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Resumo. As arquibancadas de estadios de futebol sdo estruturas sujeitas a vibragdes
excessivas devido aos carregamentos oriundos de atividades ritmicas humanas que nelas se
desenvolvem. A reducdo dessas vibracGes pode ser alcancada satisfatoriamente com a
instalacdo de dispositivos de atenuacdo, como o0s amortecedores de massa sintonizados
(AMS). Pretende-se com este trabalho apresentar uma proposta para reducdo das
aceleracbes nas arquibancadas do Estadio Nacional de Brasilia com a aplicacdo desses
dispositivos. Para a realizacdo do estudo a arquibancada é modelada via Método dos
Elementos Finitos e submetida a diversos tipos de carregamentos que simulam os saltos dos
torcedores. Sdo tomadas leituras de aceleracdo em quatro pontos distintos da estrutura,
escolhidos a partir dos maiores deslocamentos observados na analise modal.

A anélise transiente inicial mostra que a estrutura apresenta problemas de conforto apenas
para uma faixa especifica de frequéncia de carga e em uma determinada regido. Levando em
conta a regido e o carregamento mais desfavoravel, um estudo com diversas configuracdes
de amortecedores é realizado com o intuito de se encontrar o arranjo mais eficiente, que
reduz a vibracéo a niveis aceitaveis levando em conta a menor da massa dos amortecedores.

Palavras-chave: Controle de vibragGes em estruturas de estadios, Vibracoes induzidas por
atividades humanas, Conforto humano, Dinamica das estruturas.
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Proposta de um Sistema de Controle de Vibrac6es para o Estadio Nacional

1 INTRODUCAO

Relatos sobre problemas relacionados a vibra¢Ges excessivas em arquibancadas de estadios de
futebol sdo bastante comuns. D’ Ambra et al (1997) mencionam problemas de desconforto de
usudrios devido a grandes oscilacdes e aceleracdes nos estadios do Maracand, do Grémio de
Porto Alegre e do Morumbi. Rodrigues (2003) comenta sobre a interdigdo do estadio Casteldo
pelas constantes reclamacBes dos usuarios quanto as vibracgdes, explicando que a estrutura
precisou passar por reforma para que o problema fosse sanado. A solugdo foi obtida com o
atirantamento das extremidades das arquibancadas a blocos de ancoragem no solo.

Os amortecedores de massa sintonizados (AMS) apresentam outra solugéo tipica a ser adotada
em situacdo de vibracdo excessiva. Estes dispositivos trabalham sintonizados a frequéncias
especificas da estrutura e vibram fora de fase com ela quando dinamicamente carregada,
reduzindo assim a transferéncia de energia dinamica ao sistema principal.

Em arquibancadas de estadios o sistema de controle de vibragdo com AMS tem se mostrado
bastante efetivo. Sacks et al (2005) discorrem sobre a solucdo dada ao Soldier Field Stadium
de Chicago, que teve o problema resolvido apds a instalacdo de vinte e um amortecedores nas
pontas dos balancos da estrutura. No Brasil a técnica também ja foi utilizada. Silva (2012)
comenta sobre a solugdo dada aos problemas de vibragdo do Mineirdo, em Belo Horizonte,
gue contou com a instalacdo de 176 AMS na reforma realizada para adequacdo do estadio as
exigéncias da FIFA para a Copa do Mundo de 2014.

Tendo em vista que as arquibancadas do Estadio Nacional de Brasilia podem proporcionar
desconforto em determinadas situagdes de carregamento, conforme mostrado por Lima (2013)
e Campista (2015), e os bons resultados de controle de vibracdo obtidos em estruturas
semelhantes através da introducdo de AMS, apresenta-se neste trabalho uma configuracéo de
amortecedores que melhora as condi¢cdes de conforto nas arquibancadas e reduz as
aceleracgdes estruturais a niveis aceitaveis.

2 CONFORTO HUMANO

Diversos autores e normas estabelecem critérios de conforto quanto as vibragdes. Os métodos
levam em conta trés tipos de aceleragdes: de pico, em Root Mean Square (RMS) e Valores de
Dose de Vibragdo (VDV), ndo havendo ainda critério unico estabelecido.

2.1  Avaliacoes de conforto baseadas nas aceleragdes de pico

Bachmann et al (1995) apresentam uma proposta com valores aceitaveis para diferentes tipos
de ambientes, incluindo passarelas, pisos de escritorios, pisos de academias e salas de esportes
e salas para concertos. Para o caso de academias e salas de esportes, 0s autores sugerem que
as vibracdes sejam inferiores a 10% da aceleragéo da gravidade, ou seja, menores que 1 m/s°.

Ja o CEB 209 (1991) explica que a percepcao do corpo humano pode ser afetada por diversos
pardmetros, tais como a direcdo da incidéncia da vibracao, a posi¢do em que o ser humano se
encontra, a atividade que estd sendo realizada, a frequéncia e o horario de ocorréncia e a
duracdo da vibragdo, bem como a faixa de frequéncia e a amplitude de deslocamento. A tabela
1 apresenta os limites propostos pelo boletim e foi confeccionada a partir de Lima (2013) e
Campista (2015). Segundo os autores, 0 CEB 209 (1991) aceita ainda uma tolerancia de até
duas vezes os valores sugeridos.
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Tabela 1 — Faixas de percep¢do humanas devido a vibracgao vertical — CEB 209 (1991)

Faixa de Frequénciade 1 a 10 Hz

Descricéo da vibragao e
Aceleracdo maxima (m/s?)

Apenas Perceptivel 0,034
Claramente Perceptivel 0,100
Desconfortavel 0,550
Intoleravel 1,800

2.2 Avaliagoes de conforto baseadas nas aceleragdes em VDV

Nos casos em que os valores de aceleracdo de pico forem superiores a seis vezes 0s obtidos
em RMS, a ISO 10137 (2007) sugere que as vibracdes sejam tratadas em VDV, conforme
equacdo 1, tendo em vista que o célculo se mostra mais sensivel as grandes variacdes de
aceleracao.

VDV = / [} an*()dt (1)

onde:

VDV é o valor de dose de vibracéo;

T é o periodo no qual se verifica vibragao;

a,, € a aceleragcdo ponderada em funcéo do tempo;
t é o tempo.

Ellis e Littler (2004) apresentam trabalho sobre a aceitabilidade de pessoas aos niveis de
vibragdes existentes em arquibancadas no Reino Unido, com a confrontagcdo de dados de
pesquisas realizadas in loco com medidas de aceleracGes em estruturas com grandes balancos.
Os autores sugerem uma alteracdo no método indicado pela British Standards Institution, que
trabalha com aceleracfes de pico e propdem correlagcdes que as transformem em VDV, cujos
valores devem ser verificados com os limites estabelecidos na tabela 2.

Conforme Campista (2015), Setareh (2012) estuda um piso em balanco submetido a
atividades ritmicas humanas, realizando o monitoramento das vibracbes do piso e
comparando os resultados as avaliacdes feitas pelos usuéarios, tendo como base as normas e
guias de projetos existentes. O autor conclui que as avaliagGes utilizando aceleracdes de pico
sdo insuficientes e sem precisao, sendo as os critérios de avaliacdo em RMS e VDV propostos
pelas 1ISO 10137 mais apropriadas para o tema. O autor propde ainda limites de aceitacédo de
vibrac6es em VDV, conforme pode ser visto na tabela 3.

Tabela 2 — Limites de aceleraces em VDV segundo Ellis e Littler (2004)

Descricdo da vibragio VDV (m/s"")
Limite aceitavel Menor que 0,60
Baixa probabilidade de um comentério adverso Entre 0,60 e 1,20
Possibilidade de um comentario negativo Entre 1,20 e 2,40
Probabilidade de uma reacdo adversa Entre 2,40 e 4,80
Inaceitavel Maior que 4,80
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Tabela 3 — Limites de acelerac¢bes em VDV segundo Setareh (2012)

Descricdo da vibragdo VDV (m/s")
Limite aceitavel Menor que 0,50
Perturbador Entre 0,50 e 3,50
Inaceitavel Entre 3,50 e 6,90
Provavel condicéo de panico Maior que 6,90

2.3 Avaliacdes de conforto baseadas nas aceleragdes em RMS

As aceleracbes em RMS sdo calculadas através da raiz quadrada média dos valores de
vibracdo no tempo e tém critérios de aceitagdo definidos pelas normas internacionais 1SO
2631/1 (1985 e 1997).

Apesar de apresentar uma das formas de verificagdo de vibragdo em estruturas mais utilizadas
na atualidade, este critério ndo é adotado neste trabalho, tendo em vista que os resultados
obtidos por Campista (2015) mostram que a estrutura analisada ndo apresenta problemas
guando assim observadas, sendo entdo adotadas apenas as verificacbes em termos de
aceleracOes de pico e em VDV apresentadas.

3 MODELAGEM NUMERICA

3.1 O Estadio Nacional de Brasilia

O Estadio Nacional de Brasilia é parte do Complexo Poliesportivo Ayrton Senna, que engloba
ainda o Autodromo Internacional Nelson Piquet e o Ginasio de Esportes Nilson e Nelson,
dentre outros.

O estédio foi recentemente reconstruido em funcéo dos jogos da Copa do Mundo de 2014 e ja
se apresenta como um dos cartfes postais da cidade, conforme pode ser observado na figura
1. As novas arquibancadas comportam até 71.400 pessoas e ndo seguem os formatos elipticos
ou circulares, como na maioria das estruturas existentes no Brasil, mas quase que
retangulares, trazendo o publico para mais perto do campo. Além disso, é construida com uma
maior inclinacdo, melhorando a visdo dos espectadores, tendo em vista que o usuario da frente
ndo atrapalha a visdo daquele que esta mais atras.

As arguibancadas sdo construidas em doze setores independentes, separadas por juntas de
dilatacdo, sendo trés em cada lateral do campo, um atras de cada gol e mais um em cada
canto. A estrutura do estddio € composta por lajes, vigas, pilares e degraus de concreto
armado. O arranjo estrutural € feito através de porticos que contém quatro linhas de pilares
ligadas por vigas retas nos niveis intermediarios e vigas inclinadas na parte superior,
conforme mostrado na figura 2.

O estadio, que atualmente pertence a Agéncia de Desenvolvimento do Distrito Federal,
proporciona a cidade de Brasilia a condicdo de receber grandes eventos esportivos e culturais,
e devera sediar jogos de futebol dos Jogos Olimpicos Rio 2016.
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Figura 1 — Vista do Estadio Nacional de Brasilia.

http://copa2014.gov.br/sites/default/files/galeria/brasilia_aerea estadionacional inauguracaol305 1830.jpg
acesso em 11 de abril de 2016

Arquibancada Superior

2° pavimento r—j

1° pavimento T 1 I 'k Arquibancada Intermediaria
Térreo — | = / {l"'[hrl
I T L] . .
1° subsolo ' . k quibancada Inferior
2° subsolo | .
3° subsolo 1 |

Figura 2 — Corte da arquibancada do Estadio Nacional — Lima (2013).

3.2  Modelagem estrutural

No que tange a geometria e os parametros fisicos da arquibancada, a modelagem numérica do
Estadio é a mesma adotada por Lima (2013). A diferenca béasica ocorre na alteracdo dos
modelos de carregamentos e na inser¢do dos AMS, necessarios para o estudo de controle de
vibracOes da estrutura.

Para a modelagem geométrica sdo utilizados elementos tipo shell na simulacdo de lajes,
degraus e paredes, alem do pdrtico da estrutura. Ja as vigas internas sdo modeladas através de
elementos do tipo frame. Ao todo sdo necessarios 91.505 elementos de area e 3.100 de barra,
em um total de 92.819 nds. O material adotado é o concreto armado com Mdodulo de
Elasticidade Secante (Ecs) igual a 30GPa. Para simular os blocos de fundagéo sé&o utilizados
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engastes nas bases dos pilares, de maneira que nenhum movimento de rotacdo ou translacao
seja possivel. A figura 3 ilustra 0 modelo discretizado.

Figura 3 — Vistas do modelo numérico.

3.3 Analise modal da arquibancada

Para esta andlise sdo adotados os 20 primeiros modos de vibragdo da estrutura. Essa escolha é
feita com o intuito de se utilizar todos os modos cuja frequéncia natural esteja dentro da faixa
dos trés primeiros harménicos do carregamento. A determinacdo dos modos é realizada
numericamente pelo software SAP2000, através de uma analise modal que utiliza o método
de solucdo do problema de autovalores e autovetores, com tolerancia de convergéncia igual a
1x10°. A tabela 4 apresenta 10 primeiros modos de vibragdo encontrados, ao passo que a
figura 4 mostra as formas dos nove primeiros modos obtidos.

Tabela 4 — Descricédo dos modos de vibracao

Modo Frequéncia (Hz) Descricao
1 102 Flexdo da estrutura na direcao tangencial + leve tor¢cdo no
' plano horizontal
2 2,27 Flex&o na direcao radial
3 548 Torcdo no plano horizontal + flex&o dos pilares na direcéo
’ radial
4 2,78 Flexdo na direcdo tangencial
Flexdo da estrutura na direcdo tangencial e flexao vertical
5 4,95 . .
da arquibancada superior
Flexdo vertical da arquibancada superior + flexdo dos
6 5,07 : ~ L :
pilares externos + leve flexao na direcdo radial
7 5,12 Flex&o vertical da arquibancada superior + flexao pilares
Flexao na direcéo radial + flexdo pilares + flex&o vertical
8 5,48 . ;
da arquibancada superior
9 571 Flexdo na direcdo tangencial + tor¢éo no plano horizontal
10 6,31 Flex&o vertical da arquibancada superior + flexao pilares
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a) f1 = 1,02Hz b) f, = 2,27Hz O £, = 2,78Hz

d) fs = 4,95Hz e) fs =5,07Hz ) f, = 5,12Hz

Figura 4 — Principais modos de vibracéo da arquibancada

Da figura 4 e tabela 4 pode ser verificado que a estrutura possui trés dos quatro primeiros
modos com frequéncias naturais dentro da faixa de carregamentos oriundos de atividades
ritmicas humanas, que segundo o CEB 209 (1991), varia entre 1,5 a 3,0 Hz. Também pode ser
notado que o quinto, sexto e sétimo modos possuem flexdo vertical da arquibancada superior,
ou seja, apresenta deslocamentos no mesmo sentido da carga, e frequéncia natural dentro da
faixa do segundo harménico do carregamento, situacdo que pode levar o sistema a grandes
oscilacdes.

3.4 Modelagem do carregamento

Para a modelagem do carregamento é adotado o modelo proposto por Faisca (2003). Em seu
trabalho, a pesquisadora realiza uma série extensa de testes experimentais cujo objetivo é
descrever o carregamento dinamico gerado por atividades humanas. Para a realizacdo do
estudo, a autora trabalha atividades ritmadas e ndo ritmadas, tais como salto com e sem
estimulo, ginastica aerdbica, torcidas de futebol e platéias de show. Os ensaios sdo realizados
em uma plataforma de apoios moveis, simulando o carregamento em estruturas rigidas e
flexiveis. A partir dos dados de carregamentos obtidos, a pesquisadora faz um ajuste de
curvas para as solicitagdes do tipo “saltar” e propde uma funcdo para a simulagdo dos
carregamentos dinamicos, conforme mostra a equagao 2.
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F(6) = CD{k,GI05 — 0,5 cos 2Zt]), parat, <t <T, @

F(t) = O,parat, <t<T,

onde:

F(t) é arepresentacdo do carregamento dinamico no tempo;
CD é coeficiente de defasagem;

k,, € o coeficiente de impacto;

G € o peso do individuo;

t € o tempo em (s);

t. € 0 tempo de contato entre a pessoa e a estrutura e

T, € o periodo da atividade.

Na equacéo 2, o coeficiente de impacto (k,) atua de forma a majorar as cargas e decorre da
quantidade maior de forca que a pessoa aplica na estrutura ao entrar em movimento, ao passo
que o coeficiente de defasagem (CD) pondera o carregamento em funcdo dos efeitos de
multiddo, levando em conta o grau de sincronismo entre os individuos. Os estudos realizados
mostram ainda que o coeficiente CD apresenta variacdo em funcdo da quantidade de pessoas
que exercem a atividade ritmica, sendo mais acentuada para pequenos grupos e tendendo a
estabilizacdo um valor final quando o ndmero de pessoas se aproxima de uma centena,
conforme mostra a figura 5.

1.0 q \\_-___

0.9+

0.8 4

0.7 4

cD

0.&

0.5 4

0.4 1

D-3 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70O 75 80 &85 S0 95 100
Nimero de pessoas

—— Saltos a vontade — Ginastica aerobica Showftorcida

Figura 5 — Coeficientes de defasagem em funcao da atividade e nimero de pessoas — Faisca (2003)

A simulagdo das possiveis variacdes ciclicas dos saltos dos torcedores é realizada através de
um estudo com 15 frequéncias de carga, variando de 2,10Hz a 2,80Hz. Neste estudo, o tempo
de contato (t.) entre o torcedor e a arquibancada é calculado conforme Lima (2013). Em seu
trabalho, o autor apresenta a curva da variacao da taxa dada pelo tempo de contato e o periodo
da funcdo (Tp) em funcéo da frequéncia caracteristica, conforme apresentado na figura 6. Para
a obtencdo da curva, o autor utilizou os dados obtidos experimentalmente por Faisca (2003),
apresentados em resumo na tabela 5.
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Tabela 5 — Tempos de contato medidos experimentalmente — Faisca (2003)

fs(Hz) T,(s) tc (S) t/Tp
2,00 0,50 0,36 0,72
2,27 0,44 0,33 0,75
2,50 0,40 0,32 0,80
2,70 0,37 0,33 0,89

0,95

0,90 )

0,85
a 0,80 —O—Da'dos
Ll Faisca
2075 —— Regres

0,70 —— Polinom.

0,65

0,60

1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5 2,7 2,9 fs(Hz)

| tc/Tp = 0,452fs3 - 2,8332fs? + 6,016fs - 3,5953

Figura 6 — Relacdo entre tempo de contato pelo periodo em funcéo da frequéncia — Lima (2013)

Para o calculo da grandeza dada pela multiplicacdo do coeficiente de impacto (k,) pelo

coeficiente de defasagem (CD) foi adotada a formulacéo proposta por Sim (2006) apud Lima

(2013). Conforme o pesquisador, a equacdo 3 alcancga valores muito proximos aos propostos

por Faisca (2003) nas frequéncias apresentadas em seu estudo.

CD.k, = —— 3
p (2’;—(:) ( )

14
A tabela 6 apresenta os parametros obtidos e utilizados nos carregamentos aplicados na
estrutura:

Tabela 6 — Parédmetros utilizados nos carregamentos dindmicos

fs (Hz) Ty (s) te/Ty t. (s) CD.k,
2,10 0,476 0,730 0,348 2,15
2,15 0,465 0,735 0,342 2,14
2,20 0,455 0,740 0,336 2,12
2,25 0,444 0,746 0,332 2,11
2,30 0,435 0,753 0,328 2,09
2,35 0,426 0,762 0,324 2,06
2,40 0,417 0,772 0,322 2,03
2,45 0,408 0,785 0,320 2,00
2,50 0,400 0,800 0,320 1,96
2,55 0,392 0,817 0,321 1,92
2,60 0,385 0,838 0,322 1,87
2,65 0,377 0,863 0,325 1,82
2,70 0,370 0,891 0,330 1,76
2,75 0,364 0,923 0,336 1,70
2,80 0,357 0,960 0,343 1,64
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A simulacdo do parametro G é feito da seguinte forma: para as arquibancadas inferiores é
tomado o valor médio de 1,6kN/m?2 calculado por Lima (2013), onde o autor considera o peso
médio de cada individuo sendo igual a 800N, o total de lugares existentes no estadio e a area
total de arquibancadas. Para as arquibancadas superiores é conservadoramente suposta a
possibilidade de se ter uma ocupa¢do um pouco maior que o numero de assentos disponiveis,
sendo adotada a carga de 1,8kN/mz2. Ja para as intermediérias, é utilizado 1kN/m2, pelo fato de
se tratar de uma area de camarotes e de salas de imprensa com menor ocupacao por parte do
publico.

Em relacdo a ocupacdo da torcida sdo considerados cinco cenarios distintos. O primeiro
modelo de carregamento, chamado de MC1 considera que apenas uma lateral, que representa
25% da éarea das arquibancadas estd tomada pelo publico. O segundo modelo de
carregamento, chamado de MC2 considera que as duas laterais da arquibancada estdo
ocupadas pelo publico, representando 50% de carregamento da estrutura. O terceiro modelo
de carregamento, MC3, considera a metade da arquibancada ocupada pelos torcedores, porém,
apenas as duas laterais sdo consideradas carregadas. O quarto modelo de carregamento, MC4,
considera que apenas as arquibancadas superiores e intermediarias estdo ocupadas pela
torcida, enquanto que para o quinto modelo, MC5, a estrutura é considerada totalmente
carregada. A figura 7 ilustra os casos de distribuicdo de publico adotados.

a) MC1 b) MC2

X

B 0,00 KN/m2

1,00 KN/mz2
B 1,60 kKN/m2
I 1,30 kN/m?

d) MC4 &) MC5

Figura 7 — Ocupagdo das arquibancadas — Escala em [KN/m2]
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A curva final de excitacdo do sistema, bem como sua transformada de Fourier, mostrando os
picos de transferéncia de energia ao sistema pode ser verificada nas figuras 8 e 9 a seguir.

2,0
015
©
3
'—Q_l,O
€
<o,5
0,0 -
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5t (s)
Figura 8 — Carregamento de torcida para a frequéncia de 2,55Hz
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Figura 9 — Transformada de Fourier para o carregamento com frequéncia de 2,55Hz

3.5 Amortecimento estrutural

O amortecimento estrutural € a capacidade de um sistema de dissipar energia dindmica. O
fendmeno é de dificil determinacdo e causa influéncia significativa nas vibracdes da estrutura.
No entanto, a ISO 10137 (2007) sugere valores da ordem de 1% a 3% do valor do
amortecimento critico (c.) para estruturas de concreto armado. Desta forma, adota-se neste
trabalho o valor igual a 2% do c,, situado na média do recomendado.

3.6  Pontos de leitura das vibragdes

Em funcdo dos resultados obtidos na analise modal, quatro pontos de leitura sdo escolhidos
para a realizacdo das leituras de aceleracdo e podem ser visualizados na figura 10 e descritos
na tabela 7.

Tabela 7 — Pontos para leitura das aceleracbes

Ponto  NO Descrigédo
1 12281 Pendltimo nd na extremidade do altimo degrau.
2 10324 NG no meio do primeiro véo, na altura do pilar.
3 3224 Ultimo n6 na extremidade do primeiro degrau.
4 33276 N6 no ultimo degrau, na regido central da arquibancada.
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Figura 10 — Pontos de leitura das aceleragdes

O primeiro ponto estd na extremidade do Gltimo degrau da arquibancada superior e pode ter
movimentacdo no sentido vertical em fungdo da flexdo global da arquibancada no sentido
radial do segundo e oitavo modos, além da flexdo vertical da arquibancada superior que
ocorre para 0 quinto e sétimo modos.

O segundo ponto se encontra no meio do primeiro vdo da arquibancada superior e pode se
deslocar em fungdo da flex@o vertical da arquibancada superior, oriunda do quinto, sexto,
sétimo e décimo modos.

O terceiro ponto se encontra na extremidade do primeiro degrau da arquibancada e pode se
mover verticalmente devido a flexdo global radial da arquibancada para o segundo e oitavo
modos, além da torcdo existente para o terceiro € nono modos.

O quarto ponto préximo esta na regido central do Ultimo degrau da arquibancada e pode se
movimentar verticalmente em funcdo do segundo e oitavo modos, que apresentam flexdo
global da arquibancada no sentido radial.

3.7 Vibracao forcada sem o uso de amortecedores

Anteriormente ao estudo de atenuacdo de vibracdo da estrutura é necessario que sejam
verificados em quais pontos e para quais tipos de carregamento a arquibancada apresenta
aceleracOes excessivas. Para a realizacdo dessa tarefa a estrutura € submetida a 75 condicdes
de carregamento, sendo composta por cinco distribuicdes distintas de publico nas
arquibancadas e quinze frequéncias de excitacdo para cada tipo de distribuicdo, conforme
explicado no item 3.4. Os pontos de leitura sdo apresentados no item 3.6. Os resultados
obtidos em termos de aceleracdo vertical de pico para todas as condigOes estudadas sé@o
apresentados nas figuras 11 a 14 e mostram que 0 segundo ponto é o que apresenta 0s maiores
indices de vibracdo, sendo o Unico a superar os limites apresentados no item 2.1. No mais,
pode ser observado que a frequéncia de carregamento igual a 2,55Hz e o modelo de célculo
MCS5 apresenta a situacdo mais critica de carga no referido ponto. O espectro de aceleragdes
verticais para esta situacdo € apresentado na figura 15 e mostra que o pico de transferéncia de
energia ocorre para a frequéncia de 5,12 Hz, ou seja, 0 sétimo modo de vibracao.
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Figura 14 — Aceleragdes verticais de pico — Ponto 4
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Figura 15 — Aceleragéo espectral vertical no ponto 2 — MC5, f = 2,55 Hz

3.8  Projeto do sistema de controle com AMS

A insercdo de amortecedores na estrutura tem como principal objetivo a reducdo da energia
mecanica transferida para o sistema a partir do carregamento dindmico. O AMS é um
dispositivo que trabalha nesse sentido, com a vantagem de atuar de forma passiva, ou seja,
ndo necessita de energia externa para que entre em funcionamento. Por outro lado, o
atenuador trabalha sintonizado a uma unica frequéncia, sendo assim efetivo apenas para a
faixa de valores de excitacdo proxima a sua sintonizacao.

Silva (2012) comenta que Bakre e Jangid (2006) propuseram parametros O6timos para o
dimensionamento de um AMS em sistemas principais com amortecimento, sujeitos a varios
tipos de carregamentos dinamicos. O objetivo dos pesquisadores € minimizar o deslocamento
estrutural e seus estudos apresentam as seguintes equacdes para calculo do atenuador:

o @
_ [em
QXstimo = m " fa ©
. (6)
1+p/2 ’

€ = % + (a1 + az\/ﬁ + aSM)\/ﬁgest + (a4 + aS\/ﬁ + a6.u)\/HSESt (7)
c =2.Emuw ©
Onde:

M é a massa do sistema principal, m é a massa do AMS e u € a razdo entre as massas;

Qstimo € @ razdo otima entre a frequéncia do AMS (f) e a frequéncia natural do sistema
principal que se queira sintonizar o amortecedor (f;,);

k é arigidez, w € a frequéncia angular e c é o amortecimento do amortecedor;
€05t € arazdo de amortecimento da estrutura em relagdo ao amortecimento critico (C.)

Os coeficientes a, a a, Sdo apresentados na tabela 8
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Tabela 8 — Coeficientes para o calculo da razéo 6tima de frequéncias

a; a, as Ay as g
-0.50720 0.11169 0.52223 -0.01518 0.31876 0.23187

Existem ainda outros métodos de dimensionamento de AMS, como o proposto por Den
Hartog (1956), que foi o pioneiro no estudo de atenuacdo de vibragdes mecanicas. No entanto,
seu estudo ndo considera 0 amortecimento natural da estrutura, razéo pela qual se adota o
critério de Bakre e Jangid (2006) neste trabalho.

3.9 Vibracao forcada com o uso de amortecedores

Conforme mostrado no item 3.7, 0 caso mais critico de carregamento ocorre para a
arquibancada totalmente tomada (MC5), carregada a frequéncia de 2,55Hz. Tendo em vista
esta situacdo sdo realizados estudos com 16 configuracdes distintas de amortecedores, com 0
intuito de se diminuir as aceleracdes nas arquibancadas a niveis aceitaveis e a utilizacdo de
uma massa que ndo acarrete em grandes aumentos nos esforgos estruturais. Nas propostas séo
utilizados amortecedores com massas proximas a 4t, 2t, 1t e 0,5t, sintonizados ao segundo
harménico do carregamento (f, = 5,10Hz), & quinta frequéncia natural (f5 = 4,95Hz), a sexta
frequéncia natural (fz = 5,07Hz) e a sétima frequéncia natural (f = 5,12Hz).

Os dispositivos sdo inseridos nos pontos de maximo deslocamento vertical dos modos com os
quais sao sintonizados, assim: para a sintonizacdo com a quinta frequéncia a inser¢éo ocorre
proxima a borda lateral do degrau superior, ao passo que para 0s demais casos 0 amortecedor
¢ alocado no ponto critico da arquibancada. Os estudos apresentam resultados positivos
apenas 0s casos onde 0 AMS € colocado no ponto critico, ndo mostrando efetividade quando
do estudo com a quinta frequéncia natural. Os estudos mostram que apenas as propostas cujos
amortecedores possuem massa proxima ou superior a 1 t conseguem reduzir as aceleracdes a
valores aceitaveis. Os parametros do arranjo que melhor se adéqua a proposta inicial podem
ser verificados na tabela 9.

Tendo em vista a simetria da arquibancada o estudo prevé a instalacdo de dois AMS, sendo
um de cada lado da estrutura. A locacdo dos amortecedores pode ser conferida na figura 16.

O espectro de aceleragbes mostrando os picos de transferéncia de energia para a estrutura com
a insercdo dos dispositivos de controle pode se verificado na figura 17, enquanto que a
comparacdo das respostas em termos de aceleracdes verticais para a arquibancada com
controle e sem controle pode ser verificada na figura 18. Os valores de aceleracdo de pico e
VDV e o limite aceitavel para as duas situac6es pode ser conferido na tabela 10.

Tabela 9 — Parametros otimizados de cada AMS
u m Astimo [ k € ¢
(%) (KN*SZIm) (%) (Hz) (KN/m) (%) KN*S/m
8247,910 0,0125 1,031 1,000 5,069 1045,803 0,559 0,367

M (KN*S?/m)

Tabela 10 — Comparacao das aceleracdes para a estrutura com e sem controle

Aceleracio vertical de pico (m/s%) Aceleracdo vertical em VDV (m/s"")
Sem AMS Com AMS Limite Red. (%) Sem AMS Com AMS Limite Red. (%)
1,336 0,836 1,000 37,407 0,752 0,479 0,500 36,302
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Figura 16 — Locacdo dos AMS — medidas em cm
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Figura 17 — Aceleragdo espectral vertical no ponto 2 para a estrutura com 0s AMS
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Figura 18 — Sobreposi¢éo das aceleracfes no tempo para a estrutura com e sem controle de vibragéo
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A estrutura é ainda verificada quanto aos demais casos de carregamento estudados, levando
em conta a frequéncia de carga de 2,55 Hz, que, conforme mostrado no item 3.7, apresenta 0s
maiores indices de vibracdo. Os resultados obtidos para os modelos com e sem a insercdo dos
dispositivos de controle e a reducgéo da aceleragéo obtida podem ser verificados nas tabelas 11
e 12. Para as aceleracdes de pico foi considerado aceitavel o limite de 1,000 m/s®, ao passo
que para os valores em VDV a limitagdo foi de 0,500 m/s"", tendo como base os valores
apresentados nos itens 2.1 e 2.2.

Tabela 11 — Comparacéo das aceleracgdes de pico para os cinco modelos estudados

d-pico (m/SZ)

Modelo Sem AMS Com AMS Reducéo (%) Aceitabilidade
MC1 1,269 0,700 44,838 Sim
MC2 1,229 0,718 41,579 Sim
MC3 1,222 0,784 35,843 Sim
MC4 1,275 0,870 31,765 Sim
MC5 1,336 0,836 37,407 Sim

Tabela 12 — Comparacao das aceleragdes em VDV para os cinco modelos estudados

VDV (m/s""™ e

Modelo <o AMS( o /)AMS Redugéio (o) Aceitabilidade
MC1 0,742 0,399 46,226 Sim
MC2 0,762 0,403 47,113 Sim
MC3 0,701 0,455 35,093 Sim
MC4 0,710 0,473 33,380 Sim
MC5 0,752 0,479 36,302 Sim

Conforme pode ser observado nas tabelas 11 e 12, a inser¢do dos AMS ndo causa reducdes
lineares nas aceleracBes estruturais, sendo mais efetivo para a atenuacdo das aceleracdes em
VDV no modelo MC2, com mais de 47% de reducéo das vibracfes, e menos efetivo para a
aceleracdo de pico no MC4, com cerca de 32%. No entanto, para todos os modelos e
verificacOes efetuadas a reducdo alcancada é suficiente para que as vibragfes da estrutura
figuem dentro dos niveis aceitaveis.

4 CONCLUSOES

De forma geral as arquibancadas do Estadio Nacional de Brasilia ndo apresentam grandes
problemas de vibracdo excessiva, porém, em pontos especificos e para determinadas
frequéncias de carga parte do publico podera sentir algum desconforto em funcéo das
aceleracOes da estrutura.

A andlise modal da arquibancada mostra que os modos de vibracdo possuem frequéncias
relativamente baixas, 0 que a principio pode ser bastante preocupante, principalmente em
funcdo da possibilidade de ressonancia. Para efeito de comparacéo, a frequéncia fundamental
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encontrada, f; = 1,02Hz, é muito inferior & proposta pela NBR-6118/2014, que sugere valor
minimo de 9,6 Hz. O critério de aumento da frequéncia fundamental pode ser uma boa
solucdo em situacdes especificas, no entanto nem sempre € a melhor, principalmente em
estruturas grandes e complexas, face a necessidade de reducdo da massa em movimentacao
e/ou 0 aumento da rigidez da estrutura, situacdo que poderia ser bastante onerosa em funcao
da quantidade e tipo de material a ser utilizado, além das perdas relacionadas a questdo
estética.

Ainda com relacdo a analise modal, pode ser verificado que a maioria dos modos de vibragao
apresenta deslocamentos no plano horizontal, ou seja, em direcdo vertical ao carregamento, e,
portanto, mais dificeis de serem excitados pelos saltos da torcida. No entanto, isso ndo deve
ser vista como uma regra. A decomposicdo dos esforcos em funcdo da inclinacdo da
arquibancada pode acarretar em deslocamentos no sentido radial e, portanto, excitar algum
modo que apresente deslocamentos nessa direcao. Outras situacdes possiveis sdo aquelas onde
0 publico salte com movimentos laterais, balance o corpo, ou ainda que seja disposto de
forma ndo balanceada e que com isso a estrutura também seja carregada no sentido tangencial
e seja excitada nos modos que apresentem deslocamentos nessa direcao.

A aplicacdo de diferentes frequéncias de carga apresenta outra situacdo a ser avaliada.
Conforme anteriormente comentado, estruturas complexas como esta podem apresentar
diversos tipos de modos de vibragdo com frequéncias naturais na mesma faixa do
carregamento ou dos seus harménicos proximos e podem ser facilmente excitados. Desta
forma, a imposicdo de uma ou outra frequéncia de carga em ressonancia com algum modo de
vibracdo que se queira estudar pode ndo mostrar a situacdo com maior nivel vibragdo,
principalmente quando se tem modos com frequéncias parecidas. No caso deste trabalho, por
exemplo, o carregamento com frequéncia intermediéria ao sexto e sétimo modos de vibracéo
€ a que apresenta os maiores indices de vibracéao.

A distribuicdo do publico nas arquibancadas € outra questdo importante de ser analisada. Os
estudos mostram que os resultados podem apresentar variagdes consideraveis, como na
verificacdo das aceleracfes da estrutura controlada para os cinco modelos estudados, onde as
aceleracGes de pico para 0 primeiro e quarto modelos resultaram em diferenca de quase 25%,
conforme mostra a tabela 11. Ainda neste sentido, diferentes métodos de analise podem
mostrar situacdes criticas distintas, como pode ser visto nas tabelas 11 e 12, onde a pior
situacdo de conforto quando a estrutura é analisada em termos de aceleracdo de pico ocorre
para 0 MC5, ao passo que para as aceleracdes em VDV, o MC2 apresenta a situacdo mais
desfavoravel. No mais, a disposicdo de forma ndo simétrica do publico nas arquibancadas
podera acarretar em resultantes de carga no sentido tangencial da arquibancada e assim excitar
um ou mais modos que tenham deslocamentos nesta direcdo. Apesar de ndo ter sido aqui
mostrada, esta analise foi realizada para esta estrutura e as aceleraces tangenciais obtidas
apresentaram variacdo em funcdo dos cinco modelos de célculo, porém, todas abaixo dos
limites admissiveis.

Apesar das arquibancadas do estadio ndo apresentarem grandes problemas relacionados as
vibracbes, o publico que as frequentam deve sentir conforto em qualquer local que esteja.
Conforme mostrado, um dos pontos analisados apresenta aceleracdes acima do aceitavel e
pode trazer desconforto a parte dos usuarios para determinadas situacfes de carga. Os estudos
mostram que a insercdo de dois AMS com massa relativamente baixa, de cerca de uma
tonelada cada, é suficiente para solucionar o problema dindmico, sem acarretar em esforcos
mecanicos para 0s quais a estrutura ndo possa ser readequada.
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Ainda com relacdo a insercdo dos AMS na estrutura, dois pontos importantes devem ser
analisados e podem ser verificados nas tabelas 11 e 12: o primeiro diz respeito a variagdo da
reducdo das aceleracfes em funcdo do modelo de carregamento estudado. Um determinado
modelo de céalculo pode ter maior ou menor reducdo de vibragdo, como, por exemplo no caso
do MC1 com cerca de 45% e o MC4 com aproximadamente 32% de diminuicdo para as
aceleracdes de pico. O segundo ponto mostra que 0os amortecedores ndo apresentam a mesma
reducdo de vibracdo para os diferentes modos de analise. No caso do MC2, quando se
observam as aceleracdes de pico os AMS reduzem os valores em cerca de 41%, ao passo que
para as aceleracbes em VDV o0 a reducdo chega a mais de 47%, mostrando que em
determinadas situacgdes, os dispositivos podem ser suficientes para reduzir as vibracdes em
relacdo a um determinado critério, mas ndo para todos.
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