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Resumo. A andlise dindmica de passarelas sob a a¢do do caminhar humano envolve muitas varidveis com
influéncia no comportamento da estrutura. Tendo isto em vista, este trabalho analisou as respostas de passarelas
de material compoésito com diferentes concepcges estruturais submetidas a uma mesma carga dindmica com intuito
de aferir o impacto de cada concepcao na resposta dindmica da estrutura. As analises estaticas e de vibracdo livre
foram feitas por meio de modelos tridimensionais 3D utilizando um programa comercial baseado no Métodos dos
Elementos Finitos. As respostas da estrutura no dominio do tempo foram obtidas através de um programa de
computador desenvolvido em linguagem de programacédo Python para integracdo das equagdes diferenciais de
equilibrio utilizando as propriedades dindmicas obtidas do modelo 3D.
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1 Introducéo

O objetivo deste trabalho foi desenvolver projetos otimizados de passarelas com vaos de 20, 30 e 40 metros
feitos de perfis pultrudados de polimero reforgado com fibra de vidro (PRFV). Andlises estaticas e dindmicas
foram realizadas para os diferentes comprimentos com diversas concepg@es estruturais, utilizando arcos e trelicas.
Dois tipos de modelos numéricos foram desenvolvidos: um modelo tridimensional usando um programa comercial
de computador baseado no Método dos Elementos Finitos e um modelo bidimensional usando um programa
desenvolvido na linguagem Python para analise dindmica no dominio do tempo da estrutura sob a agdo de caminhar
de pedestres. As andlises estatica e de vibragdo livre foram realizadas utilizando os modelos tridimensionais. Para
a andlise estatica, foram verificados os Estados Limite Ultimo (ELU) e de Servico (ELS) considerando uma
sobrecarga de 5kN/m?. As propriedades dindmicas das diferentes estruturas foram obtidas a partir da analise de
vibraces livres, posteriormente utilizadas como dados de entrada para analise dinamica no dominio do tempo.
Como os perfis de PRFV apresentam baixo médulo de elasticidade, seu uso em passarelas resulta em baixas
frequéncias naturais da estrutura, ficando sujeitas ao fendmeno de ressonancia sob a acdo de caminhar humano. A
verificagdo do nivel de conforto humano foi realizada verificando os limites recomendados pelos guias
internacionais de projeto para as aceleracBes obtidas por meio do programa bidimensional desenvolvido para
integrar a equacdo do movimento, levando em consideracédo a carga de pedestres. Como os perfis pultrudados sao
leves, considerou-se a interagdo entre pedestres e estrutura, aumentando a taxa de amortecimento, considerando
assim o fendmeno de interagdo entre pessoas e estruturas presentes nesses casos. No final, sdo apresentados os
projetos estruturais para cada comprimento que satisfazem os limites recomendados nas normas técnicas guias de
projeto para analises estaticas e dinamicas de passarelas.

2 Metodologia de Andlise

As passarelas foram analisadas de acordo com o Estado Limite de Servico (ELS) e o Estado Limite Ultimo
(ELU). As combinacfes de cargas utilizadas, bem como os limites de deslocamento, foram extraidas da norma
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EUROCOMP (1996) [3]. Para realizar as analises estaticas e de vibracdes livres em cada passarela, foram
desenvolvidos modelos tridimensionais (3D) utilizando o software comercial SAP2000 vr.14 baseado no Método
dos Elementos Finitos.

Ja na andlise dinamica de passarelas, 0 Guia SETRA [4] foi o balizador em se tratando dos efeitos do
caminhar humano na mesma. Este guia visa mensurar o nivel de conforto dos usuarios em relagdo as aceleragdes
da passarela conforme mostrado na Tabela 1.

Tabela 1: Conforto dos usuérios em relacéo as aceleracdes (adaptado do guia SETRA [4])
Aceleracdo (m/s?) | 0.00 0.50 1.00 2.50
Conforto Maximo

Conforto Médio
Conforto Minimo
Sem Conforto

Foi considerada a carga dindmica de uma multiddo caminhando sobre a passarela, uniformemente
distribuida e, para fins pragmaéticos, com densidades de 1, 0,8 e 0,5 pessoas por metro quadrado, conforme
recomendado no guia SETRA [4]. Este guia, por meio de anélises experimentais e estatisticas, determinou o
calculo da intensidade da carga de multiddo. Para multiddes muito densas, isto é, densidade igual a 1, utiliza-se a
eg. (2). No caso de multiddes esparsas, com densidades iguais a 0,8 e 0,5 utiliza-se a eq. (1).

F(t) = d X cte X cos (21f X t) X 10.80 X /& X (d X A)~1 X ¢ "
F(t) = cte X cos (2mf x t) x 1.85 X A7%50 x o

Onde cte é uma constante relacionada ao harménico do caminhar humano e ao sentido de vibracéo; f é a
frequéncia do caminhar; t é o instante de tempo; ¢ é a taxa de amortecimento; A é a &rea do tabuleiro da passarela
e 1 € um fator de minoracéo relacionado a ressonancia da passarela submetida a carga de multid&o.

A constante cte pode assumir diferentes valores dependendo da frequéncia natural de vibracdo da
passarela e sua relagdo com o 1° ou 2° harménico do caminhar humano, bem como do sentido excitado
(longitudinal, transversal ou vertical). A passarela pode estar em total ou parcial ressonancia com o 1° ou 2°
harménico do caminhar humano. Seu nivel de ressonancia com o harménico é representado pelo fator de
minorago 1 que varia de 0 a 1 de acordo com os graficos da Figura 1 adaptado do guia SETRA [4].

" 1 W 1
0,5 0,5
0 0
0 1 1,7 2,1 2,6 26 34 42 5
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(&) 1°harmdnico da carga humana (b) 2°harmbnico da carga humana

Figura 1 — Valores do pardmetro y para 0os modos de vibracao verticais [4]
A equagdo diferencial de equilibrio da dinamica é dada por:
X = mij[—kx,. — 2&jw;m;x + F;(1)] @)
Onde m; é a massa modal, wj € a frequéncia em rad/s, &;é ataxa de amortecimento modal; ¥, x e x; sdo,

respectivamente, a aceleracdo, velocidade e deslocamento associados ao j-ésimo modo de vibracdo da estrutura
e Fj(t) é a forca modal dada por:
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L
F(t) = foo F;(t) X ¢;(y) dx (4)

Onde L é a largura da passarela, F(t) é a carga de multiddo dadas pelas equagdes (1) e (2) e pj(y) €0
auto vetor do j-ésimo modo de vibracédo da estrutura.
A solucdo da equacdo diferencial de segunda ordem da dindmica, Eq (3), foi obtida utilizando o algoritmo
de Runge-Kutta. Para isso foi feita a seguinte mudanca de variaveis:
d d
yO _ yl (5)

de T ar

Fazendo a mudanca de varidveis da Eq. (5) na Eq. (3) chega-se ao sistema de equacdes diferenciais:

Yo=X V1 =

= Yo
dD(y, t) = Yo (6)
_— = 1 =

dt —[F(t) ~ 2méw,y; = kyo] onde D(y, t) yl]

As propriedades dindmicas (mj, wj e ¢j(y)) foram obtidas por meio dos modelos numéricos
tridimensionais e o sistema de equac@es diferenciais, eq. (6), foi resolvido por meio de um programa desenvolvido
na linguagem de programac&o Python.

3 Modelos 3D em Elementos Finitos

As passarelas foram idealizadas utilizando os perfis pultrudados de matriz polimérica reforcados com
fibra de vidro para os elementos das longarinas, transversinas, treligas, arcos e pilares. A Tabela 2 apresenta as
propriedades mecanicas de perfis pultrudados, de dois fabricantes (Cogumelo e Bedford Reinforced Plastics), que
foram utilizados nesse trabalho. As propriedades foram retirados dos estudos desenvolvidos por CARDOSO,
TOGASHI (2018) [1] e VIEIRA et al (2017) [2]. A Cogumelo foi priorizada, sempre que possivel, por ser uma
fabricante nacional.

Tabela 2. Propriedades dos materiais

COGUMELO BEDFORD
Propriedade Valor | Unid. Propriedade Valor | Unid.
Peso Especifico 18,50 | kN/m3 Peso Especifico 18,50 | kN/m3

Modulo de Elasticidade Longitudinal | 24,50 | GPa Moddulo de Elasticidade Longitudinal | 25,48 | GPa

Médulo de Elasticidade Transversal 9,58 | GPa Modulo de Elasticidade Transversal | 8,87 | GPa

Mddulo de Cisalhamento 2,88 | GPa Médulo de Cisalhamento 2,88 | GPa

Resisténcia a Tracdo Longitudinal | 312,00| MPa Resisténcia a Tracdo Longitudinal | 300,00 | MPa

Modelos numéricos tridimensionais foram criados no software comercial SAP2000, baseado no método
dos elementos finitos, utilizando elementos de pdrtico para os perfis pultrudados, elementos de casca para a grade
de tabuleiro e elementos de ligacéo para considerar a excentricidade entre o tabuleiro e perfis das longarinas. Testes
de convergéncia demonstraram que uma discretizacdo dos elementos préxima de 50 cm apresentava bons
resultados. Os elementos estruturais utilizados foram perfis do tipo U conectados de forma a simular uma viga
caixdo. Como tabuleiro da passarela foi utilizada uma grade de piso, também do mesmo material composito, GM
50 — 17’ fabricada pela Cogumelo. Para as duas concepgdes estruturais foram feitas analises das passarelas com
vaos de 20, 30 e 40 metros. Estes modelos foram usados para fazer analises estatica e de vibrago livre.

Passarela em Arco

Esta concepcao estrutural é composta de duas longarinas, transversinas espagadas a cada 2 metros, dois arcos,
tirantes conectando os arcos as longarinas, contraventamentos e pilares, conforme pode ser visto na Figura 2. A
altura maxima do arco foi estipulada em 12% do comprimento de vdo. O tabuleiro do piso se apoia nas
transversinas. A Tabela 3 relaciona as cores do modelo de barras da Figura 2 com as dimens@es dos perfis. A
legenda (2U) indica que este perfil foi criado a partir de dois outros perfis U soldados de forma a simular uma viga
caixdo. Os demais sdo perfis tubulares quadrados.
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Tabela 3: Detalhamento de perfis, em milimetros

Perfis 20 metros 30 metros 40 metros
Verde 25,40 x 25,40 x 3,20 25,40 x 25,40 x 3,20 25,40 x 25,40 x 3,20

38,10 x 38,10 x 6,35 50,80 x 50,80 x 3,20 50,80 x 50,80 x 3,20
101,60 x 203,20 x 9,52 (2U) 228,60 x 152,40 x 7,94 (2V) 200,00 x 360,00 x 7,00 (2U)
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Figura 2 — Modelo numérico da passarela em arco

Passarela Trelicada

Existe uma variedade de configuracdes de trelicados possiveis. O baixo modulo de elasticidade do
compdsito e a sobrecarga de 5kN/m2 recomendada pelas hormas técnicas para uso nas analises estaticas, resultaram
no descarte de diversas configuragdes de trelicado por ndo atenderem aos limites impostos em norma paras as
verificagBes de ELS e ELU. Finalmente, foi escolhida a concepgdo que possui mddulos que se assemelham a um
“X” com tabuleiro apoiado nas longarinas, como mostrado na Figura 3.
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Figura 3 — Modelo numérico da passarela trelicada
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Os médulos mais préximos aos pilares (em cinza na Figura 3a) sdo mais solicitados dos que os do meio
passarela, sendo assim, sdo mais robustos que os demais. Para a passarela de 20 metros, os 2 mddulos mais
préximos a cada pilar tiveram os perfis aumentados ao passo que nas demais passarelas foram os 3 mais préximos
a cada pilar. A Tabela 4 relaciona as cores do modelo de barras da Figura 3 com as dimensdes dos perfis. A legenda
(2V) indica que este perfil foi criado a partir de dois outros perfis U soldados de forma a simular uma viga caixao.
Os demais sdo perfis tubulares quadrados.

Tabela 4: Detalhamento de perfis, em milimetros

Perfis 20 metros 30 metros 40 metros
Verde 25,40 x 25,40 x 3,20 25,40 x 25,40 x 3,20 25,40 x 25,40 x 3,20
38,10 x 38,10 x 6,35 50,80 x 50,80 x 4,76 50,8 x 50,8 x 4,76
50,80 x 50,80 x 6,35 76,2 X 76,2 x 3,18 101,60 x 101,60 x 9,35
101,60 x 101,60 x 9,35 101,60 x 101,60 x 9,35 101,60 x 101,60 x 9,35
101,60 x 203,2 x 9,52 (2U) 152,4 x 228,6 x 7,94 (2U) 177,8 x 355,6 x 19,05 (2V)

4 Resultados e discussao

Os modelos 3D descritos no item 3 foram usados para fazer as analises estatica e de vibracdo livre das
estruturas. J4 as respostas dindmicas no dominio do tempo foram obtidas do programa desenvolvido para
integracdo da equagdo de equilibrio considerando um modelo 2D da estrutura usando os dados das propriedades
din&micas extraidas dos modelos 3D.

Os resultados obtidos nas analises estaticas para todas as combinac6es de carregamentos recomendadas
pelo EUROCOMP (1996) [3] de todas as passarelas analisadas mostraram que os elementos estruturais atendem
as recomendagdes para 0 ELU. Também os deslocamentos méaximos de todas as passarelas foram inferiores a L /
250, valor limite exigido pelo EUROCOMP (1996) [3] para o ELS.

120 3,00
100 = 2,50
£
— 80 =Z 2,00
< =
= 60 —8— Arco (@) 1,50
—
o >
$ 40 —8—Trelica [} 1,00
o =
20 ~ 050
o
0 S 0,00
20 25 30 35 40 e- 20 30 40
Véo (m) Vo (m)

Figura 4: Indicadores de peso

O peso da passarela foi calculado para servir como um parametro de estimativa de custo, uma vez que
essas pegas sao compradas por peso. A Figura 4 apresenta graficos do peso das passarelas em funcéo do véo,
onde se observa que para 0 vao de 20 metros a passarela treligada apresenta peso menor do que a em arco, ja
para 0s maiores vaos as passarelas em arco se mostraram mais econdmicas. Outra observacdo importante é que
as passarelas em arco apresentam a relagdo peso dividido por vdo praticamente constante, enquanto que a
trelicada houve um aumento expressivo do peso com o aumento do vao.

Na busca da geometria que atenda as prescricbes normativas da analise estética, a passarela trelicada
resultou em grande rigidez, deixando as passarelas com as suas primeiras frequéncias naturais altas e, por vezes,
fora da zona de ressonancia com o caminhar humano, além da rigidez ser um antagonista da oscilagdo, semelhante
ao amortecimento. Seguindo o guia SETRA, que ndo considera a interagio pessoa-estrutura, encontra-se as
aceleracdes listadas na Tabela 6.

Nas andlises de vibragdo livre, realizadas para se obter as propriedades dos modos naturais de vibracao
das passarelas, obteve-se os modos que podem ser excitados pelo caminhar humano (Figura 5):
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(a) 1° modo — passarela em arco

(b) 2° modo — passarela em arco (c) 1° modo — passarela
trelicada

Figura 5 — Modos de vibracdo verticais com possibilidade de ressonancia

H& uma nitida diferenca entre o 1° modo de vibracao vertical da passarela em arco (uma onda completa)
em relacdo a trelicada (uma semi-onda), Figura 5. Esta caracteristica confere ao modelo em arco uma vantagem,
isso porque se trata de um modo antissimétrico que, ocupado por uma multiddo, resulta numa forca modal nula
(vide Eq. (4), e, por esta razdo este modo néo sera observado neste trabalho. J& 0 2° modo da passarela em arco,
com trés semi-ondas, costuma ter altas frequéncias e ser excitado apenas pelo 2° harménico do caminhar humano,
que é de menor intensidade, diminuindo as probabilidades de desconforto dos usuérios. A Tabela 5 mostra em
vermelho as frequéncias naturais coincidentes com as faixas do 1° ou 2° harmdnico do caminhar humano (vide
Figura 1). As frequéncias em verde estdo fora da faixa de ressonéncia com os dois harmonicos da carga de multiddo
e ndo necessitam de analise dinamica.

Tabela 5: Frequéncia naturais de vibracdo das passarelas (em Hz)

Passarela Modo 20 metros | 30 metros | 40 metros
Arco 2° modo de flexdo vertical 5,75 3,42 2,99
Trelicada 1° modo de flexdo vertical 7,26 5,10 3,88
Tabela 6: Aceleracdes da passarela sem considerar interacdo pessoa estrutura (em m/s?)
Passarela Modo 20 metros 30 metros 40 metros
Arco 2° Flex&o Vertical - 6,63 3,06
Trelicada 1° Flexdo Vertical - - 10,54

As aceleragdes citadas na Tabela 6 além de demonstrarem nenhum conforto ao usuério (Tabela 1) também
apresentaram valores extremos de aceleragdo. Esta Gltima anélise desconsidera a interacdo entre pessoa-estrutura,
isto se faz quando a massa das pessoas ndo é representativa frente a massa da passarela. Todavia, numa analise
mais acurada percebe-se que a passarela feita de material compdsito é muito leve se comparada a passarelas feitas
em concreto armado ou ago. A Tabela 7 mostra a relevancia da massa da multiddo em relacdo a massa total,
considerando densidade de 1 pessoa por metro quadrado e a massa de cada usuario como 70 kg.

Tabela 7: Propor¢do da massa dos usuarios para a massa total

20 metros 30 metros 40 metros
Arco 54,77% 54,61% 50,60%
Trelicada | 60,91% 52,25% 37,68%
3
S
S 2,5
g 2
€
S 1,5
5 1
£
< 05
©
© 0
& 0 2 4 6 8 10

N¢ de pessoas

Figura 6: Acréscimo de amortecimento por usuario na forma ativa, adaptado de Zivanovic [6]
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Em estudos como o de Pedersen [3], demonstra-se que, no caso de estruturas muito leves, a interacao
entre 0s usuarios e a estrutura acrescenta amortecimento a passarela. Zivanovic [6] estudou o amortecimento
acrescido por pessoas caminhando ao sistema estrutural. O grafico da Figura 6 foi extrapolado para o nimero de
usudrios de cada passarela deste trabalho com limite méaximo de amortecimento de 12%, limite de passarelas
densamente povoadas segundo Teixeira [7].

Em todos os casos da Tabela 7 a massa das pessoas é muito expressiva, sendo um equivoco ignorar o
amortecimento que 0s usuarios acrescentam a estrutura. Sendo assim, a Figura 7 mostra os resultados das
aceleragcdes maximas para as passarelas em arco e trelica, considerando esta interacdo pessoa-estrutura.

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5 —e—30 metros
0,4
0,3
0,2
0,1
0

PR PR

40 metros

Aceleragdo maxima (m/s?)

Aceleracdo maxima (m/s?)

[eR=N=N=

ONPOOFRLR NN

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Densidade de pedestres Densidade de pedestres

(a) Passarela em arco (b) Passarela trelicada
Figura 7: Aceleragcdes maximas das passarelas considerando a interacdo pessoa-estrutura

O nivel de conforto dos usuarios, segundo os parametros do guia SETRA [4] (Tabela 1), em relagdo as
aceleracdes listadas na Figura 7 foram conforto médio e m&ximo para as passarelas de 30 e 40 metros em arco,
respectivamente, e sem conforto na passarela trelicada de 40 metros. Os valores obtidos sdo bem inferiores aqueles
obtidos sem considerar a interagio pessoa-estrutura, tal qual esta prescrito no guia SETRA [4].

5 Conclusao

As concepces estruturais obtiveram performances diferentes em relagdo as cargas dindmicas. Pelos
dados e discussfes anteriores a passarela trelicada se mostrou uma melhor op¢do que o arco para o vao de 20
metros. Ao contrario da passarela de 40 metros em que o0 arco se mostrou a melhor op¢éo. Para o vao de 30 metros
o resultado dindmico é mais favoravel & passarela trelicada ao passo que a passarela em arco é mais leve e, portanto,
para os parametros deste trabalho, mais barata. Entretanto uma analise econdmica mais precisa poderia ser feita
para uma decisdo mais apurada.
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