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Avaliacdo do desempenho estrutural das passarelas de aco do Centro Académico do

Agreste (UFPE-CAA)

Assessment of the structural performance of the steel footbridges at the Agreste

Academic Center (UFPE-CAA)

Italo Silvio dos Santos da Silva!

RESUMO

O uso de estruturas de aco em passarelas ¢ bastante recorrente no contexto brasileiro, em
diversos locais, promovendo a transposi¢do de obstaculos de forma facilitada. Esse tipo de
estrutura esta presente no Centro Académico do Agreste (CAA-UFPE), com o objetivo de
proporcionar melhor mobilidade e acessibilidade aos estudantes e profissionais que ali atuam.
Diferentemente de estruturas similares em concreto armado, passarelas de aco exigem atengao
especial em diversos aspectos quanto ao projeto, execucao e manutenc¢ao ao longo de vida util.

Entre os aspectos que requerem maior cuidado, destacam-se os efeitos causados por a¢des
dinamicas, como a for¢a do vento e sobrecargas de uso decorrentes do trafego de pedestres.
Além disso, o grau de agressividade ambiental em estruturas de aco ¢ relevante, pois influencia
no processo de oxidacao do material.

Nesse contexto, o presente estudo visa realizar a inspecao pericial das passarelas do CAA-
UFPE, por meio da producao de relatos fotograficos e da identificagdo dos materiais e perfis
utilizados nessas estruturas. A posteriori, sera empregado o sofiware de engenharia estrutural
SCIA Engineer 24.0 para a modelagem e verificagdo de desempenho estrutural, contemplando
analises estatica e modal das passarelas. Paralelamente, serdo realizados ensaios experimentais
in loco, com auxilio de smartphones, para obtencao de parametros dindmicos da estrutura

estudada.

Palavras-chave: passarelas; andlise estrutural; inspecao pericial; analise modal
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ABSTRACT

The use of steel structures in footbridges is quite common in the Brazilian context, in various

locations, facilitating the crossing of obstacles. This type of structure is present at the Agreste
Academic Center (CAA-UFPE), with the aim of providing better mobility and accessibility to
students and professionals working there. Unlike similar structures in reinforced concrete, steel
footbridges require special attention in several aspects related to their design, execution, and
maintenance throughout their longevity.
Among the aspects that require greater attention, the effects caused by dynamic actions, such
as wind force and overloads from pedestrian traffic, stand out. Additionally, the degree of
environmental aggressiveness on steel structures is relevant, as it influences the oxidation
process of the material.

In this context, the present study aims to carry out a forensic inspection of the footbridges at
CAA-UFPE, through the production of photographic reports and the identification of the
materials and profiles used in these structures. Subsequently, the structural engineering
software SCIA Engineer 24.0 will be used for the modeling and verification of structural
performance, including static and modal analyses of the footbridges. In parallel, experimental
tests will be conducted on-site, using smartphones to obtain dynamic parameters of the studied

structure.

Keywords: footbridges; structural analysis; expert inspection; modal analysis
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1 INTRODUCAO

O Centro Académico do Agreste (CAA-UFPE), localizado no municipio de Caruaru-PE,
conta com uma infraestrutura projetada que atende aproximadamente 4.000 discentes, além de
dezenas de servidores publicos que desempenham suas atividades diariamente. Os blocos de
salas de aula e laboratorios que compdem a institui¢do, formados por estruturas de elementos
pré-moldados de concreto armado, estdo interligados por passarelas de aco que facilitam a
mobilidade. Essa configuracdo arquitetonica otimiza a integracdo e acessibilidade da
comunidade académica, além de melhorar a circulagdo no campus.

As passarelas de ago do CAA-UFPE sao estruturadas com vaos relativamente pequenos, de
aproximadamente 9 metros de extensdo. Apesar dessa caracteristica, o efeito dindmico
associado ao caminhar humano se manifesta de forma perceptivel, evidenciado por vibragdes
indesejadas que ocorrem nessas estruturas. Esse tipo de vibragdo ¢ uma consideragdo
importante para projetos de passarela, pois, conforme afirma Major (2017), em virtude das
caracteristicas dos vaos transpostos por passarelas de ago, deve-se considerar o efeito dindmico
nas estruturas, tanto devido a agdo do vento quanto a dindmica associada ao trafego de pessoas.

Associado ao efeito dinamico, as passarelas do CAA apresentam elementos estruturais que
demonstram um grau de deterioragdo consideravel, causado pela corrosdo. Esse aspecto merece
destaque, uma vez que sdo observadas falhas no sistema de protecdo escolhido para as
estruturas, assim como no processo de manutencdo das passarelas, o que € nocivo ao
desempenho dos elementos estruturais ao longo de sua vida util. A corrosdo modifica as
propriedades do metal que sdo essenciais para o bom desempenho do elemento estrutural
(VIEIRA et al., 2018).

Tendo em vista as caracteristicas das passarelas, compostas por perfis laminados e perfis
formados a frio, ¢ essencial considerar as normativas vigentes associadas a esses materiais
durante a analise ¢ dimensionamento dos elementos estruturais. Assim, busca-se garantir a
estabilidade e a seguranca das estruturas a partir do modelo estrutural adotado e dos materiais
utilizados na constru¢do das passarelas.

Diante da importancia e da demanda de trafego de pessoas atendida pelas passarelas de aco
no CAA, identifica-se a necessidade de avaliar o desempenho do sistema estrutural empregado
nessas estruturas. Nessa avaliacdo serdo contempladas, verificagdes estruturais dos elementos
constituintes das passarelas, como longarinas, transversinas e pilares. Com efeito, busca-se
avaliar se essas estruturas atendem aos requisitos normativos, garantindo, dessa forma, a

acessibilidade, a durabilidade, a seguranga e o conforto de seus usuarios.



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O presente artigo tem como objetivo principal a avaliagdo de desempenho do sistema
estrutural das passarelas de ago do Campus Académico do Agreste (CAA-UFPE), através do

uso de ferramentas numéricas e leituras experimentais aferidas in loco.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos para o presente trabalho sdo:

e Realizar inspecdo pericial, com foco no progndstico na analise da durabilidade das
passarelas;

e Analisar o sistema estrutural e construtivo das passarelas;

e Realizar o dimensionamento dos elementos estruturais: Vigas principais superiores e
inferiores (longarinas), vigas transversais superiores e inferiores (transversinas), pilares,
entre outros elementos;

e Realizar andlise modal numérica das passarelas;

e Realizar de ensaio experimental de impacto de calcanhares nas passarelas, com foco na

obtenc¢ao de parametros dindmicos.

1.2 Revisao Bibliografica

A presente revisao bibliografica tem como foco abordar os diferentes aspectos inerentes as
passarelas de pedestres, especialmente aquelas construidas em aco. Busca-se discorrer acerca
de aspectos dinamicos pertinentes no projeto deste tipo de estrutura. Considera-se ainda
verificar como o desgaste e deterioragdo de elementos estruturais podem afetar o
comportamento global de passarelas ao longo da sua vida util.

No Reino Unido, Dallard ef al. (2001) promoveram estudos das causas que levaram a
ocorréncia de vibracdes laterais excessivas na Millenium Bridge. Os autores investigaram as
frequéncias relacionadas aos esforgos verticais e laterais gerados pelo caminhar de grandes
aglomeragoes de pessoas. Através desses, foi percebido que as vibragdes ocorrem em trechos
especificos da passarela devido a proximidade de frequéncia do caminhar de grandes grupos de

pedestres com a frequéncia dos modos laterais. Os pesquisadores comprovaram
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experimentalmente que outras pontes pedonais ou rodovidrias, cujas frequéncias naturais se
aproximem de 1,3 Hz, também sdo susceptiveis ao fenomeno de excitagdo lateral sincrona,
ocorrido na Millenium Bridge.

Major, Minda e Major (2017) realizaram andlises numéricas em passarelas em forma de
arco, feitas de aco e aluminio, onde foram avaliadas as frequéncias naturais da estrutura quando
sujeitas aos efeitos dinamicos do vento e da ag¢do de pedestres. Sendo abordado neste estudo, a
importancia da analise modal com objetivo de evitar vibragdes excessivas, bem como a
susceptibilidade ao fendmeno de ressonancia de estruturas leves e esbeltas.

Saramago, Santos e Perlingeiro (2018) propuseram uma comparagdo entre duas
metodologias internacionais para analise do comportamento dinamico de passarelas. Através
da aplicagdao das metodologias estudadas a uma passarela de concreto protendido, os autores
constataram semelhancas nos resultados para as aceleragdes associadas ao modo vertical da
estrutura, apesar da abordagem distintas das mesmas.

O trabalho dos autores supracitados, colocam em destaque também o déficit existente nas
normativas e bibliografias nacionais, no tocante a analises dinamicas em passarelas. Havendo
dessa forma, bastante necessidade e oportunidade para pesquisas acerca do tema.

Gongalves, Granato, Santos e Guimaraes (2020) realizaram um trabalho de anélise dindmica
e estatica para uma passarela de pedestres de aco, com modelo estrutural trelicado. No trabalho,
os autores compararam como diferentes cenarios de carregamentos dindmicos afetam as
aceleragodes na estrutura, e consequentemente como induzem vibragdes na estrutura. Devido a
auséncia de limites para aceleragdes em normativa brasileiras, alternativamente, estes
consideraram as normas Bro2004, AASHTO:2009 e Eurocode - EN1991:2003, afim de realizar
a comparagdo e classificacdo na aceitabilidade da passarela no tocante a conforto dos
transeuntes.

Os trabalhos citados demonstram a pertinéncia do estudo de parametros dindmicos em
estruturas esbeltas, sendo o foco a verificagcdo de frequéncias naturais e aceleragdes, uma vez
que estes afetam na percep¢ao do usudrio € no conforto de utilizagdo. Percebe-se ainda que a
necessidade de recorréncia a bibliografias internacionais para classificagdo das estruturas
quanto aos aspectos dinamicos supracitados expde a escassez de referéncias nacionais
detalhadas.

Nesse contexto, o presente trabalho busca realizar a andlise estrutural de passarelas de
pedestres, realizando um estudo criterioso com relagdo as caracteristicas dinamicas das
estruturas, sendo verificados os critérios nacionais existentes e, na auséncia destes, consulta a

referéncias internacionais, como o Guia SETRA.
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2 METODOLOGIA

Nesta se¢do, serdo apresentados os topicos pertinentes a metodologia adotada na andlise
estrutural realizada na passarela estudada, bem como o procedimento experimental executado,
sendo abordados aspectos essenciais para cada etapa descrita. Na Figura 1, se encontra de

maneira esquematica todos os processos realizados.

Figura 1 — Fluxograma de Metodologia
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Fonte: Autor (2024)

2.1 Inspecao Pericial das Passarelas

As passarelas estudadas desempenham papel significativo na mobilidade de centenas de
usuarios diariamente, permitindo que se desloquem entre os blocos de salas de aula e
laboratorios na instituicdo de ensino, o que resulta em uma demanda expressiva.

Por estarem em ambientes externos, as estruturas estao sujeitas a diversos fatores climaticos,
como chuvas e insolagdes. Como consequéncia, a suscetibilidade ao fenomeno de oxidagdo ¢
maior, uma vez que o ambiente apresenta agressividade elevada.

Diante disso, foi realizada uma inspecdo pericial em uma das passarelas existente na
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instituicdo de ensino, conforme apresentado na Figura 2, tendo como objetivo de vistoriar e
registrar fotograficamente as condi¢des dessas estruturas. No processo de vistoria, buscou-se
analisar visualmente os elementos estruturais das passarelas, bem como os elementos utilitarios,
identificando possiveis manifestacdes patologicas. Complementarmente, foram feitas aferigdes
e anotagdes de medidas utilizando trena de aco e paquimetro, além da elaboragdo de esbogos

simplificados da estrutura, visando a caracterizagao das passarelas inspecionadas.

Figura 2 - Mapa do CAA-UFPE com destaque passarelas do Campus
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Fonte: Lima; et. al (2025)

2.2 Sistema Estrutural e Materiais Utilizados

Como constata-se na Figura 3, as passarelas apresentam em seu sistema estrutural vigas
principais, vigas secundarias, chapas de piso e sistemas de cobertura. Além disso, apresentam
sistemas de guarda-corpos, proporcionando parcialmente o fechamento lateral das estruturas.
Verifica-se que o sistema de cobertura das passarelas ¢ sustentado por pilares, nos cantos,
enquanto os pilares da regido intermediaria funcionam como tirantes, sustentando o piso da

estrutura.
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Figura 3 — Passarela de ago inspecionada

Fonte: Autor (2023)

Os pilares e vigas das estruturas sdo formadas por perfis formados a frio e perfis laminados
de ago, sendo esses elementos produzidos com dimensdes de acordo com a ABNT NBR 6355
(2012) e ABNT NBR 15980 (2024), respectivamente. Apoiado sobre as vigas principais, 0 piso
¢ constituido de chapas xadrez de ago, que se encontra apoiado em vigas transversais inferiores.
Ademais, as passarelas apresentam dispositivos de corrimdos em conformidade com a
normativa associada a acessibilidade de edificagdes a ABNT NBR 9050 (2020). Quanto a
vedacao do sistema de cobertura, este ¢ composto de telhas de ago de secdo trapezoidal. Na
Tabela 1, apresentam-se as caracteristicas dos elementos constituintes das passarelas.

No que se refere ao sistema de protecao, os elementos da estrutura apresentam uma camada
de revestimento em pintura realizado com esmalte sintético, proporcionando a preven¢do da

ocorréncia de corrosao atmosférica.

Tabela 1 — Caracterizagdo dos elementos
Elemento Especificacao Padrao
Vigas Principais (Longarinas) W310x 28.3 ASTM A 572

Vigas Transversais Inferiores (Transversinas)
Pilares das Passarelas W150x 13 ASTM A 572
Vigas Longitudinais Superiores

Vigas Transversais Superiores U 100x 30x 3.00 NBR 6355

Guarda-corpos das Passarelas 11/4°x1/8” NBR 7007
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CHAPA LAMINADA NBR 7007

Corrimaos TUBO ASTM A 178
CABO DE ACO NBR ISO 2408

Chapa Xadrez 1/4” NBR 16875

Telhas rTnlI‘nAPEZOIDAIS 40 08 \BR 14513

Fonte: Autor (2024)

2.3 Ligacoes

As ligagdes existentes em projetos de estrutura metalicas podem ser classificadas por
multiplos critérios, podendo ser, por exemplo, o mecanismo de ligagao (conectores ou soldas),
o esforco predominante na ligacdo (cisalhamento, compressao, tracdo, etc.) ou ainda a rigidez
da ligacao (rigida, semi-rigida ou flexivel). Segundo o Centro Brasileiro da Constru¢do em Ago
(CBCA, 2011), a classificagao das ligagdes quanto a rigidez ¢ fundamental na anélise elastica
das estruturas. Assim sendo, as ligagdes existentes nas passarelas serdo classificadas quanto ao
critério da rigidez, observando-se as orientacdes apresentadas nos itens que tratam de ligagdes
nas normativas, sendo estes os topicos 6, da ABNT NBR 8800 (2024), e 10 da ABNT NBR
14762 (2010).

Tomando-se como referéncia o manual Ligagdes em Estruturas Metalicas — Volume 1
(2011), da Gerdau, que tratam de liga¢des entre perfis laminados de ago, realizou-se também a
classifica¢do do tipo de ligacdo entre os elementos das rampas e passarelas. Na Figura 4A ¢
apresentada a ligagdo tipica entre as longarinas e a viga travessa, enquanto na figura 4B o tipo

de ligacao entre a viga travessa e a estrutura de concreto armado externa.

Figura 4 — Ligagdo entre elementos estruturais das passarelas
A. B.

Fonte: Autor (2023)
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Na Tabela 2 ¢ exposta, resumidamente, a classificacdo adotada para os diferentes tipos de

ligacdes presentes entre os respectivos elementos compostos por perfis laminados.

Tabela 2 — Ligacdes entre elementos

Elementos conectados Tipo de ligacdo
Longarina e Travessa LCPS
Transversinas e Longarina LMSS
Pilares e ;gﬁzfi(l)?;lsgltudlnals LMSS
Pilares e Longarinas LMSS

Fonte: Autor (2024)

A denominagdo LCPS refere-se a ligagdo com duas cantoneiras parafusadas na viga apoiada
e soldadas no elemento de suporte. Enquanto o termo LMSS consistem em Ligacdes Rigidas

Soldadas Simétricas.

2.4. Modelagem em Software

O software utilizado na etapa de modelagem e andlise e estrutural da passarela foi o SCI4
Engineer 24.0. Esta ¢ uma ferramenta de célculo estrutural que utiliza o Método dos Elementos
Finitos (MEF) na realizacdo de analises estatica e dinamica, levando-se em consideragao os
critérios normativos determinados para estruturas de diversos materiais, incluindo o ago. Com
isso, € possivel através das solugdes disponiveis no sofiware a obtengdo de parametros
estruturais pertinentes dos elementos constituintes da passarela.

Na realizagdo de andlise estatica utilizando o SCIA, percebeu-se que o software tem como
referéncia as verificagdes previstas na ABNT NBR 8800 (2008), sendo uma versao de
normativa desatualizada. Contudo, foram analisadas as verificagdes equivalentes na versao
atualizada da referida norma, constatando-se que permaneceram considerando critérios
analogos a referéncia adotada no software. Logo, o processo de avaliagdo realizado permanece
valido e em conformidade com a ABNT NBR 8800 (2024).

No processo de modelagem da estrutura no SCI4A Engineer 24.0 tomou-se o cuidado de
determinar o tipo de material com suas respectivas propriedades mecanicas de forma adequada,
visto que as verificagdes estruturais realizadas pelo software levam em consideragdo esses
parametros. Sendo assim, foram considerados os elementos conforme indicados na Tabela 3 na

modelagem da passarela.



16

Tabela 3 — Propriedades dos elementos da modelagem numérica das passarelas

Elemento Tipo Material Secio Comprimento
(mm)
Longarinas Viga (80) W310x 28,3 8560
Travessas Viga (80) 4750
Transversinas Viga (80) W 150x 13,0 2443
Pilares Pilar (100) W 150x 13,0 2210
Vigas Transversais — y4.0 90)  A572 grade 50 W 150 x 13,0 2443
Superiores
Vigas Longitudinais ¢/ g0y W 150 x 13,0 8560
Superiores
Tercas Viga (80) U 100 x 50 x 3.00 2443
Chapas de piso Placa (90) - 2443 x 1070

A fim de se obter uma modelagem o mais fidedigna possivel, foram determinadas as
condig¢des de vinculagao entre os elementos estruturais. Podendo dessa forma, representar os
apoios reais identificados in loco, quando realizadas a vistoria nas passarelas. Essa consideragdo
permitiu ainda a possibilidade de analisar os impactos nos resultados, dadas as variagdes
adotadas.

Na Figura 5 ¢ apresentado o modelo numérico considerado nas verificagdes estruturais
realizadas no SCIA Engineer 24.0. Destaca-se na figura as dimensoes e distancias adotadas na

modelagem, que foram adotadas em conformidade com as medig¢des realizadas no local.

Figura 5 — Modelagem de Passarela de Ago

Fonte: Autor (2024)
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2.5 Acoes e combinacgoes

Nesta secdo serdo apresentadas as agdes de carregamentos consideradas atuando na estrutura
de acordo com os critérios estabelecidos nas normas ABNT NBR 8681 (2003), ABNT NBR
8800 (2024) e ABNT NBR 14762 (2010), sendo as duas ultimas normativas especificas no
dimensionamento de pecas de ago laminado e perfis formados a frio, respectivamente. Sendo
também listadas as combinagdes dos carregamentos atuantes, a fim de considerar os mais
diversos cendrios possiveis, quanto as condi¢des de carregamento.

Devido a peculiaridade das estruturas, sendo estas passarelas de pedestres, se faz necessario
também a consulta da ABNT NBR 7188 (2024), a qual trata de carregamentos especificos para
pontes e passarelas rodoviarias. Ressalta-se que foram aplicadas ressalvas para as agdes nas
previstas na ABNT NBR 7188 (2024). Desta forma, nao foram consideradas agdes excepcionais
devido a colisdo de veiculos, sendo uma hipotese ndo aplicavel.

Os valores de agdes permanentes estdo relacionados aos pesos proprios dos elementos
estruturais das passarelas, bem como seus elementos acessorios. Dessa forma, a cargas
permanentes abrangem os perfis de aco laminado e formados a frio, guarda-corpos, telhas,
elementos de ligacdo, chapas de piso, etc. Foram consultados catdlogos de fabricantes, bem
como normativas que estabelecem os padroes que cada elemento da passarela deve seguir, a
fim de utilizar valores de peso proprio coerentes.

Para o projeto das passarelas em questdao, foram adotadas as agdes variaveis previstas nas
normativas ABNT NBR 7188 (2024) e ABNT NBR 6123 (2023).

a) Sobrecarga aplicada sobre o pavimento

Conforme indicado no item 6.1 da ABNT NBR 7188 (2024), deve ser adotado uma carga
vertical uniformemente distribuida sobre toda superficie do pavimento entre os guarda-corpos,
sendo o valor dessa carga igual a 5,0 kN/m?.

Como as passarelas ndo se encontram em locais de ocorréncia de trafego de veiculos, ndo
foi considerada a carga pontual horizontal prevista na normativa supracitada, no item 6.3, pois
a passarela nao apresenta risco de eventuais impactos de veiculos.

b) Cargas devido agdo de vento

Para o célculo da agdo do vento atuante na passarela e na rampa, foram observadas as
consideragdes recomendadas na ABNT NBR 6123 (2023).

Conforme a normativa supracitada, foram determinados os valores de parametros utilizados
no processo de célculo de pressao estatica do vento. Com isso, sdo apresentados na Tabela 4 os

valores referentes aos parametros de calculo, bem como os valores calculados.
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Tabela 4 — ParAmetros para calculo de agdo de vento e valores calculados
Velocidade

Velocidade basica do . Pressao dinamica do
S1 S S3 caracteristica do
vento, Vo vento, q
vento, Vi
30 m/s 1 0,86 1,06 25,482 m/s 398,054 N/m?

Fonte: Autor (2024)

Para o caso da passarela apresentada na Figura 5, tem-se uma coberta apoiada em pilares de
perfis laminados. Sendo assim, de acordo com o item 7.2 da ABNT NBR 6123 (2023),
considera-se a agdo do vento diretamente atuando nas faces inferior e superior da coberta plana
de uma agua, haja vista que os pilares ndo caracterizam um obstaculo ao escoamento do ar.

Dessa forma, observou-se que a cobertura da passarela se adequa aos critérios previstos no
item mencionado da norma, sendo considerados valores de coeficientes de pressdo conforme a
Tabela 24 da ABNT NBR 6123 (2023), sendo valor maximo igual a 2, porém variando de
acordo com a tangente do angulo de inclinagdo da coberta com a horizontal.

Ainda com rela¢do a cobertura, foi considerada uma forca de atrito paralela a geratriz da
cobertura. Esta ¢ calculada de acordo com item 7.2.2 da ABNT NBR 6123 (2023), sendo
proporcional a area, em planta, da estrutura analisada. O valor calculado para a for¢a de atrito
¢ 4,162 kN.

Se tratando dos pilares da estrutura, realizou-se o procedimento para barras prismaticas de
comprimento finito, conforme o previsto no item 8.1 da ABNT NBR 6123 (2023). Desta forma,
foram obtidos os coeficientes de forga, e posteriormente, os valores de forcas atuantes nos
elementos prismaticos. Na Tabela 5 apresenta-se os valores das forcas calculadas para a

respectiva passarela.

Tabela 5 — Forca por unidade de comprimento atuando nos pilares da passarela
FX 0° (N/m) Fx 45° (N/m) Fx 90° (N/m) Fy 0° (N/m) Fy 450 (N/m) Fy 90° (N/m)
70,255 76,923 0 0 76,923 63,439
Fonte: Autor (2024)

De acordo com a ABNT NBR 8681 (2003), deve-se considerar as combinacdes de a¢des que
acarretem em efeitos mais desfavoraveis nas se¢des criticas das estruturas. Para as estruturas de
estudo, foram considerados as combinacdes para estados-limites ultimos (ELU) e estados-
limites de servi¢o (ELS) previstas nas normas ABNT NBR 14762 (2010) e ABNT NBR 8800
(2024), haja vista que as estruturas sdo compostas por perfis laminados e perfis formados a frio
(PFF). A fim de determinar de maneira adequada os valores de coeficientes de ponderacao das

acdes, bem como os fatores de combinacao e reducdo para as agdes varidveis, foram consultados
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o item 4, da ABNT NBR 8800 (2008), ¢ o item 6 da ABNT NBR 14762 (2010).

Uma vez definidas as situacdes de carga atuantes nas passarelas, as combinagdes de cargas
para ELU e ELS devem ser determinadas pelo projetista, de maneira criteriosa, no software
SCIA Engineer 24.0, permitindo dessa forma as verificagdes dos elementos de acordo com os
critérios normativos.

De acordo com as normativas que regem o dimensionamento de perfis de aco laminados e
perfis de aco formados a frio, devem ser consideradas tantas combinac¢des quantas forem
necessarias, visando garantir a seguranca quanto a todos os estados-limites ultimos possiveis.
Dessa forma, apresenta-se na Tabela 6 todas as combinagdes ultimas consideradas para a
identificacao de qual promove resultados mais criticos. Reitera-se que foi classificado como
critico o estado-limite ultimo que promova maiores valores de carregamento nos elementos

estruturais das estruturas.

Tabela 6 — Combinagdes tltimas

Combinacao Tipo Combinacgoes de acoes
1 Normal 1,25 Fpermanentet1,50 Fiobrecarga
2 Normal 1,25 Fpermanentet1,40 Voo
3 Normal 1,25 Fpermanentet 1,40 Voo carregamento 1
4 Normal 1,25 Fpermanentet 1,40 Voo° carregamento 2
5 Normal 1,25 Fpennanente+1 ,40 V.00 carregamento |
6 Normal 1,25 Fpennanente+1 ,40 V.00 carregamento 2
7 Normal 1,25 Fpennanente+1 ,50 Fobrecargat0,84 Voo
8 Normal 1,25 Fpermanentet 1,50 Fiobrecargat 0,84 Vooe carregamento 1
9 Normal 1,25 Fpennanente+1 ,50 Fsobrecarga+0,84 V90° carregamento 2
10 Normal 1,25 Fpermanentet1,50 Fiobrecargat0,84 V_90° carregamento 1
11 Normal 1,25 Fpermanentet1,50 Foobrecargat0,84 'V _90° carregamento 2
12 Normal 1,25 Fpermanentet 1,40 Voot0,9 Fobrecarga
13 Normal 1,25 FpermanenteT 1,40 Voo° carregamento 170,9 Fiobrecarga
14 Normal 1,25 FpermanenteT 1,40 Voo° carregamento 20,9 Fiobrecarga
15 Normal 1,25 Fpermanente T 1,40 V_90° carregamento 110,9 Fsobrecarga
16 Normal 1,25 Fpennanente+1 ,40 V_90° carregamento 2+0,9 Fsobrecarga

Fonte: Autor (2024)

A terminologia Fpermanente refere-se ao somatorio das acdes permanentes das estruturas.
Fsobrecarga € utilizado para denominar a agdo da sobrecarga aplicada sobre o pavimento das
estruturas. Enquanto que Vooe carregamento 1 € V90° carregamento 2, referem-se a a¢do do vento atuando
na direcdo ascendente da inclinagdo do piso passarela, promovendo sobrepressao e suc¢ao na
coberta, respectivamente. J& V.9¢° carregamento 1 € V-90° carregamento 2, referem a acao do vento atuando
na dire¢ao descendente da inclinacdo do piso da passarela, promovendo suc¢do e sobrepressao,
respectivamente.

Quanto as combinacdes frequentes, sdo aquelas que ocorrem na ordem de 10° vezes intervalo
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de 50 anos. Com isso, agdes quase permanentes devem ser consideradas para efeito de analise
da aparéncia da construgdo, estando a aparéncia, nesse contexto, associada aos deslocamentos
excessivos na estrutura. Assim sendo, diante das caracteristicas das cargas atuantes na estrutura,

foram consideradas as combinag¢des de servico elencadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Combinagdes de servi¢o

Combinacao Tipo Combinacoes de acoes
17 Quase permanente Fpennanente+0,3 Fsobrecarga
18 Frequente Fpermanentet0,4 Fsobrecarga
19 Frequente Fpermanentet0,6 Ve
20 Frequente Fpermanentet0,6 Voo carregamento 1
21 Frequente Fpermanentet0,6 Voo© carregamento 2
22 Frequente Fpermanentet0,6 'V _90° carregamento 1
23 Frequente Fpermanentet0,6 V_90° carregamento 2
24 Frequente Fpermanentet0,6 Voot0,3 Foobrecarga
25 Frequente Fpermanentet0,6 Voo carregamento 10,3 Fsobrecarga
26 Frequente Fpermanentet0,6 Voo° carregamento 20,3 Fsobrecarga
27 Frequente Fpermanente 0,6 V_90° carregamento 170,3 Fsobrecarga
28 Frequente

Fpermanellte+0,6 V-90° carregamento 2+0,3 Fsobrecarga

Fonte: Autor (2024)

2.6 Analise experimental de vibracao

Na etapa de analise experimental, foi realizado o ensaio de impacto de calcanhares na
passarela, com o intuito de afericdo de pardmetros dindmicos da estrutura, como frequéncia
natural e a razdo de amortecimento. Para que as afericdes fossem realizadas, utilizou-se
smartphones do modelo Redmi 9 contendo acelerometros MEMS (micro-electro-mechanical
systems), sendo feitas as leituras através do aplicativo myFrequency. O aplicativo utilizado
permite que a analise de dados seja realizada diretamente no smartphone, gerando um espectro
de frequéncia em que todas as frequéncias sdo plotadas com suas respectivas amplitudes de
aceleracao.

O procedimento de coleta de dados consistiu na fixacdo do smartphone na passarela e,
posteriormente, realizagcdo da excitagdo da estrutura através de impacto induzidos por uma
pessoa. Lago et. al (2019) afirma que o uso de equipamentos e técnicas simplificados permitem
a avaliagdo de forma satisfatoria do desempenho de estruturas no tocante a vibracdes
excessivas. Com isso, a utilizacdo de smartphones ¢ uma possibilidade promissora no estudo
de vibragdes.

Para a realizagdo da coleta de dados, o smartphone foi posicionado e fixado com fita adesiva
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dupla face na viga principal (longarina) da passarela, sendo a regido central da estrutura o local
escolhido, pois se espera que as deflexdes verticais mais expressivas se manifestem nessa
regiao.

Sendo feita a fixacdo do celular, uma pessoa com peso proximo de 700 N, posicionada na
regido central da passarela, induz a vibragdo na estrutura elevando os calcanhares, provocando
o impacto dos seus calcanhares com o piso da estrutura. Sendo o acionamento do dispositivo
para coleta de dados realizado com a estrutura em repouso e a finalizagdo da coleta apos alguns
segundo do impacto no piso, garantido assim a medi¢@o associada apenas ao efeito induzido.

Realizada a coleta de dados, sdo apresentadas na interface do aplicativo o grafico da
aceleracdo em func¢do do tempo, devido ao efeito de vibragdo. Sendo possivel a obtencao da
frequéncia natural e também da razdo de amortecimento da estrutura, através da selecao do

intervalo de leitura feita.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A presente secdo apresenta e discorre sobre os resultados observados a partir da realizagdo
dos procedimentos descritos na secao referente a metodologia. Serdo destacados os aspectos
considerados pertinentes e identificados na etapa de inspecdo das passarelas. Posteriormente,
serdo detalhados os valores referentes a etapa de verificacdes de cada elemento estrutural da
passarela, comparando aos limites normativos recomendados. Por fim, serdo discutidos os
parametros dindmicos da estrutura, fazendo uma comparagao entre resultados experimentais e

numéricos alcancados, além das respectivas discussdes.

3.1 Inspecio pericial

No processo de inspecdo das passarelas, buscou-se identificar possiveis anomalias
existentes, especialmente nos elementos da mesoestrutura. Foram vistoriados tanto elementos
estruturais, como longarinas e vigas travessas, quanto os elementos utilitarios das passarelas.
Na Figura 6, ¢ evidenciada a ocorréncia de corrosdo em varios elementos da estrutura,
principalmente na viga travessa. A corrosdo deste elemento pode ser justificada pela
ineficiéncia do sistema de drenagem de dguas pluviais da passarela, promovendo o acimulo de
agua na viga travessa e, consequentemente, criando-se um ambiente propicio para a ocorréncia
da corrosao.

Dessa forma, percebe-se que além da exposi¢ao a intempéries, problemas em dispositivos

auxiliares da passarela sdo fatores agravantes na formag¢do de manifestacdo de patologias,
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demandando assim medidas corretivas para melhoramento dos respectivos sistemas. Como
medidas possiveis, pode ser realizada a manutencdes visando, se necessario, a substituicao,
parcial ou integral, do sistema de drenagem existente nas passarelas, reduzindo o acimulo de

agua.

Figura 6 — Patologias identificadas em elementos estruturais das passarelas

Fonte: Autor (2024)

3.2 Projeto estrutural

No processo de andlise estrutural, realizado com o sofiware SCIA Engineer 24.0, foram
calculadas as solicitagdes predominantes nos elementos que compdem as passarelas, bem como
as verificagdes previstas na ABNT NBR 8800 (2024) e ABNT NBR 14762 (2010). Embora a
versdo do software utilizado considere, para os perfis laminados de aco, os critérios previstos
na versao da ABNT NBR 8800 (2008), as verificacdes referentes ao estado-limite tltimo (ELU)

seguem validas, visto que as analises seguem os mesmos procedimentos da ABNT NBR 8800
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(2024). Dessa forma, serdo apresentados os valores de esfor¢os internos, como também as
respectivas verificagdes realizadas em conformidade com as normas ABNT NBR 8800 (2024)
e ABNT NBR 14762 (2010).

Os esforgos predominantes nos perfis laminados das vigas principais (longarinas) e das
transversinas sdo devido a flexo-compressdo. Com isso, foram realizadas as verificagdes
conforme recomendadas pela ABNT NBR 8800 (2024), sendo verificados para os respectivos
elementos os mecanismos de flambagem local da alma (FLA) e flambagem local da mesa
comprimida (FLM), bem como o mecanismo de flambagem lateral com tor¢ao (FLT). Sendo
necessario a verificacdo dos diferentes modos de flambagem visando identificar qual destes ¢
responsavel por determinar o menor valor de esforco resistente, sendo este preponderante no
processo de verificacdo do elemento estrutural.

Realizou-se também a verificacdo dos esfor¢os combinados de compressao e flexao atuante
nos perfis, garantindo assim a resisténcia e estabilidade quando sujeito aos efeitos de forma
simultanea.

Os valores de momentos resistentes de calculo para o perfil W 310 x 28.3 (longarina) foram
limitados pelo mecanismo de FLT para o eixo de maior inércia, a saber, o eixo x, sendo o valor
de 12380 kN.cm enquanto para o eixo y o valor foi determinado em func¢do da flambagem local
da mesa, sendo seu valor 1459 kN.cm.

Nas vigas cujos perfis sao W 150 x 13 (transversinas), de forma andloga as longarinas, o
mecanismo de flambagem lateral com tor¢ao foi preponderante na determinagdo do momento
resistente de calculo em relagdo ao eixo X, tendo o valor de 2381 kN.cm, enquanto para o eixo
y o valor ¢ 769 kN.cm, limitado pelo FLM.

As verificacdes para os estados-limites de servigo de ambos os elementos devem atender aos
requisitos apresentados na ABNT NBR 8800 (2024). Conforme indicado na referida norma, o
deslocamento méximo vertical admitido para combinagdes frequentes de servigo para as
longarinas ¢ L/500, uma vez que estas suportam os pilares da estrutura. Enquanto para as
transversinas o valor maximo do deslocamento vertical nao deve superar L/350. Em ambos os
casos, L representam os comprimentos das longarinas e transversinas.

Dessa forma, os valores limitantes sdo 17,71 mm e 6,98 mm para as longarinas e a
transversinas, respectivamente. Os deslocamentos calculados no SCIA Engineer 24.0 para a
longarina e transversina mais solicitadas foram respectivamente 12,50 mm e 13,20 mm. Assim,
o perfil da longarina atende aos limites estabelecidos, visto que seu deslocamento equivale a
aproximadamente 70% do valor limite, entretanto, a transversina mais solicitada ndo atende ao

deslocamento maximo admissivel, sendo assim necessario a utilizagdo de um perfil com inércia
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superior, visando atender estado-limite de servigo.

Em ambos os extremos da passarela os perfis das vigas travessas, os perfis do tipo W 310 x
28.3, semelhantes aos das vigas principais, apresentam como esfor¢os solicitantes
predominantes a flexdo, esforco cortante e compressdo. Assim sendo, verificou-se a
estabilidade dos respectivos elementos conforme os critérios recomendados pela ABNT NBR
8800 (2024).

Foram verificados os mecanismos de flambagem local da mesa comprimida (FLM),
flambagem local da alma (FLA) e flambagem lateral com tor¢do (FLT) sendo obtido como
momentos fletores resistentes 12920 kN.cm e 1459 kN.cm, em relacdo ao eixo x ey,
respectivamente.

Foram verificados os valores limites estabelecidos em relacao aos deslocamentos verticais
maximos, sendo o valor limites dado pela expressdao L/500, no qual L representa o comprimento
do elemento. Com isso, o valor maximo de deslocamento vertical ¢ 9,5 mm, enquanto o valor
calculado através do SCIA Engineer 24.0 foi 2,9 mm, sendo o estado-limite atendido.

As secoes W que compdem os pilares da estrutura das passarelas possuem como agdes
solicitantes predominantes a flexao composta, nos pilares de canto, e tragdo, nos pilares centrais
da estrutura. Assim, os pilares de canto devem ser verificados conforme os requisitos
apresentados pela ABNT NBR 8800 (2024) referentes a flexao e compressdo. Por apresentarem
comportamento de tirantes, os pilares centrais devem ser verificados em relagdo aos critérios
de elementos sujeitos a tragao.

Conforme os requisitos normativos supracitados, o valor de esforco normal resistente de
calculo do perfil resulta em 521 kN referente a tragdo e 377 kN referente a compressao.
Enquanto os momentos resistentes com relacdo aos eixos X e y sdo, respectivamente, 2942
kN.cm e 769 kN.cm.

As vigas longitudinais superiores contidas na coberta das passarelas apresentam perfis W
150 x 13, iguais aos das transversinas da estrutura. Dessa forma, as verifica¢des realizadas
verificaram-se a flexao, bem como aquelas o esfor¢o normal.

Seguindo-se os procedimentos indicados em norma, calculou-se os momentos resistentes de
calculo associados aos eixos de maior e menor inércia do perfil W 150 x 13.0 utilizado, tendo
como resultado o valor de 2942 kN.cm para o eixo X.

No que diz respeito aos estados-limites de servigo, verificou-se que o valor limite para
deslocamentos verticais maximos recomendados para vigas de cobertura ndo deve exceder o
valor limite de L/250, sendo L igual a 8556 mm, aproximadamente. Desta forma, o valor limite

de deslocamento ¢ 34,22 mm, enquanto o valor calculado utilizando o SCIA Engineer 24.0 ¢
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12,4 mm, representado aproximadamente 36% do valor limite, sendo assim o critério normativo
atendido com ampla seguranca.

Os elementos transversais contidos na cobertura das passarelas, denominadas tercas, por
serem perfis formados a frio (PFF) tiveram suas verificacdes realizadas em conformidade com
as recomendac¢des da ABNT NBR 14762 (2010). Desse modo, verificou-se que o mecanismo
associado a flambagem lateral com tor¢do (FLT) ¢ determinante no momento resistente para o
eixo x peca, resultando em 3,05 kN.m. Observou-se também a necessidade de verificagcdo para
os efeitos combinados da flexdo atuando simultaneamente com o cisalhamento, compressao e
tracdo, sendo cada solicitacdo combinada com a flexdo separadamente, de acordo com a referida
norma utilizada.

Realizando as verificagdes de flexdo e esforgos combinados, identificou-se que a ter¢a mais
solicitada apresenta amplo aproveitamento do perfil U 100 x 30 x 3.0, sendo atendidas as
condicdes de estabilidade dos respectivos elementos. Este elemento apresentou os valores de
momentos resistentes em relacdo aos eixos x e y iguais a 18 kN.cm e 0,31 kN.cm,
respectivamente. Ambos os valores estdo associados a Flambagem Lateral com Tor¢ao (FLT)

Os resultados calculados no software SCIA Engineer 24.0, bem como o rendimento de cada

um dos perfis das passarelas sdo apresentados resumidamente na Tabela 8.

Tabela 8 — Esforcos solicitantes de calculo nos elementos da passarela

Elemento Na(kN)  Ma(kN.cm) May(kN.em)  Vax(KN)  Vay (kN) Re“‘g;‘:;e“to
Vigas
principais 5,67 4885 0,2 0,02 0,44 40
(Longarinas)
Transversinas 0,44 642 0,33 0,01 0,49 26
Vigas 2,98 -4251 172 2,84 478 45
Travessas
Pilar de Canto -9,07 2514 342 -0,23 -17,4 92
Pilar 1 11,6 86,1 20,49 0,13 13
Intermediario
Vigas
longitudinais -18,1 -1343 0 0,01 7,28 64
superiores
Terca 0 18 0,3 0 0,08 7

Fonte: Autor (2024)

3.3 Analise modal

Serdo apresentados nesta secdo os resultados associados aos parametros dinamicos da
passarela de estudo, sendo realizado a comparacdo entre os resultados obtidos “in situ”,
experimentalmente e numericamente. Observa-se ainda os limites previstos em normativas

nacionais e, na auséncia destes, comparativo com bibliografias internacionais.
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3.3.1 Numérica

Realizada a modelagem da passarela, efetuou-se a analise modal numérica tendo como
resultados os modos de vibracdo, bem como suas respectivas frequéncias naturais. Na Figura 7
sdo indicados os seis modos apresentados obtidos no processo de analise modal numérica no
SCIA. Devido o escopo deste trabalho, a analise concentrou-se no modo vertical, indicado na
Figura 7C e 7D, pois estes refletem aos impactos promovidos pelo caminhar humano e
observado na etapa experimental realizada. O modo vertical nessa situacdo apresentou uma

frequéncia natural no valor de 13,32 Hz.

Figura 7 — Modos de vibragéo para passarela
A.Modo 1-5,17 Hz B. Modo 2 — 5,85 Hz

D. Modo 3 — 13,32 Hz (Vista lateral)
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E.Modo 4 -9,11 Hz F. Modo 5-9,93 Hz

Fonte: Autor (2024).

3.3.2 Experimental

Na etapa experimental, foram analisados os dados referentes a direcao do eixo Z, sendo este
associado a sentido associado as vibracdes no sentido vertical. Na Figura 8 apresenta-se o
recorte de um dos ciclos dos valores de frequéncia obtida para as vigas principais da estrutura,
constatando que estes sdo iguais e apresentam o valor de 9,5 Hz, diferindo apenas na razao
amortecimento sendo, 3,64% e 3,77%, respectivamente para cada longarina. Com relagdo a
aceleracdo RMS, obteve-se para os elementos ABN e ABS, conforme pode ser visto na Figura

5, os valores 0,236 m/s? ¢ 0,221 m/s?, respectivamente.
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Figura 8 — Frequéncias naturais e razdo de amortecimento
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Fonte: Lima; et. al (2025)

3.2.3 Comparacio dos resultados dos parametros dinimicos

Conforme evidenciado nos resultados experimentais e numéricos para ABN e ABS, sendo
9,5 Hz e 13,32 Hz, respectivamente, os valores de frequéncia apresentaram uma divergéncia
significativa entre si, uma vez que estes apresentaram um coeficiente de variacao de 23,63%.
Sendo a frequéncia obtida na analise numérica maior que os dados experimentais.

Embora existam as variagdes entre os resultados experimental e numérico, ambos os valores
atendem aos requisitos normativos no que diz respeito as frequéncias naturais, tendo em conta
que a ABNT NBR 8800 (2024) sugere que estes valores sejam superiores a 3Hz.

Devido a auséncia de valores limites associados as acelera¢des nas referéncias nacionais,
tomou-se como base o guia SETRA (2006) para efeitos de comparagdo do nivel de conforto da

passarela em relagdo a este parametro. Na Tabela 9 apresentam-se os limites adotados pelo guia.

Tabela 9 — Relacdo entre nivel de conforto e aceleragdo

Intervalo Aceleracdo (m/s*) Nivel de Conforto
1 0,0-0,5 Miéximo
2 051 Meédio
3 1-2,5 Minimo
4 >2.5 Intoleravel

Fonte: SETRA (2006)



29

Comparando os valores de aceleragdo com os intervalos da Tabela 9, percebe-se que as
passarelas se encontram no intervalo 1. Desta forma, de acordo com os critérios do guia

adotado, o nivel de sensacoes de conforto no uso das estruturas é considerado maximo.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A inspegao realizada de forma preliminar, permitiu identificar manifestagdes patoldgicas, do
tipo corrosdo, em elementos de algumas das passarelas. Embora os elementos apresentem um
sistema de protecao realizado com pintura, deve-se realizar manutengdes assiduas neste, uma
vez que as passarelas se encontram em ambientes externos, logo, expostas agentes do
intemperismo, como chuva, insolacao e poluentes atmosféricos.

Com relacao a verificagdo estrutural realizada através do SCIA Engineer 24.0, os resultados
constataram que os perfis utilizados na composi¢ao da estrutura da passarela apresentam ampla
resisténcia em resposta aos esforcos solicitantes, tendo as vigas principais um aproveitamento
de 26%, por exemplo. Dessa forma, os estados-limites ultimos (ELU) considerados para cada
elemento estrutura, apresentaram-se conforme as recomendagdes da ABNT NBR 8800 (2024)
e ABNT NBR 14762 (2010). De forma analoga, as verificacdes referentes aos deslocamentos
excessivos, também atendem aos valores limites apresentados nas referidas normas.

As verificagdes dos parametros também realizadas, experimentalmente e numericamente,
comprovaram que as frequéncias associadas ao modo vertical da passarela estudada, em ambos
0s casos, sdo superiores a 3 Hz. Relativamente as aceleragdes aferidas experimental, estas
apresentaram valores dentro dos limites considerados neste estudo. Entretanto, embora os
parametros dindmicos encontrados demostrem conformidade com as referéncias, ndo ¢ correto
afirmar que as passarelas estdo totalmente aptas para ao uso do publico, visto que o estudo
experimental realizado ndo condiz com o trafego de varias pessoas que ocorre em situacoes
reais de uso.

Diante disto, como sugestdo de trabalhos futuros, tem-se a realizagdo de ensaios
experimentais em todas as passarelas presentes no CAA-UFPE, afim de comparar com os
resultados obtidos neste trabalho, sendo considerados também carregamento de multiplas
pessoas na estrutura. No tocante a normativas, ¢ sugerido que sejam feitas abordagens de estudo
tendo como referéncias as normas ISSO 10137 e Steel Design Guide 11. De forma
complementar, realizar a modelagem das demais passarelas, atentando-se aos pormenores de
cada estrutura, como por exemplo a conexao entre as longarinas e vigas travessas, visto que a
rigidez da ligacdo entre estes elementos ¢ um aspecto significativo nos resultados de frequéncias
naturais. Dessa forma, espera-se incentivar o estudo do controle de vibragdes nas respectivas

passarelas, através da analise e implantagdo de dispositivos de controle de vibragdo, afim da
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extensdo da vida util dessas estruturas.
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