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Resumo

Vibragdes mecanicas surgem quando um sistema se afasta de sua posicdo de equilibrio, criando a
necessidade de entender como essas vibracdes afetam a estrutura e o conforto dos usuarios. Assim, 0
foco deste estudo é a analise dindmica de uma passarela metalica submetida ao carregamento humano
de caminhada. Um algoritmo de programacao em Python foi desenvolvido para analisar a passarela.
O objetivo é determinar as trés primeiras frequéncias naturais, 0s modos de vibracdo e os valores de
aceleracdo e deslocamento no né central da passarela sob carregamento dindmico. A estrutura de
passarela é modelada como uma trelica plana e verificada em estudo anterior. Um estudo de caso é
apresentado para a analise dindmica. Os resultados deste estudo revelam que a aceleracao vertical na
passarela excedeu os limites considerados adequados para o conforto dos pedestres. Isso destaca a
importancia de implementar medidas corretivas, como a introducéo de amortecedores ou a revisdo da
disposicao dos elementos da estrutura. A pesquisa demonstra a relevancia da analise dinamica na
avaliacdo do comportamento de passarelas metélicas sujeitas a carregamento humano. O algoritmo
desenvolvido em Python se mostrou eficaz na obtencdo de resultados significativos. Este estudo
contribui para 0 campo da engenharia estrutural ao enfatizar a importancia de considerar as vibragdes
em projetos de passarelas e estruturas similares.
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Introducéo

As vibragdes mecanicas ocorrem com o deslocamento de um sistema de sua posi¢do de equilibrio
estavel. O sistema tende a retornar a sua posicao inicial sob a acdo de forcas restauradoras, porém,
durante o movimento, este adquire certa velocidade que acaba o levando além da posicéo original.
Conforme o processo permanece em repeticdo de forma indefinida, o sistema mantém-se em
movimento oscilatorio ao redor de sua posicao de equilibrio (BEER et al., 2019). A ocorréncia de
vibragOes em estruturas é relacionada com diversos fatores, dentre os mais estudados: vento, sismos,
impactos e trafegos de veiculos e pedestres.

Soriano (2009) comenta sobre a pertinéncia da analise do comportamento dindmico em situa¢fes em
que é possivel o desenvolvimento de vibragcdes que causem danos a estrutura ou impliquem em
problemas de uso, como desconforto humano ou interferéncia no funcionamento de equipamentos.
Entre estes sistemas, estdo as passarelas metalicas, instaladas em zonas urbanas, com o objetivo de
criar rotas para o trafego de pedestres. Este tipo de estrutura busca vencer grandes véos, adotando
sistemas unidirecionais, sendo sua forma uma importante definicdo de projeto. A escolha de trelicas
para este tipo de projeto é embasada na eficiéncia em cobrir grandes vaos ao mesmo tempo em que
utilizam o material de maneira econdmica e racional, aléem de funcionarem como principal
componente estrutural e arquitetdnico. Ha uma ampla variedade de desenhos de trelicas consolidados
na literatura, tais qual: Warren, Pratt, Howe, Fink e trelicas belgas (CHING et al., 2015).
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Através de programas e rotinas computacionais € possivel realizar analises do comportamento de
praticamente qualquer sistema fisico, permitindo constante evolugdo e aprimoragdo em projetos de
engenharia. A utilizacdo de algoritmos de programacéo na resolucao de métodos de analise matricial
viabiliza a simulacdo do comportamento de estruturas reais através de modelos computacionais
formados por varios elementos. Com isso, 0 presente trabalho apresenta a analise dindmica de uma
passarela metélica submetida a excitacdo humana através da implantacdo de um algoritmo de
programacdo na linguagem Python. Os resultados obtidos sdo as trés primeiras frequéncias e modos
de vibracdo da estrutura, e os valores de aceleracdo, deslocamento e velocidade no n6 central da
passarela com aplicacédo do carregamento. A resolucdo da equacao diferencial de equilibrio dindmico
sera pelo Método de Newmark.

Metodologia

O algoritmo para andlise dindmica é desenvolvido na linguagem de programacao Python, tendo em
vista esta ser uma linguagem de alto nivel, de livre acesso e mantida de forma colaborativa, fatos que
contribuem para a melhor execucédo do algoritmo e solugdo de possiveis problemas. A modelagem da
passarela é o primeiro passo realizado, sendo definida a estrutura do tipo trelica plana para a
discretizacdo do problema. A primeira verificacdo do algoritmo foi realizada conforme o trabalho de
Miguel (2014), considerando resultados das trés primeiras frequéncias naturais, deslocamento e
aceleracdo no né central da trelica presente no estudo de referéncia.

Em seguida, uma trelica hipotética para passarela metélica destinada a travessia de pedestres é
proposta para o estudo de caso. A Figura 1 apresenta o modelo de trelica, do tipo Pratt. Nesta
configuracdo de estrutura, 0s montantes trabalham a compressdo e barras diagonais, a tracdo. A
estrutura possui 22 nés e 41 elementos de barra, conforme indicado na imagem. Os nés das

extremidades (1 e 11) possuem restri¢cbes de deslocamento nos planos x e y.
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Figura 1 — Trelica hipotética para passarela metalica
A Tabela 01 indica o tipo de perfil da trelica e area considerada para cada secdo conforme
informagdes do catélogo de fabricante dos perfis MSH tubulares (TUBES, 2002). O médulo de
Young de 200 GPa e peso especifico do ago de 7850 kg/m? séo adotados.

Tabela 1 — Tipos de perfis e areas das secoes da trelica

Tipo de Barra Perfil Tubular Area da se¢do [mm2]

Banzo Inferior MSH 120 x 80 x 4,5 0,001700

Banzo Superior MSH 100 x 80 x 5,6 0,001860
Montante Externo MSH 60 x 60 x 6,3 0,001060
Montante Interno MSH 60 x 60 x 4,5 0,000977

Diagonais MSH 50 x 50 x 3,2 0,000588
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A simulagéo da excitacdo causada pela circulacdo de pedestres na passarela é inserida segundo o
estudo de Bachmann e Ammann (1987). A forca induzida pelas a¢cdes humanas de caminhada é
caracterizada nas diregdes vertical e horizontal.

Formulacéo do Problema

Resposta dinamica

A equagcdo diferencial apresentada na Equacéo 1 descreve o equilibrio dindmico de um sistema
linear com n graus de liberdade. As frequéncias naturais sdo definidas quando amortecimento e
forca sdo iguais a zero, por meio da anélise modal. A resolucéo da equacéo apresentada fornece
velocidade, aceleracdo e deslocamento em fungéo do tempo.

M#(t) + Cx(t) + K¥(t) = F(t) Equagdo 1

Onde:

M: representa a matriz de massa do sistema;

C: representa a matriz de amortecimento do sistema;

K: representa a matriz de rigidez do sistema;

t: variavel tempo;

X(t): vetor de aceleracdo do sistema, em fungéo do tempo;

x(t): vetor de velocidade do sistema, em funcio do tempo;

X(t): vetor de deslocamento do sistema, em fungéo do tempo;
F(t): vetor de forcas atuantes na estrutura, variando com o tempo.

A matriz de amortecimento C é escrita como uma combinacdo linear das matrizes de massa e rigidez,
denominada como amortecimento de Rayleigh, conforme apresentado na Equacéo 2.

C=aM+ K Equacéo 2

Onde a € o coeficiente de amortecimento proporcional a massa (Equacdo 3), e S, coeficiente de
amortecimento proporcional a rigidez (Equagédo 4).

_ Zwiwj ~
a= C—wimj Equacéo 3
2 ~
B = {wi+w]~ Equacéo 4

Onde w; e w; sdo as frequéncias naturais, respectivamente, do i-ésimo e j-€simo modos de vibragao
do sistema. A razdo de amortecimento { para o material ¢ definida como 0,004 (SORIANO, 2009).

Trelica plana

A trelica plana é discretizada como um elemento bidimensional de barras. Estes sistemas séo
considerados reticulados, quando a interacdo e transmisséo de forgas entre os elementos de barra
ocorre somente nos nos. A junta entre 0s nos € do tipo articulada, assim, sdo transmitidas apenas
forgas axiais de tracdo ou compressdao. Ndo sdo considerados esforgos provenientes da acdo de
momentos fletores, torsores e forgas cortantes. Por consequéncia, a trelica considera apenas a rigidez
axial dos membros estruturais, possuindo dois graus de liberdade por n6.
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Desta maneira, 0 modelo de calculo matematico é concebido através da aplicacdo das equacdes de
equilibrio nos pontos nodais juntamente com a condi¢cdo de compatibilidade de deslocamentos, onde
o0s elementos devem permanecer conectados ap6s a deformacéo da estrutura (ALVES FILHO, 2013).
A Figura 2 ilustra um elemento de barra qualquer de trelica plana bi apoiada, ilustrando a relacdo
entre o sistema de coordenadas global da estrutura e local do elemento. As variaveis Ui, vi, Uz, V2,
representam os deslocamentos horizontais e verticais em cada né.

Global X

0 >
Global X

(=]

Figura 2 — Elemento de barra de trelica no sistema de coordenadas local e global (ALVES
FILHO, 2013)

As matrizes de rigidez K e massa consistente M montadas a partir da analise da trelica plana estdo
apresentadas nas Equacao 5 e Equacdo 6.

1 0 -1 0

K¢ = ATE _01 8 (1) g Equacéo 5
0O 0 0 O
2 0 1 0

M€ = % 2 (2) g (1) Equacéo 6
0 1 0 2

Onde,

A: Area da secdo do elemento, em mz;

E: Mddulo de Young;

L: comprimento do elemento, em m;

p: massa especifica do material do elemento.

Carregamento gerado pela atividade humana

Entre os tipos de cargas periodicas podemos citar como principais as que resultam de movimentos
humanos, como a caminhada, a corrida, o pulo e a danca. J4 as cargas transitdrias resultam
principalmente de um movimento de solavanco, decorrente de um impulso Unico em a¢es como salto
de uma plataforma de mergulho ou aterrissagem em um piso apos saltar de uma posicao elevada.
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No presente trabalho foi adotada a excitacdo gerada pela caminhada normal, pois trata-se da
ocorréncia mais comum em passarelas metalicas para transito de pessoas. Bachmann e Ammann
(1987) definem que a velocidade de propagagéo de pedestres (vs) € associada a taxa de frequéncia (fs)
ao longo do comprimento da passada (Is). Naturalmente, pessoas diferentes podem ter comprimentos
de passada e ritmos bastante distintos para a mesma velocidade de avango. A definicdo da forma do
carregamento é modelada pela Equacdo 7. Sdo considerados apenas os trés primeiros harmonicos.

E,(t) = G + AGysen(2mfit) + AGysen(4nfst — @,) + AGssen(6mfst — @3)  Equagdo 7

Onde,

G peso de uma pessoa (800 N);

AG,: amplitude da componente de carga do primeiro harménico;
AG,: amplitude da componente de carga do segundo harménico;
AG5: amplitude da componente de carga do terceiro harmonico;
fs: frequéncia do passo (Hz);

@, angulo de fase do segundo harmonico em relagdo ao primeiro;
¢3: angulo de fase do terceiro harmonico em relagdo ao primeiro.

Resultados e discussao

Verificagdo numérica

Com o objetivo de verificar os procedimentos numéricos adotados para o presente estudo, a trelica
presente em Miguel (2014) foi implementada. Trata-se de uma passarela trelicada de 39 m de
comprimento e 4 m de altura, como mostra a Figura 3. O n6 implementado para a verificacao foi o
no central 22, considerando todas as demais propriedades e especificacGes da passarela em questao.

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Comprimento (m)

Figura 3 — Trelica de verificacdo (Adaptado de Miguel, 2014)

A partir da definicdo da trelica nos procedimentos numéricos foi possivel a obtengéo dos resultados
para as frequéncias naturais dos trés primeiros modos de vibracdo da estrutura, além dos picos
méaximos de deslocamento e aceleracdo do nd verificado, presentes na Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados de verificagdo para o0 no 22
Miguel (2014) Autores

Deslocamento (m) 0,0074 0,008

Aceleragéo (m/s?) 1,15 1,22
1 @ Frequéncia natural (Hz) 5,996 5,996
2 2 Frequéncia natural (Hz) 16,036 16,036
3 2 Frequéncia natural (Hz) 33,916 33,916

E possivel observar que os valores obtidos no presente trabalho sdo coerentes com os obtidos no
estudo de referéncia, principalmente ao se observar os valores das frequéncias para os trés primeiros
modos. A diferenca existente para os valores de deslocamento e aceleragdo para 0 n6 em questao
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podem ser referentes a diferenca na modelagem e aplicacdo da carga proveniente da excitacdo
humana, que apesar de representarem 0s mesmos aspectos em ambos 0s estudos, a diferenca na
implementacdo pode ocasionar resultados distintos, porém aceitaveis.

Estudo de Caso

Na sequéncia, foi inserida a treli¢a que representa uma passarela metélica hipotética para a realizacao
do estudo de consideracao da carga humana. Os primeiros resultados obtidos sdo as trés frequéncias
naturais e modos de vibragdo da estrutura, as quais, de acordo com Bachmann e Ammann (1987) séo
as mais afetadas pelo movimento de pedestres. As frequéncias obtidas no algoritmo Python estdo
apresentadas na Tabela 3. A Figura 4 apresenta os modos de vibracéo plotados via algoritmo.

Tabela 3 — Frequéncias naturais
1 @ Frequéncia natural (Hz) 13,16585
2 2 Frequéncia natural (Hz) 32,66999
3 @ Frequéncia natural (Hz) 52,38666
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Figura 4 — Trés primeiros modos de vibracdo da passarela.

O deslocamento ao longo do tempo atribuido ao carregamento oriundo da caminhada de um pedestre
referente ao no 6 da estrutura é apresentado na Figura 5, com valor maximo de 0,0019 m. A Figura 6
apresenta a resposta de aceleragdo ao longo do tempo para 0 mesmo nd, com valor maximo de 9,3
m/s2. O deslocamento obtido a partir da rotina tem a influéncia do amortecimento considerado no
método de resolucéo.
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Figura 6 — Aceleracgéo ao longo do tempo do né 6
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De acordo com a formula para o calculo do fator de majoracéo considerando a taxa de fluxo médio
igual a 1 pessoa/s, o fator de majoracdo m resultou no valor de 3,92. A analise do conforto para esse
tipo de estrutura é de extrema importancia e € uma etapa complexa em muitos casos pois depende
diretamente do uso atribuido para a passarela alem da sensibilidade as vibragBes de quem esta
trafegando no momento (SARAMAGO et al., 2018).

Bachmann et al. (1995), propdem dois limites para as aceleragdes verticais que esta sujeita a estrutura,
em funcéo da frequéncia natural do modo analisado. As equacdes 8 e 9 apresentam este limite.

Aim = 0,51° Equacdo 8

Qim = 0,25£>7° Equacdo 9

Para a frequéncia natural da estrutura de 13,16 Hz a primeira formula limita a aceleracdo vertical em
1,81 m/s?, enquanto a segunda férmula em 1,87 m/s2. Os mesmos autores afirmam que a aceleracdo
limite apropriada seria 0,5 m/s2. Estes limites sdo calculados segundo as caracteristicas da prépria
estrutura. Para os valores de aceleracdo obtidos através da rotina em Python verifica-se a nao
conformidade com os valores limites.

Conclusoes

No presente estudo foi apresentada a analise dindmica de uma passarela metélica submetida a
excitagdo humana por meio da implantagéo de um algoritmo de programagédo na linguagem Python.
A partir da verificacdo da rotina implementada foi possivel a verificacdo dos procedimentos
numeéricos aplicados por meio da comparacdo dos resultados obtidos por Miguel (2014) em sua
passarela analisada. Atestou-se uma boa concordancia entre os resultados possibilitando a aplicacéo
da metodologia no caso principal do estudo.

A partir da rotina implementada em Python foi possivel a aplicacdo da metodologia de Bachmann e
Ammann (1987) para o caso do carregamento obtido a partir da caminhada de pedestres, sendo 0s
resultados da analise dindmica adquiridos por meio da solugdo numérica com o Método de Newmark.
Por meio das consideracdes de outros estudos acerca desse carregamento foi possivel o calculo dos
valores méaximos de aceleracdo e deslocamento, além dos valores limites de aceleracédo vertical que
seriam apropriados. Observou-se para 0 caso em estudo que as aceleracdes verticais estdo acima dos
valores limites no que diz respeito a analise do conforto dos usuérios, o0 que cria a necessidade de
acOes mitigadoras para adequar tais aceleracdes a valores aceitaveis a citar: amortecedores, nova
disposicgao de elementos, etc.
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