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Resumo

As passarelas de aco do Centro Académico do Agreste da Universidade Federal de Pernambuco (CAA-UFPE)
sdo essenciais para a mobilidade e acessibilidade de estudantes e professores e funcionarios entre os prédios
de salas e escritdrios do campus. Estruturas como estas demandam atencdo especial em projeto, execucéo e
manutencdo, especialmente quanto aos efeitos dindmicos como os oriundos do trafego de pedestres, o qual é
a forma principal de utilizacdo da estrutura. Diante disso identificou-se a necessidade de avaliar o desempenho
do sistema estrutural empregado nessas estruturas. Nessa avaliacdo foram contempladas as verificagdes
estruturais dos elementos que comp&em a passarela, analise dindmica experimental e analise modal numérica.
O software de analise estrutural via Método dos Elementos Finitos, SCIA Engineer v25.0, foi utilizado para
criacdo do modelo numérico e verificacdo de desempenho estrutural, contemplando anélises estatica e modal.
Paralelamente, foram realizados ensaios experimentais in loco, utilizando smartphones equipados com
acelerdmetros micro-electro-mechanical systems (MEMS). Os dados de aceleracao foram colhidos através do
aplicativo myFrequency v2.2 e processados em algoritmo Python de autoria da equipe de pesquisa para
obtencdo dos parametros dinamicos, a saber, frequéncia fundamental, razdo de amortecimento, RMS e valores
maximos da aceleracdo. Os resultados indicam que as passarelas apresentam desempenho estrutural adequado
quanto aos Estados Limites Ultimos (ELU), atendendo aos critérios normativos da ABNT NBR 8800 (2024)
e ABNT NBR 14762 (2010). A analise modal revelou frequéncias naturais a partir de 6,21 Hz, com o valor
de 10,70 Hz associado ao primeiro modo vertical, o qual foi avaliado na analise experimental. Esta apresentou
frequéncia média de 9,42 Hz e razdo de amortecimento média de 2,85%. Apesar da frequéncia natural estar
em conformidade com os parametros normativos, durante os ensaios foram registrados valores de aceleracdo
de até 9,67 m/s2 e RMS 3,03 m/s?, revelando um baixo desempenho dindmico em situagcbes comuns de
utilizacao.
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Introducéo

O desenvolvimento da teoria de dindmica em engenharia comegou com o estudo do comportamento de
equipamentos mecanicos através de modelos simples, evoluindo gradualmente para analises dinamicas
estruturais mais complexas. Essas analises tornaram-se essenciais na engenharia civil moderna devido as
mudancgas nos processos construtivos e ao uso de materiais com alta resisténcia mecanica, que permitem
estruturas mais leves e com vdos maiores. Embora esses avangos tenham trazido beneficios associados a
sustentabilidade, como eficiéncia e economia de recursos, também aumentaram a suscetibilidade das
construcdes a fendmenos vibratérios, especialmente em estruturas que tém como propdsito primario suportar
atividades humanas como caminhar, correr e pular (Soriano, 2014).



Construgcdes mais leves e com vaos mais extensos tendem a apresentar frequéncias naturais mais baixas, que
se aproximam das faixas de frequéncia das excitacdes produzidas por atividades humanas. 1sso torna essas
estruturas mais suscetiveis a vibragdes, potencializando efeitos de ressonancia que podem gerar desconforto,
afetar a usabilidade e, em casos extremos, comprometer a seguranca estrutural (Soriano, 2014). Zivanovié;
Pavic; Reynolds (2004) destacaram que esse cendrio é particularmente relevante em passarelas de pedestres,
onde a interacdo direta entre as vibracOes estruturais e a percepcdo humana pode resultar em desconforto
significativo, afetando a experiéncia dos usuarios.

Para compreender e mitigar esses efeitos, Ewins (2009) destaca que a analise teorica das vibracdes estruturais
deve seguir trés etapas fundamentais: a modelagem espacial, que descreve as caracteristicas fisicas da
estrutura, como massa, rigidez e amortecimento; a analise modal, que expressa 0 comportamento dindmico
em termos de modos de vibragdo; e a andlise do movimento e amplitude das vibragdes sob excitacdes
especificas. Com o avanco tecnologico, analises experimentais tornaram-se mais acessiveis, principalmente
com o uso de smartphones equipados com sensores MEMS, os quais, como demonstrado por Lima et al.
(2025), Medeiros et al. (2024) e Lima et al. (2024) permitem medir frequéncias naturais e razfes de
amortecimento com alta precisdo. Isso possibilita uma avaliagdo detalhada da integridade estrutural e do
conforto humano, promovendo analises dindmicas rigorosas e eficazes.

Diante deste cenario, tem-se como objetivo deste estudo avaliar experimental, numérica e analiticamente o
comportamento estrutural dindmico de uma passarela de pedestres, construida em estrutura de aco, a qual
compde a infraestrutura do Centro Académico do Agreste da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE —
CAA), determinando suas frequéncias naturais e raz6es de amortecimento e desempenho dindmico sob
atividades humanas como caminhar e correr. Para isso, foi adotada uma abordagem multidisciplinar, incluindo
ensaios experimentais com acelerdmetros MEMS, presentes em smartphones (Figura 1) e simulacdes
numeéricas via Método dos Elementos Finitos (Figura 2). Além disso, a passarela foi analisada em relagéo aos
critérios normativos vigentes, visando verificar a seguranca estrutural.

O Centro Académico do Agreste da UFPE, localizado em Caruaru, desempenha um papel fundamental na
interiorizacdo do ensino superior no estado, promovendo desenvolvimento regional e disseminacdo do
conhecimento cientifico. Entre suas infraestruturas essenciais, passarelas de ago interligam os edificios
académicos e sdo submetidas diariamente a um intenso fluxo de pedestres, incluindo alunos, professores e
funcionarios. Os recorrentes relatos de vibragdes excessivas nessas estruturas indicam a necessidade de uma
investigacdo detalhada sobre seu comportamento dindmico, visto que tais vibracbes podem comprometer o
conforto e até a percepc¢do de seguranca dos usuarios (Murray et al., 2016).

Este estudo avalia a seguranca e o comportamento estrutural dindmico de uma passarela de aco construida no
Centro Académico do Agreste da Universidade Federal de Pernambuco, abordando um problema prético de
grande relevancia. Além de contribuir para a seguranca e conforto dos usuarios, a pesquisa busca fornecer
subsidios para 0 aprimoramento de projetos e dimensionamentos de passarelas e outras estruturas esbeltas. O
trabalho reforca a importancia do monitoramento dinamico estrutural, destacando a aplicabilidade de sensores
MEMS no contexto da engenharia civil. Dessa forma, os resultados esperados poderéo apoiar futuras diretrizes
para projetos mais eficientes e sustentaveis, alinhados as necessidades académicas e normativas.
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Figura 1 — Ensaio experinTentaI usando Figura 2 —-Modelagem numeérica via software
smartphones com MEMS. SCIA Engineer v.25.0.




Metodologia

A fim de alcangar o objetivo proposto, adotou-se para este trabalho uma metodologia multidisciplinar com 3
frentes principais: verificacGes se seguranca em estado limite ultimo; analises dindmica modal e experimental.
Essas analises foram realizadas somente apds um minucioso levantamento das caracteristicas geométricas e
elastomecanicas da estrutura da passarela. Para garantir a fidelidade do modelo computacional e minimizar a
possibilidade de incongruéncias nos resultados, € essencial a realizagdo dessa etapa preliminar com alto
critério de detalhes. O completo procedimento metodoldgico utilizado neste trabalho é detalhado no
fluxograma apresentado na Figura 3. As verificacdes de seguranca dos perfis de aco que compdem a estrutura
da passarela foram realizadas sob as normativas ABNT NBR 8800 (2024) e ABNT NBR 14762 (2010). A
sobrecarga de uso e ocupacéo foi quantificada segundo a ABNT NBR 6120 (2019).
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Figura 3 — Fluxograma da metodologia.

Caracterizacdo geométrica

Com comprimento de 8,55 m, largura de 2,44 m e pé direito da cobertura de 2,20 m, a estrutura da passarela
que interliga o primeiro andar dos edificios de salas 1 e 2 da UFPE — CAA é constituida primariamente de
perfis | laminados, com duas longarinas principais dando suporte a estrutura do piso e a estrutura superior, da
cobertura. Perfis formados a frio foram adotados apenas como tercas da cobertura, apoiando telhas
trapezoidais de aco galvanizado. O piso é composto por chapas xadrez apoiadas em transversinas, as quais
transmitem os carregamentos do piso as longarinas. Estas ndo estdo ligadas diretamente as estruturas de
concreto armado dos edificios, antes, esta ancoragem acontece através de vigas travessas, como € possivel
observar na Figura 2. A descricdo de geometria e material de cada elemento da passarela é apresentada na
Tabela 1.

Tabela 1 — Materiais e secoes dos elementos estruturais.

Elemento Se¢ao/Espessura Material
Viga travessa W 310 x 28,3 kg/m ASTM AS572
Longarina W 310 x 28,3 kg/m ASTM AS572
Transversinas W 150 x 13 kg/m ASTM A572
Vigas superiores W 150 x 13 kg/m ASTM A572
Pilares W 150 x 13 kg/m ASTM A572
Chapa xadrez Espessura 1/4" ASTM A36

Tercas U 100 x 50 x 3,75 x 5,52 kg/m CF-24

A exceco das ligacBes entre as longarinas e as vigas travessas, as quais foram executadas como ligacao-
cantoneira-solda-parafuso (LCSP), como apresenta na Figura 5, todas as demais ligacdes entre os perfis de
aco que compdem a passarela foram realizadas com solda por todo o perimetro (Figura 4).
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Figura 4 — Ligacao LCSP. Figura 5 — Ligacao soldada.

Verificacdo de seguranca estrutural

A verificacdo da seguranca estrutural foi realizada analiticamente no software Mathcad Prime v7.0 para o
Estado Limite Ultimo (ELU) de resisténcia, adotando a combinagdo Gltima normal de carregamentos,
conforme a ABNT NBR 8800 (2024). Como sobrecarga de utilizacdo foi adotado o valor de 3 kN/m?
estabelecido na ABNT NBR 6120 (2019) para passarelas em edificios. Estes parametros foram inseridos no
modelo numérico construido no software SCIA Engineer v.25 e, por analise linear elastica, foram obtidas as
mais desfavoraveis combinagdes de cargas e seus respectivos valores méximos de tensdes experimentados por
cada elemento da passarela.

Modelagem numerica e analise modal

A andlise modal foi realizada por meio da modelagem numérica computacional das passarelas no software
SCIA Engineer v.25, que emprega o Método dos Elementos Finitos (FEM) para a discretizagdo e analise da
estrutura (Figura 2). A estrutura da passarela foi modelada utilizando elementos finitos de barra (1D),
representativos dos perfis de aco laminado e conformado a frio, e elementos de placa (2D), representativos da
chapa de aco laminado do piso. Para mais, foram consideradas as diferentes naturezas de ligacGes entre 0s
elementos estruturais, a fim de simular com maior precisdo as condi¢des de apoio identificadas in loco.

Anélise experimental

A anélise experimental foi conduzida com o objetivo de verificar a congruéncia dos resultados obtidos através
do modelo numérico computacional e obter parametros reais do comportamento dindmico das passarelas em
diferentes situacdes de uso. Para isso, foram realizados na passarela ensaios de impacto, caminhada e corrida.
A passarela foi instrumentalizada utilizando smartphones da marca Motorola equipados com acelerdmetros
MEMS modelo Ism6dso, produzido pela STMicro, com taxa de aquisicdo maxima de 415 Hz e sensibilidade
de 4,785 mm/s? para a medicdo das respostas vibratorias (Figura 1). Para garantir a confiabilidade dos
resultados, as medicGes foram realizadas simultaneamente por dois smartphones, fixados simetricamente no
ponto médio da mesa inferior de cada longarina com fita dupla face da marca 3M. Os registros de aceleracéo
foram extraidos através do aplicativo myFrequency v.2.2 e processados em algoritmo Python de autoria
prépria.

O ensaio de impacto foi executado por meio da queda de calcanhares, gerando uma vibragéo livre amortecida,
como descrito por Murray et al. (2016). Esta excitacdo impulsiva possibilita a determinacdo da frequéncia
natural da estrutura pela transformada de Fourier e da razdo de amortecimento pelo método do decremento
logaritmico. O impacto de calcanhares foi repetido 3 vezes a fim de obter-se consisténcia estatistica dos dados
registrados.

Os ensaios de caminhada e corrida foram realizados com 1, 2 e 4 participantes, desta forma, simulando
condicdes reais de uso e possibilitando a afericdo dos niveis de aceleracdo experimentados diariamente pelos
usuarios. Visto que a proposta deste ensaio foi de simular situa¢fes cotidianas, 0s passos dos ensaistas nao
foram forgadamente sincronizados.



Verificacdo da seguranca estrutural

A verificagdo da seguranga constatou que todos os elementos estruturais apresentam ampla margem de
seguranca frente a norma em vigor. As combinacdes criticas de cada elemento e seu desempenho séo
relacionadas na Tabela 3. Constatou-se, por meio destas verificagdes, que o comportamento global da estrutura
da passarela assemelha-se a uma trelica do tipo Vierendeel, sem diagonais, visto que as vigas superiores, da
cobertura, estdo sofrendo compressdo e as longarinas estdo sob tracdo. Adicionalmente, os pilares centrais
resistem também a esforcos de tracdo, trabalhando como tirantes.

Tabela 3 — Aproveitamento de resisténcia dos elementos estruturais.

Elemento Aproveitamento Verificagao
Travessas 48,17% Compressao + Flexdo + Torcao
Longarinas 42,77% Tragao + Flexao
Transversinas 23,06% Tragao + Flexao
Vigas superiores 55,27% Compressao + Flexao
Pilares de canto 53,85% Compressao + Flexdo
Pilares centrais 4,52% Tragado + Flexao
Tergas 3,56% Flexao
Chapa Xadrez 49,12% Flexao

Resultados da modelagem computacional

Resultantes da analise modal sobre a modelagem construida no software Scia Engineer v.25, sdo apresentados
na Figura 6, os 12 primeiros modos de vibragéo natural da estrutura e seus respectivos valores de frequéncia.
O primeiro modo associado ao deslocamento vertical apareceu como quarto modo global, com frequéncia de
10,70 Hz.

(a) N1: 6,21 Hz.

(c) N3: 7,69 Hz.

(6) N5: 11,02 Hz. (f) N6: 14,78 Hz. (9) N7: 15,88 Hz. (h) N8: 18,09 Hz.
N

\ B

(i) N9: 19,49 Hz. (j) N10: 25,84 Hz. (K) N11: 26,67 Hz. () N12: 27,93 Hz.
Figura 6 — Respostas da analise modal.



Resultados das analises experimentais

A partir do ensaio de impacto de calcanhares obteve-se, pelo registro de aceleracdo dos smartphones
simetricamente posicionados, os valores de 9,41 Hz e 9,43 Hz, resultando em um valor médio de 9,42 Hz para
a frequéncia natural associada ao primeiro modo de vibracdo vertical, excitado pelo impacto ao centro da
passarela. Ainda pelo processamento dos dados dos acelerdmetros, foram calculados os valores de razdo de
amortecimento em 3,15% e 2,52%, resultando em uma média de 2,83%. Os graficos de historico da aceleragédo
durante o ensaio, dominio da frequéncia pela transformada de Fourier e decremento logaritmico, referentes a
um dos acelerdmetros séo apresentados nas Figuras 7, 8 e 9 respectivamente.
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Figura 7 — Impactos de calcanhares.
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Figura 8 — Dominio da frequéncia. Figura 9 — Decaimento da vibragéo.

Durante os ensaios de caminhada e corrida foram registrados valores médios de aceleragdo vertical de até 9,67
m/s2 e RMS de 3,03 m/s2 (4 participantes correndo) entre as duas medic¢Ges simétricas. O ensaio com um unico
participante caminhando sobre a passarela gerou aceleragcdo de até 2,90 m/s2. Os valores médios entre 0s
registros dos 2 acelerémetros posicionados simetricamente estdo relacionados na Tabela 4. Na Tabela 5 séo
resumidos os resultados de frequéncia natural obtidos através dos dois métodos juntamente ao coeficiente de
variacdo encontrado.



Tabela 4 — Aceleracio vertical maxima e RMS em diferentes cenarios.

Ensaio Aceleragao (m/s?) RMS (m/s?)
1 pessoa caminhando 2,90 0,79
2 pessoas caminhando 2,84 0,72
4 pessoas caminhando 4,50 0,93
1 pessoa correndo 3,51 0,81
2 pessoas correndo 5,89 1,42
4 pessoas correndo 9,67 3,03

Tabela 5 — Frequéncias naturais (Hz) e coeficiente de variacio.

Numérico Experimental Coeficiente de variagao
10,70 (N4) 9,42 6,36%

Esta variacdo dos valores obtidos, em principal a menor frequéncia natural verificada experimentalmente ante
a modelagem numeérica, é condizente com o estado de degradacdo da estrutura por oxidagdo, visto que a
oxidacdo dos perfis estruturais de aco minora sua area de se¢do transversal e, por conseguinte, sua inércia.
Com menor rigidez (El) a frequéncia natural da estrutura tende a ser também reduzida. Na Figura 10 é
apresentado o estado de deterioracdo por oxidacdo da estrutura da passarela, o qual também € aparente nas
Figuras 1 e 4.

Figura 10 — Deterioracéo da estrutura.

Avaliacéo de conforto estrutural

O desempenho da passarela nas situacdes comuns de utilizacdo, isto €, ao sofrer os esforcos de pessoas
caminhando ou correndo, foi examinado sob os limites recomendados pelos guias BS 5400, ONT 83 e SETRA
(2006) para avaliar o nivel de conforto estrutural transmitido aos usuarios (Bachmann e Ammann, 1987).
Enquanto os dois primeiros determinam como parametros de conforto aos usuarios limites de pico de
aceleracdo maxima associados ao valor de frequéncia natural medido, o Ultimo utiliza o valor RMS da
aceleracdo, isto é, uma média calculada entre os valores durante o intervalo de tempo da passagem dos
pedestres a atravessar a passarela. Sao apresentados na Tabela 6 os resultados ante os limites de aceleragédo
méaxima dos codigos BS 5400 e ONT 83 para a frequéncia natural medida experimentalmente de 9,42 Hz.

Tabela 6 — Desempenho de conforto dindmico sob utilizagio.

Codigo Limite Valor medido Ensaio Sobrepassagem
2.9 m/s? 1 pessoa caminhando 189%
0.5 _ 2 ’
BS 5400 0,57 =153 m/s 9,67 m/s? 4 pessoas correndo 651%
2.9 m/s? 1 pessoa caminhando 202%
0.78 _ 2 )
ONT 83 0,25f =143 m/s 9,67 m/s? 4 pessoas correndo 697%

Sob a 6tica do guia SETRA (2006), os resultados dos ensaios com 1, 2 e 4 pessoas caminhando e 1 pessoa
correndo apresentaram nivel de conforto médio (com valor RMS da aceleragéo entre 0,5 m/s? e 1 m/s?). O



resultado obtido sob a utilizacdo de 2 pessoas correndo apresentou nivel de conforto minimo (com valor RMS
da aceleracgéo entre 1 m/s2 e 2,5 m/s?) e o Ultimo ensaio, com 4 pessoas correndo, gerou vibrac6es consideradas
intoleraveis pelo guia (RMS acima de 2,5 m/s?).

Concluséao

Ressalta-se, portanto, a importancia do estudo e analise da dindmica das estruturas ao desenvolver projetos de
passarelas de aco. Como foi constatado a partir deste estudo, mesmo estruturas com frequéncias naturais acima
do primeiro harménico da excitacdo humana podem apresentar niveis elevados de aceleragdo e desconforto
perceptivel aos usuarios devido a vibracGes excessivas. Esse fendmeno pode ser atribuido a fatores como a
baixa razédo de amortecimento e a reducdo da rigidez da estrutura por degradacdo e oxidagdo. O estudo
evidencia a importancia de metodologias complementares, combinando modelagem numeérica, ensaios
experimentais e utilizagdo de acelerémetros MEMS, para uma caracterizacdo mais precisa do comportamento
estrutural. A utilizacdo de estruturas esbeltas e leves, como as de aco, deve ser cada vez mais refinada para
alinhar desempenho estrutural, economia de recursos e sustentabilidade, contribuindo para constru¢fes mais
racionais e ambientalmente responsaveis.

Recomenda-se para trabalhos futuros a anélise de tais estruturas utilizando uma metodologia analitica, a partir
dateoria de viga continua de Elller-Bernoulli e a comparacao entre modelagens computacionais em diferentes
softwares de analise estrutural via Método dos Elementos Finitos (MEF).
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