢cao, com base na plataforma de forga.

Em seguida, tendo como referéncia o conteudo tedrico do capitulo 3, os ensaios
experimentais aqui descritos investigam a influéncia do comportamento do ser
humano atuando de maneira passiva (em pé ou com joelhos fletidos) e ativa (saltando)
sobre os sistemas estruturais. Portanto, a contribuicdo do ser humano como
mecanismo de atenuacao das vibragcdes € evidenciada. Ressalta-se, ainda, que este
trabalho pretende contribuir no avan¢o do estudo da interacdo ser humano ativo-
estrutura no que diz respeito a saltos ritmicos, um assunto até o presente momento

pouco explorado pela literatura.
4.1 Descricao dos métodos e equipamentos empregados

Os ensaios experimentais foram realizados no Laboratério de Vibragdo e
Monitorizacao Estrutural (VIBEST) localizado na Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto. A fim de caracterizar a atividade humana ritmica, considerando
tanto a influéncia da interacdo ser humano-estrutura quanto a intravariabilidade dos
saltos (ver segéo 2.1), os ensaios foram conduzidos em trés etapas distintas: saltos
em superficie rigida (piso do laboratério), corpo humano atuando passivamente sobre
um piso em vibragéo e saltos em piso flexivel. A Figura 69 exemplifica estes ensaios.
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a) Saltos em b) Ser humano passivo-
superficie rigida estrutura (piso flexivel)

c) Saltos em piso flexivel

Figura 69 — Caracterizacado da atividade humana ritmica em laboratério

Para o registro das forcas aplicadas e da resposta da pessoa, utilizaram-se trés
sistemas de medicdo, nomeadamente: células de carga sob uma plataforma rigida de
aco; um acelerbmetro acoplado ao corpo humano; e palmilhas instrumentadas com
sensores de pressdao em ambos os pés. A Figura 70 exibe as caracteristicas da
plataforma de forca empregada e as trés células de carga utilizadas. A plataforma
possui dimensdes de 61 x 61 cm, com uma massa igual a 104 kg. Esta area é
suficiente para que o individuo possa saltar livremente. Uma célula de carga possui
sensibilidade de 2,04mV/V e capacidade de 12,5 kN enquanto as outras duas
possuem sensibilidade de 1 mv/V e capacidade de 5 kN, todas da marca HBM. Assim,
a soma dos trés sinais das células corresponde a forga dindmica da pessoa variando

ao longo do tempo.

a) Vista da plataforma b) Vista lateral da plataforma
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c) Célula de carga de 12,5 kN d) Célula de carga de 5 kN

Figura 70 — Plataforma rigida instrumentada com células de carga da marca HBM

a) Individuo sobre a

plataforma instrumentada c) Sistema de aquisicdo de dados

Figura 71 — Instrumentagéo do ser humano e sistema de aquisigdo de dados

As Figuras 71a e 71b mostram o individuo sobre a plataforma rigida e o detalhe
do acoplamento do acelerébmetro no corpo. Utilizou-se um acelerémetro piezoelétrico
da PCB, modelo 352C68, com sensibilidade de 106,2 mV/g e um alcance de +- 50 g
de forma que nao houvesse rotagdes e deslocamentos relativos entre ele e o

movimento do corpo. Ressalta-se que a posicdo do acelerébmetro no corpo foi



143

escolhida de modo a se encontrar na regido da coluna lombar, onde pode ser
considerado o centro de gravidade do corpo humano (LINTHORNE, 2001; SETUAIN
et al., 2015).

A Figura 71c exibe o sistema de aquisi¢ao de dados utilizado nos testes. Trata-se
de um sistema Compact DAQ da National Instruments ligado a um computador portatil.
Desse modo, salienta-se que a aquisi¢cao dos sinais de forga e aceleragao foi feita de
forma simultanea e sincrona, permitindo, por conseguinte, a analise da caracterizagao
da atividade ritmica no que diz respeito a acdo humana bem como em relacdo a
obtencao das propriedades dindmicas do corpo.

O terceiro método de instrumentacao empregado estéa relacionado a aquisicao de
sinais de pressdao em ambos o0s pés através de palmilhas instrumentadas (ABDUL
RAZAK et al., 2012; TABUAS, 2012). Por exemplo, com base nos valores de pressdo
em determinadas areas plantares, podem-se realizar diagnésticos acerca de pés
diabéticos, nos quais valores elevados de pressao podem ser um fator de risco para
o desenvolvimento de ulceragdes (HEALY et al., 2012). Outros interessantes estudos
dizem respeito ao efeito da obesidade infantil nas pressées plantares, aumentando o
risco de lesGes e patologias nos pés (FILIPPIN et al., 2007); e as alteragdes
necessarias num par de calgados levando-se em consideragao aspectos ergonémicos
e de conforto de forma a melhorar a marcha de um individuo (LIMA, 2012).

Nesta tese, utilizou-se um dispositivo portatil, “Walkinsense®”’, da Tomorrow
Options Microelectronics SA, conforme apresentado na Figura 72, que mede as
pressdes plantares e caracteristicas de locomogao para uso em especialidades
médicas e desportivas. Deste modo, uma malha com oito sensores de pressao
piezoresistivos sdo conectadas a um dispositivo (para cada pé) que armazena, num
cartdo de memodria, os sinais dos sensores durante a atividade de caminhar ou saltar.
Cada sensor possui uma area de 200 mm?. Ao término do ensaio, tais dados podem
ser descarregados via usb num computador para posterior andlise e pés-
processamento de dados.

Cabe ressaltar que os sinais das palmilhas foram manualmente sincronizados, via
Matlab (2017), com aqueles obtidos através da plataforma de for¢a e do acelerdmetro
acoplado ao corpo, devendo-se escolher, para isto, um pico de referéncia dos saltos
no dominio do tempo. Além disso, para que 0s sinais sejam comparaveis, eles devem

possuir a mesma frequéncia de amostragem. Caso contrario, requer-se realizar a
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reamostragem de um dos sinais. Esta operacdo € conhecida na literatura como

upsample ou downsample (decimagao) (CAETANO, 1992).

¢) Individuo calgado com ténis instrumentado

Figura 72 — Palmilhas instrumentadas com sensores de pressdo (“Walkinsense®”)

E interessante notar que os sensores foram montados em duas palmilhas comuns
de forma que fossem posicionados nas principais regides anatémicas dos pés (Figura
72a). Eles podem ser distribuidos em areas plantares ao longo de trés principais
regides: antepé, mediopé e retropé (CLAVERIE; ILLE; MORETTO, 2016), conforme
apresentado na Figura 73. Entretanto, destaca-se que o numero de divisdes varia
usualmente entre duas a onze areas consoante ao objetivo do estudo (TABUAS,
2012).
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Figura 73 — Regides e areas plantares para posicionamento dos sensores [Adaptado de
Claverie, llle e Moretto (2016)]
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c) Posicionamento dos sensores d) Distribuicdo das pressdes durante um salto

Figura 74 — Posicionamento dos sensores nas regides plantares (captura de tela do
Walkinsense Software®)

As Figuras 74 e 75 apresentam o posicionamento dos sensores nas regides
plantares bem como suas respectivas distribuicdes de pressodes, ao longo do tempo,
durante a realizagdo de um salto. Ressalta-se que esta configuracao foi adotada para
todos os ensaios desta tese. De acordo com a Figura 75, é possivel notar que os
sensores mais solicitados (2-1-3-4-5) durante o salto, isto €, com os maiores valores

de pressao, correspondem a regiao do antepé.
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Entretanto, vale a pena lembrar que os sensores do mediopé e do retropé podem
ser mais ou menos ativados em funcao do tipo de salto realizado, frequéncia da
atividade e erro humano. Como limitacao, deve-se destacar a dificuldade em obter
diretamente a forca variando ao longo do tempo, uma vez que o valor da area efetiva
do pé durante o salto é desconhecido. Isto porque os sensores de pressdao nao
ocupam integralmente area total das palmilhas, sendo posicionados em pontos
discretos. De forma a superar esta limitacdo, pode-se correlacionar os sinais de
pressao e aqueles de forca medidos através da plataforma, de modo a encontrar a
area efetiva correspondente (CAETANO et al., 2017).

Conforme mostrado na Figura 72, o calgado utilizado pelo individuo corresponde
a um ténis (sapatilha) com sola de borracha. Deve-se salientar que o tipo de calgado
pode influenciar a magnitude do impacto produzido pelos pés durante atividades
ritmicas, segundo observado por Toso et al. (2016) durante o caminhar.
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Figura 75 — Distribuicdo das pressdes nos sensores durante um salto (captura de tela do
Walkinsense Software®)
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4.2 Ensaio em piso rigido

Pretende-se, neste ensaio, idealizar o ser humano como um sistema de um grau
de liberdade (massa, mola e amortecedor). Portanto, seu comportamento dindmico
pode ser caracterizado atraves dos métodos exemplificados na se¢éo 4.1. Vale a pena
ressaltar que o piso rigido corresponde ao piso do laboratério (laje muito rigida — ver
Figura 72), onde é suposto que o impacto dos saltos ritmicos néo é suficiente para
gerar deslocamentos dindmicos nesta estrutura.

Este ensaio foi realizado durante o verdo europeu e, em relacdo as suas
caracteristicas técnicas, o participante em questao se trata de uma pessoa do sexo
masculino, com peso de 692 N e altura de 1,82 m, que foi posto a saltar, através do
auxilio de um metrbnomo, em quatro frequéncias distintas, a saber, 1,89 Hz
(113 bpm), 2,00 Hz (120 bpm), 2,27 Hz (136 bpm) e 2,86 Hz (172 bpm). O peso do
individuo foi medido através da plataforma de forca citada na secao 4.1. Convém
chamar a atencao do leitor que os casos extremos das frequéncias de 1,89 Hz (saltos
lentos) e 2,86 Hz (saltos rapidos) representam igualmente os casos extremos da
banda de frequéncia correspondente a atividade aerdbica (FAISCA, 2003).

A duragéao de cada ensaio foi em torno de 60 s (houve também aproximadamente
60 s de intervalo de descanso entre as frequéncias de ensaio), com uma taxa de
amostragem de 500 Hz, para as células de carga e acelerdmetro, e de 100Hz, para a
palmilha instrumentada. Empregou-se um filtro passa-baixa Butterworth de quinta
ordem com frequéncia de corte igual a 15 Hz. O nimero de linhas para o calculo da
transformada de Fourier (FFT) foi de 32768 com janelamento Hanning e sem
superposicao.

Portanto, de forma resumida, podem-se enumerar os principais objetivos deste

ensaio:

¢ Obtencéo das forgas dinamicas através da plataforma instrumentada;

e Aquisicao dos sinais de aceleragéo no centro de gravidade do corpo;

e Obtencao dos sinais de pressao das palmilhas instrumentadas;

e Comparar os sinais normalizados referentes aos trés métodos;

e Correlacionar os sinais de forca e aceleragcdo de modo a obter os

parametros dindmicos do corpo humano (massa, rigidez e amortecimento).



148

Desta maneira, com base nestes sinais experimentais, a atividade humana ritmica
sobre um piso rigido podera ser caracterizada estatisticamente tanto no dominio do
tempo como no dominio da frequéncia, através do estudo do coeficiente de impacto
(Kp), periodo da atividade (T), tempo de contato com o solo (Tc) e coeficientes
dinamicos de Fourier (DLF). O capitulo 5 descrevera a analise destes sinais.

4.3 Ensaio em piso flexivel

O ensaio em pavimento flexivel tem como principal objetivo compreender o
problema da interagdo ser humano-estrutura. A denominacao “flexivel” quer dizer que
as frequéncias naturais do sistema estrutural podem interagir tanto com a frequéncia
da forga externa — neste caso, a atividade ritmica humana — quanto a frequéncia
natural do corpo humano. Conforme exemplificado no capitulo 3, diversos autores tém
estudado este comportamento seja em estruturas laboratoriais, seja em estruturas
reais, tais como pavimentos, passarelas e arquibancadas.

Salienta-se que este ensaio foi realizado no final do outono europeu com o0 mesmo
individuo; entretanto, seu peso medido pela plataforma foi sensivelmente menor, igual
a 655 N. Neste trabalho optou-se pelo estudo de uma estrutura de pequeno porte, em
laborat6rio, de modo que pudesse representar os eventos de atividades humanas

ritmicas executados sobre um pavimento, conforme apresentado na Figura 76.
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Figura 76 — Laje de concreto armado apoiada sobre molas e pértico metalico
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Ressalta-se que esta estrutura ja se encontrava construida no laboratério, com a
finalidade de calibrar atenuadores de massa sintonizados em frequéncia (tuned mass
dampers). A vantagem da escolha deste sistema estrutural reside principalmente no
maior controle das condi¢gées de contorno da estrutura. O modelo estrutural possui
dimensdes em planta de 2,62m x 1,54 m, com uma espessura da laje de concreto
armado igual a 204 mm. As imagens das vistas isométrica, superior, lateral e frontal
sado exibidas, respectivamente, nas Figuras 77, 78,79 e 80. Nota-se que a laje de
concreto armado estd diretamente apoiada sobre molas e estas sobre um pértico
metdlico. Esta estrutura esta apoiada diretamente sobre o piso rigido do laboratério.

Utilizaram-se perfis metalicos laminados do tipo IPE 120 x 64 mm para compor as
colunas e as vigas do pértico. Estes perfis sdo constituidos por um aco com tensao
de escoamento de 235 MPa (S235), médulo de elasticidade de 210 GPa, massa
especifica de 7850 kg/m3 e coeficiente de Poisson de 0,3. O concreto possui
resisténcia caracteristica a compressao de 25 MPa, modulo de elasticidade secante
de 31 GPa, massa especifica de 2500 kg/m3 e coeficiente de Poisson de 0,2 (EN-
1991-1-1, 2002; EN 1992-1-1, 2004; EN 1993-1-1, 2005).

Plataforma de forga Laje em concreto armado

Pértico metalico

Figura 77 — Modelo estrutural do piso flexivel: Vista isométrica



150

2,62m

Figura 78 — Modelo estrutural do piso flexivel: Vista superior

Células de carga

Acelerbmetro

IPE 120 x 64 mm

1,5m

IPE 120 x 64 mm

2,62 m

Figura 79 — Modelo estrutural do piso flexivel: Vista lateral
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Figura 80 — Modelo estrutural do piso flexivel: Vista frontal

Do ponto de vista dindmico, quando a laje esta apoiada sobre molas, os seus trés
primeiros modos de vibracdo correspondem, respectivamente, aos modos vertical
(19), rotacdo em torno do eixo X (2°) e rotagdo em torno do eixo Y (32). Dessa forma,
torna-se possivel controlar as frequéncias naturais da estrutura simplesmente
adicionando ou retirando as molas de apoio. A Tabela 20 apresenta as propriedades
das molas utilizadas enquanto que as Figuras 81, 82 e 83 mostram as configuragées
empregadas neste trabalho. Salienta-se que as molas se encontram simplesmente
apoiadas no contorno (sobre o portico). A Figura 84 mostra o detalhe das molas.

Cabe ressaltar que o foco deste trabalho consiste na avaliacdo da frequéncia
fundamental da laje, isto €, a frequéncia relativa ao modo de vibragédo na direcao
vertical. Para isto, a plataforma de forca foi posicionada no centro da laje de maneira
que o individuo excitasse somente o modo fundamental. Do mesmo modo, um
excitador dinamico (shaker), APS 400 ELECTRO-SEIS, foi conectado a laje, no centro

pela face inferior, de acordo com a Figura 85.
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Tabela 20 — Propriedades das molas de apoio da laje de concreto armado

Tipo de Propriedades geométricas
mola Diametro Altura Diametro da segao | Rigidez por mola (N/m)
externo (mm) (mm) do arame (mm)
Principal 120 250 20 7,88 x10*
Secundaria 70 70 10 5,79 x10*-5,88 x10*
Terciaria 60 60 5 3,62 x10*
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Figura 81 — Posicao 1 (POS. 1). Oito molas de apoio. (fo1=2,59 Hz)

PN -~ —

o“"\ o

Molas secundarias

=

g "

o

Figura 82 — Posicao 3 (POS. 3). Doze molas de apoio (fo1=3,08 Hz)
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Figura 83 — Posicao 9 (POS. 9). Vinte e quatro molas de apoio (fo1=3,84 Hz)
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carga sob

a base do

shaker -

a) Excitador eletrodinamico (shaker) b) Detalhe da ligagdo shaker-laje

T i o e DT R,

c) Placa instrumentada sobre o centro da laje

Figura 85 — Instrumentagéo do piso flexivel
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A massa da laje pode ser calculada através do volume multiplicado pela massa
especifica do concreto armado (0,788m3 x 2500 kg/m3= 1970 kg). Por outro lado, este
valor pode ser verificado através de dois ensaios de vibragéo livre da estrutura. Este
procedimento é util quando n&o for possivel medir diretamente a massa do sistema
estrutural. Para isto, numa primeira etapa, necessita-se identificar a frequéncia
fundamental da estrutura vazia, f1, sem a plataforma (ver Figura 86a). Em seguida,
realiza-se novamente o ensaio de vibracéo livre, entretanto, agora com uma massa
bem conhecida (Mc) sobre a laje, e identifica-se a frequéncia, f2 (Figura 86b).

Neste caso, o valor total massa conhecida (Mc) sobre a estrutura foi igual a
185 kg, correspondente a 104 kg da plataforma mais a massa de um individuo de
81 kg (salienta-se que esta pessoa nao é o participante dos ensaios de caracterizacao
as agdes humanas ritmicas e de interagao ser humano-estrutura desenvolvidos neste
trabalho). Desse modo, € possivel conhecer a massa da estrutura (ms) resolvendo o
sistema de duas equacdes [equacdes (104) e (105)] e duas incdgnitas (ks e ms). Logo,
o valor de ms encontrado foi igual a 1975 kg e, portanto, muito préximo do valor de
1970 kg anteriormente calculado.

0,035 ‘ 0,4 ; 192
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0 : 0 ;
1,5 2 2,5 1,5 2 2,5
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
a) Estrutura vazia (sem a plataforma) b) Estrutura cheia (plataforma de

104 kg + 1 pessoa de 81 kq)

Figura 86 — Ensaio de vibracao livre da laje apoiada sobre quatro molas principais
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Antes de descrever o0s ensaios realizados no piso flexivel, é necessario
estabelecer dois conceitos distintos em relagdo a interagdo ser humano-estrutura: o
primeiro conceito refere-se ao comportamento do corpo humano atuando de forma
passiva sobre a laje, a semelhanga de um TMD. O segundo conceito € quando o corpo
humano atua de forma ativa na estrutura, através dos saltos realizados, igualmente
como no ensaio em piso rigido. Neste caso, é importante perceber que no instante de
tempo em contato com a laje, o ser humano comporta-se de forma dual, isto é, tanto

como um TMD e carga externa. Isto sera investigado no capitulo 6.

4.3.1 Interacao ser humano passivo-estrutura

Segundo observado nas Figuras 81, 82 e 83, procurou-se variar a quantidade de
molas de apoio a fim de se obterem trés frequéncias fundamentais distintas, desde a
condicao mais flexivel (POS. 1), passando pela condicao intermediaria (POS. 3) e
obtendo a configuragdo mais rigida (POS. 9). Assim, é possivel avaliar a interacao ser
humano-estrutura em trés situacgoes diferentes.

Para cada posicionamento das molas de apoio, pode-se interpretar o sistema
estrutural de duas maneiras: estrutura vazia (condigéo inicial com a plataforma sobre
a laje) e estrutura cheia. Esta ultima considera o ser humano em pé sobre a plataforma

e laje (i) e com joelhos fletidos (ii). A Figura 87 apresenta o fluxograma deste ensaio.

Sistema ser Tipo de
Posicao das humano excitacao
molas de apoio passivo- externa
estrutura (shaker)
POS. 1 p Y

 Estrutura vazia

* Estrutura cheia
POS. 3 (em pé) * Varrimento

« Estrutura cheia
(joelhos fletidos)

\_ J

POS. 9

Figura 87 — Fluxograma dos ensaios em piso flexivel. Sistema ser humano passivo-estrutura
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A fim de obter-se a resposta dindmica de cada situagao e identificar as suas
propriedades modais, a laje foi excitada através de um varrimento com largura de
banda de frequéncia de 0 a 10 Hz. Esta técnica é conhecida na literatura inglesa como
“swept-sine ou periodic chirp” e consiste em excitar a estrutura com um carregamento
sinusoidal que varia rapidamente, em frequéncia, dentro do periodo de observacao
(CAETANO, 1992; BRANDT, 2011). Além disso, segundo Brandt (2011), este tipo de
excitacao oferece uma melhor relagdo entre o sinal/ruido em comparacdo com a
excitacao randémica. Ressalta-se que o acelerdmetro foi posicionado no centro da
laje. A duragdo dos ensaios variou entre 90 a 160 s. A Figura 88 exibe as

caracteristicas do ensaio de interagdo ser humano passivo-estrutura.

a) Individuo em pé b) Individuo com joelhos flexionados

Figura 88 — Ensaios de interacao ser humano passivo-estrutura

Os objetivos particulares deste ensaio podem ser listados da seguinte forma:

e Avaliar a contribuicdo do ser humano passivo enquanto TMD a respeito da
atenuacéao de vibracoes;

e |dentificar as propriedades do corpo humano (massa, rigidez e amortecimento)
nas trés combinagdes diferentes de apoio (POS. 1, POS. 3 e POS. 9);

e Comparar as propriedades do corpo humano em fun¢ao do seu posicionamento
(em pé e com joelhos fletidos).
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4.3.2 Interacdo ser humano ativo-estrutura

Este ensaio (realizado no final do outono europeu) é semelhante ao apresentado
na secao 4.2 (ensaio em piso rigido). Portanto, o participante (neste ensaio com peso
igual a 655 N) saltou em quatro frequéncias distintas: 1,89 Hz (113 bpm), 2,00 Hz
(120 bpm), 2,27 Hz (136 bpm) e 2,86 Hz (172 bpm). A duracéao dos testes foi de cerca
de 120 s para a frequéncia de 1,89 Hz e cerca de 85 s para as demais. Esta maior
duracao em relacao aos ensaios no piso rigido (60 s) permite verificar a adaptabilidade
do individuo ao piso flexivel. Cabe ressaltar que o ensaio foi realizado com a
configuracdo das molas somente na posicao 9 (POS. 9) porque apresentou maior
estabilidade para o individuo executar os saltos. O fluxograma deste ensaio é

apresentado na Figura 89.

Sistema ser
humano ativo-
estrutura

Posicao das
molas de apoio

Tipo de excitacao
externa (shaker)

4 N

* 1,89 Hz
* 2,00 Hz
* 2,27 Hz
« 2,86 Hz

113 bpm
120 bpm
136 bpm
172 bpm

POS. 9

)
; * Varrimento
)

. /

Figura 89 — Fluxograma dos ensaios em piso flexivel. Sistema ser humano ativo-estrutura

Além disso, os saltos na frequéncia de 1,89 Hz referem-se ao caso de quase
ressonancia entre a frequéncia natural da laje na posic¢ao 9 (fo1=3,84 Hz) e 0 segundo
harmonico da atividade (2x1,89=3,78 Hz). Simultaneamente a realizagdo dos saltos

ritmicos, também se aplicou uma excitacdo externa na laje através do shaker
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(varrimento) conforme foi igualmente empregado para a avaliagdo da interagcéao ser
humano passivo estrutura (ver item 4.3.1). Nota-se, na literatura (SHAHABPOOR et
al., 2016; SHAHABPOOR; PAVIC; RACIC, 2016b), que este procedimento foi
realizado considerando pessoas caminhando sobre uma laje montada em laboratério,
conforme comentado no capitulo 3, se¢do 3.3. Nao obstante, cabe ressaltar que a
amplitude da forgca gerada pelo shaker (em torno de 40 N) & muito inferior as
magnitudes médias dos saltos ritmicos (2030 N a 2450 N — ver Tabela 26) executados
sobre o piso flexivel, sendo da ordem de 1,6% a 2% destas.

Podem-se sumarizar os principais objetivos do ensaio ser humano ativo-estrutura

em piso flexivel:

e Obtencao das forgas dindmicas através da plataforma instrumentada;

e Aquisicao dos sinais de aceleragcao no centro de gravidade do corpo;

e Obtencao dos sinais de pressao das palmilhas instrumentadas;

e Correlacionar os sinais de forca e aceleracdo de modo a obter os parametros
dindmicos do corpo humano (massa, rigidez e amortecimento);

e Avaliar a dualidade do ser humano atuando tanto como TMD e forca externa
durante o periodo de contato na estrutura;

e Comparar as diferencgas obtidas entre o piso rigido e flexivel.

O préximo capitulo avalia os sinais de forga, aceleracdo e pressao tanto em
relag&o ao piso rigido quanto ao piso flexivel. Desse modo, as caracteristicas da a¢ao
humana ritmica serdo investigadas. Enfatiza-se que, neste capitulo, sera verificada a

influéncia da estrutura sobre o individuo.



5 CARACTERIZAGAO EXPERIMENTAL DAS AGOES HUMANAS

Este capitulo apresenta os resultados experimentais obtidos através dos sinais do
acelerdbmetro acoplado ao corpo, da plataforma de forca e das palmilhas
instrumentadas, sobre um piso rigido e uma laje flexivel. Desta maneira, tem-se a
intengdo de compreender a influéncia do sistema estrutural sobre a pessoa. A se¢ao
5.1 apresenta a andlise dos sinais no dominio do tempo, evidenciando seus aspectos
qualitativos e quantitativos.

A secao 5.2 ilustra a comparagao dos trés métodos de aquisicdo com base nos
seus sinais normalizados, tanto no dominio do tempo quanto da frequéncia, de forma
a tornar evidente suas diferencas. Ja a secao 5.3 compara os coeficientes de Fourier
normalizados com aqueles disponiveis na literatura técnica, conforme apresentado no
capitulo 2.

A segdo 5.4 apresenta a andlise da influéncia do tipo de sistema estrutural nos
parametros estudados no capitulo 2: coeficiente de impacto (Kp); periodo (T) ou
frequéncia da atividade (fp); periodo de contato dos pés com o solo (Tc) e a razao de
contato (a=T/T).

5.1 Andlise dos sinais no dominio do tempo

As Figuras 90 a 93 apresentam os sinais experimentais do acelerémetro acoplado
ao corpo, no dominio do tempo, durante a execugéo dos saltos nas frequéncias de
1,89 Hz (113 bpm), 2,00 Hz (120 bpm), 2,27 Hz (136 bpm) e 2,86 Hz (172 bpm),
respectivamente, realizados no piso rigido. Ja as Figuras 94 a 97 exibem a atividade
ritmica nestas mesmas frequéncias, respectivamente, executada no piso flexivel. Para
todos estes casos, as aceleracdes foram integradas uma e duas vezes, via Matlab
(2017) através da funcdo “cumtrapz’, de modo a se obter as correspondentes
velocidades e deslocamentos, respectivamente. Além do filtro passa-baixa de 15 Hz,
aplicou-se um filtro passa-alta de 0,5 Hz a fim de remover componentes de baixa
frequéncia. Este procedimento evita distor¢cdes na integracdo numérica dos sinais
(BRANDT, 2011).
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Tabela 21 — Deslocamentos, velocidades e acelera¢des da pessoa
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Atividade Piso rigido Piso flexivel
ritmica Acel. (m/s?) | Vel. (m/s) Desl. (m) Acel. (m/s?) | Vel. (m/s) | Desl. (m)
ap=60,81 vp=2,35 dp=0,137 ap=16,76 vp=0,74 dp=0,071
1,89 Hz ams=19,13 Vims=1,24 dms=0,097 ams=3,43 | Vims=0,20 | dims=0,024
(113bpm) | am=50,56 Vm= 2,02 dm= 0,115 am= 9,11 vm= 0,30 | dm=0,021
+5,42 +0,12 + 0,008 +2,87 +0,13 +0,012
ap= 69,30 vp= 2,34 dp= 0,123 ap=39,82 vp=1,88 dp=0,120
2,00Hz | ams=21,12 | vims=1,24 | dims=0,090 | ams=15,38 | vims=1,07 | dims=0,082
(120bpm) | am=58,10 vm= 2,04 dm= 0,105 am=33,94 | vn=1,66 | dn=0,100
+5,68 +0,11 + 0,007 + 3,01 £0,10 + 0,008
a,=76,04 vp= 2,09 dp= 0,116 a,=48,38 vp=2,00 dp=0,114
2,27 Hz Ams=22,26 | Vims= 1,13 | dims= 0,073 | ams=16,55 | Vims=0,98 | dims=0,067
(136bpm) | am= 65,20 Vm= 1,76 dm= 0,088 am=41,52 | vn=1,57 | dn=10,080
512 +0,10 + 0,007 +2,29 +0,11 +0,012
ap=71,90 vp=1,58 dp=0,096 ap=44,46 vp=1,38 dp=0,085
2,86 Hz ams=21,84 Vims=0,93 dms=0,049 ams=16,27 | Vims=0,79 | dims=0,043
(172bpm) | am= 60,44 vm= 1,35 dm= 0,061 am=40,89 | vm=1,11 | dm=0,054
+4,08 +0,08 + 0,006 +1,47 +0,08 + 0,009
Notas: ap, vp, € dp referem-se aos valores maximos (positivos) dos sinais de aceleragéao,
velocidade e deslocamento, respectivamente.
am, Vm, € dm referem-se aos valores médios dos maximos (positivos) dos sinais de aceleragéo,
velocidade e deslocamento, respectivamente, seguidos de seus respectivos desvios-padréo.

A Tabela 21 apresenta os valores das acelerag6es de pico (ap), r.m.s (arms) € da

média dos picos positivos (am) para todos os casos. Os valores r.m.s se referem ao
sinal completo. E importante lembrar que a aceleragéo de pico (valor maximo positivo)
corresponde ao momento em que 0s pés da pessoa estdo em contato com a estrutura.
Confrontando-se as Figuras 90 a 93 (saltos em piso rigido) e as Figuras 94 a 97 (saltos
em piso flexivel) com a Tabela 21, nota-se que as aceleragdes de pico, r.m.s e média
no piso rigido, com valores na faixa de 61-76 m/s?, 19—22 m/s? e 50,56—65,25 m/s?,
respectivamente; sdo superiores aquelas em piso flexivel (ap=17-48 m/s?; ams=3,4—
16,5 m/s? e am=9,11-41,52 m/s?).

Isto é especialmente observado no caso de saltos na frequéncia de 1,89 Hz
[quase-ressonancia da estrutura (f=3,84 Hz) com o segundo harménico da atividade],

havendo uma reducédo de cerca de 72%, 82% e 82% das acelera¢des de pico, r.m.s e
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média, respectivamente, do piso rigido para o flexivel. Comparando-se as Figuras 90
e 94, é notavel a perturbacéo dos sinais de aceleragéo, velocidade e deslocamento
na situagdo de quase-ressonancia (Figura 94). Em relacdo as demais frequéncias,
ainda que as aceleragdes do piso flexivel sejam da ordem de 36% a 43%, de 25% a
27% e de 32% a 42% (aceleracao de pico, r.m.s e media, respectivamente) menores
em comparagao com o piso rigido, a forma destes sinais sdo semelhantes (comparar
as Figuras 91 a 93 e 95 a 97).

No que diz respeito aos valores de velocidade, estes se encontram na faixa de
1,6—2,4 m/s (vp), 0,9-1,2 m/s (vims) € 1,35—-2,04 m/s (vm) para o piso rigido; e de 0,7—
2,0 m/s (vp), 0,2—1,1 m/s (vims) € 0,30—1,66 m/s (vm) para o piso flexivel. Ja com relacéo
aos deslocamentos, os valores situam-se entre 10—14 cm (dp), 5-10 cm (drms) € 6—
11 cm (dm) para o piso rigido; e entre 7-10 cm (dp), 2-8 cm (drms) € 2—10 cm (dm)
para o piso flexivel. Destaca-se que o valor maximo positivo dos deslocamentos
corresponde ao momento em que o individuo se encontra no ar (altura do salto).

Ressalta-se que a ordem de grandeza dos deslocamentos encontrados estd em
consonancia com a literatura. O estudo realizado por Mcdonald (2015) caracterizou o
movimento do centro de gravidade do corpo de 8 pessoas — saltando nas frequéncias
de 1, 2 e 3 Hz — através de cameras de video (ver Figura 11, capitulo 1) onde foram
obtidos deslocamentos extremos e médios na faixa de 1,0-18,8 cm e de 4-13 cm,
respectivamente. Além disso, esta comparagdao mostra que ha consisténcia quanto ao
processo de integragdo numeérica dos sinais experimentais de aceleragdo do corpo.

E interessante observar a reducdo na amplitude do salto quando o individuo esta
no piso flexivel na frequéncia de 1,89 Hz (ver Tabela 21) em comparagdo com 0 piso
rigido, mostrando a natural dificuldade na execucao dos saltos em situacao de quase-
ressonancia. Outro aspecto curioso observado esta na relacdo entre a altura dos
saltos e a frequéncia da atividade. Percebe-se através da Tabela 21 que os
deslocamentos do centro de gravidade do corpo diminuem com o aumento da
frequéncia da atividade (exceto para o caso de quase-ressonancia na frequéncia de
1,89 Hz). Isto indica que o individuo tende a reduzir o deslocamento do corpo para
acompanhar o ritmo mais rapido do metrénomo. Esta relagdo também foi observada
no trabalho de Mcdonald (2015). Cabe ressaltar que os valores de aceleragdes,
velocidades e deslocamentos do piso flexivel sdo apresentados e discutidos no
Capitulo 6 (se¢éo 6.2) bem como € apresentada a analise do conforto humano.
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As Figuras 98 a 101 mostram os sinais de for¢ca dos saltos medidos através da
plataforma apoiada sobre as células de carga para o piso rigido enquanto que as
Figuras 102 a 105 apresentam estes sinais considerando a atividade ritmica sobre o
piso flexivel. Portanto, seguindo a linha de raciocinio apresentada para a analise das
aceleragbes, avaliam-se os valores de forca gerados nas quatro frequéncias de
estudo. Entretanto, salienta-se que, por ora, estes sinais sdo avaliados em termos de
valores de pico e r.m.s, enquanto que os valores médios sao discutidos na secao 5.4,
com base no coeficiente de impacto (Kp).
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Figura 98 — Forga da pessoa (plataforma). Piso rigido. 1,89 Hz
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Figura 99 — Forga da pessoa (plataforma). Piso rigido. 2,00 Hz
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Tabela 22 — Forga dura gerada pela pessoa. Plataforma de forca

o o Piso rigido Piso flexivel Reducao (%) [(rigido-
Atividade ritmica . .
Forca (N) Forca (N) flexivel)/rigido]
F,=3258 F,=2348 28%
1,89 Hz (113bpm)
Frms=1 1 74 Frms=1 01 1 1 40/0
Fp,=3487 Fp=2613 25%
2,00 Hz (120bpm)
Frms=1 207 Frms=1 023 1 50/0
Fp=3425 Fp=2798 18%
2,27 Hz (136bpm)
Frms=1 231 Frms=1 082 1 20/0
Fp=3055 Fp=2664 13%
2,86 Hz (172bpm)
Frms=1 1 80 Frms=1 064 1 OO/O

De posse das Figuras 98 a 101 (piso rigido), das Figuras 102 a 105 (piso flexivel)
e observando-se a Tabela 22, percebe-se que, de modo geral, hd uma reducao nas
forcas geradas pelo individuo — em comparagdo com 0 piso rigido — quando ele se
encontra no piso flexivel. Os valores de pico (Fp) € r.m.s (Frms) situam-se na faixa de
3,05kN—-3,49kN e de 1,17kN—1,23kN para o piso rigido, respectivamente; enquanto
que se encontram entre 2,35kN-2,80kN e 1,01kN—1,08kN para o piso flexivel,
respectivamente.

Em relagdo aos valores de pico (Fp), a reducéo foi maior para as frequéncias de
1,89 Hz e 2,00 Hz (28% e 25%, respectivamente), as quais possuem o 2° harmonico
proximo a frequéncia fundamental da estrutura (f=3,84 Hz). Ja para frequéncias fora
de ressonancia (2,27 Hz e 2,86 Hz), as redugdes foram de 18% e 13%,
respectivamente. No que diz respeito aos valores r.m.s das quatro frequéncias
analisadas, tais redu¢des variaram na faixa de 10% a 15%.

As Figuras 106 a 109 (piso rigido) e as Figuras 110 a 113 (piso flexivel) mostram
as pressodes obtidas (N/cm?) — através das palmilhas instrumentadas — no pé esquerdo
(a; b), pé direito (c; d) e a soma dos sinais dos dois pés (e; f) para os saltos nas
frequéncias de 1,89 Hz; 2,00 Hz; 2,27 Hz e 2,86 Hz, respectivamente. Nota-se que,
abaixo de cada figura, ha um desenho esquematico da vista da sola dos pés esquerdo
e direito bem como a numeracéo e localizacdo dos sensores de pressao. A Tabela 23
exibe os valores de presséo (pico e r.m.s) para cada pé e para o sinal total (soma de
ambos 0s pés).
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Num primeiro momento, antes de avaliar-se quantitativamente estes resultados, €
interessante compreendé-los qualitativamente através das figuras mencionadas
considerando o aspecto motor dos saltos. Conforme as Figuras 106 a 109 (piso rigido),
€ possivel notar a diferenga na amplitude e no tempo de ativagdo dos sensores de
pressao de ambos os pés. Observa-se que 0s sensores (2-1-3-4-5) posicionados na
regido do antepé sdo os mais solicitados, principalmente o sensor (2) do hélux
(dedao), para os dois pés e todas as frequéncias de estudo.

Comparando-se o pé o esquerdo (a; b) com o pé direito (c; d) — para as quatro
frequéncias — nota-se que este Ultimo tende a apresentar uma maior ativacao do
sensor (4), situado no antepé; assim como os sensores do mediopé (6) e retropé —
calcanhar (7-8). E interessante observar a variacdo na forma do pulso de cada sensor,
sendo que o pé esquerdo apresenta pulsos mais simétricos enquanto o pé direito
exibe uma tendéncia de assimetria. Repara-se também que o sensor (4) do pé direito
nao desativa totalmente para as frequéncias mais rapidas (2,27 Hz e 2,86 Hz).

Somando-se individualmente os sensores de cada pé, obtém-se o sinal “global”
referente aos pés esquerdo e direito [ver Figuras 106(e; f) a 109(e; f)]. Pode-se notar
que o pé direito € mais solicitado que o esquerdo, mostrando que a execugao dos
saltos ocorre de maneira diferente para cada pé. Finalmente, a soma completa dos
sinais dos dois pés é obtida de modo a resultar num Unico sinal representativo da agao
ritmica. Vale a pena ressaltar que o valor de pico de cada sensor pode ocorrer em
instantes de tempo diferentes. Esta natural defasagem faz com que o valor final de
cada pico (pressao resultante) seja menor do que se estivessem no mesmo instante
de tempo.

Conceitualmente, é importante deixar claro que os sinais de pressao referentes
aos sensores de cada pé (2-1-3-4-5-6-7-8) podem ser diretamente somados porque
estes possuem a mesma area, igual a 200 mmz, conforme descrito na secao 4.1. Caso
contrario, estes sinais deveriam ser transformados em forga antes de realizar a soma.
Cabe salientar, ainda, que a pressao total dos dois pés se trata de uma simplificacéo,
uma vez que os oito os sensores de pressao nao ocupam integralmente area total das
palmilhas, sendo posicionados em pontos discretos. Nao obstante, o posicionamento
dos sensores sobre cada palmilha foi convenientemente escolhido de forma a se
situarem nas zonas em que a espessura do tecido plantar € menor e,

consequentemente, onde ocorrem pressdes mais elevadas (TABUAS, 2012).
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Figura 106 — Sinais de pressao dos pés (palmilhas) da pessoa. Piso rigido. 1,89 Hz
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Figura 107 — Sinais de pressao dos pés (palmilhas) da pessoa. Piso rigido. 2,00 Hz
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Figura 108 — Sinais de pressao dos pés (palmilhas) da pessoa. Piso rigido. 2,27 Hz
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Figura 109 — Sinais de pressao dos pés (palmilhas) da pessoa. Piso rigido. 2,86 Hz
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Figura 110 — Sinais de pressao dos pés (palmilhas) da pessoa. Piso flexivel. 1,89 Hz
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Figura 111 — Sinais de pressao dos pés (palmilhas) da pessoa. Piso flexivel. 2,00 Hz
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Figura 112 — Sinais de pressao dos pés (palmilhas) da pessoa. Piso flexivel. 2,27 Hz
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Figura 113 — Sinais de pressao dos pés (palmilhas) da pessoa. Piso flexivel. 2,86 Hz
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Tabela 23 — Valores de pressao nos pés da pessoa. Palmilhas instrumentadas

Piso rigido Piso flexivel
Atividade
ritmica Pé esq. Pé dir. Soma Pé esq. Pé dir. Soma
(N/cm?) (N/cm?) (N/cm?) (N/cm?) (N/cm?) (N/cm?)
1,89 Hz Po=130,56 | Py=179,94 | P,=273,97 | Py=90,27 | P,=131,68 | Py=204,19
(113bpm) | p  —49.30 | Pms=72,14 | Pims=119,13 | Pins=36,16 | Pims=57,98 | Pms=92,89
2,00 Hz Pp=137,07 | Py=18570 | P,=288,45 | P,=87,80 | P,=130,78 | P,=192,73
(120bpm) | p 49,94 | Pins=73,72 | Pims=120,53 | Pims=31,07 | Pims=59,46 | Pims=88,64
2,27 Hz Po=136,32 | P,=187,23 | P,=28584 | P,=90,09 | P,=149,87 | Py=22347
(136bpm) Pims=49,73 | Pms=75,20 | Pims=120,85 | Pims=32,15 | Pims=65,44 | Pims=95,97
Pp(o-325)= Pp(0-32)= Pp(o-325)=
92,29 158,78 228,46
Po=126,67 | Py=189,12 | P,=273,55
Prms(0-32s)= Prms(0-32s)= Prms(0-32s)=
2,86 Hz 30,86 72,78 102,09
(172bpm) Pp(32-875)= Pp(32-875)= Pp(a2-87s)=
92,08 156,52 170,50
Pms=45,20 | Pms=83,53 | Pims=123,69
Prms(32-87s)= | Prms(32-87s)= | Prms(32-875)=
32,75 69,46 85,64
Nota: Os valores maximos de pressao (Pp) e valores r.m.s se referem ao sinal completo, exceto
para o caso de atividade ritmica a 2,86 Hz (piso flexivel), onde estes valores foram obtidos para a
faixa de 0 a 32s e de 32 a 87s separadamente.

No que diz respeito as Figuras 110 a 113 (piso flexivel), a diferenca mais marcante
em relacdo ao piso rigido estd na maior variacao (sinal menos uniforme) da amplitude
do sensor (2) do halux ao longo do tempo. Ainda que a intensidade do sensor (2) seja
proeminente em relacao ao sinal completo, ha um aumento da participacao dos outros
sensores do antepé (1-3-4-5). Este comportamento € mais evidente para as trés
primeiras frequéncias (1,89 Hz; 2,00 Hz e 2,27 Hz), mostrando que o individuo adapta
sua maneira de saltar em fung&o da vibragao do piso flexivel. Ainda assim, o pé mais
solicitado continuou a ser o direito [ver Figuras 110 (e; f) a 113 (e; f)].

Deve-se notar um fato interessante ocorrido com os saltos na frequéncia de
2,86 Hz. Apesar dos valores de pico de cada sensor poderem nao ocorrer no mesmo
instante de tempo (para todas as frequéncias), o periodo de contato (Tc) de cada pé é
préximo, fazendo com que o valores de pico resultantes da soma das pressdes dos
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pés sejam maiores. Entretanto, no caso da frequéncia de 2,86 Hz (piso flexivel), este
comportamento é notado de 0 a 32s enquanto que no periodo de 32 a 87s ocorre uma
reducéo da presséao resultante (soma) [ver Figura 113 (e; f)]. Isto quer dizer que ha
uma maior defasagem no periodo de contato entre os pés e, portanto, reduzindo a
pressao resultante. Salienta-se que esta frequéncia (2,86 Hz) é consideravelmente
rapida para a execugao de saltos. Desse modo, a pessoa pode alterar seu padréo de
salto para “ndo perder o tempo” e acompanhar o ritmo do metrbnomo, isto é,
executando os saltos de forma mais alternada.

Os valores de pressao de pico (Pp) e r.m.s (Prms), respectivamente, apresentados
na Tabela 23, para o piso rigido, variam na faixa de 126,7 N/cm>-137,1 N/cm? e de
45,2 N/cm2—49,9 N/cmz? (pé esquerdo); de 179,9 N/cm2—189,1 N/cm2e de 72,1 N/cm2—
83,5 N/cm? (pée direito) e de 273,5 N/cm2-288,4 N/cm? e de 119,1 N/cm?>-123,7 N/cm?
(soma do sinal de ambos os pés).

Ja para o piso flexivel, estes valores situam-se entre 87,8 N/cm2-92,3 N/cm?2 e
30,9 N/cm?-36,2 N/cm? (pé esquerdo); 130,8 N/cm?>-158,8 N/cm? e 57,9 N/cm>
72,8 N/cm? (pé direito) e 170,5 N/cm?—228,5 N/cm? e 85,6 N/cm?-102,1 N/cm? (soma
do sinal de ambos os pés).

Portanto, quantitativamente, estes resultados mostram um predominio do pé
direito em relagédo ao esquerdo, em termos de pressao, durante a execugao dos saltos.
No que diz respeito a diferenga entre o piso flexivel e o piso rigido, ocorrem redugdes
de 16% a 38% para os valores de pico da soma total dos sinais e de 17% a 31%

referente aos seus valores r.m.s.

5.2 Avaliacao dos sinais normalizados no dominio do tempo e da frequéncia

Com base nas analises realizadas na secao anterior (5.1), é interessante
compara-las entre si a fim de verificar claramente suas diferengas tanto no dominio
do tempo quanto da frequéncia. Para isto, conforme explicado no Capitulo 2, podem-
se normalizar os sinais experimentais em relacdo ao seu componente estatico, que
corresponde a meédia de cada sinal no dominio do tempo. Este procedimento foi
realizado para os sinais de forca, pressao e aceleragao. As Figuras 114 a 121 exibem
os sinais no dominio do tempo e da frequéncia, respectivamente, para o piso rigido
enquanto que as Figuras 122 a 129 mostram estes sinais para o piso flexivel;
considerando as quatro frequéncias de estudo.
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Figura 118 — Sinais normalizados [Forga (F/G), Pressao (P/Pe) e Aceleragao (a/g)]. Dominio
do tempo. Piso rigido. 2,27 Hz (136 bpm)
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Figura 119 — Sinais normalizados [Forga (F/G), Pressao (P/Pe) e Aceleragao (a/g)]. Dominio
da frequéncia. Piso rigido. 2,27 Hz (136 bpm)
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Figura 120 — Sinais normalizados [For¢a (F/G), Pressao (P/Pe) e Aceleragao (a/g)]. Dominio

do tempo. Piso rigido. 2,86 Hz (172 bpm)
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Figura 121 — Sinais normalizados [Forga (F/G), Pressao (P/Pe) e Aceleragao (a/g)]. Dominio
da frequéncia. Piso rigido. 2,86 Hz (172 bpm)
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Figura 122 — Sinais normalizados [Forca (F/G), Pressao (P/Pe) e Aceleracao (a/g)]. Dominio
do tempo. Piso flexivel. 1,89 Hz (113 bpm)
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Figura 123 — Sinais normalizados [Forga (F/G), Pressao (P/Pe) e Aceleragao (a/g)]. Dominio
da frequéncia. Piso flexivel. 1,89 Hz (113 bpm)
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Figura 124 — Sinais normalizados [Forga (F/G), Pressao (P/Pe) e Aceleragao (a/g)]. Dominio
do tempo. Piso flexivel. 2,00 Hz (120 bpm)
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Figura 125 — Sinais normalizados [Forga (F/G), Pressao (P/Pe) e Aceleragao (a/g)]. Dominio
da frequéncia. Piso flexivel. 2,00 Hz (120 bpm)
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Figura 126 — Sinais normalizados [Forga (F/G), Pressao (P/Pe) e Aceleragao (a/g)]. Dominio
do tempo. Piso flexivel. 2,27 Hz (136 bpm)
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Figura 127 — Sinais normalizados [For¢a (F/G), Pressao (P/Pe) e Aceleragao (a/g)]. Dominio
da frequéncia. Piso flexivel. 2,27 Hz (136 bpm)
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Figura 128 — Sinais normalizados [Forga (F/G), Pressao (P/Pe) e Aceleragao (a/g)]. Dominio
do tempo. Piso flexivel. 2,86 Hz (172 bpm)
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Figura 129 — Sinais normalizados [For¢a (F/G), Pressao (P/Pe) e Aceleragao (a/g)]. Dominio
da frequéncia. Piso flexivel. 2,86 Hz (172 bpm)
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Primeiramente, € importante esclarecer ao leitor que os sinais experimentais do
acelerdmetro acoplado ao corpo, no dominio do tempo, apresentados na se¢ao 5.1
através das Figuras 90 a 97, ndo apresentam a componente estética (aceleracao da
gravidade, g=9,81 m/s?) somada ao sinal dinamico; pois o valor de 0 m/s? ja se refere
a condicao de repouso. Entretanto, a fim de tornar comparaveis os sinais normalizados
de aceleragdo com os sinais dindmicos de forga e presséo [estes, por definicao (ver
Capitulo 2), ja apresentam sua componente estatica, peso (G) e pressao (Pe),
respectivamente, embutida nestes sinais], a aceleragdo da gravidade foi somada ao
sinal dinamico. Outro ponto que merece esclarecimento é que os sinais normalizados
no dominio da frequéncia se referem somente a componente dindmica (que varia no
tempo), isto €, a média dos sinais dindmicos (componente estatica) € removida.

Observando-se os sinais normalizados no dominio do tempo, tanto para o piso
rigido (ver Figuras 114, 116, 118 e 120) quanto para o piso flexivel (ver Figuras 122,
124, 126 e 128) é possivel perceber que os coeficientes de impacto (Kp) dos sinais do
acelerdbmetro acoplado ao corpo sdo mais energéticos do que aqueles obtidos através
da plataforma de forgca e das palmilhas instrumentadas. Ainda considerando este
aspecto, os coeficientes de impacto da plataforma de for¢ca situam-se num caso
intermediario enquanto que os das palmilhas sdo menos energéticos.

No entanto, a excegao ocorre para o caso de saltos na frequéncia de 1,89 Hz (ver
Figura 122) no piso flexivel, onde o sinal do acelerobmetro é claramente perturbado na
condicdo de quase-ressonancia, apresentando valores de coeficientes de impacto
expressivamente menores que aqueles obtidos através da plataforma de forca e das
palmilhas.

Quanto a forma dos sinais (pulsos), é interessante notar que aqueles medidos
pela plataforma de forca apresentam o periodo de contato e sem contato dos pés com
a estrutura bem definidos, ao passo que mostram uma forma distorcida para os sinais
do acelerbmetro. Dadas as diferengas entre estes trés métodos, sera apresentado na
secao 5.4 um tratamento estatistico com objetivo de quantificar as variacdes dos sinais
dindmicos em relagéo ao coeficiente de impacto (Kp), periodo da atividade (T), periodo
de contato (Tc) e razdo de contato (T</T).

No que diz respeito aos sinais normalizados, no dominio da frequéncia, para o
piso rigido (ver Figuras 115, 117, 119 e 121) e para o piso flexivel (ver Figuras 123
125 127 129), é possivel observar a natural intravariabilidade do individuo durante a
execucao dos saltos, caracterizada pelo vazamento (“leakage’) de energia para
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frequéncias adjacentes. Isto é mais evidente no caso de quase-ressonancia do
segundo harménico com a estrutura (2x1,89Hz) para os saltos realizados na
frequéncia de 1,89 Hz em piso flexivel (ver Figura 123). Apesar disso, o valor de
frequéncia correspondente ao primeiro harménico de cada sinal (todos os casos)
indica que o individuo executou os saltos de forma bem sincronizada com o
metrbnomo para os trés métodos avaliados.

Em relacdo ao conteldo energético, confirma-se a mesma situacao observada
para 0s sinais no dominio do tempo: valores mais elevados para os sinais de
aceleracao; valores intermediarios para os sinais da plataforma de forca e menos
energéticos para os sinais das palmilhas de pressao; exceto para o caso de saltos na
frequéncia de 1,89 Hz no piso flexivel (ver Figura 123). Por outro lado, os sinais no
dominio da frequéncia revelam que, para os sinais do acelerdbmetro — especialmente
para o piso rigido e de forma menor para o piso flexivel (comparar sequencialmente
as Figuras 115,117,119, 121, 123, 125, 127 e 129) — ha contribuicao de energia além
do terceiro harmonico; o que n&o acontece para os outros dois métodos (plataforma
de forga e palmilhas). Comparando-se estes dois ultimos métodos, a intensidade do
terceiro harménico dos sinais das palmilhas é menor. A Tabela 24 exibe os valores
dos coeficientes de Fourier normalizados obtidos.

Tabela 24 — Coeficientes de Fourier experimentais normalizados

Atividade Piso rigido Piso flexivel
ritmica a/g F/IG P/Pe a/g F/G P/Pe
r=1,77 ri=1,50 ri=1,38 r1=0,10 r1=0,81 r1=0,76
1,89 Hz
r.=1,12 r=0,65 r=0,46 r=0,08 r=0,28 r=0,23
(113bpm)
r=0,34 rs=0,20 rz=0,07 rs=0,04 r3=0,04 rz=0,04
r1=1,67 r1=1,41 r1=1,29 r1=1,69 r1=1’43 r1=1’34
2,00 Hz
r.=1,23 r=0,70 r=0,52 r=0,85 r»=0,51 r=0,39
(120bpm)
rs=0,34 rs=0,24 rs=0,10 rs=0,23 rs=0,09 rs=0,04
r=1,73 ri=1,43 ri=1,28 r=1,62 ri=1,40 ri=1,30
2,27 Hz
r.=1,04 r=0,63 r=0,44 r.=1,08 r=0,73 r.=0,58
(136bpm)
r3=0,60 rs=0,27 r=0,10 rs=0,27 r3=0,19 rz=0,07
r=2,12 ri=1,57 ri=1,22 r1=1,50 ri=1,22 r1=0,71
2,86 Hz
r.=1,18 r.=0,74 r2=0,41 r.=0,47 r2=0,40 r=0,19
(172bpm)
rs=0,68 rs=0,18 rs=0,02 rs=0,27 rs=0,09 rs=0,02
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5.3 Comparagéo dos coeficientes de Fourier normalizados com aqueles da literatura

A fim de elucidar a diferenga entre os trés métodos estudados em relagdo aos
coeficientes de Fourier experimentais normalizados bem como facilitar o entendimento
destes valores contidos na Tabela 24, a Figura 130 exibe variagao destes coeficientes
em fungéo da frequéncia da atividade considerando a regido do primeiro harmdnico.
Ja a Figura 131 e a Figura 132 mostram estas variacdes na regido do segundo e
terceiro harmdnicos, respectivamente. Além disso, os resultados encontrados séo

comparados com os coeficientes preconizados pela norma ISO 10137 (2007), pelo

guia de projeto do SCI (2009) e pelos autores Bachmann (1995) e Faisca (2003).
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Figura 130 — Comparacao dos coeficientes de Fourier normalizados. [Forca (F/G), Pressao
(P/Pe) e Aceleracao (a/g)]. 12 harménico

Através da Figura 130, € possivel perceber — conforme comentado na segéo 5.2
— que os sinais de aceleragao (a/g) apresentam coeficientes de Fourier mais elevados
do que aqueles obtidos pela plataforma de forga (F/G) e palmilhas (P/Pe), tanto para
0 piso rigido quanto para o piso flexivel. Entretanto, nota-se a brusca queda do
coeficiente de Fourier da aceleracado na situacao de quase-ressonancia (1,89 Hz —
piso flexivel). Observa-se, ainda, que a diferenca entre os sinais de for¢a e presséo é
menor (piso rigido e piso flexivel) para as frequéncias mais lentas (de 1,89 Hz a

2,27 Hz), ocorrendo um maior distanciamento para a faixa de 2,27 Hz a 2,86 Hz.
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Além disso, € interessante notar a forma da variacdo destes coeficientes em
funcdo da frequéncia da atividade considerando os trés meétodos avaliados. Nota-se
que esta variagao tende a uma forma do tipo “convexa” para os valores em piso rigido
enquanto que apresenta um aspecto “cdncavo” em relagdo aos coeficientes obtidos
no piso flexivel. Isto mostra uma susceptibilidade das frequéncias extremas, mais
lenta e mais rapida (1,89 Hz e 2,86 Hz, respectivamente), serem influenciadas pela
flexibilidade da estrutura; enquanto que esta influéncia é reduzida na faixa de 2,00 Hz
a 2,27 Hz.

Em relacdo a comparacao com os coeficientes da literatura, percebe-se que os
coeficientes experimentais obtidos neste trabalho — através dos trés métodos
investigados — encontram-se abaixo dos valores do guia SCI (2009), para salto normal;
danormalSO 10137 (2007), para 1 pessoa; e de Bachmann (1995), para salto normal.
A excecao se da para o caso do sinal de aceleragcado em piso rigido, estando proximo
a estes valores na frequéncia de 1,89 Hz e ultrapassando a partir de 2,27 Hz. Destaca-
se que os coeficientes de Faisca (2003), para piso flexivel, estdo mais préximos
daqueles encontrados no presente trabalho, especialmente na faixa de 2,00 Hz a
2,27 Hz (exceto para o caso do sinal de aceleragao no piso rigido, o qual tende a

valores mais energéticos).
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Figura 131 — Comparacgao dos coeficientes de Fourier normalizados [Forca (F/G), Pressao
(P/Pe) e Aceleragao (a/g)]. 2° harmbnico
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Quanto a variagdo dos coeficientes de Fourier relativos a regiao do segundo
harménico (Figura 131), destaca-se, ainda, a tendéncia da forma “convexa” para os
sinais obtidos em piso rigido e “concava” para os referentes ao piso flexivel.
Entretanto, é curioso notar uma proeminéncia no segundo harménico da frequéncia
de 2,27 Hz (2x2,27=4,54 Hz) — em vez de platd, como no primeiro harmdnico — onde
os coeficientes relativos ao piso flexivel sdo mais energéticos do que aqueles do piso
rigido (ocorre inversao).

O sinal do acelerdbmetro (a/g) — rigido, encontra-se na regido dos coeficientes do
SCI (2009), da ISO 10137 (2007) e de Bachmann (1995). No caso flexivel (a/g —
flexivel) na frequéncia de 4,54 Hz, ocorre proximidade com a norma ISO 10137 (2007);
embora haja um declinio acentuado na direcao das frequéncias extremas. Ja os sinais
de forga e pressao estao proximos aos coeficientes de Faisca (2003), principalmente

em relagdo aqueles obtidos em piso flexivel.
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Figura 132 — Comparacao dos coeficientes de Fourier normalizados [Forca (F/G), Pressao
(P/Pe) e Aceleracao (a/g)]. 32 harmbnico

Com base na Figura 132, correspondente ao terceiro harménico, € observado que
a variacao dos coeficientes do sinal de aceleracdo em piso rigido é de maior
magnitude em relagcao aos sinais de aceleracdo em piso flexivel, de forgca e pressao
(rigido e flexivel); portanto, se aproximando do guia do SCI (2009) e da ISO
10137 (2007) na faixa de 6,00 Hz a 8,58 Hz. Desta vez, a forma “céncava” também &

visualizada para os sinais de forca e pressao (piso rigido). Além disso, é notado que
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os coeficientes de Faisca (2003) se encontram proximos aqueles dos sinais de forga
(piso flexivel) e de pressao (piso rigido e piso flexivel). Cabe ressaltar que, na
literatura, € mencionado que ha uma relagdo entre a frequéncia da atividade e os
coeficientes de Fourier relativos ao primeiro harménico. Por outro lado, isto ndo é
observado em relacdo ao segundo e terceiro harménicos, os quais apresentam
elevada dispersao entre os individuos (TOSO et al., 2016; ZHANG et al., 2016).

5.4 Andlise da influéncia da estrutura sobre os parametros Kp, T, Tc e To/T

Conforme exemplificado no capitulo 2, é interesse observar a variacdo do
coeficiente de impacto (Kp), periodo da atividade (T), periodo de contato (Tc) e razao
de contato; de acordo com as quatro frequéncias investigadas neste estudo. Para isto,
o coeficiente de impacto de cada pulso — para os sinais apresentados na se¢éo 5.2 —
foi identificado através da funcao “findpeaks” disponivel em Matlab (2017). Ressalta-
se que os trés, ou até seis primeiros picos, situados no inicio e fim de cada sinal, foram
descartados; correspondendo ao momento inicial de arranque e término da atividade,
respectivamente.

O periodo de contato (Tc) de cada pulso dos sinais de forca e presséao foi
identificado por meio de um algoritmo elaborado em Matlab (2017), com base no
trabalho de Faisca (2003), a fim de identificar o valor do coeficiente angular entre dois
pontos consecutivos. Desta maneira, identificam-se os pontos de mudanca de
inclinacao (positiva ou negativa) para determinagao dos pontos-alvo na base do pulso.
Caso esta condi¢do néo fosse atendida, considerou-se os pontos em torno de 1% do
valor de pico (CAETANO; CUNHA; MOUTINHO, 2011). Salienta-se que o periodo de
contato nao foi avaliado para os sinais de aceleragao devido a irregularidade na forma
do sinal entre o periodo com contato e sem contato (ver segéo 5.2).

Os valores médios e seus respectivos desvios-padrao, os coeficientes de variagao
(CV — este é definido como a razéo entre o desvio-padrdo e a media) dos parametros
investigados estdo contidos nas Tabelas 25 a 30. Além disso, s&o exibidos 0 numero
total de picos e ciclos avaliados. As Tabelas 25 e 26 correspondem aos sinais de forga
normalizados para os pisos rigido e flexivel, respectivamente. J4 as Tabelas 27 e 28
estdo associadas aos sinais de pressdo normalizados (piso rigido e piso flexivel,
respectivamente). Por ultimo, os valores referentes aos sinais normalizados da

aceleracao se encontram nas Tabelas 29 e 30.
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Tabela 25 — Valores dos parametros Kp, T, Tc e Tc/T. Plataforma de forga. Piso rigido

Atividade Dados estatisticos
o Parametro — : _ : :
ritmica Média Desvio-padrao cv N? picos Ne ciclos
Kp 4,04 0,32 0,08
1,89 Hz T(s
(s) 0,53 0,02 0,03 101 100
(113 bpm) Tc (s) 0,30 0,02 0,06
a=Te/T 0,56 0,04 0,07
Kp 4,39 0,28 0,06
2,00 Hz T(s
(s) 0,50 0,01 0,02 118 117
(120 bpm) Tc (s) 0,26 0,02 0,08
a=Tc/T 0,52 0,04 0,08
Kp 4,36 0,21 0,05
2,27 Hz T(s
(s) 0,44 0,01 0,02 140 139
(136 bpm) Tc (s) 0,24 0,02 0,08
a=Tc/T 0,54 0,04 0,08
Kp 3,94 0,15 0,04
2,86 Hz T(s
(s) 0,35 0,01 0,02 185 184
(172 bpm) Tc (s) 0,20 0,01 0,05
o=Tc/T 0,58 0,03 0,05

Tabela 26 — Valores dos parametros Kp, T, Tc e Tc/T. Plataforma de forca. Piso flexivel

Atividade A Dados estatisticos
o Parametro _ i _ i i
ritmica Média Desvio-padrao cv N® picos Ne ciclos
Kp 3,10 0,21 0,07
1,89 Hz T(s
(s) 0,52 0,03 0,06 294 003
(113 bpm) Tc(s) 0,39 0,04 0,09
a=Te/T 0,75 0,08 0,11
Kp 3,22 0,22 0,07
2,00 Hz T(s
(s) 0,50 0,02 0,05 164 163
(120 bpm) Te(s) 0,32 0,02 0,06
a=Tc/T 0,65 0,05 0,08
Kp 3,74 0,23 0,06
2,27 Hz T(s
(s) 0,44 0,01 0,03 181 180
(136 bpm) Tc(s) 0,27 0,01 0,04
a=Te/T 0,62 0,03 0,04
Kp 3,64 0,15 0,04
2,86 Hz T(s
(s) 0,35 0,01 0,03 240 039
(172 bpm) Te(s) 0,23 0,01 0,03
a=Te/T 0,64 0,02 0,03
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Tabela 27 — Valores dos parametros Kp, T, Tc e Tc/T. Palmilhas. Piso rigido

Atividade . Dados estatisticos
e Parametro __ i _ i i
ritmica Média Desvio-padrao Ccv N® picos N ciclos
Kp 3,19 0,19 0,10
1,89 Hz
T(s) 0,53 0,02 0,04 101 100
(113 bpm) Tc (s) 0,32 0,03 0,09
a=Tc/T 0,62 0,06 0,10
Kp 3,42 0,19 0,08
2,00 Hz
T(s) 0,50 0,01 0,03 118 147
(120 bpm) Tc (s) 0,29 0,03 0,09
a=Tc/T 0,58 0,06 0,10
Kp 3,34 0,18 0,06
2,27 Hz
T (s) 0,44 0,01 0,03 140 139
(136 bpm) Tc (s) 0,27 0,02 0,09
a=Tc/T 0,62 0,06 0,06
Kp 2,85 0,11 0,05
2,86 Hz
T(s) 0,35 0,01 0,03 185 184
(172 bpm) Tc (s) 0,24 0,03 0,13
a=Tc/T 0,68 0,09 0,14

Tabela 28 — Valores dos parametros Kp, T, Tc e Tc/T. Palmilhas. Piso flexivel

Atividade A Dados estatisticos
e Parametro
ritmica Média Desvio-padrao Ccv N picos Ne ciclos
Kp 2,76 0,14 0,07
1,89 Hz
T(s) 0,52 0,03 0,05 101 100
(113 bpm) Tc (s) 0,40 0,03 0,07
a=Tc/T 0,78 0,06 0,08
Kp 2,83 0,15 0,05
2,00 Hz
T(s) 0,50 0,02 0,03 118 117
(120 bpm) Tc (s) 0,34 0,02 0,06
a=Tc/T 0,68 0,05 0,07
Kp 3,14 0,17 0,07
2,27 Hz
T(s) 0,44 0,02 0,03 140 139
(136 bpm) Tc (s) 0,29 0,02 0,07
a=Tc/T 0,65 0,05 0,08
2,86 Hz Kp 3,02 0,11 0,04
(172 bpm): T(s) 0,35 0,01 0,03 o1 90
trecho 0-325 Tc (s) 0,25 0,01 0,03
a=Tc/T 0,73 0,03 0,05
2,86 Hz Kp 2,17 0,13 0,06
172 bpm);
( pm) T(s) 0,35 0,01 0,04 156 155
trecho 32- Tc (s) 0,31 0,01 0,02
67s a=Te/T 0,90 0,04 0,04
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Tabela 29 — Valores dos parametros Kp, T, Tc e Tc/T. Acelerdmetro (corpo). Piso rigido

Atividade Dados estatisticos
o Parédmetro — : _ : :
ritmica Média Desvio-padrao cv N? picos Ne ciclos
1,89 Hz K
p 6,15 0,55 0,09 101 100
(113 bpm) T(s) 0,53 0,02 0,03
2,00 Hz K
p 6,92 0,58 0,08 118 117
(120 bpm) T(s) 0,50 0,01 0,02
2,27 Hz K
p 7,65 0,52 0,07 140 139
(136 bpm) T(s) 0,44 0,01 0,02
2,86 Hz K
p 7,16 0,42 0,06 185 184
(172 bpm) T(s) 0,35 0,01 0,02

Tabela 30 — Valores dos parédmetros Kp, T, Tc e Tc/T. Acelerdmetro (corpo). Piso flexivel

Atividade Dados estatisticos
] Parédmetro i i i i
ritmica Média Desvio-padrao cv N® picos Ne ciclos
1,89 Hz K
p 1,93 0,29 0,15 204 203
(113 bpm) T (s) 0,52 0,06 0,12
2,00 Hz K
p 4,46 0,31 0,07 164 163
(120 bpm) T (s) 0,50 0,01 0,03
2,27 Hz K
p 5,23 0,23 0,04 181 180
(136 bpm) T(s) 0,44 0,01 0,03
2,86 Hz K
p 5,17 0,15 0,03 240 239
(172 bpm) T(s) 0,35 0,01 0,03

Em relagdo aos valores dos coeficientes de impacto, para o piso rigido e piso
flexivel, respectivamente, e considerando as quatro frequéncias de estudo; eles
variam na faixa de 3,94+0,15 a 4,39+0,28 e de 3,10+0,21 a 3,74+0,23 para os sinais
de forca; de 2,85+0,11 a 3,42+0,19 e de 2,170,113 a 3,14+0,17 para os sinais de
pressao; e de 6,15+0,55 a 7,65+0,52 e de 1,93+0,29 a 5,23+0,23 para os sinais de
aceleracdo. E importante destacar que estes valores se encontram na faixa de
variacao citada pela literatura, da ordem de 2 a 4,5 — ou até mesmo 7 (MCDONALD;
ZIVANOVIC, 2016).

Conforme observado através dos sinais no dominio da frequéncia (ver se¢do 5.2),
os valores do periodo da atividade (T) indicam que o individuo executou os saltos
préximo ao ritmo estipulado pelo metrénomo (ver Tabelas 25 a 30). Entretanto, o
desvio-padrao e o coeficiente de variagdo demonstram a natural intravariabilidade dos
saltos. Isto € observado especialmente no que diz respeito aos saltos na frequéncia
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de 1,89 Hz (quase-ressonancia) no piso flexivel e, principalmente, no sinal do
acelerobmetro (T= 0,52+0,06 s; ver Tabela 30); apresentando um coeficiente de
variacao igual a 12%.

No que se refere ao periodo de contato (Tc), para piso rigido e piso flexivel,
respectivamente, foram encontrados valores na faixa de 0,20+0,01 s a 0,30+0,02 s e
de 0,23+0,01 s a 0,39+0,04 s para os sinais de forca; e de 0,24+0,03 s a 0,32+0,03 s
e de 0,25+0,01 s a 0,40£0,03 s para os sinais de pressao. No caso particular do sinal
de pressao, em piso flexivel, na frequéncia mais rapida (2,86 Hz); nota-se a diferenca
dos valores encontrados para o trecho de 0 a 32s (0,25+0,01 s) e de 32 a 87s
(0,31£0,01 s). Esta diferenca é devido ao aumento de dessincronia entre os pés.

Os valores da razdao de contato (Tc/T), para piso rigido e piso flexivel,
respectivamente, situam-se na faixa de 0,52+0,04 a 0,58+0,03 e de 0,62+0,03 a
0,75+0,08 para os sinais de for¢ca; e de 0,58+0,06 a 0,68+0,09 e de 0,65+0,05 a
0,90+0,04 para os sinais de pressdo. Destaca-se que estes valores estdo em
consonancia com recentes estudos na literatura (ver capitulo 2, secéo 2.3).

A fim de melhor compreender a variagédo dos parametros das Tabelas 25 a 30, é
interessante apresenta-los graficamente. A Figura 133 mostra a variagdo do
coeficiente de impacto em fungdo da razdo de contato, para o piso rigido e piso
flexivel, em relagéo aos sinais obtidos através da plataforma de for¢a para as quatro
frequéncias de estudo (1,89 Hz; 2,00 Hz; 2,27 Hz e 2,86 Hz).

8 Kp=2/a _
— F.Semisseno
—
§' Kp=mr/2a — F.Hanning
X g
o HH 1,89 Hz (rigido)
e
S 142,00 Hz (rigido)
2'4 ! %@ M 2,27 Hz (rigido)
r E : g y Z (rigiao
g P e S 1 2,86 Hz (rigido)
o LqBamam (1559 . i 111,89 Hz (flexivel)
3 ’ | Gastano ot 2011, 112,00 Hz (flexivel)
P EMcDonaId eZivan(?vi(: (2016) ‘I % 2,27 Hz (ﬂexivel)
O L L [l I L T [
03 04 05 06 07 08 09 11 2,86 Hz (flexivel)

Razao de contato (Tc/T)

Figura 133 — Variacao de K, versus T./T. Piso rigido e piso flexivel. Plataforma de forca



203

De acordo com a Figura 133, convém chamar a atengéo de que os pontos exibidos
neste grafico mostram o desvio-padréo (1 desvio) na diregdo horizontal (razdo de
contato) e na direcdo vertical (coeficiente de impacto). Pode-se observar que,
independentemente do tipo de estrutura, os valores experimentais obtidos se
aproximam da formulag&o tedrica com base na fungdo Hanning. E interessante notar
que ha um aumento geral da razao de contato na situagao de saltos no piso flexivel.

Isto é principalmente observado em relagdo as frequéncias de atividade que
possuem o segundo harménico mais proximo da frequéncia fundamental da estrutura
(f=8,84 Hz), como é o caso das frequéncias de 1,89 Hz e 2,00 Hz. O desvio-padrao é
maior para a situagdo de quase-ressonancia (1,89 Hz - flexivel). Além disso,
considerando o piso flexivel, também € importante destacar a reducdo dos
coeficientes de impacto em relagéao ao piso rigido.

Em relagédo a avaliacdo dos sinais das palmilhas de pressao, esta investigacao
pode ser realizada através da Figura 134. Repare-se que o0s valores experimentais se
situam sobre a curva analitica da fungdo Hanning. Portanto, assim como verificado
para os sinais da plataforma de forca, este fato apresenta um forte indicio de que a
funcdo Hanning represente de maneira mais realista os parametros experimentais
associados aos saltos ritmicos. Por outro lado, os valores extremos do desvio-padrao

(x1) tendem a se aproximar da funcdo Semisseno em algumas situagoes.

Kp=2/a ——F.Semisseno

Kp=1/2a —— F.Hanning

1 411,89 Hz (rigido)
%4 2,00 Hz (rigido)
14 2,27 Hz (rigido)
412,86 Hz (rigido)

% 1,89 Hz (flexivel)

| Caetano etal. (2011) | % 2,27 Hz (flexivel)

Coef. de impacto (Kp)

2 F Baumann (1988) i i : : ' —— %4 2,00 Hz (flexivel)

| >
: iMcDonald e Zivandyi(: (2016) J i %4 2,86 Hz (flexivel; 0-32s)

' | L]

A

O L L L H
03 04 05 06 07 08 09

Razao de contato (Tc/T)

%4 2,86 Hz (flexivel; 32-87s)

Figura 134 — Variagao de K, versus T./T. Piso rigido e piso flexivel. Palmilhas
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Analisando a Figura 134, nota-se que ha um aumento da razao de contato das
frequéncias realizadas no piso flexivel em comparagéo com o piso rigido, assim como
também foi verificado na Figura 133 (plataforma de forga). Novamente, esta condigéao
€ mais acentuada em relagdo as frequéncias de 1,89 Hz e 2,00 Hz. Em relacéo a
frequéncia mais rapida (2,86 Hz - flexivel), a razdo de contato obtida para o trecho de
32 a 87s (0,90+0,04) foi maior do que o de 0 a 32s (0,73+0,03), demonstrando o efeito
do maior periodo de contato (isto fica mais claro a partir da visualizacao da Figura
137).

Conforme discutido no capitulo 2 (ver secdes 2.3 e 2.4 e Tabela 15), recentes
estudos tém apontado para valores de razao de contato acima de 0,4, que corroboram
os resultados obtidos neste trabalho, como pode ser observado através das Figuras
133 e 134. Salienta-se que valores de razao de contato préoximos a 1 indicam que a
atividade tende a se aproximar do balancar do corpo sem perda de contato dos pés
com o piso. E reportado na literatura que estes valores podem chegar a 0,87
(CAETANO et al., 2011) e até mesmo 0,95 (YAO et al., 2006).

A Figura 135 mostra a variagdo do coeficiente de impacto (valores médios) em
funcdo da frequéncia da atividade para todos os casos investigados. De forma a
corroborar as analises anteriores, o0s coeficientes de impacto para o sinal de
aceleracgéao (a/g - rigido) foram os mais elevados. Ademais, vé-se que os sinais obtidos
pelo acelerébmetro acoplado ao corpo foram os mais influenciados pela flexibilidade da
estrutura, apresentando a maior diferenca quanto a magnitude deste coeficiente em
comparagcao com os outros dois métodos; sobretudo para a frequéncia de 1,89 Hz.

Os sinais medidos pela plataforma de forca assumem uma posicao intermediéria,
enquanto que esta diferenga (influéncia da flexibilidade da estrutura sobre o valor do
coeficiente de impacto) é ainda menos acentuada para os sinais das palmilhas. Cabe
salientar que a forma das curvas apresentadas na Figura 135 guardam um aspecto
semelhante aquelas apresentadas no capitulo 2 (ver Figuras 29 e 30). Este
comportamento fica claro através da Figura 136, que compara os sinais deste trabalho
(com £ 1 desvio-padrao) com as curvas da literatura.

Nota-se que as curvas Baumann e Bachmann (1988), para saltos de alto impacto
e saltos normais sobre estrutura rigida e flexivel, tendem a convergir para os sinais
aceleracao (a/g — flexivel), forca (F/G — rigido) a partir da frequéncia de 2,27 Hz. A
melhor aproximacdo se da em relacdo as curvas de saltos normais quando

comparadas ao sinal de for¢a (F/G — rigido). Além disso, observa-se que o sinal de
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aceleragcédo (a/g — rigido), a partir da frequéncia de 1,89 Hz, apresenta valores
superiores a curva de saltos de alto impacto sobre estrutura rigida. Por outro lado, os
sinais de forca (F/G —flexivel) e pressé@o (P/Pe —rigido e flexivel) se aproximaram dos
saltos caracterizados segundo o trabalho de Mcdonald e Zivanovié (2016).

8
—e—F/G (rigido)
a7 |
5 - @ —F/G (flexivel)
o 6 [ i
5 —e—a/g (rigido)
® 5 _- ot e letientcn © J
£ -
=4l G/lg—e\o | - © —a/g (flexivel)
()]
'O. 3t | —&—P/Pe (rigido)
e
[0}
[
O2f . - © -P/Pe (flexivel)
1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ % P/Pe (flexivel; 32-87s)
1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3

Frequéncia da atividade (Hz)

Figura 135 — Variagao de K, versus frequéncia da atividade

‘ ‘ ‘ —%— F/G (rigido)

- % -F/G (flexivel)
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impacto:rigido
(BAUMANN, 1988)
Salto de alto impacto:\-4~
flexivel (BAUMANN,
| 1988)

~

»

Salto normal: flexivel SO~ = o
| (BAUMANN, 1988) . . —%—P/Pe (rigido)

- % - P/Pe (flexivel)

o

w

% P/Pe (flexivel; 32-87s)

Coef. de impacto (Kp)
(6]

| Saltos: valor médio * 1
desvio-padrae’ )
MCDONALD; ZIVANOVIC

\}

(2016) ‘
1 1,5 2 2,5 3
Frequéncia da atividade (Hz)

Figura 136 — Variacao de K, versus frequéncia da atividade (comparagao com a literatura)
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Finalmente, a Figura 137 apresenta a variagdo do periodo de contato (T¢) —
valores médios — em funcao da frequéncia da atividade para os sinais da plataforma
de forca e das palmilhas, tanto para o caso rigido quanto flexivel. Desse modo, é
possivel identificar claramente a influéncia da flexibilidade da estrutura no periodo de
contato em funcdo de cada método. Observa-se que as curvas dos sinais obtidos em
piso flexivel (F/G; P/Pe) sédo deslocados para cima no sentido do aumento do periodo
de contato em comparacao com aquelas do piso rigido.

Contudo, independentemente do tipo de estrutura, hd uma tendéncia de reducao
do periodo de contato conforme hd o aumento da frequéncia da atividade. Esta
tendéncia foi discutida na secao 2.4 do capitulo 2 (ver Figura 39). Entretanto, deve-se
salientar que frequéncias mais rapidas podem alterar o sincronismo entre 0s pés,
levando a um valor maior quanto ao periodo de contato, conforme identificado no caso
da frequéncia de 2,86 Hz para o trecho de 32 a 87s (P/Pe — flexivel). Comparando-se
a Figura 137 com a Figura 39b (secao 2.4), é interessante destacar que as curvas
obtidas neste trabalho situam-se entre os valores experimentais de Willford (2001) e
de Caetano et al. (2011) e Faisca (2003).

0,4
——F/G (rigido)
0,35+
- - © =-F/G (flexivel)
L
o 03[
- —&— P/Pe (rigido)
0251 - © -P/Pe (flexivel)
0,2 ‘ ! ! s ] % P/Pe (flexivel;32-87s)
1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3

Frequéncia da atividade (Hz)

Figura 137 — Variagédo do periodo de contato em relacéo a frequéncia da atividade

Isto é mais bem observado com base na Figura 138. Nota-se que os sinais de
forca e pressao, em piso flexivel, a partir da frequéncia de 1,90 Hz, se aproximam

melhor dos valores obtidos por Caetano et al. (2011) e Faisca (2003). Ja o sinal de
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forca (F/G —rigido) se encontra numa regiao intermediaria entre os valores de Willford
(2001) a Caetano et al. (2011) e Faisca (2003). E interessante observar que ha um
aumento da dispersdo entre estes estudos para frequéncias da atividade abaixo de
2,00 Hz.

0,7
A%F/G (rigido)
0,61 o 1
% F/G (flexivel)
0,5 o §
Willford (2001) % P/Pe (rigido)
» 04r
= % P/Pe (flexivel)
o Baumann e R
= 0,3 I gachmann A
(1988) \ P T 3 P/Pe (flexivel; 32-87s)
02 / - i o Rigido - Caetano (2011)
0.1 | Tc minimo=0,20 para grupos Te mini:>15 (BACHMANN: i o Flexivel - Caetano (2011)
(BACHMANN; AMMANN, 1987) AMMANN. 15;87) s
0 ‘ ‘ ‘ ‘ A Faisca (2003)
1 1,5 2 2,5 3 3,5

Frequéncia da atividade (Hz)

Figura 138 — Variacao de T, versus a frequéncia da atividade (comparagao com a literatura)

O préximo capitulo apresenta a avaliagdo da interagdo ser humano-estrutura em
piso flexivel. Portanto, de modo oposto ao capitulo 5, sera estudado o efeito do corpo
humano sobre o sistema estrutural.



6 AVALIACAO DA INTERACAO PESSOA-ESTRUTURA EM PISOS

Este capitulo aborda o efeito da interagdo ser humano-estrutura nos pisos
investigados. Desta forma, a seg¢do 6.1 investiga esta influéncia considerando a
variagdo postural do corpo humano (em pé e de joelhos fletidos) agindo de forma
passiva, isto €, sem gerar forga externa no piso flexivel. Para isto, as analises foram
realizadas através das func¢des de resposta em frequéncia (FRF).

J& a sec¢do 6.2 estuda o comportamento da interacao pessoa-estrutura de forma
ativa, ou seja, durante a execugcao dos saltos nas quatro frequéncias de estudo.
Salienta-se que, para este caso, além do piso flexivel, as propriedades dindmicas do
corpo também sao estudadas em relacao ao piso rigido. Adicionalmente, a se¢éo 6.2
avalia a questao do conforto humano através das aceleragdes experimentais do piso
flexivel, com base nos limites estabelecidos segundo norma, autores e guias de
projeto. Ressalta-se que parte dos resultados da secao 6.1 foram publicados em
Gaspar et al. (2017b) e da se¢éo 6.2 em Gaspar et al. (2017a).

6.1 Sistema ser humano passivo-estrutura

6.1.1 Andlise das funcdes de resposta em frequéncia (FRF)

Os resultados apresentados e discutidos neste item tomam como base o estudo
desenvolvido no capitulo 3 (se¢éo 3.2) de forma que se recomenda ao leitor consulta-
lo sempre que houver dudvida quanto ao desenvolvimento da metodologia aqui
apresentada. Além disso, a secdo 4.3 do capitulo 4 deve ser observada para a
compreensao dos aspectos técnicos do ensaio e do sistema estrutural.

Considerando a técnica de varrimento (“swept-sine”) com largura de banda de
frequéncia de 0 a 10 Hz aplicado na base da laje através de um excitador dinadmico
(shaker), as Figuras 139, 140 e 141 mostram os sinais obtidos, no dominio do tempo,
de forca (sinal de entrada) e de aceleragéo da laje (sinal de saida) para a laje com a
configuracado de molas de apoio na posicao 9, a mais rigida (POS 9), considerando a
estrutura vazia, com a pessoa em pé e, por ultimo, de joelhos fletidos. As Figuras 142,
143 e 144 exibem estes sinais para a configuragéao na posigao 3 (POS 3) enquanto as
Figuras 145, 146 e 147 apresentam os resultados para a posi¢cao 1 (POS 1).
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Figura 139 — Estrutura vazia. Posi¢do 9. Varrimento (swept-sine)
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Figura 140 — Estrutura cheia. Pessoa em pé. Posi¢ao 9. Varrimento (swept-sine)
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Figura 141 — Estrutura cheia. Pessoa — joelhos fletidos. Posig&o 9. Varrimento (swept-sine)
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Figura 142 — Estrutura vazia. Posi¢do 3. Varrimento (swept-sine)
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Figura 143 — Estrutura cheia. Pessoa em pé. Posi¢ao 3. Varrimento (swept-sine)
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Figura 144 — Estrutura cheia. Pessoa — joelhos fletidos. Posicao 3. Varrimento (swept-sine)
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Figura 145 — Estrutura vazia. Posi¢do 1. Varrimento (swept-sine)
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Figura 146 — Estrutura cheia. Pessoa em
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Figura 147 — Estrutura cheia. Pessoa — joelhos fletidos. Posigéo 1. Varrimento (swept-sine)
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Portanto, de posse dos sinais de entrada (for¢ca) e saida (aceleragéo), torna-se
possivel obter as fungdes de resposta em frequéncia para cada situagao, através dos
estimadores “H1 (f)” e “H2 (f)". Para isto, estes sinais sdo transformados para o
dominio da frequéncia [ver capitulo 3, equagdes (49) e (50)]. Ressalta-se que os sinais
de forgas empregados se referem aqueles medidos através das células de carga na
base do shaker. Além disso, esses sinais s&o comparados com os sinais de referéncia
gerados pela saida do amplificador do shaker a fim de verificar sua qualidade e ordem
de grandeza.

A Tabela 31 exibe os parametros utilizados no pds-processamento de dados,
apresentando o numero de médias, se houve superposicao da janela de dados, o tipo
de janelamento e o estimador empregado. O niUmero de médias se refere a quantidade
de segmentos (ou blocos) que o sinal completo foi dividido, também conhecido como
método de Welch (BRANDT, 2011). O tamanho de cada bloco foi de 16384 amostras,
sendo que, para a frequéncia de amostragem de 500 Hz, corresponde a 32,768 s.
Ademais, com o objetivo de miminizar o efeito do vazamento (/leakage), aplicou-se o
janelamento Hanning em cada bloco. Outra aplicagdo comum, em processamento de
sinais, a fim de se aumentar o numero de médias e melhorar a qualidade dos
estimadores, se da pela possibilidade de realizar a superposi¢do (overlap) destes
segmentos; portanto, considerando a aplicagcdo da janela Hanning, 50% de
superposicao € usualmente visto como um valor étimo (BRANDT, 2011).

Tabela 31 — Parametros utilizados no pds-processamento dos sinais experimentais

Posicao Ne de L
o Superposicao _
das Casos médias Janelamento | Estimador
dos blocos
molas (blocos)

Estrutura vazia 2 Nao H1
9 Estrutura cheia (em pé) 3 Sim (50%) H1
Estrutura cheia (joelhos fletidos) 3 Nao H1
Estrutura vazia 3 Nao H1
3 Estrutura cheia (em pé) 2 Nao Hanning H1
Estrutura cheia (joelhos fletidos) 2 Nao H2
Estrutura vazia 2 Nao H1
1 Estrutura cheia (em pé) 2 Nao H1
Estrutura cheia (joelhos fletidos) 2 Nao H2
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Cabe ressaltar que estes parametros foram manualmente verificados de modo
que fossem geradas fungdes de coeréncia (y?) — definida pela razdo entre os
estimadores H1 e H2 — de boa qualidade. Isto serd apresentado e explicado no item
6.2.1. Vale mencionar que, segundo Brandt (2011), com base na técnica de varrimento
(“swept-sine”), apenas uma meédia pode ser suficiente quando o ruido nos sinais €
desprezivel; caso contrario, poucas médias, em geral, devem ser utilizadas para

produzir bons resultados.
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Figura 148 — Acelerancia experimental. Posicao 9

A Figura 148 apresenta a acelerancia experimental para a posi¢cao 9 (POS 9)
levando-se em conta os trés casos investigados [estrutura vazia, cheia (em pé) e cheia
(joelhos fletidos)].O piso vazio (com a plataforma) apresentou uma frequéncia natural
fundamental de 3,845 Hz, correspondente ao modo vibracao na direcao vertical.

De posse da Figura 148a, é interessante notar uma expressiva redu¢do na
magnitude da acelerancia (de 0,14 m/s?N para 0,03 m/s?/N) quando o individuo esta
em pé sobre a laje. Aléem disso, houve uma redugé@o em cerca de 2,4% da frequéncia
da estrutura vazia (3,845 Hz) em comparagao com o individuo em pé (3,754 Hz). Por
outro lado, no caso em que o individuo se encontra com joelhos fletidos, houve uma
reducéo de 0,14 m/s?/N para 0,05 m/s?/N na magnitude da acelerancia, enquanto que
nao existiu variacado em relacao a frequéncia natural do sistema estrutural. A Figura
148b exibe o grafico da acelerancia expresso em decibéis (dB) para um valor de
referéncia igual a 1m/s?N (EWINS, 2000). Vale a pena salientar que a magnitude
expressa na escala logaritmica (dB) facilita a visualizacdo e comparacdo das

acelerancias dos trés casos investigados.



214

A Figura 149 mostra as acelerancias experimentais obtidas para a laje com a
configuracdo das molas de apoio na posi¢ao 3. Percebe-se a redugdo em torno de
62% na magnitude (Figura 149a) quando o individuo esta em pé em comparagao com
a estrutura vazia (de 0,076 m/s?/N para 0,029 m/s?/N) e uma reducdo de 2% quando
as frequéncias fundamentais sdo comparadas (de 3,08 Hz para 3,02 Hz). No tocante
quando a pessoa se encontra com joelhos fletidos, ndo houve variacdo quanto as
frequéncias naturais (f=3,08 Hz). Entretanto, ocorre a reducdo em cerca de 54% em
relacdo a magnitude [de 0,076 m/s?/N para 0,035 m/s?/N, considerando a estrutura

vazia e cheia (joelhos fletidos), respectivamente].
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Figura 149 — Acelerancia experimental. Posicao 3

A Figura 150 exibe as acelerancias para a configuragdo das molas de apoio na
posicdo 1 (a de menor frequéncia natural). Quando a pessoa esteve em pé, houve
uma reducao em cerca de 50% em relacdo a magnitude da estrutura vazia (de 0,089
m/s?/N para 0,044 m/s?/N) e de 2,3% na frequéncia natural (de 2,59 Hz para 2,53 Hz).
Quanto a postura de joelhos fletidos, esta reducéao foi de 74% (de 0,089 m/s3/N para
0,023 m/s?/N) para a magnitude.

No que diz respeito a frequéncia natural, novamente, ndo houve variagdo em
relacdo a frequéncia natural da estrutura vazia. Neste caso (posi¢ao 1), percebe-se
que existiu uma maior contribuicdo na reducdo da magnitude da FRF para postura
com joelhos fletidos do que em pé; exibindo uma inversao em relagao a configuracéo

das molas de apoio nas posicoes 9 e 3.
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Figura 150 — Acelerancia experimental. Posicéo 1

E interessante destacar que, com relagdo a variagdo da frequéncia natural em
funcdo de ambas as posturas nas trés posi¢cées das molas de apoio (1, 3 e 9), um
comportamento semelhante foi observado por Brownjohn (2001), isto é, a presenca
de um individuo na postura em pé sobre a estrutura foi responsavel pela maior
reducao da frequéncia natural do que em relagao a postura com joelhos muito fletidos
(ver capitulo 3, Figura 56). Isto significa que o tipo de postura pode afetar a massa
modal e a rigidez modal do corpo; consequentemente, isto influencia diretamente na

frequéncia natural do conjunto “pessoa+estrutura”.

6.1.2 Identificacdo dos parametros modais do sistema estrutural

Com base nas acelerancias obtidas no item 6.1.1, torna-se possivel realizar a
identificacdo dos parametros modais do sistema estrutural (massa, rigidez e
amortecimento) vazio e cheio (pessoa + estrutura) — através de um sistema de um
grau de liberdade (ver Figura 151) — para as trés situagdes de estudo. Para este fim,
técnicas de ajuste de curva (curve-fitting) sdo comumente utilizadas.

Nesta etapa, empregou-se o método das Fracdes Racionais Polinomiais (Rational
Fraction Polynomial — RFP), utilizado em processamento de sinais (EWINS, 2000) de
acordo com Richardson e Formenti (1982) e através do codigo elaborado por Acuna
(2007) via Matlab (2017). Ademais, alternativamente, utilizou-se a funcao “fmincon”
atraves do algoritmo “Interior Point”, baseado em métodos de gradiente, disponivel
em Matlab, cuja finalidade é encontrar o minimo local da funcao objetivo sujeita a
restricdes.
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Figura 151 — Representacdo da estrutura vazia ou do conjunto “estrutura + pessoa” através
de um grau de liberdade

O algoritmo “GlobalSearch” (Ugray et al., 2007; Matlab, 2017) foi empregado
concomitantemente ao “Interior Point” de modo a procurar-se o minimo global do
problema de otimizacdo. Para isto, o “GlobalSearch” utiliza o método “scatter-search”
para gerar um conjunto de pontos iniciais dentro do limite de contorno especificado
(superior e inferior).

A equacgao (106) apresenta a fungédo objetivo do problema de otimizagédo, que
representa a soma da diferenca quadratica entre os valores discretos da acelerancia
experimental (Hexpi) € a simulada (Hsimi), para i=1,2,3...n; onde “n” € o numero total de
amostras do vetor considerando a banda de frequéncia de interesse.

Desse modo, a expressdo analitica da acelerancia para a estrutura, “Hsim”
[equacgdo (107); esta corresponde a equacao (60) (se¢éo 3.2)], considerando um grau
de liberdade, representa a acelerancia a ser simulada ou ajustada. Onde “w” é o vetor
de frequéncia angular; “ms”, “ks” € “cs” sdo as variaveis do problema. As equagoes
(108) e (109) correspondem a frequéncia natural (fs) e ao fator de amortecimento da

estrutura (&s), respectivamente.

erro = Zquxp,-‘_‘Hsim,-‘)z (1086)
i=1
U - ?

Hsim = —(w) = 107
FS( ) -m@’ +ic,w+k, (107)

kS
m, (108)

fi= — [Hz]
27
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CS
&= (109)

Cabe ressaltar que, em problemas de otimizagcdo, € aconselhavel fornecer —
sempre que possivel — um bom ponto inicial, ou que se aproxime da solucao final
desejada. Desse modo, o ponto inicial se refere aos valores de massa, rigidez e
amortecimento estimados através do método das Fragdes Racionais Polinomiais.
Assim, escolheu-se a melhor solugédo entre os dois métodos.

As Figuras 152 a 154; 155 a 157 e 158 a 160 apresentam a comparagao entre as
acelerancias experimental (linha azul) e simulada (linha vermelha) para a estrutura
vazia, cheia (em pé) e cheia (joelhos fletidos) para trés posicées das molas de apoio
(POS 9, POS 3 e POS 1), respectivamente. Através da magnitude em dB (ver as
Figuras 152a a 160a), nota-se um excelente ajuste de curva para os trés casos
investigados.

Além disso, as Figuras 152b a 160b apresentam a fung¢éo de coeréncia relativa a
cada aceleréancia experimental, sendo definida como a quantidade, y?, obtida através
da razao entre os estimadores H1 e H2. A fungao de coeréncia € um importante
indicador sobre comportamento dinamico do sistema estrutural, apresentando o grau
de linearidade entre o sinal de entrada (for¢a) e de saida (acelera¢do) no intervalo
[0,1] (BILOSOVA, 2011; BRANDT, 2011; CAETANO, 1992; EWINS, 2000).

Portanto, o valor y?=1 indica a total linearidade entre ambos os sinais. Caso
contrario, para valores de y? proximos a zero, isto significa que pode existir um elevado
nivel de ruido nos sinais, ndo-linearidade do comportamento estrutural ou presenca
de outras fontes de excitagdo ndo quantificadas no sinal de entrada (CAETANO,
1992). Caetano (1992) cita que, na pratica, valores acima de 0,8 sdo satisfatorios para
caracterizagao do sistema dinamico.

Neste trabalho, obtiveram-se coeréncias acima de 0,90 nos picos de cada FRF
(acelerancia), o que é de fundamental importancia para a realizagdo do ajuste de
curvas entre a acelerancia experimental e simulada (ver Figuras 152b a 160b). Por
outro lado, a presenca humana sobre a laje durante varrimento na faixa de 0 a 10 Hz
pode induzir pequenas excitagdes nado quantificadas nos sinais experimentais,
principalmente na postura de maior fadiga (joelhos fletidos). Ademais, o proéprio
processamento de sinais pode gerar sinais com melhores ou piores coeréncias, em

funcéo do tamanho/trecho do sinal escolhido, janelamento e numero de médias.



-10

3,845 Hz

201
-30
Simulado
-40 T
-50

-60

Magnitude (dB)

-70

v\Experimental

-80
Frequéncia (Hz)

¢) Acelerancia (dB)

2 3 4 5 6

218

Coeréncia
o o o o o
ot > N » o =

o
N
T

(3,845 Hz; 0,99)

i
w
n

3 4 5 6 7 8
Frequéncia (Hz)

d) Coeréncia

Figura 152 — Acelerancia (dB) experimental e simulada. Estrutura vazia. Posigéao 9

-20

30 F 3,754 Hz
40 F Simulado
50 f

-60 1

Magnitude (dB)

-70

Experimental

-80

Frequéncia (Hz)

a) Acelerancia (dB)

2 3 4 5 6

1

Coeréncia
o o
") ©

L
]

0,6

T

(3,754 Hz; 0,91)

3 4 5 6 7 8
Frequéncia (Hz)

b) Coeréncia

Figura 153 — Acelerancia (dB) experimental e simulada. Pessoa em pé. Posicdo 9

-20

3,845 Hz

30
-40 | Simulado
-50

-60 1

Magnitude (dB)

=70 p

AN

Experimental

-80
Frequéncia (Hz)

a) Acelerancia (dB)

2 3 4 5 6

1

N WW
(3,845 Hz; 0,92)

£ 08
[$)
[ =
@07
[}
o
Oge

05

04 : : : : :

2 3 4 5 6 7 8

Frequéncia (Hz)

b) Coeréncia

Figura 154 — Acelerancia (dB) experimental e simulada. Joelhos fletidos. Posi¢do 9



Magnitude (dB)

Magnitude (dB)

-20 ‘
3,08 Hz
-30 1
-40
Simulado
_50 L
_60 L
Experimental
-70

Frequéncia (Hz)

a) Acelerancia (dB)

2 3 4 5 6

Coeréncia

219

(3,08 Hz; 0,97)

3 4 5 6 7 8
Frequéncia (Hz)

b) Coeréncia

Figura 155 — Acelerancia (dB) experimental e simulada. Estrutura vazia. Posigéao 3

-20
30+ 3,02 Hz
m
Z
@ 40
Ef
'E Simulado
550"
©
=
-60
Experimental
-70 : ‘ :
2 3 4 5 6

Frequéncia (Hz)

a) Acelerancia (dB)

1

0,95

Coeréncia
o
o

0,85

0,8

AVARE

(3,02 Hz: 0,99

s 4 5 & 7 8
Frequéncia (Hz)

b) Coeréncia

Figura 156 — Acelerancia (dB) experimental e simulada. Pessoa em pé. Posicdo 3

-20

30 F 3,08 Hz

-40

Simulado

50

-60 -

v\Experimental
-70

2 3 4 5
Frequéncia (Hz)

a) Acelerancia (dB)

1

o o
» (o]
‘

Coeréncia
o
ES

(3,08 Hz; 0,94)

3 4 5 6 7 8
Frequéncia (Hz)

b) Coeréncia

Figura 157 — Acelerancia (dB) experimental e simulada. Joelhos fletidos. Posicéo 3



Magnitude (dB)

Magnitude (dB)

-20 .
2,59 Hz
-30 -
-40 t
Simulado

Magnitude (dB)

-80

-20

-30 1

-40

50 1

-60

-70

-30 T
2,59 Hz
-40 |
Simulado

-50

-60

v\Experimental

-70

Frequéncia (Hz)

a) Acelerancia (dB)

o
®

Coeréncia
o
>

0,2

I’
N
T

220

(259H2095 u
2 3 4 5 8 7 8

Frequéncia (Hz)

b) Coeréncia

Figura 158 — Acelerancia (dB) experimental e simulada. Estrutura vazia. Posigao 1

2,53 Hz

Experimental

2 3 4 5
Frequéncia (Hz)

a) Acelerancia (dB)

0,9
© (2,53 Hz; 0,97)
Q08
8
3 07
oY

0,6

0,5 : . : . :

2 3 4 5 6 7 8

Frequéncia (Hz)

b) Coeréncia

Figura 159 — Acelerancia (dB) experimental e simulada. Pessoa em pé. Posicao 1

Frequéncia (Hz)

a) Acelerancia (dB)

1

o
©
.

Coeréncia
(=]
©

e L
> [¢)]
| |

L
w

o
3
.

L
)
\

(2,59 Hz; 0,99)

4 5 6 7 8
Frequéncia (Hz)

N
w L

b) Coeréncia

Figura 160 — Acelerancia (dB) experimental e simulada. Joelhos fletidos. Posicao 1



Tabela 32 — Caracterizacdo dinamica do sistema estrutural. Posicao 9
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Parametros modais identificados
Casos
ms (kg) | cs (N.s/m) ks (N/m) fs (Hz) | & (%)
Estrutura vazia 1943,60 169,04 1134381,97 | 3,845 | 0,18
Estrutura cheia (em pé) 2013,30 | 679,74 1120713,23 | 3,755 | 0,72
Estrutura cheia (joelhos fletidos) 1962,00 | 456,92 1150906,14 | 3,855 | 0,48
Tabela 33 — Caracterizagao dindmica do sistema estrutural. Posicao 3
Parametros modais identificados
Casos
ms (kg) | Cs (N.s/m) ks (N/m) | fs (H2) | & (%)
Estrutura vazia 1900,15 80,17 706777,62 3,07 | 0,11
Estrutura cheia (em pé) 1969,35 | 559,75 708229,82 3,02 | 0,75
Estrutura cheia (joelhos fletidos) 1908,13 | 523,77 717735,96 3,09 | 0,71
Tabela 34 — Caracterizacao dinamica do sistema estrutural. Posicao 1
Parametros modais identificados
Casos
ms (kg) | Cs (N.s/m) ks (N/m) | fs (H2) | & (%)
Estrutura vazia 1904,81 90,71 503378,54 | 2,59 | 0,15
Estrutura cheia (em pé) 1913,51 125,91 479341,17 2,52 | 0,21
Estrutura cheia (joelhos fletidos) 1900,99 | 717,99 506694,54 2,60 | 1,16

As Tabelas 32, 33 e 34 exibem os paradmetros modais calculados relativos a
massa, amortecimento, rigidez, frequéncia natural e fator de amortecimento para os
casos estudados (estrutura vazia, pessoa em pé e pessoa com joelhos fletidos)
levando-se em conta a variacao da posicao das molas de apoio (POS9, POSS e
POS1), respectivamente.

Antes de se analisar os resultados exibidos nas Tabelas 32, 33 e 34, é importante
fazer alguns comentérios sobre os erros associados a determinagéo das acelerancias
experimentais (representadas pelas linhas azuis nas Figuras 152 a 160), os quais
podem interferir na identificacdo dos parametros modais. Tais erros, naturalmente
envolvidos no processo de estimagédo pelo uso dos estimadores H1 e H2, séo
denominados de “erro de viés (bias error)” e “erro aleatorio (random error)”
(CAETANO, 1992; BRANDT, 2011). O primeiro, erro de viés, diz respeito a diferenca
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entre o valor expectavel e o valor real da Fung&o de Resposta em Frequéncia (FRF)
e 0 segundo, erro aleatorio, esta associado a variancia, que representa uma medida
de como a fungdo de densidade de probabilidade se distribui em torno do valor
expectavel médio (CAETANO, 1992).

Estes erros podem ser causados por varios motivos, nomeadamente: resolugao
em frequéncia insuficiente, existéncia de ruido nos sinais, vazamento (leakage),
comportamento nao-linear do sistema analisado ou até mesmo pela escolha
inadequada de um estimador em detrimento do outro (CAETANO, 1992; BRANDT,
2011). Na préatica, o erro de viés pode ser minimizado através do aumento da
resolucao em frequéncia (o qual pode ser conseguido com o aumento do tamanho do
bloco). Em relagao ao erro aleatério, este pode atingir valores préximos a zero quando
a funcdo de coeréncia possui valores préximos a unidade (y2=1) na zona de
ressonancia. Aléem disso, quando isto n&o for possivel, pode-se reduzir o erro aleatério
através do aumento do nimero de médias (BRANDT, 2011).

Portanto, a fim de minimizar simultaneamente os erros de viés e aleatorio, deve-
se salientar que hd um compromisso entre eles quando o tamanho da amostra dos
sinais é limitado. Isto porque quando se aumenta o tamanho do bloco, reduz-se o
namero de médias e vice-versa. A duragdo dos ensaios foi limitada na faixa de 90 a
160 s de modo a evitar a fadiga do individuo nas posturas em pé e com joelhos fletidos.
Levando-se em conta esta limitagcdo, o tamanho do bloco foi de 16384 amostras e o
namero de médias foi obtido em fungcdo de cada caso (conforme comentado no item
6.1.1, ver também a Tabela 31) de maneira que fossem obtidas coeréncias acima de
0,90.

Considerando as Tabelas 32, 33 e 34, nota-se que as frequéncias identificadas
correspondem aos valores das acelerancias experimentais analisadas no item anterior
(6.1.1) para todos os casos, podendo ocorrer, em algumas situacoes, variacoes
abaixo de 1%. Em relacédo a posicao 9, os valores obtidos para a massa modal da
estrutura cheia com o ser humano em pé (2013,30kg) e com joelhos fletidos (1962,00
kg) sdo maiores do que para a estrutura vazia (1943,60kg).

Esta tendéncia também €& observada para a posicdo 3 — embora com valores
menores — iguais a 1900,15 kg; 1969,35 kg e 1908,13 kg (estrutura vazia, pessoa em
pé e pessoa com joelhos fletidos, respectivamente — posigcao 3). Ja para a posi¢éo 1,
os valores de massa modal foram iguais a 1904,81 kg; 1913,51 kg e 1900,99 kg
(estrutura vazia, pessoa em pé e pessoa com joelhos fletidos, respectivamente).
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Conforme comentado na sec¢ao 4.3, a massa da laje é igual a 1975 kg, sendo que
o valor total da massa do conjunto pode chegar até 21458 kg
(laje+plataforma+pessoa). Por isso, ressalta-se que, no problema de otimizacéo, os
limites superiores e inferiores para a massa modal foram de 1900 kg a 2200 kg,
respectivamente. Todavia, observa-se que ha variagdo nos valores das massas
modais (estrutura vazia, pessoa em pé e pessoa com joelhos fletidos) em funcao da
posicao das molas de apoio (9, 3 e 1). Estas diferencas podem ser explicadas pelas
incertezas associadas ao experimento e a estimacgao das acelerancias experimentais
(erro de viés e erro aleatério). Além disso, no que diz respeito ao processo de
identificacao dos parametros modais, a massa, a rigidez e o amortecimento foram
otimizados simultaneamente, de forma que ha liberdade de ajuste quanto a razao
(ks/ms)™0,5 correspondente a frequéncia natural.

Em relagdo aos fatores de amortecimento para a estrutura vazia, observam-se
valores de 0,18%, 0,11% e 0,15% para as posi¢coes 9; 3 e 1, respectivamente;
indicando que este sistema estrutural possui um baixo amortecimento inerente. E
interessante observar o aumento de amortecimento conferido pela presenga do ser
humano sobre a estrutura, com uma relagdo de quatro vezes (0,72%/0,18%) e de
cerca de duas vezes e meia maior (0,48%/0,18%) quando o individuo esta em pé e
com joelhos fletidos, respectivamente, na posicéo 9.

No que diz respeito a posicdo 3, este aumento é cerca de sete vezes
(0,75%/0,11%) e em torno de seis vezes e meia maior (0,71%/0,11%) quando o
individuo estd em pé e com joelhos fletidos, respectivamente. Para a posicao 1,
verifica-se a relacéo de 1,4 vezes maior (0,21%/0,15%) considerando a postura em
pé; e 7,7 vezes maior (1,16%/0,15%) para joelhos fletidos.

Um fato interessante notado € que um determinado tipo de postura pode contribuir
mais ou menos para o aumento do amortecimento global em fungcao da frequéncia
natural da estrutura. Na situacao mais rigida (f=3,84 Hz; POS 9), a postura em pé
contribuiu mais do que com joelhos fletidos. Na posicao intermediaria (f=3,08 Hz —
POS 3) a contribuicao de ambas foi da mesma ordem de grandeza. Ja para a posi¢ao
mais flexivel (f=2,09 Hz; POS 1), houve um aumento expressivo do amortecimento
para joelhos fletidos em comparagdo com a postura em pé. Isto indica que a
frequéncia natural do corpo — em funcao do tipo de postura — pode aumentar ou
diminuir o efeito da interagdo ser humano-estrutura. Isto sera bem mais investigado

no proximo item.



224

6.1.3 Identificacido dos parametros biodindmicos do corpo humano

Uma vez obtidos os parametros modais conforme apresentados nas Tabelas 32,
33 e 34, é importante conhecer os parametros biodinamicos do corpo humano que
interagem com a estrutura através de um sistema com dois graus de liberdade (ver
Figura 161). Portanto, pode-se utilizar a mesma metodologia apresentada no item
anterior: otimizar a funcao objetivo [equacdo (106)] que representa a soma da
diferenca quadrética entre os valores discretos da acelerancia experimental (Hexpi) € @
simulada (Hsimi).

Por outro lado, nesta etapa, a acelerancia simulada presente na equagéao (106)
corresponde as equagdes (110) e (111) [ver também a secdo 3.2 e as equagdes (73)
e (74)], apresentadas para os modelos 1 e 2 (ver Figura 161) de interagcao ser humano
passivo-estrutura, respectivamente. Desta maneira, conhecendo-se as propriedades
modais da estrutura vazia (fixas) (“msv”, “ksv” € “Csv”) — estimadas no item anterior
(6.1.2) — correspondentes ao grau de liberdade da estrutura, as variaveis do corpo
humano “mn”, “kn” € “ch” (modelo IHPE 1); e “mn”, “mo”, “kn” € “cn” (modelo IHPE 2)
podem ser obtidas. Salienta-se que a acelerancia experimental a ser usada (Hexpi)
corresponde, para cada caso, aquela da estrutura cheia (em pé e com joelhos fletidos)
para as trés posi¢cdes das molas de apoio (POS 9; POS 3 e POS 1).

Ser humano
AL

Estrutura
AL

a) Modelo IHPE 1 b) Modelo IHPE 2
Figura 161 — Modelos biodinamicos da interagdo ser humano passivo-estrutura
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Com objetivo de verificar se 0 método de otimizagdo tem influéncia sobre os
parametros estimados, aplicou-se a fungao “fmincon” através do algoritmo “Interior
Point”, considerando tanto o método de geracdo de pontos iniciais através do
algoritmo “GlobalSearch” quanto o MultiStart (Matlab, 2017). Este ultimo considera um
conjunto de pontos iniciais fornecidos explicitamente pelo usuario de modo que o
minimo global possa ser buscado dentro dos limites de contorno especificados, com
base nas equagdes (108) e (109). Em relacdo ao primeiro ponto inicial, foram
utilizados os valores recomendados pelo guia JWG (2008): frequéncia natural do
corpo igual a 5 Hz e fator de amortecimento de 40% para a pessoa em pé; e 2,30 Hz
e 25%, respectivamente, para joelhos fletidos.

No que diz respeito as restricbes do problema de otimizagédo, segundo Nimmen
(2015), a frequéncia natural do corpo pode variar entre 2 Hz a 7,5 Hz; e o fator de
amortecimento entre 20% a 60%; em fungdo da postura. Entretanto, no presente
trabalho, atribui-se o limite inferior de frequéncia igual a 1 Hz. Em relagdo ao
“MultiStart”, ressalta-se que foram gerados (manualmente) 432 pontos iniciais com a
finalidade de explorar ao maximo o espaco definido entre os limites de contorno de
acordo com as restri¢des.

Com relagao aos valores inicias de massa, foram atribuidos valores iguais a 100%,
85%, 38% (conforme comentado na se¢éo 3.4) e 10% da massa estética. O modelo 2
apresenta uma restricao adicional da massa “mo” para que a soma entre “mo” € “mn”
corresponda a massa estatica do individuo (NIMMEN, 2015). As Figuras 162 a 173
apresentam o0s ajustes de curva entre acelerancia experimental e a simulada para os
modelos 1 e 2 (pessoa em pé e com joelhos fletidos, respectivamente) para as
posicdes de molas de apoio 9; 3 e 1, respectivamente. Observa-se um excelente
ajuste para ambos os métodos de otimizacao (“GlobalSearch” e “MultiStart”) para os

casos avaliados.



226

20 ‘ ‘ \ 20

30+ 3,75 Hz ] 30t 3,75 Hz
o ‘ )
S 40¢ Simulado 2 4o0f Simulado
[ [}
o o
B350 B 5071
'S 'c
& 60 8 60
= =

-70 -70

Experimental v\Experimental
-80 ‘ ‘ : -80 : : :
2 3 4 5 6 2 3 4 5 6
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
a) Algoritmo “GlobalSearch (Matlab)” b) Algoritmo “MultiStart (Matlab)”

Figura 162 — Otimizacao dos parametros biodinamicos. Em pé. Modelo 1. Posicdo 9
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Figura 163 — Otimizacao dos parametros biodinamicos. Em pé. Modelo 2. Posicdo 9
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Figura 164 —Otimizagao dos parametros biodinamicos. Joelhos fletidos. Modelo 1. Posi¢édo 9
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Figura 165 —Otimizacao dos parametros biodinamicos. Joelhos fletidos. Modelo 2. Posicao 9
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Figura 166 —Otimizacao dos parametros biodinamicos. Em pé. Modelo 1. Posicéo 3
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Figura 167 —Otimizacao dos parametros biodindmicos. Em pé. Modelo 2. Posi¢ao 3
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Figura 168 —Otimizacao dos parametros biodindmicos. Joelhos fletidos. Modelo 1. Posicéo 3
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Figura 169 —Otimizagao dos parametros biodindmicos. Joelhos fletidos. Modelo 2. Posi¢édo 3
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Figura 170 —Otimizacao dos parametros biodindmicos. Em pé. Modelo 1. Posigao 1
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Figura 171 —Otimiza¢ao dos parametros biodindmicos. Em pé. Modelo 2. Posigao 1
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Os ajustes de curva exibidos nas Figuras 162 a 173 podem ser quantificados
através da avaliagdo da discrepancia (AH) da acelerancia experimental e simulada,
com base na equacgéo (112), para i=1,2,3...n; onde “n” € 0 numero total de amostras
do vetor considerando a banda de frequéncia de interesse (NIMMEN, 2015).

exp ; ‘_ ‘Hxim, )z

AH = &= (112)

n

> (a., |f

i=1

Observando-se as Tabelas 35 e 36 (posicao 9), percebe-se que para os modelos
1 e 2, pessoa em pé, os parametros biodindmicos do corpo relativos a frequéncia
natural (fn) e ao fator de amortecimento (&n) foram da ordem de 6 Hz e 40%,
respectivamente, para ambos os algoritmos de otimizacdo empregados. Destaca-se
que estes valores estdo em consonancia com a literatura (ver Tabela 19, secao 3.4).
Em relagdo a massa modal (mn), 0 modelo 1 tende para o valor de massa estatica em
torno de 66 kg enquanto que uma parcela em torno de 10 % a 15% vai para a massa
(mo), considerando o modelo 2. Enfatiza-se que a discrepancia entre a acelerancia
experimental e simulada esta abaixo de 4,5%.

As Tabelas 37 e 38 apresentam os parametros biodindmicos do corpo para os
modelos 1 e 2, respectivamente (posicao 9), considerando a pessoa com joelhos
fletidos sobre a estrutura. Para o modelo 1, a frequéncia natural (fn) € o fator de
amortecimento (&n) foram da ordem de 3 Hz e de 20 %, respectivamente. Em relagédo
ao modelo 2, encontraram-se valores abaixo de 2 Hz (1,52 Hz e 1,27 Hz) para a
frequéncia natural (fr) e de 20 % a 25% de amortecimento.

Portanto, os valores encontrados situam-se dentro da faixa de literatura para a
postura de joelhos fletidos, exceto pela frequéncia natural abaixo de 2 Hz quando o
modelo 2 é considerado. Nao obstante, isto pode ser explicado pelo fato do individuo
ter flexionado muito mais os joelhos em comparacdo com o termo frequentemente
mencionado na literatura: joelhos ligeiramente flexionados.

Embora valores de discrepancia apresentados nas Tabelas 37 e 38 situam-se
entre 1,5 % a 2%, ou seja, apresentam um excelente ajuste de curvas, a massa modal
(mn) foi o parametro que mais sofreu variacao em fungdo do modelo escolhido para a
postura de joelhos fletidos, apresentando valores de 10% a 12% da massa estatica
do individuo para o modelo 1.
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Tabela 35 — Otimizagao dos parametros biodinamicos. Em pé. Modelo 1. Posicao 9

_ Parametros biodindmicos otimizados do modelo 1 —em pé
Algoritmo (Matlab)
mn (kQ) ch (N.s/m) kn (N/m) fn (Hz) | & (%) | AH (%)
GlobalSearch 66,80 2165,93 93682,73 5,96 43,29 3,17
MultiStart 65,50 1981,90 90380,23 5,91 40,73 3,17

Tabela 36 — Otimizacao dos parametros biodinamicos. Em pé. Modelo 2. Posicao 9

. Parémetros biodindmicos otimizados do modelo 2 — em pé
Algoritmo (Matlab)
mn (kg) | mo (kg) | cn (N.s/m) | kn (N/m) | fn (Hz) | & (%) | AH (%)
GlobalSearch 57,70 9,10 1611,71 | 74456,27 | 5,72 | 38,88 | 4,34
MultiStart 60,75 6,05 1782,12 |80688,62 | 5,80 |40,25| 3,67

Tabela 37 — Otimizagao dos parametros biodinamicos. Joelhos fletidos. Modelo 1. Posi¢do 9

Algoritmo (Matlab)

Parametros biodinamicos otimizados do modelo 1 — joelhos fletidos

mh (Kg) cn (N.s/m) kn (N/m) fn (Hz) | & (%) | AH (%)
GlobalSearch 8,06 70,67 3246,06 3,19 21,84 1,49
MultiStart 7,02 59,57 3018,03 3,30 20,47 1,49

Tabela 38 — Otimizagao dos parametros biodinamicos. Joelhos fletidos. Modelo 2. Posi¢do 9

_ Parédmetros biodindmicos otimizados do modelo 2 — joelhos fletidos
Algoritmo (Matlab)
mn (kg) | mo (kg) | cn (N.s/m) | kn (N/m) | f(Hz) | & (%) | AH (%)
GlobalSearch 59,98 6,82 232,23 5485,89 | 1,52 | 20,24 | 2,11
MultiStart 64,80 2,00 253,62 4103,88 | 1,27 [24,59| 1,59

As Tabelas 39 e 40 mostram os parametros biodindmicos para os modelos 1 e 2,
respectivamente, considerando o individuo em pé na posi¢ao 3. A frequéncia natural
€ da ordem de 4 Hz para ambos os modelos e os dois algoritmos (“GlobalSearch” e
“MultiStart”) investigados. Em relagdo ao amortecimento, o modelo 1 apresentou
valores na faixa de 52% a 57% enquanto que para o modelo 2 foi da ordem de 60%.
A massa modal, mn, exibe valores em torno de 72% e de 67% da massa estatica
(66,8 kg) para o modelo 1 e 2, respectivamente; sendo que uma parcela de 33%

(22,37 kg/66,8 kg) vai para massa da base (mo) em relacdo ao modelo 2.
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Em comparagdo com os resultados obtidos na posicdo 9, em pé (fr=6 Hz e
&h=40%), € interessante notar que houve uma redugédo na frequéncia natural e um
aumento no amortecimento (fr=4 Hz e {=52—-60%; posi¢ao 3). Novamente, os valores
de discrepéancia (AH) entre os ajustes se situam abaixo de 4,5%.

As Tabelas 41 e 42 apresentam os valores obtidos na postura de joelhos fletidos,
posicdo 3, para os modelos 1 e 2, respectivamente. Para o modelo 1, a frequéncia
natural situa-se em torno de 2 Hz enquanto que para o modelo 2 este valor foi um
pouco menor, igual a 1,6 Hz. Em relagcdo ao amortecimento, ambos os modelos

apresentaram valores iguais a 20%.

Tabela 39 — Otimizacao dos parametros biodinamicos. Em pé. Modelo 1. Posicao 3

Parametros biodindmicos otimizados do modelo 1 —em pé
Algoritmo (Matlab)
mh (KQ) ch (N.s/m) kn (N/m) fn (Hz) | & (%) | AH (%)
GlobalSearch 47,85 1265,14 30386,59 4,01 52,46 4,26
MultiStart 49,00 1399,60 30358,38 3,96 57,38 4,25

Tabela 40 — Otimizacao dos parametros biodinamicos. Em pé. Modelo 2. Posicao 3

_ Parametros biodindmicos otimizados do modelo 2 — em pé
Algoritmo (Matlab)
M (kg) | Mo (k@) | cn (N.s/m) | kn (N/m) | fa (HZ) | &n (%) | AH (%)
GlobalSearch 44,43 22,37 1334,91 | 28079,41| 4,00 | 59,76 | 4,22
MultiStart 44,53 22,27 1342,69 |28131,81| 4,00 | 59,98 | 4,24

Tabela 41 — Otimizagao dos parametros biodinamicos. Joelhos fletidos. Modelo 1. Posicéao 3

_ Parametros biodindmicos otimizados do modelo 1 — joelhos fletidos
Algoritmo (Matlab)
mn (kg) ch (N.s/m) kn (N/m) fn (Hz) | & (%) | AH (%)
GlobalSearch 23,62 135,22 4777,90 2,26 20,12 2,33
MultiStart 47,72 221,23 6263,28 1,82 20,23 2,19

Tabela 42 — Otimizacao dos parametros biodinamicos. Joelhos fletidos. Modelo 2. Posicao 3

_ Parémetros biodindmicos otimizados do modelo 2 — joelhos fletidos
Algoritmo (Matlab)
mn (k@) | mo (kg) | cn (N.s/m) | kn (N/m) | f(Hz) | & (%) | AH (%)
GlobalSearch 60,10 6,70 251,59 6571,54 | 1,66 |20,02| 2,18
MultiStart 65,88 0,92 264,62 6623,36 | 1,60 |20,03| 2,18
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Ainda de posse das Tabelas 41 e 42, quanto a massa modal, o valor mais baixo
encontrado foi igual a 35% da massa estatica (Tabela 41, “GlobalSearch”). Em relagéao
ao modelo 2, os valores de massa modal tendem a massa estatica. No que diz respeito
a posicao 1 (mais flexivel), as Tabelas 43 e 44 mostram os parametros biodindmicos
considerando a postura em pé para os modelos 1 e 2, respectivamente. Os valores
de frequéncia natural encontrados se situam na faixa de 4 Hz e os de massa modal
tendem a massa estatica do individuo. A discrepancia apresenta um valor maximo de
7,73% para o modelo 2.

Salienta-se que os valores de amortecimento foram iguais a 20% para ambos os
modelos e os dois algoritmos, apresentaram valores atipicos com relacdo a que
normalmente se esperaria para esta postura (h=40-70%). Por outro lado, foi
observado no item anterior (6.1.2) que a contribuicdo do ser humano para o aumento
do amortecimento global da estrutura, neste caso (posi¢cdo 1, em pé), foi de menor
expressividade (0,21%/0,15%) do que em comparagao com as posicoes 9 e 3. Isto
pode ser explicado devido a um maior afastamento da frequéncia natural do corpo em
relacdo a da estrutura (fn/fsv= 4,29 Hz/2,59 Hz =1,66). De fato, este ocorrido vem a
corroborar um importante estudo paramétrico realizado por Nimmen (2015), citando
que o efeito da interacdo ser humano estrutura € mais efetivo para razbes de
frequéncia entre 0,5 a 1,5 (0,5< fn/fsv<1,5).

Finalmente, as Tabelas 45 e 46 apresentam os resultados da posi¢cao 1 para os
modelos 1 e 2, respectivamente; considerando a postura de joelhos fletidos. Os
valores de frequéncia natural variam entre 1,54—1,81 Hz e o amortecimento se situa
em torno de 20% a 25%. As massas modais se encontram na faixa de 63% a 69% da
massa estatica da pessoa para o modelo 1 e de 88% a 98% para o modelo 2.

De modo geral, para todos os casos, os resultados obtidos através dos dois
algoritmos (GlobalSearch e MultiStart) foram bastante préximos. A maior diferenca se
deu em relacdo a massa modal na posicao 3 para joelhos fletidos com relagdo ao
modelo 1(ver Tabela 41), obtendo valores iguais a 35% e 71% da massa estéatica
(66,8 kg) para o GlobalSearch e MultiStart, respectivamente.

Os valores de discrepancia indicam que ambos os modelos representam
suficientemente bem as acelerancias experimentais. Entretanto, para a postura de
joelhos fletidos (posi¢des 9; 3 e 1), as massas modais (mn) tendem a valores menores
para o modelo 1 em comparagcdo com o modelo 2.
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Tabela 43 — Otimizagao dos parametros biodinamicos. Em pé. Modelo 1. Posigcao 1

_ Parametros biodindmicos otimizados do modelo 1 —em pé
Algoritmo (Matlab)
mh (kQ) ch (N.s/m) kn (N/m) fn(Hz) | & (%) | AH (%)
GlobalSearch 66,76 720,93 48420,41 4,29 20,05 5,79
MultiStart 66,80 721,26 48441,05 4,29 20,05 5,77

Tabela 44 — Otimizacao dos parametros biodinadmicos. Em pé. Modelo 2. Posicao 1

. Parémetros biodindmicos otimizados do modelo 2 — em pé
Algoritmo (Matlab)
mn (k@) | Mo (kg) | cn (N.s/m) | kn (N/m) | fn (HZ) | & (%) | AH (%)
GlobalSearch 60,11 6,69 626,93 |40859,20 | 4,15 |20,00| 7,73
MultiStart 65,96 0,84 709,95 |47550,24 | 4,27 | 20,04 | 4,91

Tabela 45 — Otimizagao dos parametros biodinamicos. Joelhos fletidos. Modelo 1. Posicéo 1

Algoritmo (Matlab)

Parametros biodindmicos otimizados do modelo 1 — joelhos fletidos

mn (kg) | cn (N.s/m) kn (Nm) | fo (H2) | & (%) | AH (%)
GlobalSearch 42,25 234,91 5450,13 1,81 | 24,48 | 1,28
MultiStart 46,23 245,30 5731,24 1,77 | 23,83 | 1,24

Tabela 46 — Otimizagao dos parametros biodinamicos. Joelhos fletidos. Modelo 2. Posicéo 1

_ Parédmetros biodindmicos otimizados do modelo 2 — joelhos fletidos
Algoritmo (Matlab)
mn (kg) | mo (kg) | cn (N.s/m) | kn (N/m) | f(Hz) | & (%) | AH (%)
GlobalSearch 58,65 8,15 249,18 6590,30 | 1,69 |20,04| 1,71
MultiStart 65,66 1,14 314,13 6178,13 | 1,54 | 24,66 | 1,25

6.2 Sistema ser humano ativo-estrutura

6.2.1 Analise do conforto humano

As Figuras 174, 175, 176 e 177 apresentam os deslocamentos, velocidades e

aceleracoes do piso flexivel durante a execucao dos saltos realizados nas frequéncias

de 1,89 Hz; 2,00 Hz; 2,27 Hz e 2,86 Hz. Convém ressaltar que estes sinais estao

relacionados com o estudo realizado no capitulo 5.
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0,006

Deslocamento (m)

-0,004 1

-0,006

o <}

[=) S b

a = o
i

Velocidade (m/s)
o

0,004 1

o
o
o
N

-0,002 ¢

20 40 60 80
Tempo (s)

a) Sinal completo

-0,05
-0,1
-0,15 : : : ‘
20 40 60 80
Tempo (s)
¢) Sinal completo
3
2+ ]

—_
T

Aceleracao (m/s?)
N o

'
N

'
w

20 40 60 80
Tempo (s)

e) Sinal completo

Figura 176 — Deslocamento, velocidade e aceleragao do piso flexivel. 2,27 Hz

Velocidade (m/s) Deslocamento (m)

Aceleracao (m/s?)

237

0,006
0,004
0,002
0
-0,002
-0,004 :
2 30 35
Tempo (s)
b) Trecho
0,1
0,05 |
0 ﬂ
-0,05 |
-0,1 :
25 30 35
Tempo (s)
d) Trecho
2
1 L
0
At
2
25 30 35
Tempo (s)
f) Trecho



0,004

0,002 |

-0,002

Deslocamento (m)
o

-0,004

20 40 60 80
Tempo (s)

a) Sinal completo

0,1

0,05

Velocidade (m/s)
o

-0,05

-0,1

20 40 60 80
Tempo (s)

¢) Sinal completo

Aceleracao (m/s?)

20 40 60 80
Tempo (s)

e) Sinal completo

Deslocamento (m)

Velocidade (m/s)

Aceleracao (m/s?)

238

0,004
0,003 -
0,002 -
0,001 |
0
_o,oo1U U U UU w | b u l
-0,002 |
000 30 35
Tempo (s)
b) Trecho
0,1
0,05
ol
-0,05 |
Ol 30 35
Tempo (s)
d) Trecho
1,5
l
0,5
0
05
-1
15+
-225 30 35
Tempo (s)
f) Trecho

Figura 177 — Deslocamento, velocidade e aceleragao do piso flexivel. 2,86 Hz



239

Tabela 47 — Aceleragdes do piso flexivel. Posicao 9

Atividade Aceleracao (m/s?) VDV Possivel ou provavel
ritmica ap arms aw,rms (m/s'7%) reacdo humana’
1,89 Hz . .

’ Provavel condicao de

(113bpm) 7,05 2,91 2,86 11,10 oAnico
2,00 Hz

(120bpm) 4,24 1,86 1,88 6,60 Inaceitavel
2,27 Hz

(136bpm) 2,62 0,84 0,86 3,13 Perturbador/Inaceitavel
2,86 Hz

(172bpm) 1,93 0,69 0,65 2,46 Perturbador/Inaceitavel

Notas:

As aceleragdes de pico (ap) se referem ao valor maximo absoluto do sinal experimental.

As aceleragdes r.m.s ponderadas (awms) consideram a influéncia da frequéncia e da direcdo da
vibragao sob a 6tica da percepc¢do humana, segundo a norma ISO 2631-1 (1997) (ver segao 1.5).
Os critérios de conforto humano podem ser observados na Tabela 2 e na Tabela 3 (segéo 1.5).
'Classificacao de acordo com a Tabela 3 (segéo 1.5).

Levando-se em conta os sinais de aceleracao obtidos através do acelerédmetro
posicionado no centro da laje [ver Figuras 174(e; f), 175(e; ), 176(e; f) e 177(e; f)],
pode-se avaliar a questdo do conforto humano do participante durante a execugéao
dos saltos. A Tabela 47 apresenta os valores de aceleragao de pico (ap), aceleragao
r.m.s (amms), aceleragéo r.m.s ponderada (awrms) € 0s valores de dose de vibragao
(VDV) juntamente com a classificacdo do critério de conforto humano relativa aos
valores r.m.s e VDV. Como esperado, estes valores tendem a diminuir na medida em
que ocorre o afastamento da frequéncia da atividade e seus respectivos harménicos
em relacao a frequéncia fundamental da laje (f=3,84 Hz).

Comparando-se os valores de aceleragdo r.m.s sem ponderagdo (arms) € com
ponderacao (aw,ms), verifica-se que para este estudo ndo ha diferenca significativa
entre ambos. A aceleracao r.m.s ponderada leva em conta o efeito da frequéncia e da
direcdo da vibracdo quanto a percepcdao humana sobre as vibragdes, conforme
comentado na segao 1.5. Estes valores foram calculados através do algoritmo em
Matlab (2017) desenvolvido por Irvine (2013).

Naturalmente, o caso de quase-ressonancia da laje com o segundo harménico da
frequéncia de 1,89 Hz atingiu o maior grau desconforto segundo a Tabela 3 (segéo
1.5), atribuido como “provavel condicao de panico”.
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Para esta situagao, os valores encontrados foram iguais a 7,05 m/s? (ap); 2,91 m/s?
(arms); 2,86 m/s2 (aw,ms) € 11,10 m/s™-7> (VDV). Além disso, nota-se que os valor limite
de 2,00 m/s? recomendado pela ISO 10137 (2007) — critério de péanico — e pelo guia
JWG (2008) — multidao altamente ativa — € superado. Cabe salientar que geralmente
o critério de conforto humano é avaliado em funcdo das aceleragbes r.m.s e VDV,
embora o guia do AISC e a norma canadense (MURRAY et al. (AISC), 2016; NRCC,
2010) preconizem valores de aceleragao de pico na faixa de 0,40 — 0,70 m/s2. No
entanto, a avaliagédo através dos valores de pico se releva muito conservadora.

Em relacdo a opinidao do participante que executou os saltos, este relata que se
sentiu mais desconfortavel quando percebia que os deslocamentos da laje ficavam
maiores, ocorrendo a natural dificuldade de se manter sincronizado com a estrutura
durante o periodo de realizacdo da atividade ritmica (ver Figura 170e). Ressalta-se
que este comportamento foi observado através da analise do sinal do acelerémetro
acoplado ao corpo, de acordo com a se¢ao 5.1. Ademais, o estado psicoldgico é de
fundamental importancia. Neste caso, o participante estava consciente a respeito da
finalidade do ensaio, 0 que pode ndo acontecer em situagcdes fora do ambiente
laboratorial.

Considerando a frequéncia de 2,00 Hz, o nivel do conforto humano foi classificado
como ‘“inaceitavel” [4,24 m/s? (ap); 1,86 m/s? (ams); 1,88 m/s? (awms) € 6,60 m/s’75
(VDV)], embora os valores de aceleracao r.m.s se encontrem abaixo do valor limite de
2,00 m/s?, estipulado pela ISO 10137 (2007) e pelo guia JWG (2008). Ja para as
frequéncias de 2,27 Hz e 2,86 Hz, o conforto humano foi enquadrado como
“perturbador ou inaceitavel”, exibindo valores, respectivamente, de 2,62 m/s? (ap);
0,84 m/s? (ams); 0,86 m/s? (aw,ms) € 3,13 m/s'-75 (VDV) e de 1,93 m/s? (ap); 0,69 m/s?
(arms); 0,65 m/s? (aw,ms) € 2,46 m/s'75,

E interessante destacar que, mesmo para as frequéncias mais afastadas (2,27 Hz
e 2,86 Hz) da possibilidade (tedrica) do segundo harménico vir a induzir ressonancia
na laje, as aceleracbes mensuradas apresentaram niveis consideraveis de
desconforto. Isto pode ser mais bem compreendido através do espectro de frequéncia
das aceleragdes, exibido nas Figuras 178, 179, 180 e 181 para as quatro frequéncias
de estudo, respectivamente. De fato, percebe-se que a natural intravariabilidade do
individuo apresenta um contributo energético mais largo do que seria esperado para
um carregamento puramente periddico.
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Tabela 48 — Deslocamentos e velocidades do piso flexivel. POS 9
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Atividade Velocidade (m/s) Deslocamento (m)
ritmica Vp Vrms dp dime
1,89 Hz

(113bpm) 0,302 0,122 0,0135 0,0052
2,00 Hz

(120bpm) 0,184 0,076 0,0084 0,0031
2,27 Hz

(136bpm) 0,111 0,033 0,0052 0,0015
2,86 Hz

(172bpm) 0,081 0,032 0,0039 0,0016

Nota: Os valores de velocidade (v,) e deslocamento de pico (dy) se referente ao valor méaximo

absoluto do sinal experimental.
Os valores r.m.s dizem respeito ao sinal completo.

A Tabela 48 apresenta os valores de velocidade de pico (vp) € r.m.s (vrms) bem
como os deslocamentos de pico (dp) e r.m.s (dms) do piso flexivel para as quatro
frequéncias estudadas. Em relacdo a velocidade, os valores de pico e r.m.s se
encontram na faixa de 0,081-0,302 m/s e de 0,032-0,122 m/s, respectivamente. No

tocante aos deslocamentos, os valores de pico e r.m.s situam-se na faixa de 0,39—

1,35 cm e de 0,15-0,52 cm, respectivamente.
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Para efeito de verificagdo da ordem de grandeza referente ao deslocamento
dindmico de pico da situagdo mais desfavoravel (dp=1,35 cm; frequéncia de 1,89 Hz),
em comparagao com estruturas correntes, vale lembrar o caso comentado na se¢éo
2.2, a respeito da avaliagdo de uma ponte pedonal (passarela de pedestres)
submetida a saltos ritmicos por um grupo de 15 pessoas de modo a induzir uma
condicdo de ressonancia (CAETANO; CUNHA, 2005; CAETANO; CUNHA;
MOUTINHO, 2011). Nesta situacao, foi relatado um deslocamento dindmico da ordem
de 5 cm associado a aceleragdes da ordem de 9 m/s2.

6.2.2 Modelagem biodindmica das acdoes humanas ritmicas

O modelo biodindmico proposto neste trabalho — a fim de avaliar a interagcao ser
humano ativo-estrutura —toma como base aquele desenvolvido por Silva e Pimentel
(2013) e Toso et al. (2016), que consideram um sistema de um grau de liberdade
representativo do movimento vertical durante o caminhar humano [ver se¢édo 3.3,
Figura 64 e equagbes (87) e (88)]. De modo a facilitar a compreensao do leitor, esta
figura e as respectivas equagbes sdo apresentadas a seguir, pela Figura 182 e
equagoes (113) — para superficie rigida — e (114) para superficie em vibragao.

A maior motivagao pela escolha deste modelo se deu a partir da constatacdo de
que o simples produto da massa do individuo pela aceleracdo medida do corpo ndo
se correlaciona — em magnitude — com o sinal de forga obtido através da plataforma
de forca, conforme pdde ser observado no capitulo 5 deste trabalho.

Com isto em mente, a principal ideia para a obtengcdo dos parametros
biodinamicos do ser humano ativo durante a execucao dos saltos é tomada com base
na seguinte questao: poderia a forca medida pela plataforma ser correlacionada com
o sinal de aceleracédo no corpo — juntamente com os associados sinais de velocidade
e deslocamento — no dominio do tempo e da frequéncia, de modo que os parametros
biodindmicos do ser humano (massa, amortecimento e rigidez) pudessem ser
identificados considerando o corpo como um sistema de um grau de liberdade?

A principal vantagem deste procedimento estéd no fato de obter as caracteristicas
dindmicas do corpo de uma maneira mais simples, isto €, sem o conhecimento prévio
das propriedades dinamicas do sistema estrutural; diferentemente da técnica
apresentada na se¢éo 6.2 no caso do ser humano passivo, esta através do estudo
das fungdes de resposta em frequéncia (FRFs) para a estrutura vazia e cheia.
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TUgnd (t)
v

a) Superficie rigida b) Superficie em vibragao

Figura 182 — Modelo de interacao ativa de 1 grau de liberdade (SILVA; BRITO; PIMENTEL,
2013; TOSO et al., 2016)

My, Uy, (1) + ¢y, thy, () + Kk u,, (8)=P,, (1) (113)

m, I;ihal (t) + Cha [uhal(t) - ugnd (t):|+ kha [uhal(t) - ugnd (t)]: P'g"d (t) (1 14)

Semelhante ao procedimento empregado na se¢ao anterior (6.2), a equacéao (115)
exibe a funcao objetivo do problema de otimizacdo, que representa a soma da
diferenca quadratica entre os valores discretos da forca simulada (Fsim,) e da
experimental (Fexp,), para i=1,2,3...n; onde “n” € 0 numero total de amostras do sinal
no dominio do tempo. Portanto, a equacéo (116) representa analiticamente o equilibrio
dindmico para o piso rigido enquanto que a equacao (117) considera o movimento do
piso flexivel. As variaveis do problema — para as duas equagdes — correspondem a
“‘mna”, “kna” € “cha” (massa, rigidez e amortecimento do ser humano em atividade,
respectivamente). As forgas experimentais correspondem aquelas obtidas pela

plataforma de for¢ca em cada estrutura (piso rigido e piso flexivel).

n
2
er70 = " (Fym, — Foxp,) (115)
i=1
Mpg Upg(t) + Chg Upa (t) + kpg upa(t) = Fsim (t) (116)

Mpg Uing1 (t) + Cra [ahal(t) - ugnd (t)] + kna [uhal(t) — Ugnd (t)] = F'sim ) (117)
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Diferentemente da sec¢ao 6.2, o problema de otimizagao foi resolvido via Matlab
(2017) por intermédio da fungéo “fminunc”, sem restricbes de contorno, com base em
métodos de gradiente através do algoritmo “BFGS Quasi-Newton”. Neste caso, os
parametros biodindmicos foram mais bem ajustados considerando o problema de
otimizag&o sem restricées. O valor inicial de massa, rigidez e amortecimento do corpo
foi escolhido com base no preconizado pelo guia do JWG (2008) para pessoas ativas
balangando: frequéncia natural igual a 2,3 Hz e fator de amortecimento de 25%.
Assim, podem-se utilizar as equagdes (108) e (109) (ver se¢éo 6.2).

Ressalta-se que as principais diferencas entre a metodologia aqui proposta e
aquela de Silva e Pimentel (2013) e Toso et al. (2016) estdo na forma de obtencao
dos parametros biodindmicos e na solucao do problema. Estes autores consideraram
somente 0 emprego os valores de pico dos harménicos da acelerancia, no dominio da
frequéncia (ver equacao (89), secao 3.3, para maiores detalhes); enquanto no
presente trabalho o processo de otimizacdo € realizado em relacdo aos sinais
experimentais completos no dominio do tempo.

As Figuras 183 a 194 (piso rigido) e as Figuras 195 a 206 (piso flexivel) mostram
a comparagao da forga simulada com a experimental, tanto no dominio do tempo
quanto da frequéncia, para as quatro frequéncias investigadas. Os graficos de forga
situados a esquerda se referem ao valor inicial utilizado no procedimento de
otimizagdo enquanto que aqueles a direita dizem respeito a solucdo final deste
processo. Uma maneira de avaliar se 0s sinais experimentais e simulados se
correlacionam entre si € através do coeficiente de correlagdo de Pearson (CCP) —
exibido entre parénteses nestas figuras.

Portanto, o CCP mede o grau de linearidade entre duas variaveis e seu valor pode
variar de -1 a 1. Um valor de CCP igual a 1 indica a total linearidade entre duas
variaveis enquanto que para o valor de -1 significa uma linearidade inversa (uma
aumenta e a outra diminui). Ja o valor igual a 0 mostra que as duas variaveis sao
independentes (SAPORTA, 2006). Desse modo, observando-se as Figuras 183 a 194,
percebe-se que houve uma 6tima correlacdo (CCP acima de 0,94), no dominio do
tempo e da frequéncia, dos valores otimizados de massa, rigidez e amortecimento do
corpo que produzisse a forga simulada. Por outro lado, 0 mesmo nao foi observado
em relacdo ao valor inicial sugerido pela literatura (ver Figuras 183a a 194a).
Entretanto, para o caso da frequéncia da atividade de 1,89 Hz, no dominio da
frequéncia (ver Figura 185a), a correlacao foi satisfatéria para o valor inicial.
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Figura 195 — Forga e experimental. Sinal completo. Dom. tempo. Piso flexivel. 1,89 Hz

1500 2000
—F.exp I —F.exp
” ﬂ n ﬂ — Fsim 1500 f | — Fasim| |
1000 ] ‘
{\ 1000
< 500 f] ?‘; 500
1]
O O
= = 0
e O = g
U U -500
-500 -
-1000
-1000 : : : -1500 : : :
16 17 18 19 20 16 17 18 19 20
Tempo (s) Tempo (s)
a) Valores iniciais (CCP= 0,2329) b) Valores otimizados (CCP= 0,8428)
Figura 196 — Forca e experimental. Trecho. Dom. tempo. Piso flexivel. 1,89 Hz
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Figura 197 — Forca e experimental. Dominio da frequéncia. Piso flexivel. 1,89 Hz
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Figura 200 — Forca e experimental. Dominio da frequéncia. Piso flexivel. 2,00 Hz
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Figura 202 — Forca e experimental. Trecho. Dom. tempo. Piso flexivel. 2,27 Hz
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Figura 203 — Forca e experimental. Dominio da frequéncia. Piso flexivel. 2,27 Hz
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Figura 206 — Forca e experimental. Dominio da frequéncia. Piso flexivel. 2,86 Hz
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Com relacdo a otimizacdo dos parametros biodindmicos no piso flexivel, de
acordo com as Figuras 195b a 206b, nota-se igualmente uma 6tima correlagédo dos
sinais experimentais e simulados, com CCP acima de 0,96. No entanto, para o caso
de quase-ressonancia na frequéncia de atividade igual a 1,89 Hz (Figuras 195b a
197b), obtiveram-se valores de CCP igual 0,843 e 0,855 para dominio do tempo e da
frequéncia, respectivamente.

Deve-se ressaltar que este caso foi 0 mais dificil para o problema de otimizacao,
justamente devido a maior perturbacdo do sinal de aceleracdo medido no corpo
durante esta situacao, conforme observado no capitulo 5 (ver Figura 94). Salienta-se
que somente para este caso, aplicou-se um filtro passa-baixa de 5 Hz e passa-alta de
1,5 Hz a fim de estreitar a banda de frequéncia no conteddo energético mais
importante neste estudo: 12 e 2° harménicos. Nao obstante, os valores otimizados
foram melhores que aqueles iniciais (CCP=0,233; dominio do tempo e 0,764; dominio
da frequéncia).

Tabela 49 — Parametros biodinamicos otimizados do corpo humano. Piso rigido

Parametros biodinadmicos otimizados

Atividade ritmica Piso rigido — equacgao (116)
Mha(kg) | Cha (N.s/m) kna (N/m) fn.na(Hz) &ha (%)
1,89 Hz (113 bpm) | 26,18 11,93 -4828,03 2,16 1,68
2,00 Hz (120 bpm) | 25,58 -15,03 -5523,50 2,34 2,00
2,27 Hz (136 bpm) | 20,93 -59,85 -7688,08 3,05 7,46
2,86 Hz (172 bpm) 17,01 -110,11 -11542,54 4,15 12,43

Tabela 50 — Par&@metros biodindmicos otimizados do corpo humano. Piso flexivel

Parametros biodindmicos otimizados

Atividade ritmica Piso flexivel (piso em vibragédo) — equacéao (117)
Mha(kg) Cha (N.s/m) kna (N/m) fnha(HZ) &ha (%)
1,89 Hz (113 bpm) | 31,98 1452,16 -39063,54 5,56 64,96
2,00 Hz (120 bpm) | 27,36 3,51 -4585,87 2,06 0,50
2,27 Hz (136 bpm) | 30,77 -36,11 -5338,58 2,10 4,46
2,86 Hz (172 bpm) | 32,74 -66,43 -7087,00 2,34 6,90
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A Tabela 49 (piso rigido) e Tabela 50 (piso flexivel) apresentam os valores
otimizados dos parametros biodindmicos do corpo [massa (mna), amortecimento (Cha)
e rigidez (kna)] bem como as frequéncias naturais (f.n.) € 0s fatores de amortecimento
(&a) considerando os saltos nas frequéncias de atividade analisadas. Observa-se que,
para ambos 0s casos, a massa, 0 amortecimento e a rigidez do corpo variam em
funcdo da frequéncia da atividade. Esta dependéncia foi observada em relagéo ao
caminhar humano, segundo os estudos de Silva e Pimentel (2013) e Toso et al. (2016)
[ver capitulo 3, equagdes (90), (91) e (92)].

As frequéncias naturais e os fatores de amortecimento — para o piso rigido —
variam, respectivamente, entre 2,16 Hz a 4,15 Hz e de 1,68% a 12,43%. Ja para o
piso flexivel, os valores se situam na faixa de 2,34 Hz a 5,56 Hz e de 0,50% a 64,96%,
respectivamente. Vale a pena ressaltar que estes valores se encontram na faixa
reportada pela literatura, conforme apresentado no Capitulo 3, Seg¢do 3.4. Com
relacdo as massas modais, estas variam de 17,01 kg a 26,18 kg (piso rigido) e de
27,36 kg a 32,74 kg (piso flexivel).

Exceto para caso de quase-ressonancia no piso flexivel (1,89 Hz), é curioso notar
que, para ambos sistemas estruturais, tanto as frequéncias naturais do corpo assim
como os fatores de amortecimento tendem a aumentar na medida em que ha o
aumento da frequéncia da atividade. Este comportamento foi também observado
através de uma recente investigacao (contemporanea a este trabalho) — com base em
outra metodologia — onde foram encontradas frequéncias naturais na faixa de 1,6 Hz
a 2,2 Hz e fatores de amortecimento em torno de 5% a 20% (CZWIKLA; KASPERSKI,
2017).

Ainda de posse das Tabelas 49 e 50, os valores com sinais negativos indicam o
sentido correto obtido — durante o processo de otimizagdo — correspondente as forgas
elastica e de amortecimento a fim de satisfazer o equilibrio dindmico do “oscilador
humano”, de acordo com as equacdes (116) e (117). E interessante notar que,
independentemente do tipo de piso (rigido ou flexivel) e da frequéncia da atividade,
foram encontrados valores negativos correspondentes a rigidez (kna), embora seus
moddulos variem em fungéo da frequéncia. J& no caso dos valores de amortecimento
(cna), 0 sinal negativo ou positivo varia em fungao da frequéncia da atividade.

Fisicamente, vale a pena destacar que o termo “amortecimento negativo” é citado
na literatura em problemas de auto-oscilagéo e esta relacionado a uma componente
de forca que atua em fase com a velocidade (JENKINS, 2013). Um recente estudo
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desenvolvido por Kumar et al. (2018) trata o problema de auto-oscilagao em relagéao
as forgas geradas durante a caminhada, o que significa que o corpo produz sua prépria
energia para manté-lo em movimento. Os autores citam que um aspecto interessante
deste estudo foi que o pedestre pode adicionar amortecimento ou fornecer energia a
estrutura atuando como um “amortecedor negativo”.

Com o objetivo de melhor compreender o comportamento do sistema ser humano-
ativo com base nas suas forgas dinamicas, a Tabela 51 e Tabela 52 apresentam para
0 piso rigido e piso flexivel, respectivamente, a participacao de cada parcela de forga
na equacao do equilibrio dindmico. Os valores destas Tabelas estao apresentados em
termos percentuais calculados através do valor r.m.s de cada for¢ca, nomeadamente,
da forca de inércia, amortecimento e elastica. Portanto, observa-se que, exceto para
o caso de quase-ressonancia (1,89Hz), o modelo biodinamico ativo € governado
predominantemente pelas forcas de inércia e elastica, enquanto que a forca de
amortecimento tem uma contribuicdo pequena.

Nestes casos, em termos quantitativos, a for¢ga de inércia e a forga elastica variam,
respectivamente, em torno de 36% a 51% e de 48% a 54% - para o piso rigido e de
52% a 60% e de 34 a 47%, respectivamente, para o piso flexivel. Em relagdo a
frequéncia de atividade igual a 1,89 Hz, o percentual da forgca de amortecimento
aumenta de 1,50% (piso rigido) para 36,40% (piso flexivel) enquanto a for¢a de inércia
reduz de 50,94% (piso rigido) a 8,93% (piso flexivel). Ainda de forma a facilitar a
visualizagdo da contribuicdo de cada parcela de forga, as Figuras 207a a 210a
mostram essas forgas variando ao longo do tempo para o piso rigido e as Figuras
211a a 214a para o piso flexivel.

Tabela 51 — Participagao das forgas no equilibrio dindmico. Piso rigido

Participagao de cada forga no equilibrio dindmico (%)
Piso rigido — ao (11
Atividade ritmica 'so rigido — equagao (116)
Forga de inércia Forga de o
] Forga elastica (k*u)
(m™*0) amortecimento (c*u)
1,89 Hz (113 bpm) 50,94 1,50 47,56
2,00 Hz (120 bpm) 51,10 1,76 47,14
2,27 Hz (136 bpm) 42,57 6,16 51,26
2,86 Hz (172 bpm) 35,63 9,85 54,52

Nota: Os valores percentuais foram calculados com base no valor r.m.s de cada parcela de forca
participante na equacao do equilibrio dinamico.
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Tabela 52 — Participagao das forgas no equilibrio dindmico. Piso flexivel

Participagao de cada forga no equilibrio dindmico (%)
Piso flexivel (piso em vibragdo) — equagéo (117)
Atividade ritmica _ Forca de _
Forca de inércia _ Forca elastica
- amortecimento .
(m*0) o [K*(u-Ugna)]
[c*(0-Ugna)]
1,89 Hz (113 bpm) 8,93 36,40 54,67
2,00 Hz (120 bpm) 52,49 0,47 47,03
2,27 Hz (136 bpm) 56,71 3,91 39,38
2,86 Hz (172 bpm) 60,31 5,73 33,96
Nota: Os valores percentuais foram calculados com base no valor r.m.s de cada parcela de forga
participante na equagao do equilibrio dindmico.
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Figura 208 — Contribuicao das forgas simuladas no equilibrio dindmico. Pav. rigido. 2,00 Hz
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Figura 209 — Contribuigao das forgas simuladas no equilibrio dindmico. Piso rigido. 2,27 Hz
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Figura 210 — Contribuicao das forgas simuladas no equilibrio dindmico. Pav. rigido. 2,86 Hz
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Figura 211 — Contribuigcdo das forcas simuladas no equilibrio dindmico. Piso flexivel. 1,89 Hz
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Figura 212 — Contribuigao das forgas simuladas no equilibrio dindmico. Piso flexivel. 2,00 Hz
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Figura 213 — Contribuigao das forgas simuladas no equilibrio dindmico. Piso flexivel. 2,27 Hz
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Figura 214 — Contribuigao das forgas simuladas no equilibrio dindmico. Piso flexivel. 2,86 Hz



260

Ressalta-se que as Figuras 207b a 214b, a fim de facilitarem a compreensao,
exibem a comparacao entre as for¢cas simulada otimizada e a experimental (medida
na plataforma de forga) ja anteriormente apresentadas nas Figuras 183b a 206b (piso
rigido e piso flexivel).

Portanto, quanto ao piso flexivel, conhecendo-se a solugdo do problema de
otimizacao, propbe-se obter a forca equivalente que atua externamente sobre o
sistema estrutural levando-se em conta as forcas biodinamicas do corpo conforme as
equacoes (118) e (119) (ver Figura 215). Como hip6tese simplificadora, considera-se
gue a massa do corpo esteja acoplada ao grau de liberdade da estrutura durante a
execucao dos saltos.

No entanto, a rigor, como observado no capitulo 2 e 5, existe o periodo de tempo
sem contato (Ts) dos pés com a estrutura, o0 que aumentaria a complexidade do
problema caso fosse considerado o desacoplamento e acoplamento para cada ciclo
durante a atividade ritmica. As equacbes (118) e (119) mostram que a forga
equivalente (ou efetiva) que leva em consideracao as propriedades biodindmicas do
ser humano corresponde a for¢a de inércia, produto da massa modal obtida através
do processo de otimizacdo pela aceleracdo do corpo do individuo. Observa-se,
portanto, que esta forga € de menor magnitude em comparagao com aquela medida
na plataforma (forga dura) [ver Figuras 211 a 214].

Mpg Upa1 (t) = F’sim (t) — Cha [uhal(t) - ugnd (t)] - kha [uha1 (t) — Ugnd (t)] (1 18)

Mpq ilhal (t) = Feq (t) (1 19)

Figura 215 — Modelo proposto de interagao ativa considerando um grau de liberdade
(superficie em vibragao — piso flexivel)
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Com objetivo de verificar se a resposta dindmica da estrutura (aceleragao do piso
flexivel), com base no modelo de interacao ativa proposto neste trabalho (Figura 215),
se aproxima daquela obtida experimentalmente, utilizou-se 0 método da integragcéao
direta de Newmark (KOLUKULA; NOKHOSTIN, 2012) via Matlab (2017) a fim de obter
a solucao numérica deste sistema de um grau de liberdade. Ademais, na pratica de
projeto, € comum calcular a resposta dinamica do sistema estrutural considerando
somente a aplicacao da forga dura [segundo as funcbes matematicas representativas
da atividade ritmica (ver capitulo 2)] sobre o sistema estrutural “vazio” (Figura 216).
Portanto, nesse sentido, obteve-se também a solu¢do numérica considerando a forgca
experimental da plataforma (for¢a dura) aplicada sobre as propriedades dinamicas da
estrutura vazia.

Cabe ressaltar que, para estas simulagées numéricas (modelo de interagao ativa
e modelo “estrutura vazia + forca dura”), a forca do shaker também foi incluida.
Entretanto, conforme foi comentado no item 4.3.2 (capitulo 4), sua participagdo na
resposta dindmica do sistema é muito pequena quando comparada aquela devido a
magnitude das for¢as geradas pelo o individuo durante a execugao dos saltos. A forca
introduzida pelo shaker é da ordem de 1,6% a 2% da for¢a do individuo.

iFeXp () «——_  Forgadura
ms

experimental
Vv j Us (t)

|

ksv Csv

Figura 216 — Modelo de for¢a dura experimental aplicada sobre a estrutura vazia

As Figuras 217 a 224 exibem os sinais da aceleracao experimental (linha azul) e
numérica (linha vermelha) para os modelos correspondentes a “estrutura vazia + forgca
dura” (Figura 216) e aqueles relativos a consideracao da forga biodinamica (Figura
215), respectivamente, para as quatro frequéncias de estudo (1,89 Hz; 2,00 Hz;
2,27 Hz e 2,86 Hz).
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Figura 219 — Aceleracédo experimental e numérica. Estrutura vazia com forga dura. 2,00 Hz
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Figura 220 — Aceleracao experimental e numérica. Modelo biodindmico. 2,00 Hz
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Figura 221 — Aceleragao experimental e numérica. Estrutura vazia com forga dura. 2,27 Hz
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Figura 222 — Aceleracao experimental e numérica. Modelo biodindmico. 2,27 Hz
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Figura 223 — Aceleracédo experimental e numérica. Estrutura vazia com forga dura. 2,86 Hz
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Figura 224 — Aceleracédo experimental e numérica. Modelo biodindmico. 2,86 Hz

Comparando-se as Figuras 217 e 218 para o caso da frequéncia da atividade igual
1,89 Hz (quase-ressonancia), é interessante notar que a corrente metodologia de
considerar a aplicacdo da for¢ca dura sobre o sistema estrutura vazio (sem as
propriedades dindmicas do corpo) apresenta valores de aceleragdo de pico e r.m.s
(ap=20,57 m/s?2 e ams=7,36 mM/s?) muito aquém das aceleracdes experimentais
(ap=7,05 m/s? e ams=2,91 m/s?). Consequentemente, esta solugao tornaria o projeto
estrutural muito oneroso. De fato, isto vem a corroborar a principal motivagcado do
emprego de modelos biodinamicos em Engenharia Civil, conforme observado nos
capitulos 1 e 3.

Por outro lado, levando-se em conta a forga biodinamica equivalente proposta
neste estudo, os valores de aceleracao de pico e r.m.s (ap=4,92 m/s? e ams=2,11 m/s?)
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se encontram satisfatoriamente préximos dos valores experimentais (ap=7,05 m/s? e
ams=2,91 m/s?), principalmente em relagdo ao valor r.m.s. Nao obstante, deve-se
destacar que, para o intervalo de tempo em que ha a melhor aproximagéo (de 80 s a
105 s), a aceleragéo de pico do sinal experimental € em torno de 5 m/s? (ver Figura
218).

Com relagao aos saltos na frequéncia de 2,00 Hz, é visualizado na Figura 219 que
em determinados trechos do sinal de aceleragdo, o0 modelo numérico “estrutura vazia
com forga dura” ainda é conservador — entretanto dentro da ordem de grandeza dos
valores experimentais — obtendo-se aceleracbes de pico e r.m.s, respectivamente,
iguais a ap=6,72 m/s? e ams=2,55 m/s?; contra ap=4,24 m/s? e ams=1,86 ms/?2 em
relacdo aos valores experimentais. Ja para o modelo biodindmico os valores
encontrados foram iguais a ap=3,48 m/s? e arms=1,47 m/s?, apresentando uma ligeira
atenuacao em comparagao com os valores experimentais. Apesar disso, é importante
salientar que para efeito do conforto humano, os valores r.m.s s&o classificados dentro
de uma faixa de variagdo e nao de forma absoluta. Neste caso, tanto o valor r.m.s
experimental quanto o numérico biodindmico se situam na mesma faixa (ver Tabela
3, capitulo 1).

Além disso, com base na Figura 220, nota-se que a forma do sinal numérico
biodindmico € bem semelhante aquela da aceleragdo experimental ao longo da
duracdo do ensaio. E interessante notar que para as frequéncias de atividade mais
afastadas (2,27 Hz e 2,86 Hz, ver Figuras 221 a 224) da possibilidade de ressonancia
com a estrutura, o efeito da interacdo ser humano-ativo estrutura tende a diminuir € o
modelo classico “estrutura vazia com forga dura” se aproxima satisfatoriamente bem
do comportamento real.

Em termos quantitativos, os valores de aceleracéo de pico e r.m.s, para o modelo
de forca dura e biodindmico — para a frequéncia de 2,27 Hz — sdo iguais a
ap=2,94 m/s? e ams=0,93 M/s? e a ap=2,32 m/s? e ams=0,65 mM/s?, respectivamente;
contra ap=2,62 m/s? e ams=0,84 m/s2 em relacado aos valores experimentais. Ja para
a frequéncia de atividade de 2,86 Hz, os valores encontrados sao iguais a
ap=2,40 m/s? e ams=0,82 m/s? (modelo forca dura) e iguais a ap=1,84 m/s? e
ams=0,64 m/s? (modelo biodinamico) contra ap=1,93 m/s? e ams=0,69 m/s2. Mesmo
assim, para este caso mais extremo, a contribuicdo da interacdo ativa (modelo
biodindmico) foi benéfica no sentido de se aproximar melhor dos valores
experimentais de aceleragéo. Os valores de aceleragao de pico e r.m.s, para todos os
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casos, sao exibidos na Tabela 53 (modelo estrutura vazia com forga dura) e na Tabela
54 (modelo com forga equivalente biodindmica).

Tabela 53 — Aceleragdes experimentais e numéricas (estrutura vazia). Piso flexivel

Aceleracoes (m/s?)
Atividade ritmica Experimental Numérico’
ap arms ap arms
1,89 Hz (113bpm) 7,05 2,91 20,57 7,36
2,00 Hz (120bpm) 4,24 1,86 6,72 2,55
2,27 Hz (136bpm) 2,62 0,84 2,94 0,93
2,86 Hz (172bpm) 1,93 0,69 2,40 0,82

Nota:' Os valores de aceleracédo de pico (ap) e r.m.s (ams) Numéricos foram obtidos considerando a
forca medida através da plataforma (forga dura) aplicada sobre as propriedades dinamicas da
estrutura vazia. A forga do shaker (ver item 4.3.2, capitulo 4) também foi contabilizada.

Tabela 54 — Aceleragdes experimentais e numéricas (biodinamico). Piso flexivel

Aceleracoes (m/s?)
Atividade ritmica Experimental Numérico’
ap arms ap arms
1,89 Hz (113bpm) 7,05 2,91 4,92 2,11
2,00 Hz (120bpm) 4,24 1,86 3,48 1,47
2,27 Hz (136bpm) 2,62 0,84 2,32 0,65
2,86 Hz (172bpm) 1,93 0,69 1,84 0,64

Nota:' Os valores de aceleracédo de pico (ap) e r.m.s (ams) numéricos foram obtidos considerando a
forca equivalente (modelo biodindmico ativo) desenvolvida neste trabalho aplicada sobre as
propriedades dindmicas da estrutura vazia mais a massa modal do individuo. A for¢a do shaker (ver

item 4.3.2, capitulo 4) também foi contabilizada.

Um aspecto que vale a pena ser ressaltado € que, na realidade, as propriedades
dindmicas do corpo variam naturalmente em fungdo da postura e da frequéncia da
atividade durante a execugéo dos saltos, caracterizando um sistema (massa, rigidez
e amortecimento) variante no tempo. No processo de otimizacdo proposto neste
trabalho, os parametros biodindmicos sdo constantes em relacdo ao tempo.
Entretanto, esta proposta leva conta a intravariabilidade do individuo presente nos
sinais do acelerébmetro acoplado ao corpo bem como a forga obtida através da

plataforma.
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Outra questéao esta relacionada a massa modal do individuo acoplada a estrutura.
Nota-se que em alguns trechos das acelera¢cdes numéricas obtidas pelo modelo
biodindmico (ver Figuras 218, 220, 222 e 224) ocorre uma maior atenuagdo em
relacdo a aceleragdo experimental, o que pode proporcionar uma contribuicdo da
massa nos instantes de tempo em que o individuo, na realidade, se encontra no ar.
Nesse sentido, sugere-se para trabalhos futuros verificar a influéncia do acoplamento
ou desacoplamento durante a realizagao dos saltos ritmicos.

O capitulo seguinte apresenta as conclusées obtidas com base nos resultados
alcancados referentes aos capitulos 5 (Caracterizacao experimental das acdes
humanas) e 6 (Avaliacdo da interagcdo pessoa-estrutura em pisos) de forma a

sistematizar e enfatizar as principais contribuicbes deste trabalho.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

O principal objetivo desta tese foi de investigar o efeito da interagdo ser humano-
estrutura sobre pisos de edificagdes durante a realizacao de atividades ritmicas, tal
como ocorre usualmente em academias de ginastica, danceterias ou ambientes que
induzem os seres humanos a reagirem dinamicamente a estimulos sonoros ou
visuais, como também ocorrem em eventos musicais.

Para esta finalidade, estudaram-se os saltos ritmicos executados por um
individuo, em ambiente laboratorial, com base em dois sistemas estruturais distintos:
piso rigido (piso do laboratério —isto quer dizer que os harménicos da atividade ritmica
nao interagem dinamicamente com a frequéncia natural deste piso) e um piso flexivel
montado em laboratério. Desse modo, evidenciou-se a influéncia do tipo de sistema
estrutural sobre a realizag&do da atividade humana ritmica. O piso flexivel se trata de
uma laje de concreto armado de pequeno porte apoiada sobre molas, com dimensdes
em planta de 2,62m x 1,54 m. Assim, em fung¢do da quantidade das molas de apoio,
avaliou-se este sistema estrutural com trés frequéncias naturais diferentes: mais
flexivel (f=2,58 Hz — posi¢ao 1), intermediéria (f=3,07 Hz — posicéo 3) e menos flexivel
(f=3,84 Hz — posi¢céo 9). Através do auxilio de um metrénomo, o participante realizou
a atividade ritmica em quatro frequéncias, compreendendo saltos lentos (1,89 Hz),
saltos normais (2,00 Hz e 2,27 Hz) e saltos rapidos (2,86 Hz). Destaca-se que esta
atividade foi realizada no piso rigido e no piso flexivel com frequéncia de 3,84 Hz.

Neste contexto, tanto os aspectos cinematicos (aceleracdo, velocidade e
deslocamento) e dindmicos (coeficiente de impacto, razdo de contato e periodo de
contato) do corpo humano foram avaliados através de trés diferentes métodos:
acelerdbmetro acoplado ao corpo, plataforma de forca e palmilhas instrumentadas com
sensores de pressao dentro do calgado de ambos os pés. Além disso, ressalta-se que,
na literatura, 0 método mais comum para a avaliacdo da agdo humana se da por meio
das plataformas de forca. Por outro lado, esta tese apresenta novas possibilidades
quanto a aplicagao dos outros dois métodos.

Conforme foi percebido ao longo do trabalho e segundo os casos de estudo
apresentados na literatura, a maior preocupacao atual do engenheiro projetista é
quanto aos sistemas estruturais flexiveis, os quais sdo mais susceptiveis a vibracoes
excessivas do ponto de vista do conforto humano. Nestas estruturas, a predi¢cdo da

resposta dindmica de pisos por intermédio de fun¢gées matematicas — que ndo levam
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em conta as propriedades biodindmicas do corpo humano (modelos do tipo “forca-
dura”) — podem levar o engenheiro projetista a adotar solu¢gdes muito conservadoras
e, portanto, onerosas.

Em seguida, sdo apresentadas as conclusdes obtidas ao longo deste estudo, de
forma itemizada (se¢éo 7.1), bem como sugestdes para trabalhos futuros (se¢éo 7.2).

7.1 Conclusodes

A fim de facilitar o entendimento do leitor, as conclusdes especificas deste
trabalho estdo divididas em duas partes, nomeadamente, nos itens 7.1.1 e 7.1.2. O
item 7.1.1 se refere ao capitulo 5 (Caracterizagdo experimental das agdes humanas)
enquanto o item 7.1.2 é relacionado aos resultados do capitulo 6 (Avaliacao da
interagcdo pessoa-estrutura em pisos). Ja o item 7.1.3, enfatiza as principais
contribui¢cdes deste tabalho de pesquisa.

7.1.1 Caracterizacdo experimental das acées humanas

a) Analise dos sinais obtidos através do acelerdbmetro acoplado ao centro de
gravidade do corpo (regido da coluna lombar) no dominio do tempo

Quantitativamente, as aceleragdes de pico (ap), r.m.s (ams) € média dos picos (am)
obtidas no corpo do individuo durante os saltos realizados sobre o piso rigido, com
valores situados na faixa de 61-76 m/s?, 19-22 m/s? e 50,56-65,25 m/s?,
respectivamente; foram superiores aquelas em piso flexivel (ap=17—48 m/s?; ams=3,4—
16,5 m/s? e am=9,11-41,52 m/s?). A diferenca mais notavel se deu em relacao aos
saltos realizados na frequéncia de 1,89 Hz no piso flexivel [condicdo de quase-
ressonancia do segundo harménico da atividade dindmica humana (2x1,89=3,78 Hz)
com a frequéncia da estrutura (f=3,84 Hz)], havendo uma reducgéo de cerca de 72%,
82% e 82% das aceleracdes de pico, r.m.s e média, respectivamente, em comparacao
com o piso rigido. Isto mostra a influéncia da flexibilidade da estrutura na redug¢ao das
acelerag6es do corpo.
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Qualitativamente, a perturbagéo deste sinal foi muito clara, indicando a dificuldade
do individuo em sincronizar os saltos com o movimento da estrutura. No que diz
respeito as demais frequéncias de atividade (2,00 Hz; 2,27 Hz e 2,86 Hz), tendendo
ao afastamento da possibilidade de quase-ressonancia, as acelera¢cdes do piso
flexivel foram da ordem de 36% a 43%, 25% a 27% e de 32% a 42% (aceleragéo de
pico, r.m.s e média, respectivamente) menores em comparagao com o piso rigido. No
entanto, a forma destes sinais nédo foi alterada em funcao da flexibilidade, indicando
que para deslocamentos menores, este efeito tende a diminuir. O leitor pode verificar
as aceleragdes, velocidades e deslocamentos do piso flexivel no item seguinte (7.1.2).

Outro aspecto que vale ser mencionado € que se pode também notar informacdes
relevantes acerca destes sinais integrando-os uma e duas vezes de modo a obterem
os sinais de velocidade e deslocamento dos saltos, respectivamente. Para o caso de
quase-ressonancia (f=1,89 Hz), verificou-se a consideravel redugdo na altura dos
saltos: o valor de pico da amplitude do deslocamento (14cm/7cm) reduziu pela
metade, o valor r.m.s pela quinta parte (10cm/2cm) e o valor de pico médio
(11,5cm/2,1cm) reduziu, aproximadamente, cinco vezes e meia. Para as outras
frequéncias de estudo esta influéncia da flexibilidade da estrutura na altura dos saltos

€ negligenciavel.

b) Analise dos sinais obtidos através da plataforma de forga no dominio do tempo

Os sinais de forgca obtidos pela plataforma indicaram que, de maneira geral, houve
reducédo nos valores de pico e r.m.s quando a pessoa executou 0s saltos no piso
flexivel (Fp=2,35kN-2,80kN; Frms=1,01kN—1,08kN) em comparagdo com o piso rigido
(Fp=38,05kN—-3,49kN; Frms = 1,17kN—1,23kN). Naturalmente, em relagdo aos valores de
pico, a reducado foi maior para as frequéncias de 1,89 Hz e 2,00 Hz (28% e 25%,
respectivamente), as quais possuem o 2° harmobnico préximo a frequéncia
fundamental da estrutura (f=3,84 Hz). Para as frequéncias mais afastadas (2,27 Hz e
2,86 Hz), estas reducbes foram de 18% e 13%, respectivamente. Observa-se,
portanto, que tais redugbes foram menores do que aquelas referentes aos sinais da
aceleracao do corpo, indicando que o método da plataforma de forca € menos sensivel
em relacao a flexibilidade da estrutura quando comparado ao acelerdbmetro acoplado
ao corpo.
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c) Analise dos sinais obtidos através das palmilhas instrumentadas no dominio do
tempo

Os sinais de presséo obtidos pelas palmilhas instrumentadas revelaram aspectos
que ndo seriam possiveis de serem observados através dos métodos anteriores
(acelerbmetro acoplado ao corpo e plataforma de forga). Estes sinais indicaram que o
individuo — durante os saltos em ambas estruturas e nas quatro frequéncias de estudo
— exerceu maior pressao sobre o pé direito do que o esquerdo.

Além disso, observou-se através dos sensores que a pessoa realizou os saltos
predominantemente na regiao do antepé (ponta dos pés), embora isto seja menos
uniforme no piso flexivel. Um ponto muito importante quanto a utilizacao das palmilhas
diz respeito ao tempo de ativagdo de cada sensor de pressao em relagdo a magnitude
e as diferencas de defasagem no periodo de contato dos pés com a estrutura. Esta
natural defasagem faz com que o valor final de cada pico (presséo resultante da soma
de todos os sensores de ambos os pés) seja menor do que se estivessem
sincronizados no mesmo instante de tempo.

O caso mais relevante se deu para a frequéncia de 2,86 Hz em piso flexivel, onde
se observou uma queda na magnitude da pressao resultante a partir de 32 s de ensaio
com duracao total de 87 s. Isto indica que a pessoa pode alterar seu padrao de salto
para “néo perder o tempo” e acompanhar o ritmo do metrénomo, isto é, executando
os saltos de forma mais alternada. No entanto, isto ndo € “notado” pela plataforma de
forca. Com relacao a diferenca entre o piso flexivel e o piso rigido, ocorreram reducoes
de 16% a 38% para os valores de pico da soma total dos sinais e de 17% a 31%
referente aos seus valores r.m.s. Estas reducdes se situam na ordem de grandeza

daquelas em relacao a plataforma de forga, embora sejam ligeiramente superiores.

d) Comparacéao dos sinais normalizados no dominio do tempo e na frequéncia

A fim de que os sinais obtidos através dos trés métodos sejam comparaveis entre
si, eles foram normalizados pelas suas respectivas componentes estaticas:
aceleracao da gravidade, para as aceleracdes; peso, no caso da forca; e pressao
estatica, para os sinais de pressao dinamica. Quanto aos sinais no dominio do tempo,
observou-se que os coeficientes de impacto (Kp) dos sinais do acelerémetro acoplado
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ao corpo sdo mais energéticos do que aqueles obtidos através da plataforma de forga
e das palmilhas instrumentadas.

Por outro lado, os coeficientes de impacto da plataforma de forga se situaram num
caso intermediario enquanto que os das palmilhas sdo menos energéticos. A excegao
ocorre para o caso de saltos na frequéncia de 1,89 Hz no piso flexivel, onde o sinal
do acelerébmetro € claramente perturbado na condicdo de quase-ressonancia,
conforme comentado no item (a). Este comportamento também foi observado no
dominio da frequéncia.

Realizou-se uma comparacdao da variacao dos coeficientes normalizados em
funcéo da frequéncia da atividade — correspondente a cada método investigado — para
os trés primeiros harmonicos. Verificou-se que as frequéncias extremas, mais lenta e
mais rapida (1,89 Hz e 2,86 Hz, respectivamente), foram mais influenciadas pela
flexibilidade da estrutura; enquanto que este efeito foi reduzido na faixa de 2,00 Hz a
2,27 Hz. Isto foi mais evidente para o primeiro e 0 segundo harménico. Destaca-se
que os coeficientes de Fourier relativos aos sinais do acelerébmetro foram os que mais
sofreram dispersdo devido a influéncia da flexibilidade da estrutura — para os trés
harmonicos — enquanto que esta variacdo € mais uniforme para a plataforma de forga
e as palmilhas.

Quando estes valores normalizados foram comparados com os valores da
literatura, os coeficientes associados ao acelerdbmetro durante a execug¢ao dos saltos
em piso rigido se aproximaram daqueles mais conservadores preconizados pela
literatura [SCI (2009), da ISO 10137 (2007) e de Bachmann (1995)]. De maneira geral,
os coeficientes de Fourier obtidos neste trabalho em relagcéo a plataforma de forga e
as palmilhas instrumentadas estao mais préximos daqueles encontrados trabalho de
Faisca (2003), sendo menos conservadores. Assim como verificado no capitulo 2, as
maiores dispersdes na magnitude destes coeficientes se encontram na regidao do
segundo e terceiro harmoénicos. Portanto, com base nos resultados do presente
trabalho, pode-se concluir que os valores sugeridos pelo guia do SCI (2009), da norma
ISO 10137 (2007) e de Bachmann (1995) — especialmente na regido do segundo e
terceiro harmdnicos — parecem distantes da atual realidade de projeto, podendo levar

a solugdes antiecondémicas.

e) Influéncia do sistema estrutural sobre os parametros mecénicos dos saltos
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Um aspecto notavel quanto a forma dos sinais experimentais no dominio do tempo
durante a realizacao de saltos é que eles podem ser caracterizados através de pulsos
bem definidos, apresentando valores de pico [coeficientes de impacto (Kp)], periodo
da atividade (T), periodo de contato dos pés com o solo (Tc) e raz&do de contato (T¢/T).
Nesse sentido, realizou-se um estudo estatistico, obtendo-se a média e o desvio-
padrao de cada parametro ao longo da duracdo dos saltos, de modo que a natural
intravariabilidade do sujeito possa ser observada. No caso dos sinais do acelerdmetro,
nao foi possivel obter informagdes confiaveis sobre o periodo de contato devido a sua
forma irregular na base dos sinais. Em adicao, o estudo destes parametros permite
retirar informacdes que nao seriam possiveis através da visualizagdo dos graficos no
dominio da frequéncia.

Através dos graficos de variacao do coeficiente de impacto em funcao da razao
de contato, observou-se que os resultados experimentais se aproximaram da curva
analitica associada a funcdo matematica “Hanning” ou cosseno ao quadrado em
detrimento da funcao “semisseno”, tanto para a plataforma de for¢ca quanto para as
palmilhas. Este fato apresenta um forte indicio de que a fungdo Hanning represente
de maneira mais realista os parametros experimentais associados aos saltos ritmicos
e vem a corroborar recentes estudos na literatura sobre este assunto. Por intermédio
do grafico que exibe a variagao do coeficiente de impacto em funcéo da frequéncia da
atividade, ficou evidente a maior influéncia do tipo de sistema estrutural (rigido ou
flexivel) sobre as magnitudes dos sinais do acelerébmetro, enquanto que os sinais
medidos pela plataforma de forca assumem uma posicao intermediaria. Em relacao
as palmilhas, esta influéncia foi menos acentuada.

No que diz respeito a variacao do periodo de contato em relagao a frequéncia da
atividade, notou-se que o tipo de estrutura influenciou o tempo de contato dos pés
com a estrutura durante os saltos. Tanto para o método da plataforma, quanto das
palmilhas, o periodo de contato aumentou no piso flexivel em comparagao com o piso
rigido. Por outro lado, independentemente do tipo de estrutura, ha uma tendéncia de
reducao do periodo de contato conforme ha o aumento da frequéncia da atividade.
Entretanto, em contraponto a este fato, foi observado que, para o trecho do sinal da
palmilha relativo a frequéncia mais rapida (2,86 Hz) — onde houve a maior dessincronia
entre os pés — o periodo de contato aumentou significativamente.

Com base nestes estudos, a possivel chave-mestra que explique o porqué de

haver muita variabilidade entre os estudos da literatura (modelos mais ou menos
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conservadores) esta no periodo de contato. Periodos de contato menores levam a
razdes de contato menores que, por sua vez, conduzem a coeficientes de impacto
maiores. Conforme também foi observado no capitulo 2, os estudos do final da década
de 80 e dos anos 90 preconizam periodos de contato e razdes de contato menores.
Em contrapartida, recentes investigacées tém demonstrado que, na pratica, estes
valores sdo maiores.

f) Vantagens e desvantagens de cada método

Considerando o exposto nos itens (a—e), pode-se fazer conclusées metodolégicas
com base nos trés diferentes métodos de caracterizar as agées dindmicas humanas,
nomeadamente, através do acelerébmetro acoplado ao corpo, plataforma de forca e
palmilhas de presséo.

Num caso pratico, a maneira mais facil (menos dispendiosa) de se realizar esta
caracterizagdo se da através do acelerbmetro acoplado ao corpo. Entretanto,
conforme foi observado este método nédo se correlaciona diretamente — em magnitude
— com os sinais de forga da plataforma, indicando que o ser humano ndo se comporta
simplesmente como uma massa rigida. Neste caso, o produto da massa estatica do
individuo vezes a aceleracdo do corpo conduzem a valores mais elevados do que
aqueles medidos pela plataforma de forga. Portanto, em caso de so existir a opgao do
acelerémetro, é prudente ter em mente que conduzira a valores de coeficientes de
Fourier mais conservadores e também mais susceptiveis a influéncia do tipo de
sistema estrutural (rigido ou flexivel).

O método da plataforma de forca é usualmente utilizado como referéncia na
literatura. Por outro lado, a principal desvantagem esta relacionada a sua utilizagao
em campo, podendo nao ser viavel monta-lo ou transporta-lo; ou em situagées que
atrapalhem a locomocao dos utilizadores.

O uso das palmilhas instrumentadas demonstrou-se ser promissor, uma vez que
os valores de seus coeficientes de Fourier normalizados assim como os parametros
mecanicos se aproximaram bem dos resultados da plataforma de forga e de valores
empregados na literatura. A principal vantagem é que este sistema proporciona a livre
locomocgéo do individuo em qualquer tipo de estrutura. Isto é especialmente vantajoso
no caso de avaliacdo do caminhar humano. Como desvantagem, este método pode
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gerar coeficientes de Fourier na regidao do terceiro harménico com menos energia em
comparagao com a plataforma de forga.

7.1.2 Avaliacdo da interacdo pessoa-estrutura em pisos

a) Sistema ser humano passivo-estrutura

Verificou-se que o corpo humano pode contribuir beneficamente para o
amortecimento global estrutural. Para isto, considerou-se a postura corporal passiva
em pé e com joelhos fletidos quando o piso flexivel foi submetido a uma forga externa
oriunda de um excitador (shaker).

Em relacdo a frequéncia natural da laje na situacdo menos flexivel (f=3,84 Hz —
posi¢ao 9), observou-se 0 aumento do amortecimento com uma relagdo de quatro
vezes (0,72%/0,18%) e de cerca de duas vezes e meia maior (0,48%/0,18%) quando
o individuo esta em pé e com joelhos fletidos, respectivamente, em comparagcao com
o amortecimento da estrutura vazia (0,18%). Para situagcdo de flexibilidade
intermediaria (f=3,08 Hz — posicdo 3), este aumento foi cerca de sete vezes
(0,75%/0,11% —em pé) e em torno de seis vezes e meia maior (0,71%/0,11% — joelhos
fletidos). Quando a frequéncia da laje se encontrou no caso mais flexivel (f=2,59 Hz —
posi¢ao 1), notou-se a relacdo de 1,4 vezes maior (0,21%/0,15%) considerando a
postura em pé; e 7,7 vezes maior (1,16%/0,15%) para joelhos fletidos.

Estas variacOes indicaram que existe uma relacdo entre a postura do corpo € a
frequéncia natural do sistema estrutural. Com base nestes resultados, investigaram-
se dois modelos analiticos de interacdo ser humano-estrutura apresentados na
literatura. Os parametros biodindmicos do corpo humano (massa, rigidez e
amortecimento) foram obtidos através de técnicas de otimizagao, considerando as
duas posturas investigadas e as variagcdes da frequéncia fundamental da laje nas
posicoes 9,3 e 1.

Observou-se que ambos os modelos representam suficientemente bem as
funcbes de resposta em frequéncia (FRFs) experimentais. A maior diferenga entre
eles ocorreu em relacdo a massa modal na postura de joelhos fletidos, em que um
modelo pode tender a valores menores em comparagdo com o outro.

De modo geral, os valores correspondentes a frequéncia natural (fn) e ao fator de
amortecimento (&h) do corpo variaram na faixa de 4—6Hz e 40—60% para o individuo
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em pé; e de 1,33-3,30 Hz e 20—25% para a posi¢cao com joelhos fletidos; encontrando-
se na faixa preconizada pela literatura. Entretanto, o valor atipico aconteceu em
relacdo a postura em pé na situagao mais flexivel (f=2,59 Hz), obtendo-se um valor de
amortecimento do corpo de 20%, onde seriam esperados valores entre 40—70%. De
fato, neste caso, houve menor contribuicdo da presenga humana no aumento do
amortecimento global da estrutura (0,21%/0,15%), indicando que esta contribuicédo é
mais efetiva quando a frequéncia natural do corpo se encontra préxima a da estrutura,
tal como ocorre na aplicacdo de atenuadores de massa sintonizados em frequéncia

(tuned mass dampers — TMDs).

b) Sistema ser humano ativo-estrutura: avaliacao do conforto humano

Através da andlise da aceleracao de pico (ap), aceleragdo r.m.s (arms), aceleragao
r.m.s ponderada (awrms) € 0s valores de dose de vibracdo (VDV), obtidas pelo
acelerdbmetro no centro do piso flexivel, pode-se avaliar o conforto humano do
individuo durante a execugao dos saltos nas quatro frequéncias de estudo. Portanto,
esta analise indicou que os valores-limite de conforto humano (na direcéo vertical)
segundo norma, guias e projeto e autores foi excedido variagées de frequéncia de
excitacéo da atividade.

O caso de quase-ressonéancia da laje com o segundo harménico da frequéncia de
1,89 Hz, com valores encontrados iguais a 7,05 m/s? (ap); 2,91 m/s? (ams); 2,86 m/s?
(aw,ms) e 11,10 m/s"-7®> (VDV), atingiu o maior grau desconforto, atribuido como
“provavel condicdo de panico”, superando os limites da literatura [aw,ms >2,47 m/s?;
VDV>4,64 m/s'75 e VDV>6,90 m/s'.75].

Com relacao as demais frequéncias de atividade, como esperado, estes valores
tendem a diminuir na medida em que ocorre o afastamento desta e seus respectivos
harmonicos em relacao a frequéncia fundamental da laje (f=3,84 Hz). Apesar disso,
tais valores foram classificados como “perturbadores ou inaceitaveis”. Isto indica que
a avaliagao do conforto humano para frequéncias mais afastadas da ressonancia nao
deve ser negligenciadas.

Os valores totais de pico e r.m.s referentes aos deslocamentos da laje situaram-
se na faixa de 0,39-1,35 cm e de 0,15-0,52 cm, respectivamente. Como foi
observado, o valor de deslocamento de pico igual a 1,35 cm (caso de quase-
ressonancia com a frequéncia da atividade de 1,89 Hz) se encontra na ordem de
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grandeza de deslocamentos dinamicos referentes a estruturas reais. Para efeito de
comparacgao (estruturas flexiveis e com baixo fator de amortecimento), relatou-se na
literatura deslocamentos dindmicos da ordem de 5 cm para uma passarela de
pedestres (ponte pedonal) submetida a 15 pessoas saltando em ressonancia.

c) Sistema ser humano ativo-estrutura: modelagem biodinamica

A interacdo ser humano ativo-estrutura apresenta uma maior complexidade em
relacéo a interagao passiva porque, desta vez, o ser humano atua de forma dual, isto
€, atua tanto como mecanismo de atenuacao das vibragdes a partir da consideracao
de suas propriedades biodindmicas assim como produz uma forca externa sobre o
sistema estrutural. O assunto tem sido explorado por alguns investigadores para
pessoas balangando e caminhando (sem perda de contato com a estrutura);
entretanto, para pessoas saltando, se trata de um tema pouco explorado.

Nesse sentido, com base num modelo biodindmico para o caminhar humano ja
apresentado na literatura, este trabalho considerou o corpo humano como um sistema
de um grau de liberdade com base nas equagbes do equilibrio dindmico para uma
superficie rigida e em vibragdo. Através de uma proposta simples — obter as
propriedades biodinamicas do corpo ativo a partir somente do conhecimento de seu
movimento [aceleragdes, velocidades e deslocamentos (e as velocidades e
deslocamentos da estrutura, no caso do piso em vibragdo—piso flexivel)] e da forca
medida na plataforma — utilizou-se um processo de otimizagdo no dominio do tempo
para encontrar estes parametros tanto para o piso rigido quanto para piso flexivel.

Constatou-se uma 6tima correlacdo entre os sinais experimentais e simulados,
indicando que existe uma relacdo entre os sinais medidos no corpo através do
acelerbmetro acoplado ao individuo e aqueles obtidos pela plataforma de forca. As
frequéncias naturais e fatores de amortecimento do corpo, para o piso rigido —
variaram, respectivamente, entre 2,16 Hz a 4,15 Hz e de 1,68% a 12,43%. Ja para o
piso flexivel, os valores se situaram na faixa de 2,34 Hz a 5,56 Hz e de 0,50% a
64,96%, respectivamente. Verificou-se que, para situa¢oes afastadas da ressonancia,
houve um predominio das forgcas de inércia e de elasticidade do corpo, enquanto que,
para o caso de quase-ressonancia, a forca de amortecimento e elastica foram

preponderantes.
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As aceleracoes experimentais do piso flexivel —submetido as atividades ritmicas
estudadas — foram comparadas aquelas calculadas através de dois modelos
numeéricos: forca dura experimental da plataforma de forga aplicada sobre o sistema
estrutural vazio (trata-se do método classico e mais comum avaliado numa situagao
de projeto) e a forga equivalente biodindmica aplicada sobre a estrutura vazia mais a
massa modal da pessoa.

Notou-se que o modelo classico superestimou consideravelmente as aceleragdes
no caso de quase-ressonancia [f=1,89 Hz; (ap=20,57 m/s? e ams=7,36 m/s?)] e préximo
a ela [f=2,00 Hz; (ap=6,72 m/s? e ams=2,55 m/s?)] enquanto que as aceleracdes
numéricas obtidas levando-se em conta as propriedades biodindmicas do corpo
[f=1,89 Hz; (ap=4,92 m/s? e ams=2,11 m/s?) e f=2,00 Hz; (ap=3,48 m/s? e ams=1,47
m/s?)] situaram-se proximas as experimentais (ap=7,05 m/s2 e ams=2,91 m/s?).

Além disso, foi observado que para as frequéncias de atividade (2,27 Hz e
2,86 Hz) mais afastadas da possibilidade de ressonancia, a resposta numérica do
modelo classico se aproximou dos resultados experimentais, indicando que a
consideragé@o da interagdo ser humano ativo-estrutura é mais influente na banda de
frequéncia onde um dos harménicos do carregamento humano se encontra mais perto

da frequéncia natural do sistema estrutural.

7.1.3 Principais contribuicoes deste trabalho

Com base nos itens anteriores (7.1.1 e 7.1.2) as principais contribuicoes deste
trabalho podem ser enfatizadas a seguir:

e Um procedimento experimental corrente na literatura € de se medir os
coeficientes dindmicos de Fourier, durante a execucao de saltos ritmicos,
através de uma plataforma de forca. Estes experimentos tém servido como
base em normas e guias de projeto a fim de que engenheiro possa prever, na
fase de projeto, o comportamento dindmico das estruturas submetido a este
tipo de carregamento. Por outro lado, através de um estudo comparativo, o
presente trabalho amplia esta investigagdo considerando outros dois métodos:
acelerbmetro acoplado ao corpo e palmilhas instrumentadas. Portanto, isto é
especialmente relevante no sentido de encorajar outros pesquisadores a

realizar este tipo de investigacao na auséncia de uma plataforma de forca;
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Percebeu-se, principalmente de maneira qualitativa, que os coeficientes de
Fourier estabelecidos por normas e recomendacdes de projeto parecem se
encontrar mais distantes da atual realidade de projeto, podendo superestimar
a resposta dindmica dos sistemas estruturais. Neste sentido, com base na
avaliagdo dos parametros din@micos dos sinais experimentais (coeficiente de
Fourier, coeficiente de impacto, razdo de contato e periodo de contato), os
resultados indicaram a necessidade de se discutir e reavaliar as fungdes
matematicas empregadas, nestas recomendacdes, para a representacao da
atividade ritmica. Além disso, este trabalho corroborou outros estudos no
sentido de que a funcado “Hanning” se aproxima melhor dos resultados
experimentais em detrimento da fungcado semisseno;

Investigou-se, experimentalmente, a contribuicdo benéfica do ser humano
agindo passivamente (pessoa parada em pé e com joelhos fletidos) pela adigao
de amortecimento a estrutura. Além disso, verificou-se, quantitativamente
através das Funcdes de Resposta em Frequéncia (FRF), que o tipo de postura
corporal pode contribuir mais ou menos para o amortecimento global do
conjunto “pessoa mais estrutura” em fungéo da frequéncia natural da estrutura
e do corpo humano;

Um procedimento comum empregado na literatura é quantificar as
propriedades dinamicas do corpo (massa, rigidez e amortecimento) de forma
isolada (em laboratorio) — a semelhanca de um TMD — e, posteriormente,
extrapolar os seus valores médios (de acordo com o tipo de postura) para a
predicdo da resposta dindmica de qualquer sistema estrutural. Entretanto, foi
observado que as propriedades dindmicas do corpo nestas posturas nao
assumiram valores unicos, mas variaram em funcéo da frequéncia natural da
estrutura. Desse modo, ha um indicio de que as propriedades dindmicas do
corpo possam se adaptar em funcao daquelas do sistema estrutural;

Até o presente conhecimento do autor, a contribuigdo do amortecimento do
corpo humano introduzido na estrutura, durante a execucéo de saltos ritmicos,
€ pouco discutida na literatura e tem sido negligenciada em normas e
recomendacdes de projeto. Nesse sentido, apresentou-se uma proposta de
modelagem biodindmica para contabilizar esta contribuicdo através da
interagdo ser humano ativo-estrutura. Observou-se que, em casos proximos a

ressonancia, esta abordagem pode evitar substancialmente a superestimacao
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das aceleragbes estruturais na fase de projeto, 0 que é de suma importancia
do ponto de vista econémico.

7.2 Sugestdes para trabalhos futuros

a) Avaliar as diferencas dos trés métodos de aquisicdo empregados neste

trabalho (acelerémetro acoplado ao corpo, plataforma de forga e palmilhas de
pressao dentro do calgado) para varios individuos (anélise estatistica);
Implementar o efeito do acoplamento e desacoplamento da massa modal do
individuo considerando o modelo biodinamico ativo durante a execugdo dos
saltos ritmicos;

Estudar a influéncia simultdnea da interacao ser humano-estrutura (passivo e
ativo) concomitantemente com sistemas de controle de vibragdes incorporados
a estrutura (atenuadores passivos ou semiativos);

Desenvolver modelos biodindmicos (passivo e ativo) de maneira que as

propriedades dindmicas do corpo sejam variantes ao longo do tempo.
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