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RESUMO

Estudo da resposta dindmica de estruturas de passarelas de pedestres, situadas nas rotas
de acesso de arenas esportivas, sujeitas a acdo de multiddo de pessoas. Esta acdo é
representada por um carregamento dinamico tipicamente utilizado em projetos de
arquibancadas permanentes. A partir da resposta dindmica da estrutura de concreto
armado, pode-se verificar o seu desempenho dinamico quanto a ocorréncia de vibracdes
excessivas que levem a niveis de desconforto humano dos usuarios da mesma, segundo
normas internacionais especificas. O projeto padrdo de passarelas de pedestres adotado
neste estudo foi fornecido pelo Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de S&o
Paulo. Neste sentido, foram realizadas analises dindmicas modais e transientes pelo Método
dos Elementos Finitos, utilizando-se a versdo académica do Programa SAP2000, para a
obtencdo dos histéricos dos deslocamentos e das aceleracbes para o cenario de
carregamento dindmico produzido pela multiddo de pessoas. Além das verificacdes
normativas para evitar deslocamentos e aceleracfes excessivas, é avaliado um parametro
adimensional para caracterizar a tendéncia da estrutura a apresentar excitacdes
autoinduzidas por interacdo dindmica entre a multiddo de pessoas e a estrutura da
passarela, que leva a amplificacéo das oscilacdes laterais da estrutura. A se¢do transversal
originalmente analisada ndo atendeu os critérios de desempenho dinamico, incorrendo no
aumento da secao de forma a satisfazer os critérios propostos neste trabalho. Vale destacar
gue este estudo permite conferir a estrutura controle maior da sua resposta dinamica
refletindo em niveis de conforto humano aceitaveis.

Palavras-chave: Passarelas de pedestres. Vibragcdes. Amortecimento.
ABSTRACT

Study of the dynamic response of structures of pedestrian footbridges, located in the access
routes of sports arenas, subject to crowd action. This action is represented by a dynamic
load typically used for permanent grandstands design. The dynamic response of the
structure is used to verify its dynamic performance regarding the occurrence of excessive
vibrations that lead to levels of human discomfort, according to international specialized
standards. The standard footbridges design adopted for this study was provided by the S&o
Paulo State Department of Roads. In this sense, modal and transient dynamic analysis were
carried out by the Finite Element Method, using the academic version of the SAP2000
Program, to obtain the time-history response for displacements and accelerations for
dynamic crowd loading. In addition to the normative verifications to avoid excessive
displacements and accelerations, the Pedestrian Scruton Number was evaluated to
characterize the tendency of the structure to present self-excited oscillations by pedestrian-
footbridge interaction, which leads to the amplification of the lateral oscillations of the
structure. The cross section originally analyzed didn't meet the dynamic performance
requirements, leading to the increase of the section in order to satisfy the criteria proposed in
this work. It should be noted that this study allows to capacitate the structure in a greater
control of its dynamic response reflecting in acceptable levels of human comfort.

Keywords: Footbridges. Vibrations. Damping.
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1. INTRODUCAO

Recentemente, tem-se observado que o nimero de acidentes envolvendo pontes,
viadutos e, especialmente, passarelas e ciclovias tem aumentado significativamente.
Avalanches de lama de rejeitos, desabamentos de encostas, abalroamentos produzidos por
impacto de cacambas e de veiculos rodoviarios de carga, colapsos por falha do sistema
estrutural ou das fundacdes, explosdes e incéndios devidos a queda de aeronaves sao
exemplos de acidentes raros que ocorreram nos Ultimos cinco anos envolvendo obras de
arte especiais. Tal fato deve exigir um corpo técnico de engenheiros de pontes muito bem

preparado para as tomadas de decisdo em prazo de horas.

A revisdo da norma NBR 9452 (ABNT, 2016) trouxe novidades para a gestdo da
manutencdo de pontes, viadutos e passarelas de concreto. Tornou mais objetiva a avaliagdo
de obras de arte de concreto, definindo inspecdes rotineiras anuais e uma inspecdo especial
a cada cinco anos e a forma de apresentacéo dos resultados destas inspecdes. Esta revisao
revela a emergente necessidade de instauracdo de programas de inspecdo e de
manutencdo periodicas para as obras de arte especiais, pois ja estdo atingindo o prazo de

vida util reduzido por falta de manutengéo.

Um caso de grande notoriedade internacional foi o comportamento dinamico néo
previsto da estrutura da London Millennium Footbridge que levou a sua interdicdo no dia da
sua inauguracdo (NEWLAND, 2003a) . A empresa inglesa de engenharia ARUP GROUP
LIMITED, uma das maiores empresas do mundo no setor, foi a responsavel pelo projeto
estrutural da passarela do milénio. O problema foi identificado e pelos engenheiros
projetistas e em 48 horas restabeleceram o fluxo, embora restrito, de pedestres. O estudo
aprofundado do fendmeno de vibragBes autoexcitadas realizado pelos engenheiros da
ARUP, levou-os a criacdo de um critério de projeto preconizado baseado num parametro
adimensional. Deve-se lembrar que os desafios estruturais enfrentados em projetos de
estruturas inovadoras e especiais exigem sistemas de simulacdo computacional CAD/CAE

eficientes e robustos dotados de recursos graficos de Ultima geracéo.
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2. REFERENCIAL TEORICO

O carregamento dindmico causado pela movimentacdo de pedestres sobre a uma
passarela produz vibracdes verticais e laterais. O fenébmeno da sincronizagdo ocorre quando
as pessoas respondem naturalmente as oscilagbes de uma passarela quando esta
apresenta frequéncias naturais proximas aquelas devidas as atividades humanas de
caminhar, correr ou pular (BACHMANN, 1995; DALLARD, 2001).

O aumento da vibracdo lateral da passarela produzido pela multiddo de pessoas
pode ser explicado da seguinte forma: inicialmente, percebe-se um pequeno deslocamento
lateral da estrutura induzido pelas forcas laterais aleatérias devidas ao deslocamento
humano. Diante deste fato, alguns pedestres sincronizam o passo com o movimento lateral
da estrutura. Uma vez que estas forgcas ressonantes agem na passarela, produzem um
aumento das oscilag@es laterais da estrutura, que serdo sentidas por um publico maior. Isto
posto, um namero cada vez maior de pedestres sincroniza o passo com 0 movimento lateral
da estrutura, aumentando seu deslocamento lateral. Esta vibracdo, de origem autoexcitada,
deve-se a natureza adaptativa do ser humano. Estes movimentos laterais significativos néo
crescerdo indefinidamente, tendendo a um valor estacionério. Este fenbmeno constitui um
fator importante para o aumento da severidade do carregamento. E possivel prever qual
amortecimento minimo devera ser conferido a estrutura, por meio de dispositivos mecéanicos
especificos, para impedir que o fenbmeno da sincronizagédo produza vibragfes indesejaveis
(NEWLAND, 2003b).

Este fenbmeno foi identificado na Ponte do Milénio, mostrada na Figura 1, que € uma
ponte suspensa de aco sobre o Rio Tamisa, em Londres. Projetada para as comemoracdes
da passagem do milénio, a construcdo teve inicio em 1998 e foi inaugurada em junho de
2000. Na data da abertura da passarela ao publico, centenas de pessoas que transitaram na
passarela perceberam uma oscilacdo lateral alarmante que levou a sua interdicdo no
mesmo dia, sendo liberada apés dois dias com acesso limitado. As obras de readequacéao
da estrutura levaram dois anos, foi reaberta em fevereiro de 2002, periodo este que foram

realizadas diversas modificacdes para eliminar o comportamento anémalo da estrutura.
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Figura 1 London Millennium Footbridge
Fonte: https://www.surrey.ac.uk/postgraduate/bridge-engineering-msc-2019
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A Figura 2 mostra um numero bastante elevado de pessoas atravessando a
passarela em dia de jogo e, principalmente com instrumentos musicais de percussao e o0s
torcedores embalados no ritmo da batida eleva bastante o risco de causar incbmodo aos

usuarios.

3. METODOLOGIA

Inicialmente, adotou-se a metodologia utilizada pela Norma Brasileira NBR6118
(ABNT, 2014) para assegurar o comportamento satisfatorio da estrutura para o atendimento
simultaneo do estado-limite de servico de vibracdes excessivas e do estado-limite Gltimo
para evitar o risco colapso estrutural por fadiga dos materiais. Esta norma baseia-se na
simples comparacado entre a frequéncia natural da estrutura, obtida por analise modal, e a
frequéncia de excitacdo vertical em passarelas de pedestres submetidas a movimentacdo
de multiddo de pessoas que, na falta de valores determinados experimentalmente,
prescreve o valor conservador de 9,6 Hz (majorado). Neste caso, diante da inviabilidade
técnica para atendimento desta prescricdo normativa, recorreu-se a norma do Instituto de
Engenharia Estrutural de Londres (ISE, 2008) que prescreve o valor experimental da

frequéncia critica de excitagdo igual a 6 Hz.

Um indicador usualmente utilizado para a avaliacdo da tolerAncia humana aos
movimentos vibratérios € o valor RMS (Root Mean Square) da resposta dindmica analisada,
sendo definido por:

1/2
RMS(x,t, T) = { % LHTXZdt}

Uma segunda metodologia proposta pela norma inglesa (ISE, 2008) baseia-se na
descricdo do comportamento estrutural por meio de analise dindmica transiente. Esta

andlise foi realizada utilizando-se a versao académica do Programa SAP2000, baseado no
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Método dos Elementos Finitos, para a obtencdo do histérico dos deslocamentos e das
aceleracdes, sendo que a partir destes, calcula-se os valores RMS dos deslocamentos e
das aceleracdes. As verificacbes dos niveis de conforto humano baseiam-se nas
quantidades calculadas anteriormente devem ser inferiores a 7mm e a 0,75 m/s?,

respectivamente (ISE, 2008).

Adicionalmente, verifica-se 0 pardmetro Pedestrian Scruton Number (PSN),
desenvolvido por McROBIE (2002), que representa a susceptibilidade da estrutura a
desenvolver vibragbes transientes auto-induzidas provocadas pela movimentacdo da
multiddo de pessoas (NEWLAND, 2003b). O parametro PSN constitui um indicador analitico,
simples e robusto. Tal parametro pode ser interpretado fisicamente como sendo a relacao
entre massas relacionadas aos pedestres e massas estruturais participantes, afetadas pela

taxa de amortecimento estrutural.
2.1 Descricado do Modelo de Calculo

Utilizou-se o projeto-padréo de passarelas de pedestre do Departamento de Estradas
de Rodagem do Estado de S&o Paulo. A secéo transversal tipica da longarina de concreto
armado da passarela € mostrada na Figura 2. E uma secéo tipo T com largura da mesa
colaborante b=260 cm, largura varidvel da viga trapezoidal de b,;=45 cm (junto a mesa
superior) a by,,=30cm (junto a base), altura h=110cm, totalizando uma area
A=0,714m?. Para o comprimento do v&o de 34 metros sobre a rodovia, o volume de concreto
utilizado para a longarina é de V=24,3m>. Especifica-se o concreto classe C35, com peso

especifico y=25kN/m?, médulo de elasticidade E=28GPa e coeficiente de Poisson v=0,2.
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Figura 3 Secdo tipica da passarela DER
Fonte: www.der.sp.gov.br
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3.2  Carregamento dinamico
3.2.1 Carregamento dindmico vertical

Segundo a norma inglesa (ISE, 2008), define-se um carregamento harmdnico com
trés termos. A Tabela 2.2 da referida norma apresenta os fatores de carregamento,
ajustados por meio de ensaios especificos, que compdem o carregamento dindmico vertical

dado por:
P, (t) =10-5000 - ((0188-cos(2r - 2t)+ (0,047 cos(2n - 4t)+(0,013- cos(2n - 6t))

3.2.2 Carregamento dindmico horizontal

O carregamento dindmico aplicado na dire¢ao horizontal (lateral) corresponde a 7,5%

do carregamento vertical, conforme sugerido na norma inglesa (ISE, 2008), sendo dado por:
P, (t) = 0,075-5000 (0,188 -cos(2n - 2t )+ (0,047 - cos(2r - 4t )+ (0,013 - cos(2r - 6t))

A norma inglesa (ISE, 2008) prescreve a acao horizontal para simular a transmisséo
de esforcos laterais na estrutura decorrentes do balanco ritmico do caminhar humano. Pela
magnitude do esforco lateral aplicado, este caso corresponde a uma acdo secundaria.
Apesar da magnitude inferior, a influéncia deste carregamento lateral deve ser verificada
pois, dependendo da resposta dindmica da estrutura, poderd atingir deslocamentos de

grande magnitude.

Na composicdo dos carregamentos adotou-se a carga estatica mével distribuida de
gq=5kN/m? segundo a norma brasileira que prescreve carga moével de pedestres em
passarelas (ABNT, 2013).

3.3 Anédlises Estruturais

Foram realizados quatro tipos de andlise: (i) analise estética elastica-linear devida ao
peso préprio da estrutura; (i) analise estatica elastica-linear devida ao carregamento de
multiddo de pessoas, distribuidos na vertical 11 kN/m (5 kN/m? na largura efetiva de 2,2 m) e
na lateral 1 kN/m (7,5% do carregamento vertical de 5 kN/m? na largura efetiva de 2,2 m);
(i) analise modal para obtencdo das frequéncias naturais e dos modos de vibracdo da
estrutura. Na resolucdo da equacdo de autovalores e autovetores, que representa o
problema de vibragdes livres nao amortecidas, foram extraidos os dez primeiros modos de
vibracdo e frequéncias naturais pelo Método de Ritz; (iv) analise dindmica transiente,
considerando os carregamentos harmonicos devidos a atividades humanas (caminhar,
correr, pular) descritos na Secdo 3.2. Foi utilizado o Método da Superposi¢cdo Modal para a
descricdo do comportamento dindmico da estrutura com incremento de tempo At = 0,02 s,
para estabilidade numérica do método adotado, totalizando um tempo total de andlise de 20

segundos. Foi adotada a taxa de amortecimento £=0,05, com base no estudo a seguir.
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Gréafico 1 Taxa de amortecimento

Na pratica, a Matriz de Amortecimento C pode ser escrita, aproximadamente, como uma
fracdo da Matriz de Massa M (amortecimento inercial) e outra, da Matriz de Rigidez K
(amortecimento estrutural). O coeficiente de amortecimento modal {; é a relagdo entre o
amortecimento atual e o amortecimento critico para um particular modo de vibracédo i, ou
seja:

a1
4rf;

Gi= +Pp-mf

Os valores de a; e B; considerados para uma faixa de frequéncias variando entre f;
e f, sdo obtidos por meio da resolucdo do sistema de equagdes lineares, escrito a partir da

expressao anterior:

aq
+B1-wfy=
anty Br-mfy=C
oy

+By-nfy =
ant, Br-mfa=C

A partir da andlise do Gréfico 1, assumindo-se a,=0,6, $,=0,4 e o intervalo entre f;=1,5Hz e

f,=4,5Hz pode-se adotar a taxa de amortecimento minimo £=0,05.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Secéo Original

As analises estéticas apontaram os deslocamentos verticais maximos iguais a 14 cm
e 9 cm, respectivamente, para os casos de carregamento devidos ao peso proprio e a
multiddo de pessoas. Os resultados obtidos a partir da analise modal sdo apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1 Frequéncias naturais e fatores de participa¢céo modal

FREQUENCIA FATORES DE PARTICIPACAO MODAL
MODO NA(T:ZF;AL UX Uy Uz
(FRONTAL) | (LATERAL) | (VERTICAL)
1 1,47 0 0 0,819
2 5,19 0 0,703 0
3 5,83 0 0 0
4 13,00 0 0 0,091
5 26,48 0 0,140 0
6 35,05 0 0 0,033
7 63,19 0 0,051 0,001
8 66,56 0 0,005 0,015
9 108,71 0 0,002 0,012
10 222,92 0 0 0,019
ACUMULADO 0% 90% 99%

A partir da observagdo dos resultados da andalise modal, constata-se que a primeira
frequéncia natural, que corresponde ao modo de vibragdo vertical, é igual a 1,47 Hz que
esta aquém dos valores minimos para frequéncias naturais, sendo igual a 9,6 Hz para a
norma brasileira (ABNT, 2014) e 6 Hz para a norma inglesa (ISE, 2008). Neste caso, para a
metodologia adotada neste estudo, recomenda-se realizar a analise dinamica transiente
com os carregamentos dindmicos apresentados na Secdo 3.2, de modo a se obter o
histérico dos deslocamentos e das aceleracdes para uma andalise comparativa com 0s
valores limites normativos destas quantidades (ISE, 2008). O segundo modo de vibracéo é
predominantemente lateral, de grande energia associada. O nimero de modos estipulado
estd satisfatorio, pois se pdde representar mais que 90% de energia associada ao modo de
vibracdo lateral e 99% na direcéo vertical. A massa modal participante na direcdo vertical
associada ao primeiro modo m; = 0,819 (81,9%) e na direcao lateral associada ao segundo
modo m, = 0,703 (70,3%).
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Figura 4 Histérico do deslocamento vertical no meio do vao
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Figura 5 Historico do deslocamento lateral no meio do vao

O valor RMS do deslocamento vertical no meio do vao é igual a 22 mm, obtido a
partir da série temporal mostrada na Figura 3, sendo maior que o deslocamento-limite de
7 mm, prescrito na norma inglesa (ISE, 2008). Por outro lado, o valor RMS do deslocamento
lateral no meio do vao € igual a 0,2 mm, obtido a partir da série temporal mostrada na Figura
4, cuja magnitude estd aceitavel em termos de conforto humano para deslocamentos

laterais.
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Figura 6 Histérico da aceleracéo vertical no meio do vao
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Figura 7 Historico da aceleragdo lateral no meio do véao

O valor RMS da acelerac&o vertical no meio do v&o é igual a 1,28 m/s®, obtido a
partir da série temporal mostrada na Figura 5, sendo maior que a aceleracdo-limite de 0,75

m/s?

, conforme prescrito na norma inglesa (ISE, 2008). Por outro lado, o valor RMS da
aceleracdo lateral no meio do vdo é igual a 0,03 m/s?, obtido a partir da série temporal
mostrada na Figura 6, cuja magnitude esta aceitavel em termos de conforto humano para

deslocamentos laterais.

Nestes termos, observa-se que o0s usuarios da passarela sentirio uma

BN

incomodidade, devida excitacdo vertical produzida pelos carregamentos dinamicos,

quando estiverem posicionados no meio do vao.
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Os valores RMS dos deslocamentos vertical e lateral no quarto do vao sao,
respectivamente, iguais a 3 mm e 0,08 mm, sendo menores que o deslocamento-limite de 7
mm, prescrito na norma inglesa (ISE, 2008). Os valores RMS das aceleracfes vertical e
lateral no quarto do vdo sdo, respectivamente, iguais a 0,49 m/s®> e a 0,023 m/s? sendo
menores que a aceleracdo-limite de 0,75 m/s?, conforme prescrito na norma inglesa (ISE,
2008). Os usuarios da passarela nado sofrerdo os efeitos das vibracdes verticais e laterais

quando estiverem posicionados no quarto do véao.

O mecanismo de vibracBes laterais induzidas pela movimentacdo da multiddo de
pessoas sobre o sistema estrutural, que caracteriza a tendéncia a vibracdo lateral da

passarela, esta relacionado ao parametro PSN, um adimensional de excitacdo transiente.

O parametro PSN mantém correlacdo entre a taxa de amortecimento { e a razéo
ente as massas estruturais M e as massas equivalentes devidas a multiddo de pessoas

denominada m, ou seja:

PSN=2C—M>oc-B=E-O,4:O,26
m 3

Notando-se que as massas sdo tomadas por unidade de comprimento e o0s
pardmetros o e B sdo empiricamente determinados e se associam a amplitude de
movimentacao lateral das pessoas e a tendéncia a oscilacao sincronizada com a vibracéo
natural da estrutura da passarela. Neste trabalho serdo adotados os valores a=2/3 e b=0,4
(NEWLAND, 2003b). Se o parametro PSN for menor do que o valor recomendado, as
amplitudes de oscilacdes tendem a divergir da faixa de amortecimento critico e a entrar na
faixa de vibracdes autoexcitadas e amplificadas. S&o desejaveis valores altos parametro
PSN.

Para a avaliacdo do parametro PSN, considerando-se a participacdo modal para o
primeiro modo de vibracdo vertical igual a 0,819 (Tabela 1), a massa da estrutura por
unidade de comprimento M = 2500 kg/m** 0,714 m? - 0,819 = 1462 kg/m, a massa devida &
multiddo de pessoas m = 500 kg/m? - 2,20 m? = 1100 kg/m e a taxa de amortecimento

¢ = 0,05, chega-se a:

2(M _2-0,05-1462
m 1100

PSN =

2
=013 < o-p=2-04-0.26

3.2 Sec¢do Aumentada

A solucdo de engenharia estrutural adotada para atender os atuais critérios de
conforto de usuarios de passarelas implica no aumento da sec¢édo transversal de forma a

reduzir o desconforto observado. Deste modo, aumentando-se a altura da secéo transversal
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de 1,1 m para 2,3 m, a largura de 0,3 m para 0,35 m e a espessura da mesa superior de

0,12 m para 0,20 m, tem-se uma area de secdo transversal igual a A = 1,51 m?.

Procedendo-se andlises modal, considerando-se o aumento da secdo transvesal,
chega-se ao valor da primeira frequéncia natural da estrutura igual a 2,80 Hz, que sendo

menor que 6 Hz, deve-se proceder a analise dindmica transiente.
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Figura 8 Histérico do deslocamento vertical no meio do véo para a se¢do aumentada
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Figura 9 Historico do deslocamento lateral no meio do véo para a se¢cdo aumentada

O valor RMS do deslocamento vertical no meio do vao é igual a 3 mm, obtido a partir
da série temporal mostrada na Figura 8, sendo menor que o deslocamento-limite de
7 mm, prescrito na norma inglesa (ISE, 2008). Por outro lado, o valor RMS do deslocamento
lateral no meio do véo é igual a 0,08 mm, obtido a partir da série temporal mostrada na

Figura 9. Observa-se que a magnitude dos deslocamentos calculados € aceitavel em termos

de conforto humano para deslocamentos-limites de norma.
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Figura 10 Histérico da aceleracédo vertical no meio do vao para a se¢cao aumentada
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Figura 11 Historico da aceleracao lateral no meio do véo para a se¢cdo aumentada

O valor RMS da aceleracéo vertical no meio do véo é igual a 0,49 m/s?, obtido a
partir da série temporal mostrada na Figura 10, sendo menor que a aceleracao-limite de
0,75 m/s?, conforme prescrito na norma inglesa (ISE, 2008). Por outro lado, o valor RMS da
aceleracéo lateral no meio do véo é igual a 0,02 m/s?, obtido a partir da série temporal

mostrada na Figura 11. Observa-se que a magnitude das aceleracfes calculadas é aceitavel

em termos de conforto humano para aceleracées-limites de norma.
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Para a avaliacdo do parametro PSN, considerando-se a participacdo modal para o
primeiro modo de vibracdo vertical igual a 0,82, a massa da estrutura por unidade de
comprimento M=2500 kg/m*1,51m*0,82=3096 kg/m, a massa devida & multiddo de pessoas

m=500kg/m?2,20m?=1100kg/m e a taxa de amortecimento ¢ = 0,05, chega-se a:

2CM  2-0,05-3096
m 1100

PSN = =0,28 > a-B=§-0,4=O,26

gue é aceitavel, evitando-se que as amplitudes das oscilacfes sejam autoexcitadas pela

interacdo dindmica da movimentacao da multiddo de pessoas e a estrutura da passarela.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Uma vez concebido o projeto e detectadas ocorréncias de vibracdes altas a niveis de
incbBmodo do pedestre que utiliza a passarela, ainda € possivel a ado¢cdo de medidas
remediadoras: (i) utlizagdo de atuadores dindmicos sincronizados para o caso de
passarelas que apresentem niveis de vibracdo nao aceitaveis Tais dispositivos representam
uma solucdo econémica e a0 mesmo tempo é tida como a mais apropriada. Seu efeito tende
a diminuir a aceleracao vertical provocada pela acdo humana; (ii) implantacdo do sistema de
amortecimento massa-mola, que representa uma solu¢cdo de baixo custo de aquisicdo e
instalacdo, porém limitada a grande variagdo de frequéncia de excitacdo, que nao

corresponde ao caso atual.

Salienta-se a importancia de se avaliar a condicdo de vibragbes transientes, néo
somente para as verificagbes de conforto humano, como também, segundo contexto da

analise de riscos estruturais associados.

Além disso, deve-se observar que as analises dinamicas numéricas de estruturas
sujeitas a acdo humana se caracterizam por uma consideravel dispersdo de resultados, em
relacdo aos valores encontrados experimentalmente. Isto se deve tanto as incertezas
intrinsecas ao tipo de carregamento estudado como aquelas ligadas as caracteristicas
geométricas e de materiais da estrutura como construida, ndo sendo incomum haver

discrepancias da ordem de 15% a 30% entre modelo e realidade (ISE, 2008).

Apesar do valor RMS do deslocamento vertical e da aceleragdo, assim como, 0
pardametro PSN ndo atenderem os limites desejados para o caso da secdo original (ndo
aumentada), deve-se considerar que os torcedores, durante a travessia da passarela,
dificilmente terdo o mesmo comportamento quando estiverem ocupando as arquibancadas

no estadio de futebol.

Vale destacar que 0 aumento da secao transversal permitird um controle maior dos

deslocamentos laterais e das aceleracdes laterais autoexcitadas, sendo esta udltima
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responsavel pelo desequilibrio dos transeuntes da passarela, levando-os a utilizarem os
corrimdos do guarda-corpo. Neste caso, 0s valores obtidos estdo dentro dos limites de

aceitabilidade e incomodidade humana.
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