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Resumo. No Brasil, inimeros estadios de futebol tém sido projetados para suportar as cargas
acidentais (provenientes das pessoas) de maneira puramente estatica. Com a mudanca do
comportamento do publico em jogos de futebol, através da acédo de torcidas organizadas;
além da utilizacao desses estadios para shows e eventos musicais, estas estruturas tém sido
submetidas a cargas essencialmente dindmicas. Assim sendo, alguns desses estadios
passaram a apresentar problemas de vibragdes excessivas e a consideragdo efetiva das
cargas dindmicas nos projetos estruturais passou a ser relevante. Desta maneira, este
trabalho de pesquisa objetiva o estudo da resposta estrutural dindmica das arquibancadas do
Estadio Nacional de Brasilia, no que diz respeito ao conforto humano. A modelagem
numérica da estrutura investigada foi realizada através do emprego do programa ANSYS.
Para a modelagem das a¢des dindmicas foram utilizadas fungdes matematicas provenientes
de testes experimentais, além do emprego de modelos biodinamicos, para a simulagcdo do
contato entre as pessoas e as arquibancadas. Os resultados obtidos neste estudo séo
comparados com os valores fornecidos por normas e recomendacfes de projeto. A analise
dos resultados evidencia a importancia da analise dinamica, no que diz respeito ao estudo do
conforto humano e a seguranca dos usuarios deste tipo de estrutura.
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Avaliacdo da Resposta Estrutural Dinamica das Arquibancadas do Estadio Nacional de Brasilia com Base no
Emprego de Modelos Biodindmicos

1. INTRODUCAO

A tendéncia em se projetar estruturas mais esbeltas e flexiveis faz com que ocorra uma
reducdo nos valores das frequéncias naturais dos modelos estruturais podendo gerar sistemas
mais suscetiveis aos carregamentos dindmicos, pois estes valores de frequéncias podem ficar
cada vez mais proximos das frequéncias de excitagdo do carregamento dindmico. Devido a
este motivo, torna-se muito importante a verificacdo do comportamento dindmico das
estruturas, bem como a descri¢cdo das cargas dindmicas que atuam sobre elas. Estas cargas
dindmicas podem vir a produzir niveis de vibracbes excessivas, que podem causar
desconforto humano, além de colocar em risco a seguranca da estrutura (Campista, 2015);
(Faisca, 2003).

Este trabalho de pesquisa tem como objetivo principal o estudo do comportamento
estrutural dindmico das arquibancadas do Estadio Nacional de Brasilia quando submetidas a
acOes dindmicas humanas (torcida). O presente estudo sera respaldado pelo emprego de dois
modelos matematicos distintos, representativos do carregamento dinamico, elaborados com
base em extensas campanhas experimentais (Faisca, 2003); Ellis e Ji (2004), além do emprego
da modelagem biodinamica, que simula o contato entre as pessoas e as arquibancadas. Desta
maneira, pretende-se verificar, mediante o desenvolvimento de um extenso estudo
paramétrico, se o sistema estrutural das arquibancadas atende as condi¢Ges de conforto dos
usuarios, visto que vibracfes excessivas na estrutura podem gerar desconforto humano.

Ao longo deste estudo serdo realizadas analises numéricas, obtendo-se inicialmente as
frequéncias naturais e os modos de vibracdo do sistema estrutural investigado, com o objetivo
de caracterizar o comportamento dindmico das arquibancadas do estadio, para em seguida
analisar-se a resposta dindmica forcada das arquibancadas, realizando uma analise critica
acerca dos valores das aceleracbes maximas (aceleracGes de pico), aceleracdes em rms e
valores de doses de vibracdo (VDV). Os valores destas aceleragdes sdo comparados com 0s
valores limites propostos por inimeras normas e recomendacdes de projeto CEB 209 (1991);
ISO 2631/1 (1997); Ellis e Littler (2004); Smith et al. (2009); Setareh (2012), com o objetivo
de proceder a uma avaliacdo mais realista no que diz respeito ao problema de vibracdes sobre
modelos de arquibancadas em estadios de futebol.

A partir dos resultados alcancados nesta investigacao, pretende-se alertar os projetistas
desse tipo de estrutura para os valores elevados de aceleragdes encontrados, de acordo com 0s
modelos de carregamento dindmico utilizados nesta investigacdo (Faisca, 2003); Ellis e Ji
(2004), o que pode representar um indicio de que os critérios de projeto utilizados atualmente
merecem ser estudados detalhadamente e revistos.

2. MODELAGEM DO CARREGAMENTO DINAMICO HUMANO

Ao se projetar um sistema estrutural no qual suas frequéncias naturais, especialmente a
frequéncia fundamental, estejam proximas das frequéncias das excitagbes dindmicas mais
comuns, tais como aquelas referentes as atividades humanas do caminhar, pular, saltar e
dangar, certamente o sistema ird apresentar problemas referentes a vibragdes excessivas. As
cargas dinamicas podem produzir elevados niveis de vibragdo, os quais podem tanto
comprometer a seguranca estrutural como causar alteracdo na sensacdo de conforto dos
ocupantes dessas estruturas.
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De modo geral é bastante complexo modelar as cargas dinamicas induzidas por seres
humanos, quando estes executam uma determinada atividade ritmica, pois as peculiaridades
dos carregamentos gerados envolvem aspectos individuais que sdo bastante distintos. Os
carregamentos dindmicos séo carregamentos em que a magnitude, dire¢do e posi¢do podem
variar ao longo do tempo. Consequentemente, as respostas da estrutura, em termos de
deslocamento, velocidade e aceleragdo também irdo variar ao longo do tempo.

2.1 Modelo de carregamento | (MC-1)

Este modelo de carregamento foi desenvolvido por Faisca (2003) com base na realizacao
de uma série de testes experimentais. Os resultados destes testes permitiram concluir que a
funcdo matematica que melhor se adapta as a¢cdes dindmicas oriundas de atividades humanas
de saltos a vontade e ginastica aerdbica ¢ a chamada Funcdo Hanning. A representacdo
matematica deste tipo de carregamento dindmico € expressa pela Eq.(1).

F(t)=CD{KDP{O,5—O,5005(2—EH} Para t<T,
tC
)
F(t)=0 Para T, <t<T
Onde:

F(t): representacdo matematica do carregamento no tempo em (N);
CD: coeficiente de defasagem;
Kp:  coeficiente de impacto;

P: peso da pessoa em (N);

T: periodo da atividade em (s);

Te: periodo de contato da atividade em (s);
t: tempo em ().

Destaca-se que o coeficiente de impacto (Kp), € um coeficiente de majoragéo da carga,
que considera o impacto do salto sobre a estrutura. Enquanto que o parametro CD é um
coeficiente de ponderacdo das acdes dindmicas definidas em funcdo da atividade realizada e
do numero de pessoas que atuam sobre a estrutura. Este coeficiente leva em conta os efeitos
de multid&o, ou seja, 0 grau de sincronismo entre as pessoas que atuam sobre a estrutura.
Deste modo, a definicdo deste parametro considera possiveis defasagens e variagdes de ritmo
que levariam a reducédo da intensidade do carregamento. Na Tabela 1 sdo apresentados 0s
valores dos demais parametros obtidos experimentalmente por Faisca (2003) para representar
a atividade de salto a vontade, ginastica aerdbica e torcida.

Tabela 1. Parametros utilizados na funcéo de carregamento (Faisca, 2003)

Atividades T (s) Te () Kp
Saltos & vontade 0,441 0,15 0,321 0,09 3,171 0,58
Gindstica aerébica 0,441 0,09 0,34%0,09 2,7810,60
Show/Torcida 0,37%0,03 0,331 0,09 2,4110,51
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2.2 Modelo de carregamento 11 (MC-I11)

Este modelo de carregamento foi desenvolvido por Ellis e Ji (2004) apud SCI (2009)
levando em consideracdo a carga de multiddo existente em estruturas durante a prética de
atividades humanas ritmicas. Segundo Ellis e Ji (2004), para a definicdo dessa carga de
multiddo, alguns fatores devem ser levados em consideracdo, entre eles, a densidade da
multiddo, a area ocupada pela multiddo, a faixa de frequéncia da atividade ritmica praticada, o
efeito dindmico da multiddo e a interagdo homeme-estrutura.

Para a determinacdo da funcdo matematica representativa do carregamento produzido por
atividades humanas ritmicas foram elaborados testes experimentais com diferentes grupos
compostos por até sessenta e quatro pessoas. Os valores dos coeficientes de Fourier também
foram determinados experimentalmente. A representacdo matemaética do carregamento esta
expressa na Eq.(2).

F(t):G{1+Zrn’V sin(2n7zfpt+¢n)} )
n=1
Onde:
F: representacdo matematica do carregamento no tempo em (N);
G: peso de uma pessoa (N);
rv:  coeficiente de Fourier induzida por v pessoas;
n: namero de termos de Fourier;
Vi nimero de pessoas;
@n.  diferenca de fase;
fo: frequéncia do carregamento;
t: tempo (s).

Para este modelo é necessario considerar a distribuicdo espacial das pessoas. Existe uma
variagdo nos valores dos coeficientes de Fourier, em funcdo dos diferentes estilos de salto e
coordenacdo das pessoas. Apenas o0s trés primeiros coeficientes de Fourier foram
determinados, sendo que estes coeficientes dependem do nimero de pessoas (V) que pratica a
atividade humana ritmica. As Egs. (3), (4) e (5) expressam o calculo destes coeficientes.

Frv=1,61v 008 3)
rav= 0,94y "% (4)
Faw= 0,44y 03! (5)
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2.3 Modelo de carregamento 111 (MC-111)

Foram realizados testes experimentais no Laboratorio de Computacdo da UERJ, com 32
pessoas pulando sobre uma plataforma de madeira, com frequéncia de excitacdo controlada
por um metrénomo e um aparelho de som (Gaspar, 2016). Com base na realizacdo destes
testes experimentais foram obtidas as aceleracGes oriundas das pessoas, ao longo do tempo. O
valor da forca dindmica exercida por cada pessoa foi obtido multiplicando-se sua respectiva
massa pela aceleracdo obtida experimentalmente. Esta forca dindmica experimental foi
aplicada diretamente sobre a estrutura analisada. Deste modo, a EQ.(6) representa a
formulagdo utilizada para o calculo da forca experimental neste modelo de carregamento.

F (t) = m;a (t) (6)

Onde:

Fi(t): representacdo matematica do carregamento no tempo em (N);
m;:  massa do individuo i;
ai(t): aceleracdo do individuo i no tempo.

2.4  Modelo de carregamento IV (MC-1V)

A interacdo dindmica entre o ser humano e sistemas estruturais é definida, segundo Jones
et al. (2011), como o fendmeno pelo o qual a combinacdo de ambas as caracteristicas
dindmicas - relacionadas a rigidez, massa e amortecimento do homem e da estrutura - sobre a
qual ele se encontra resulta em um conjunto particular de novas propriedades dinamicas.
Diversos pesquisadores tém representado dinamicamente o corpo humano através de sistemas
do tipo massa-mola-amortecedor com poucos graus de liberdade de tal modo que o corpo
biodindmico seja suficientemente bem representado para o uso em problemas de engenharia
(Gaspar, 2015; Gaspar, 2016). Em seguida, as Figs. 1 e 2 apresentam uma representacao
genérica da modelagem realizada com base no emprego dos modelos biodinamicos.

424 m

Figura 1. Representacdo genérica das pessoas modeladas como sistemas biodindmicos com 1GL
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Figura 2. Vista superior da representacdo genérica das pessoas modeladas como sistemas biodindmicos
com 1GL

A modelagem biodindmica representa uma forma mais realista de modelagem do
carregamento, em relagdo a “forga dura”, que ¢ a maneira mais usual utilizada para a andlise
dindmica de estruturas. Para a aplicacdo do modelo biodinamico, a interacdo dindmica ser
humano-estrutura é simulada com base no uso de sistemas do tipo massa-mola-amortecedor
com um grau de liberdade (S1GL), onde a forca € aplicada diretamente sobre a massa desse
sistema. O valor dessa forca dindmica é calculado da mesma forma que no modelo de
carregamento MC-11l [Eqg. (6)]. As caracteristicas dindmicas das pessoas foram obtidas a
partir do emprego de formulagbes béasicas provenientes da dinamica estrutural, sendo
apresentadas pelas Eqgs. (7) e (8).

k, = 4n*f,°m, (7)
¢ =4mzs fi (8)

Onde:

ki: rigidez do individuo i;

m;: massa do individuo i;
Ci: massa do individuo i;
fi: frequéncia do individuo i;

& taxa de amortecimento, considerada igual a 0,25 (JWG, 2008).
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2.5 Comparacao entre os modelos de carregamento

As Figs. 3 e 4 apresentam as fungdes de carregamento utilizadas neste estudo no dominio
do tempo e da frequéncia, respectivamente, para uma frequéncia de excitacao igual a 2,53Hz,
com o objetivo de realizar uma comparagéo entre o comportamento dindmico dos modelos de

carregamento.
3500 5 SC1 (MC-11) EXPERIMENTAL (MC-I1l E MC-1V)
3000
2500 “ t ~
22000 LI |
8.1500 | (K
-
£ 1000 ! \
|
500 - ‘
' [ " ( |
. b W\ W W _l_lJ Y ‘ VA (W
'500 T T FAI|SCA (MC-II) T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (s)
Figura 3 Funcdes de carregamento. Dominio do tempo
600 5 SCI(MC-11)
1% pico
500 =253H=z
FAISCA (MC-1)
- 400 -
E EXPERIMENTAL (MC-I1l E MC-1V)
B 300 2°pico
= £=5,00Hz
=)
=

3 4 5 6 7 8
Frequéncia (Hz)

Figura 4. Funcdes de carregamento. Dominio da frequéncia
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3. MODELO ESTRUTURAL INVESTIGADO

O modelo estrutural investigado corresponde as arquibancadas do Estadio Nacional de
Brasilia, composto por lajes, vigas, pilares e degraus de concreto armado. No referido estadio,
existem quatro tipos de setores diferentes nas arquibancadas. O setor escolhido para ser
estudado neste trabalho foi o setor 4G, uma vez que por ser um setor de largura intermediéria,
representa um comportamento médio dos diferentes setores existentes (Lima, 2013). A Fig. 5
apresenta a planta baixa global do Estadio, com o setor 4G em destaque, a Fig. 6 ilustra o
corte radial da estrutura da arquibancada do estadio.

Figura 5. Planta do Estadio (Lima, 2013)

Arquibancada Superior

2° pavimento

1 T T,
1° pavimento
Térreou_ ! . —t ) Arquibancada Intermedidria
| — | | !
1 subsolo w
1 ] ] T
2° subsolo ]
L
3° subsolo

Figura 6. Corte do Estadio (Lima, 2013)

O estadio de futebol em estudo consiste em uma estrutura composta por um grande
portico, constituido por quatro linhas de pilares, onde a primeira e a segunda linha de pilares
sdo interligadas por vigas inclinadas, que sdo denominadas vigas-jacare, que tem como fungéo
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apoiar os degraus da arquibancada superior na estrutura. As vigas que se apoiam sobre 0s
pilares sdo denominadas vigas principais (transversais) e aquelas que se apoiam sobre vigas
principais sdao denominadas de vigas secundarias (internas). As arquibancadas sdo divididas
em trés diferentes niveis: superior, intermediério e inferior. A altura total do estadio € de
50,59 metros, até a cobertura, e o0 sistema estrutural conta com mais de 288 pilares, com 36
metros de altura.

No que diz respeito as caracteristicas fisicas dos materiais empregados no modelo
estrutural em estudo, o concreto possui mddulo de elasticidade longitudinal secante (Ecs) de
30GPa, coeficiente de Poisson (v) igual a 0,2 e densidade (y.) de 25kN/m3. O intervalo de
integracdo (At) utilizado nas analises numéricas foi igual a 0,002s (At = 2x10%s) e o tempo
total de cada analise dindmica (vibracéo forcada) foi considerado de tal forma que a resposta
dindmica das arquibancadas seja analisada na fase permanente da resposta do sistema. O
amortecimento estrutural foi considerado como sendo igual a 1% (Campista, 2015), conforme
valores fornecidos pela ISO 10137 (2007) e pelo SCI (2009).

4. MODELAGEM EM ELEMENTOS FINITOS

Para a modelagem numeérica-computacional das arquibancadas de um dos setores do
Estadio Nacional de Brasilia, foram empregadas técnicas basicas de discretizacdo, mediante o
uso do programa computacional ANSYS (2007). O programa ANSYS (2007) pode ser
utilizado em diversas classes de problemas de analise estrutural na area de engenharia civil,
pois possui uma gama bastante abrangente de elementos finitos e um médulo especifico para
0s mais variados tipos de analises.

Para representar 0s porticos, as lajes e os degraus foram utilizados elementos finitos de
casca SHELL63 ANSYS (2007). Enquanto que para as vigas internas foi utilizado o elemento
tridimensional BEAM44 ANSY'S (2007). O elemento finito SHELL63 ANSY'S (2007) é um
elemento de casca, definido por quatro nds e considera efeitos de membrana e/ou de flexdo,
este elemento possui seis graus de liberdade por nd, sendo trés translacGes e trés rotacoes
associadas as direcBes x, y e z. O elemento BEAM44 ANSYS (2007) é um elemento uniaxial,
tridimensional, composto por dois nés, possuindo seis graus de liberdade por no, sendo trés
translacdes e trés rotacbes associadas as direcdes X, y e z, este elemento permite a utilizacdo
de diferentes geometrias nas extremidades opostas da barra.

Na modelagem computacional, foram adotadas as seguintes hipdteses simplificadoras: as
secOes transversais permanecem planas apds as solicitacBes de carregamento (hipétese de
Bernoulli) e o material (concreto) trabalha no regime elastico-linear.

A partir destas consideracGes e, ainda, de acordo com os resultados fornecidos por
exaustivos testes de refinamento de malha, o modelo numérico final resultou em uma
estrutura com 30.712 nos, 54.275 elementos finitos de casca SHELL63 ANSYS (2007), 2.218
elementos finitos de viga BEAM44 ANSY'S (2007) e possui 329.514 graus de liberdade. As
Figs. 7 e 8 apresentam 0 modelo em elementos finitos das arquibancadas investigadas neste
trabalho de pesquisa.
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Figura 7. Vista isométrica do modelo em elementos finitos
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a) Vista isométrica b) Vista lateral direita

Figura 8.Vistas do modelo em elementos finitos

5. FREQUENCIAS NATURAIS E MODOS DE VIBRACAO

A partir do conhecimento das frequéncias naturais (autovalores) da estrutura e seus
respectivos modos de vibragdo (autovetores) se verifica 0 comportamento da estrutura face ao
carregamento dindmico; essa analise & chamada de analise modal. A analise modal reflete o
comportamento dindmico bésico da estrutura e constitui uma indicacdo de como esta
respondera ao carregamento atuante sobre a mesma. Este problema classico de autovalores e
de autovetores é resolvido numericamente mediante 0 emprego do programa computacional
ANSYS (2007).

Inicialmente foi realizada uma analise modal para o calculo das frequéncias naturais
(autovalores) e respectivos modos de vibragdo (autovetores) do sistema, de modo a verificar o
comportamento dindmico da estrutura (vibracdo livre). Em seguida, a Tabela 2 apresenta 0s
valores das 14 primeiras frequéncias naturais e as Figs. 9 a 12 apresentam os modos de
vibracdo mais significativos para avaliacdo do efeito das a¢fes dindmicas (vibracao forcada).

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



D.F. Campista, J.G.S. da Silva

Tabela 2. Frequéncias Naturais do modelo estrutural

Frequéncias  Frequéncias da estrutura  Frequéncias Frequéncias da estrutura

foi (Hz) investigada foi (Hz) investigada
for 0,96 fos 5,69
foz 2,27 foo 5,73
fos 2,45 fio 6,88
fos 2,81 f11 7,00
fos 5,09 f12 7,18
fos 5,50 fi3 7,34
for 5,55 fia 7,60

a) Vista isométrica frontal b) Vista isométrica anterior
Figura 9. 1° Modo de vibracéo (f,;=0,96 Hz)

..........

a) Vista isométrica frontal b) Vista isométrica anterior
Figura 10. 3° Modo de vibracéo (fy3=2,45 Hz)
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a) Vista isométrica frontal b) Vista isométrica anterior
Figura 11. 5° Modo de vibracéo (fys=5,09 Hz)

a) Vista isométrica frontal b) Vista isométrica anterior
Figura 12. 14° Modo de vibracao (f,=7,60 Hz)

6. CRITERIOS DE CONFORTO HUMANO UTILIZADOS

Com relacdo aos critérios de avaliagdo do conforto humano, existem divergéncias entre
0S autores quanto aos valores limites de aceitacdo para atividades humanas ritmicas. Alguns
pesquisadores tém estabelecido limites para os valores aceitaveis com relacdo ao conforto
humano. Neste estudo, para as aceleracdes de pico serdo utilizados os limites estabelecidos
pelo Murray et al. (2003), CEB 209 (1991) e Bachmann e Ammann (1987). O limite utilizado
pelo Murray et al. (2003) é igual a 0,5m/s? (5%g). O valor limite aceitavel de aceleragéo
considerado por Bachmann e Ammann (1987) esta na faixa de 5%-10%g (0,5m/s? - 1,0m/s?).
E os limites estabelecidos pelo CEB 209 (1991) estdo descritos na Tabela 3.
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Tabela 3. Limites de aceleracéo (CEB 209, 1991)

Descrigéo da vibragéo Aceleracdo méxima (m/s?)
Apenas Perceptivel 0,034
Claramente Perceptivel 0,10
Desconfortavel 0,55
Intoleravel 1,80

Com relacdo aos limites utilizados para as aceleragfes em rms, serdo considerados neste
trabalho os limites estabelecidos pela ISO 2631/1 (1997) e por Smith et al. (2009). A Tabela 4
apresenta os limites da 1SO 2631/1 (1997) e na Tabela 5 estdo descritos os limites utilizados
por Smith et al. (2009). E para as aceleracGes em valores de doses de vibracdo (VDV), os

limites considerados serdo os estabelecidos por Setareh (2012) e Ellis e Littler (2004),
presentes na Tabela 6.

Tabela 4. Limites de aceleracdo (1SO 2631/1, 1997)

Limites de aceleracdo em rms (m/s?) Reacéo
<0,315 Nao desconfortavel
0,315-0,63 Um pouco desconfortavel
0,5-1,0 Bastante desconfortavel
0,8-1,6 Desconfortavel
1,25-25 Muito desconfortavel
>2,0 Extremamente desconfortavel

Tabela 5. Limites de aceleracdo em rms (Smith et al., 2009)

Limites de aceleracdo em rms (m/s?) Reacéo
<0,35 Limite aceitavel
0,35-1,27 Perturbador
1,27 - 2,47 Inaceitavel
> 2,47 Provavel condicdo de panico

Tabela 6. Limites de aceleracdo em VDV [Setareh (2012); Ellis e Littler (2004)]

Ellis & Littler (2004) Setareh (2012)
Reacéo das pessoas
VDV (m/st™) VDV (m/s"™)
<0,66 <0,50 Limite aceitavel
0,66 - 2,38 0,50 - 3,50 Perturbador
2,38 - 4,64 3,50 - 6,90 Inaceitavel
> 4,64 > 6,90 Provavel condicdo de panico
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7. ANALISE DA RESPOSTA DINAMICA DA ESTRUTURA

A andlise de vibracdo forcada procura avaliar o comportamento dinamico da
arquibancada, no que concerne ao conforto humano oriundo de agdes dindmicas provenientes
de acGes humanas relativas a pratica da atividade da torcida, a partir dos resultados obtidos
em termos dos deslocamentos e aceleragdes méximas, aceleragdes rms e aceleragcbes em VDV
(Campista, 2015).

Para a andlise dindmica deste trabalho foi adotada a frequéncia de 2,50Hz como
frequéncia caracteristica do carregamento, para os modelos de carregamento | e 1l (MC-I e
MC-I1), baseado em investigaches realizadas anteriormente, que mostraram que nessa
frequéncia foi onde se obteve as maiores amplitudes da resposta dinamica (Lima, 2013). Esse
valor adotado para a frequéncia da excitacdo se encontra em ressonancia com o terceiro modo
de vibracdo do modelo estrutural investigado (Campista, 2015). Para os modelos de
carregamento Il e IV (MC-Ill e MC-1V) foram utilizados os resultados fornecidos pelos
testes experimentais realizados com frequéncia caracteristica do carregamento de 2,53Hz.

Para a escolha dos pontos de leitura da resposta dindmica foram escolhidos os pontos
com maiores amplitudes modais. O ponto 1 se encontra na extremidade do Gltimo degrau da
arquibancada superior, 0 ponto 2 se encontra no centro do ultimo degrau da arquibancada
superior, 0 ponto 3 se encontra no meio do primeiro vao (entre as vigas), na altura do pilar, e
0 ponto 4 se encontra na extremidade do primeiro degrau da arquibancada superior. O caso de
carregamento estudado corresponde a situacdo onde todas as arquibancadas estdo 100%
ocupadas. Na Fig. 13 pode-se observar o posicionamento dos pontos de anédlise, além da
visualizacdo do caso de carregamento estudado.

Figura 13. Ocupacao das arquibancadas e posicionamento dos pontos de analise

As Tabelas 7 e 8 exibem os resultados (aceleracbes) associados a situacdo de
carregamento dindmico investigada neste trabalho de pesquisa, com base no emprego dos
quatro modelos de carregamento dinamico | a IV (MC-1 a MC-1V).
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Tabela 7. Aceleracfes obtidas nos modelos de carregamento MC-1 e MC-II

MC-I MC-II

Ponto de ~ 2 & 2
analise Aceleracdes (m/s?) VDV Aceleracdes (m/s?) VDV

- (m/s""®) - (m/s™")
ap (PicO)  Aw,rms (rMs) ap (Pico)  aw,rms (rms)

1 0,16 0,10 0,20 0,25 0,15 0,38
2 0,21 0,13 0,27 0,33 0,18 0,47
3 0,36 0,23 0,44 0,62 0,30 0,77
4 0,21 0,12 0,25 0,24 0,18 0,48

Tabela 8. Aceleragfes obtidas nos modelos de carregamento MC-111 e MC-1V

MC-III MC-IV
Ponto de ~ ) & 2
analise Aceleragbes (m/s?) VDV Aceleragdes (m/s?) VDV
- (m/st™) : (m/st™)
ap (pico)  aw,ms (rms) ap (pico)  aw,rms (rms)
1 1,39 0,49 1,16 0,35 0,11 0,21
2 0,84 0,29 0,71 0,29 0,10 0,20
3 1,89 0,59 1,34 1,57 0,51 1,08
4 1,48 0,45 1,05 0,93 0,30 0,75

Pode-se verificar a partir da analise dos resultados apresentados nas Tabelas 7 e 8, que 0s
valores de aceleracbes encontrados no modelo de carregamento MC-I (Faisca) ndo
ultrapassam os limites estabelecidos pelas normas e recomendacdes de projeto. No modelo de
carregamento MC-Il, o valor da aceleracdo de pico no ponto 3 (a, = 0,62m/s?) ultrapassa o
limite estabelecido pelo AISC. Além disso, neste mesmo ponto, o valor da aceleracdo em
valores de doses de vibragdo (VDV = 0,77m/s""®) se encontra acima do limite aceitavel
proposto por Setareh (2012), que é de 0,50m/s™" e por Ellis e Littler (2004), da ordem de
0,60 m/s™", entrando assim na faixa de aceleracéo considerada perturbadora.

O modelo de carregamento que obteve os resultados mais criticos do ponto de vista do
conforto humano foi o modelo MC-III (For¢a dura), onde todas as aceleracbes de pico e
aceleracGes em valores de doses de vibracdo (VDV) ultrapassaram os limites das normas e
recomendacdes de projeto. E trés dos quatro valores de aceleragdo rms encontrados também
ultrapassam os limites de normas e recomendacdes de projeto. Pode-se verificar ainda que no
modelo biodindmico (MC-1V), os valores das aceleracdes de pico e em valores de doses de
vibragdo (VDV), nos pontos 3 e 4 e o valor da aceleragdo rms no ponto 3, ficaram acima dos
limites estabelecidos pelas normas e recomendacdes de projeto, se localizando em uma faixa
considerada perturbadora do ponto de vista do conforto humano.

Verifica-se que o ponto 3, localizado no meio do primeiro vdo entre as vigas da
arquibancada superior, na altura do pilar, € o ponto mais critico da arquibancada, fornecendo
valores de aceleracdo elevados na resposta dindmica da estrutura. Cabe ressaltar que este
ponto critico situa-se em uma regido da arquibancada onde o fenémeno fisico da ressonancia
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ocorre entre as frequéncias naturais de vibragdo (fo3 = 2,45Hz; fos = 5,09Hz e f14 = 7,60Hz)
correspondentes a trés modos de vibracdo distintos da estrutura em relagdo aos harmonicos da
excitacdo dindmica. Em seguida, as Figs. 14 e 15 apresentam uma comparacao da resposta
dindmica (aceleracdes) obtida nos cinco diferentes modelos de carregamento, no dominio do
tempo e da frequéncia, para a frequéncia de excitacdo estudada ao longo deste trabalho de
pesquisa.

2.00 -
|
1.50 -
% 1.00 -
E 150 —MODELO I (FAISCA)
' - N il
= ‘ ‘ i —MODELO II (SCI)
£ oo SRR R M
& I N | | MODELO III (EXPERIMENTAL)
5 050 - l 1, 1
> | ‘ MODELO IV (BIODINAMICO)
& -1.00
-1.50
_2.00 T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Figura 14. Resposta dindmica no dominio do tempo. Aceleragdes.
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Figura 15. Resposta dinamica no dominio da frequéncia. Aceleragdes.

Analisando-se a Fig. 14, pode-se observar que os modelos MC-Il1 (Forca dura) e MC-1V
(Biodindmico) fornecem valores significativamente maiores de aceleracdo quando
comparados aos outros dois modelos de carregamento (MC-1 e MC-II). E possivel verificar na
Fig. 15, que para o0 modelo MC-1V, o primeiro harménico do carregamento dinamico se
apresenta mais energético do que os outros harménicos, portanto € no primeiro harménico que
ocorre a maior transferéncia de energia do sistema, enquanto que para os modelos MC-I, MC-
Il e MC-IIl é o segundo harménico do carregamento dindmico que se apresenta mais
energético do que 0s outros harmonicos.
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Percebe-se ainda a partir da analise da Fig. 15, a transferéncia de energia do sistema, no
dominio da frequéncia, no que tange aos multiplos dos harmonicos da frequéncia de
excitacdo. Estes picos de ressonancia entre os harménicos da frequéncia da excitacdo e as
frequéncias naturais do sistema sdo os responsaveis pelos valores elevados de aceleracbes em
determinadas situacdes de carregamento dinamico, violando os critérios de conforto humano.

8. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho de pesquisa investigou o comportamento estrutural das arquibancadas do
Estadio Nacional de Brasilia quando submetidas a a¢des dinamicas humanas (torcida). A
analise dindmica foi desenvolvida através de modelagem numérica-computacional, via
método dos elementos finitos, de modo a obter os valores das frequéncias naturais de vibracao
e das aceleracGes do sistema estrutural.

Verifica-se que o valor da frequéncia fundamental da estrutura (f;=0,96Hz) encontra-se
abaixo do valor estabelecido pela norma brasileira NBR 6118 (f, > 1,2f.ica), que para este
tipo de estrutura deve ser no minimo igual a 9,60Hz (ABNT, 2007). Com relacdo ao guia
pratico de projeto do AISC (Murray et al., 2003), a frequéncia minima a ser considerada para
eventos esportivos deve ser de 6,40Hz e a frequéncia fundamental do sistema esta abaixo do
valor minimo recomendado. Portanto, a anéalise modal realizada na arquibancada revela um
indicio de que a estrutura possa apresentar problemas relacionados a vibracGes excessivas.

Para a andlise dindmica deste trabalho foi adotada a frequéncia de 2,50Hz como
frequéncia caracteristica do carregamento, para 0os modelos de carregamento | e Il (MC-I e
MC-I1), baseado em investigacOes realizadas anteriormente, que mostraram que nessa
frequéncia foi onde se obteve as maiores amplitudes da resposta dindmica (Lima, 2013). Esse
valor adotado para a frequéncia da excitacdo se encontra em ressonancia com o terceiro modo
de vibracdo do modelo estrutural investigado (Campista, 2015). Para os modelos de
carregamento Il e IV (MC-1Il e MC-1V) foram utilizados os resultados fornecidos pelos
testes experimentais realizados com frequéncia caracteristica do carregamento de 2,53Hz.

Analisando-se os resultados alcangados com base no desenvolvimento deste trabalho de
pesquisa, sob o ponto de vista de conforto humano, destaca-se que os valores das aceleragdes
de pico obtidos com base no emprego do modelo de carregamento MC-1 (Faisca, 2003) nédo
ultrapassam os limites estabelecidos pelas normas e recomendac6es de projeto.

De outra forma, quando o modelo de carregamento MC-I1 (SCI, 2009) é considerado na
analise da resposta dindmica do ponto 3, os valores da aceleragéo de pico (a, = 0,62m/s?) e
valor de dose de vibragdo (VDV = 0,77m/s""®), encontram-se acima dos limites estabelecidos
em normas e recomendacdes de projeto.

Em prosseguimento as analises, o modelo de carregamento MC-III (Forca Dura)
apresenta os resultados mais criticos do estudo, onde todos os valores das aceleragdes de pico
e aceleracbes em valores de doses de vibragdo (VDV) encontrados nesta investigacdo
ultrapassaram os limites das normas e recomendacdes de projeto. Cabe ressaltar que trés dos
quatro valores de aceleracdo rms encontrados também ultrapassam os limites de normas e
recomendacdes de projeto.

Em relagdo ao emprego do modelo de carregamento dindmico MC-IV (Modelos
Biodindmicos), as aceleragdes apresentam valores que ultrapassam os limites de normas e
recomendagdes de projeto no ponto 3 [a, = 1,57m/s?, ams = 0,51m/s* e VDV = 1,08m/s""] e
no ponto 4 [a, = 0,93m/s2 e VDV = 0,75m/s""].
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Foi constatado, também, que os modelos biodindmicos representativos da acdo dos
individuos sobre as arquibancadas atuam no sentido de amortecer o movimento de vibragéo
da estrutura, ocasionando diferencas quantitativas importantes nos valores das aceleracdes
quando comparados com os demais modelos de carregamento estudados neste trabalho.

A partir dos resultados encontrados ao longo deste estudo, é reforcada a relevancia do
desenvolvimento de investigacdes mais detalhadas sobre a influéncia do amortecimento
proveniente dos individuos, através da utilizacdo de testes experimentais e analises numeéricas.
Este fato pode ser confirmado através da analise dos resultados encontrados ao longo deste
trabalho, que apontam para a relevancia de estudos mais detalhados acerca da modelagem da
acdo dindmica proveniente de atividades ritmicas, com modelos mais realista desta ag&o.
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