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Resumo. Este trabalho de pesquisa tem como objetivo principal o estudo do comportamento
dinamico e avaliacdo do desempenho do sistema estrutural das arquibancadas do Estadio
Nacional de Brasilia, no que diz respeito a avaliacdo do conforto humano. Deste modo, para
a modelagem numérica da estrutura foram utilizadas técnicas de discretizacdo, por meio do
método dos elementos finitos, via utilizacdo do programa ANSYS. Para a modelagem das
acOes dinamicas representativas das torcidas, atuantes sobre as arquibancadas de concreto
armado, foram utilizados modelos biodinamicos acoplados ao sistema estrutural (sistemas do
tipo massa-mola-amortecedor: S1GL), para a simulacdo do contato existente entre as
pessoas e a estrutura. As caracteristicas dinamicas das pessoas (massa, amortecimento e
rigidez) foram obtidas com base na realizagdo de testes experimentais; e, ainda,
considerando a resolugdo de um problema de otimizacdo, mediante a utilizacdo de
algoritmos genéticos, via uso do programa MATLAB. Os resultados alcancados ao longo
deste estudo sdo comparados com os valores fornecidos por normas e recomendacdes de
projeto e revelam a importancia da analise dinamica em projetos de estadios de futebol, no
que diz respeito ao estudo do conforto humano e a seguranca dos usuarios deste tipo de
estrutura.
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Conforto Humano das Arquibancadas do Estadio Nacional de Brasilia

1 INTRODUCAO

Os sistemas estruturais vém apresentando nos ultimos anos uma redugdo nos valores das
frequéncias naturais, como consequéncia da tendéncia em se projetar estruturas cada vez mais
esbeltas e flexiveis. Esse fato pode gerar sistemas mais suscetiveis aos carregamentos
dindmicos, visto que os valores das frequéncias naturais podem ficar cada vez mais proximos
dos valores das frequéncias de excitacdo do carregamento dindmico. Diante deste cenario,
torna-se muito importante a verificagdo do comportamento dindmico das estruturas, bem
como a descricdo das cargas dindmicas que atuam sobre elas. Estas cargas dinamicas podem
vir a produzir niveis de vibracdes excessivas, que podem causar desconforto humano, além de
colocar em risco a seguranga da estrutura (Campista, 2015; Faisca, 2003).

Este trabalho de pesquisa tem como objetivo principal o estudo do comportamento
dindmico e avaliacdo do desempenho do sistema estrutural das arquibancadas do Estadio
Nacional de Brasilia quando submetidas a agdes dindmicas humanas (torcidas). Para a
modelagem das acBes dinamicas representativas das torcidas foram utilizados modelos
biodindmicos acoplados ao sistema estrutural, calibrados com base em resultados obtidos
mediante a realizacdo de testes experimentais, que simulam o contato entre as pessoas e a
estrutura. As caracteristicas dindmicas das pessoas (massa, rigidez e amortecimento) foram
determinadas com base nos resultados de testes experimentais realizados, a partir da resolucao
de um problema de otimizagédo, via uso do programa MATLAB, utilizando dois diferentes
métodos. Desta maneira, pretende-se verificar se o sistema estrutural das arquibancadas
atende as condicGes de conforto dos usuarios, visto que vibracdes excessivas na estrutura
podem gerar desconforto humano.

Diversos autores tém investigado a representacdo da acdo dinamica humana por
intermédio de funcdes matematicas, com o objetivo de realizar uma melhor avaliacdo ainda na
fase de projeto do nivel de vibragcbes em que as estruturas estdo submetidas, além de avaliar o
nivel de conforto humano dos usuéarios (Bachmann et al., 1995; Murray et al., 2003; Ellis et
al., 2004; 1SO10137, 2007; Smith et al., 2009). Estas funcbes matematicas tém se mostrado
um pouco conservadoras em relacdo ao custo final do projeto (Cappellini, 2015; Gaspar,
2015). Além deste fato, estudos recentes tém apresentado de uma maneira mais realista o
contato da atividade humana nos sistemas estruturais através do estudo da interacdo ser
humano-estrutura, através da modelagem biodindmica, onde a determinacdo das
caracteristicas dindmicas das pessoas é levada em consideracdo. Estes modelos biodinamicos
tém se mostrado como uma maneira mais econémica de se considerar as acdes dinamicas
humanas (Joint Working Group, 2008; Jones et al., 2011; Da Silva et al., 2013; Cappellini,
2015; Van Nimmen, 2015; Shahabpoor et al, 2016; Toso et al., 2016).

Ao longo do presente estudo foram realizadas analises numéricas, obtendo-se
inicialmente as frequéncias naturais e os modos de vibracéo do sistema estrutural investigado,
para em seguida analisar-se a resposta dindmica forcada das arquibancadas, realizando uma
analise critica acerca dos valores das aceleracbes maximas (aceleragdes de pico). Os valores
destas aceleracdes sdo comparados com os valores limites propostos por inimeras normas e
recomendacdes de projeto, com o objetivo de proceder a uma avaliacdo mais realista no que
diz respeito ao problema de vibragGes sobre modelos de arquibancadas em estadios de
futebol.
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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 excitagdes dindmicas mais
comuns, tais como aquelas referentes as atividades humanas do caminhar, pular, saltar e
dancar, certamente o sistema ird apresentar problemas referentes a vibragdes excessivas. As
cargas dinamicas podem produzir elevados niveis de vibracdo, os quais podem tanto
comprometer a seguranca estrutural como causar alteracdo na sensacdo de conforto dos
ocupantes dessas estruturas.

De modo geral é bastante complexo modelar as cargas dindmicas 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 dinamicos sdo 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 aceleracdo também irdo variar ao longo do tempo.

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 biodinamico seja suficientemente bem representado para o uso em problemas de
engenharia (Gaspar, 2015). A interacdo dindmica entre o ser humano e sistemas estruturais €
definida, segundo Jones et al. (2011), como o fendmeno pelo o qual a combinagdo de ambas
as caracteristicas dinamicas — 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.

2.1 Modelo de Forca Dura

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
fungdo matematica que melhor se adapta as a¢es dindmicas oriundas de atividades humanas
de saltos a vontade e ginastica aerdbica é a chamada Funcdo Hanning. A representacao
matematica deste tipo de carregamento dindmico é expressa pela Eq.(1).

F(t)=CD{KPP{0,5—O,SCOS(2—EH} Para t<T,

t

° 1)
F(t)=0 Para T, <t<T

Onde:

F(t) X representacdo matematica do carregamento no tempo em (N);

CD : coeficiente de defasagem;

Kp : coeficiente de impacto;

P : peso da pessoa em (N);

T X periodo da atividade em (s);

tc : periodo de contato da atividade em (s);

t X tempo em (s).
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O coeficiente de impacto (Kp), € um coeficiente de majoracdo da carga, que considera o
impacto do salto sobre a estrutura. Enquanto que o pardmetro CD é um coeficiente de
ponderacao das acbes dinamicas definidas em funcdo da atividade realizada e do nimero de
pessoas que atuam sobre a estrutura. Na Tabela 1 s&o apresentados os valores dos parametros
obtidos experimentalmente por Faisca (2003) para representar a atividade de salto a vontade,
ginastica aerdbica e torcida. A Figura 1 ilustra a funcdo de carregamento no dominio do
tempo e da frequéncia, considerando um individuo com massa de 79,8kg e adotando para os
parametros CD, K, e t; os seguintes valores: CD=1, K,=3,27 e t;=0,32.

Tabela 1. Par&metros utilizados na funcéo de carregamento (Faisca, 2003)

Atividades T(s) T (s) Kp
Saltos a vontade 0,44%0,15 0,32%0,09 3,1710,58
Ginastica aerdbica 0,44%0,09 0,34%0,09 2,781 0,60
Show/Torcida 0,3710,03 0,331 0,09 2,411 0,51
3000 - 1600 -
2500 | 1400 lﬁglschz
1200
g. 2000 g 1000 -
5. 1500 g 800 -
k.c 1000 | l'z 600 - 2°pico
400 - £=5.13Hz 3 pico
500 200 - J A £=7.690Hz
0 T T T 1 0 T T l-;I T T A\ T
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (s) Frequéncia (Hz)
a) Dominio do tempo b) Dominio da frequéncia

Figura 1. Funcdes de carregamento no dominio do tempo e da frequéncia

2.2 Modelagem Biodinamica

A modelagem biodindmica do carregamento representa uma forma mais realista de
modelagem do carregamento, em relagdo a “forg¢a dura”, que ¢ a maneira mais usual utilizada
para a andlise dindmica de estruturas. Para a aplicacdo da modelagem biodindmica neste
trabalho, a interacdo ser humano-estrutura considera o emprego de sistemas do tipo massa-
mola-amortecedor com um grau de liberdade (S1GL).

Cabe ressaltar que para a obtencdo dos valores de aceleracéo, velocidade e deslocamento
das pessoas, ao longo do tempo, foi realizada uma série de 32 testes experimentais, nos quais
a préatica de atividades humanas ritmicas foi simulada em laboratério. Na sequéncia do estudo,
as Figuras 2 a 4 apresentam uma representacdo acerca da modelagem numérica dos sistemas
biodinamicos; e, bem como dos experimentos realizados no ambito desta investigacéo.
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Figura 2. Representacdo genérica das pessoas modeladas como sistemas biodindmicos com 1GL
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Figura 3. Vista superior da das pessoas modeladas como sistemas biodinamicos com 1GL

Cabe ressaltar que os dados obtidos durante a pratica da atividade ritmica, foram
registrados pelo sistema de aquisicdo de dados ADS-2002, fabricado pela LYNX Tecnologia
Eletrdnica LTDA, utilizando-se dois diferentes tipos de acelerdmetros, os resistivos Kyowa e
0s capacitivos Dytran. Um metrénomo foi utilizado para controlar o salto das pessoas sobre a
estrutura (Fig. 4a). O metrdbnomo foi conectado a uma caixa acustica para produzir pulsos
sonoros de duragdo regular, de maneira a estimular e coordenar o salto do ser humano. A
unidade deste dispositivo é o “bpm” (batidas por minuto), e cada “batida” sonora equivale ao
contato do ser humano sobre a estrutura. Nestes ensaios experimentais foram utilizadas placas
com acelerdmetros acopladas ao centro de massa do ser humano (Fig.4b) envolvido nos
testes.
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Em relacdo aos testes experimentais foram utilizadas 32 pessoas praticando atividade
humana ritmica (saltos a vontade) na frequéncia de 2,56Hz. Nesta investigacdo foram
adotados, inicialmente, apenas os dados relativos ao ser humano que apresentou maior
sincronismo nos experimentos realizados com a frequéncia de 2,56Hz, o qual possui massa de
79,8kg. As Figuras 4c e 4d ilustram os testes experimentais desenvolvidos, onde a Fig.4c
exibe a plataforma empregada e os acelerémetros, além do sistema de aquisicdo de dados e a
Fig.4d apresenta uma pessoa saltando sobre a referida plataforma. Em seguida, a Figura 5
apresenta os graficos de aceleracdo (Figs. 5a e 5b), velocidade (Figs. 5c e 5d) e deslocamento
(Figs. 5e e 5f) no dominio do tempo e da frequéncia. Destaca-se que as aceleracfes foram
coletadas experimentalmente e a velocidade e o deslocamento foram obtidos via integragéo do
sinal experimental da aceleracdo. Cabe ressaltar que filtros do tipo “passa-alta” e “passa-
baixa” foram utilizados para a filtragem (limpeza) dos sinais das acelera¢des, velocidades e
deslocamentos [0,5 Hz < fs < 10 Hz; fs: frequéncia do sinal].

a) Metrdnomo conectado a uma caixa acustica b) Placa com aceler6metro acoplado ao individuo

c) Plataforma para realizacdo dos testes experimentais d) Pessoa saltando sobre a plataforma
Figura 4.Testes experimentais
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Figura 5. Aceleracéo, velocidade e deslocamento: dominio do tempo e dominio da frequéncia

As caracteristicas dindmicas humanas (massa, rigidez e amortecimento) podem sofrer
variagfes em funcgdo do tipo da atividade humana ritmica praticada, do tempo que as pessoas
permanecem em contato com a estrutura durante a pratica da atividade, da quantidade de
pessoas que estdo praticando a atividade, além do tipo de estrutura onde a atividade esta sendo
praticada. Assim sendo, neste trabalho de pesquisa, a determinacdo das caracteristicas
dindmicas das pessoas foi realizada a partir da resolucdo de um problema tradicional de
otimizagdo, via uso do programa MATLAB. Para tal, foram desenvolvidas duas metodologias
de andlise distintas: o primeiro método consiste em solucionar o sistema de equacdes de
aceleréncia e a segunda metodologia de analise tem como base o emprego dos algoritmos
genéticos (AG).
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2.2.1 Método I: Equacéo de Acelerancia

Este método utilizado para a obtencdo das caracteristicas dindmicas das pessoas é 0
método que utiliza a fungdo “fsolve” do programa MATLAB. Este método consiste em
resolver um sistema de equac6es onde 0s parametros de entrada estdo associados aos valores
dos trés primeiros picos do espectro de aceleracdes, os valores dos trés primeiros picos do
espectro da forca e os valores das frequéncias angulares correspondentes (Da Silva, 2011). O
sistema de equagdes tem como pardmetros de saida a massa, rigidez e amortecimento do ser
humano (Modelo Biodindmico: S1GL), correspondente a atividade humana ritmica. O
referido sistema de equacbes [Eq. (3)] é obtido com base na manipulacdo da equacdo de
acelerancia [Eq.(2)].

_ w?. Pero(w) 2
A(m]_lk—mz.m-l—j.m.cl @
A — . it =0 ©)

k- wimt .l
Onde:
A(w) : amplitude da aceleracdo da resposta dindmica do S1IGL (m/s?);
® : frequéncia angular (rad/s);
Pcro : amplitude da forca (N);
k : rigidez (N/m);
m : massa (kg);
C : coeficiente de amortecimento (Ns/m);
A : amplitude da aceleracdo correspondente ao harménico i (m/s?);
o; : frequéncia angular correspondente ao harmonico i (rad/s);
Pi : amplitude da forca correspondente ao harménico i (N).

Destaca-se que o espectro de aceleragfes utilizado para dar respaldo a esta primeira
metodologia de andlise foi obtido com base no desenvolvimento dos testes experimentais
realizados em laboratério. De outra maneira, cabe ressaltar que para o espectro da forca
dindmica (excitacdo dindmica) foi adotada a funcdo matematica desenvolvida por Faisca

(2003) [(Eq.(1)].
2.2.2 Metodo I1: Algoritmo Genético

Este processo de otimizacdo também é resolvido utilizando o programa MATLAB. Deste
modo, para a determinacdo das caracteristicas dindmicas das pessoas com base no uso dos
algoritmos genéticos (AG), faz-se necessaria a solucdo da equacdo de equilibrio dinamico
[Eq.(4)]. Resumidamente, os algoritmos genéticos consistem no uso da teoria classica da
evolucdo natural, que consiste basicamente na selegdo de “individuos” de uma determinada
populacdo, de forma aleatoria, escolhidos como “pais”, de maneira a gerarem “filhos” para
uma proxima “geracao”.

No que tange a utilizacdo dos AGs, no &mbito deste trabalho de pesquisa, foram
considerados limites inferiores e limites superiores exclusivamente para a definicdo das
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caracteristicas dindmicas humanas de amortecimento (c) e rigidez (k) das pessoas, tendo em
mente que o valor da massa do individuo escolhido para o presente estudo (m=79,8kg) foi
obtido em laboratorio [peso da pessoa]. Para tal, foram empregadas as Eqgs. (5) e (6) para o
calculo destas grandezas [c e k]. Os valores de aceleracdo, velocidade e deslocamento
necessarios para a solucdo da Eq. (4) foram obtidos a partir dos testes experimentais
realizados em laboratorio.

F.(t) =k, .x, (t) +¢,.v, (t) + m,a, (t) (4)
k =4z f’m (5)
¢, =4m&, (6)

Onde:

Fi (1) : forca produzida pelo individuo i (N);

ki : rigidez do individuo i (N/m);

m : massa do individuo i (kg);

Ci : amortecimento do individuo i (Ns/m);

Xi (t) ; deslocamento do individuo i ao longo do tempo (m);

Vi (t) : velocidade do individuo i ao longo do tempo (m/s);

a;i (t) : aceleracdo do individuo i ao longo do tempo (m/s?);

fi : frequéncia do individuo i (Hz);

& : taxa de amortecimento igual a 0,25.

2.2.3 Comparacéao entre os valores obtidos

A Tabela 2 relaciona os parametros obtidos ao longo da andlise para as caracteristicas
dindmicas humanas, apds os processos de otimizacdo realizados mediante emprego do
programa MATLAB, utilizando-se as duas metodologias de analise descritas nos itens 2.2.1
[Acelerancia] e 2.2.2 [Algoritmo Genético].

Tabela 2. VValores obtidos para as caracteristicas dindmicas das pessoas

Caracteristicas dindmicas Meétodo | Meétodo 11 A (%)
m (massa) 58,05 kg 29,43 kg 49,30

k (rigidez) 16.093 N/m 29.537 N/m 45,50

¢ (amortecimento) 361,84 Ns/m 369,37 Ns/m 2,04

Observa-se através dos resultados presentes na Tabela 2 que as diferencas entre os
valores dos parametros obtidos pelos dois métodos sao significativas. Esses valores de massa,
rigidez e amortecimento encontrados nestes dois métodos (Métodos | e 1), Tabela 2, foram
posteriormente implementados na equagéo de equilibrio dindmico [Eq.(4)], em conjunto com
os valores de aceleracdo, velocidade e deslocamento obtidos nos testes experimentais e assim
foi possivel encontrar o espectro da forca produzida pelas pessoas, no dominio do tempo e da
frequéncia.

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Floriandpolis, SC,
Brazil, November 5-8, 2017.



Emprego de Modelos Biodindmicos para o Estudo do Comportamento Estrutural Dindmico e Avaliacdo de
Conforto Humano das Arquibancadas do Estadio Nacional de Brasilia

Objetivando verificar a validade dos parametros determinados, 0s espectros obtidos
mediante a utilizacdo das duas metodologias de analise foram comparados com a funcédo
matematica do modelo matematico desenvolvido anteriormente por (Faisca, 2003) (Funcéo
Hanning), com base na utilizagdo do coeficiente de correlagcdo de Pearson (CCP), conforme
ilustrado a seguir nas Figs. 6 e 7. Novamente, cabe destacar que filtros do tipo “passa-alta” e
“passa-baixa” foram utilizados para a filtragem (limpeza) dos sinais das forcas [0,5 Hz < f; <
10 Hz; f: frequéncia do sinal].

1400 - i —
1200 - yTannng correlagaos  cCP: 0,50
1000 -
z
E 800
= 600 -
&= 400 - L Meétodo I
200 - f'\
O _

0 1 2 3 4 5 6 7 g 9 10

Frequéncia (Hz)

Figura 6. Comparacédo entre os espectros da fun¢do do método I e a fun¢do Hanning
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1200 - T
. 1000 -
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T 300 -
[>9
5 600 -
=
400 - Método II
200 - o \
0 I IJ I-_I I I I I A I 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10
Frequéncia (Hz)

Figura 7. Comparacéo entre os espectros da fungdo do método Il e a fungdo Hanning

Com base na anélise dos espectros (Figs. 6 e 7), pode-se verificar que existe uma razoavel
aproximacdo entre a funcdo oriunda do Método Il [Algoritmo Genéticol e a fungéo
matematica proposta por Faisca (Faisca, 2003). De outra maneira, tal situacdo nao ocorre
quando a comparacédo é realizada com o Método | [Acelerancia]. Tal fato pode ter ocorrido
por esta comparacdo estar sendo realizada entre fungdes provenientes de resultados
experimentais [Métodos | e 11] e outra funcdo de carregamento dindmico distinta, proveniente
de outra metodologia de analise com base em formulagdo matematica proposta por Faisca
(Faisca, 2003) [Fungéo Hanning].
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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 estédio,
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. 8
apresenta a planta baixa global do Estadio, com o setor 4G em destaque, a Fig. 9 ilustra o
corte radial da estrutura da arquibancada do estadio.

Figura 8. Planta do Estadio (Lima, 2013)

Arquibancada Superior

2° pavimento

|| m—
1° pavimento
—_ T [ | = : P
Térreo ) Arquibancada Intermedidria
— | I
1° subsolo 7

2° subsolo Arquibancada Inferior

3° subsolo

Figura 9. Corte do Estadio (Lima, 2013)
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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-jacaré, que tem como fungéo
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 sdo denominadas de vigas secundarias (internas). As arquibancadas s&o divididas
em trés diferentes niveis: superior, intermediario e inferior. A altura total do estadio é de
50,59 metros, até a cobertura, e o 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 médulo de elasticidade longitudinal secante (Ecs) de
30GPa, coeficiente de Poisson (v) igual a 0,2 e densidade (y.) de 25kN/m®. O intervalo de
integragdo (At) utilizado nas analises numéricas foi igual a 0,002s (At = 2x107s) e o tempo
total de cada andlise dinAmica (vibracdo 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 andlise estrutural na area de engenharia civil,
pois possui uma gama bastante abrangente de elementos finitos e um moédulo especifico para
0s mais variados tipos de analises.

Para representar os 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 ANSYS (2007). O elemento finito SHELL63 ANSYS (2007) é um
elemento de casca, definido por quatro nos e considera efeitos de membrana e/ou de flexdo,
este elemento possui seis graus de liberdade por nd, sendo trés translacbes e trés rotacoes
associadas as direcdes x, y e z. O elemento BEAM44 ANSY'S (2007) é um elemento uniaxial,
tridimensional, composto por dois nés, possuindo seis graus de liberdade por nd, sendo trés
translacOes e trés rotacbes associadas as direcles X, y e z, este elemento permite a utilizagéo
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 (hipotese de
Bernoulli) e o material (concreto) trabalha no regime elastico-linear. Com base nestas
consideracOes e, ainda, de acordo com os resultados fornecidos por exaustivos testes de
refinamento de malha, o0 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 ANSYS (2007) e possui 329.514 graus de liberdade. A Fig. 10 apresenta 0 modelo
em elementos finitos das arquibancadas investigadas neste trabalho de pesquisa.
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a) Vista isométrica b) Vista anterior
Figura 10. Vistas do modelo em elementos finitos: isométrica e anterior

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 é chamada de analise modal. A anélise modal reflete o
comportamento dindmico basico da estrutura e constitui uma indicacdo de como esta
responderd 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).

Uma analise modal foi realizada para o célculo das frequéncias naturais (autovalores) e
respectivos modos de vibracdo (autovetores) do sistema, de modo a verificar o
comportamento dindmico da estrutura (vibracdo livre). Em seguida, a Tabela 3 apresenta 0s
valores das 14 primeiras frequéncias naturais e as Figs. 11 a 14 apresentam os modos de
vibracdo mais significativos para avaliacdo do efeito das acdes dindmicas (vibracdo forcada).

Tabela 3. Frequéncias Naturais do modelo estrutural
Frequéncias  Frequéncias da estrutura  Frequéncias Frequéncias da estrutura

foi (HZ) investigada foi (HZ) investigada
foa 0,96 fos 5,69
fo2 2,27 foo 5,73
f03 2,45 flo 6,88
fos 2,81 11 7,00
fos 5,09 12 7,18
foe 5,50 fi3 7,34
f07 5,55 f14 7,60
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a) Vista isométrica frontal b) Vista isométrica anterior
Figura 11. 1° Modo de vibracéo (f;;=0,96 Hz)

a) Vista isométrica frontal b) Vista isométrica anterior
Figura 12. 3° Modo de vibracéo (fy3=2,45 Hz)

a) Vista isométrica frontal b) Vista isométrica anterior
Figura 13. 5° Modo de vibracéo (fys=5,09 Hz)
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a) Vista isométrica frontal b) Vista isométrica anterior
Figura 14. 14° Modo de vibracéo (f,=7,60 Hz)

6 ANALISE DA RESPOSTA DINAMICA DA ESTRUTURA

No que se refere a analise dindmica da estrutura foi adotada a frequéncia de 2,56Hz como
frequéncia caracteristica do carregamento, por ser um valor proximo ao valor da frequéncia
relacionada ao terceiro modo de vibragdo do modelo estrutural investigado. Foram estudados
dois diferentes casos de carregamento, o primeiro caso com 100% de ocupacdo em todas as
arquibancadas (superior, inferior e camarote) e o segundo caso de carregamento com 100% de
ocupacdo somente na arquibancada superior, como apresentado na Fig. 15.

Em relagdo a escolha dos pontos de leitura da resposta estrutural dindmica das
arquibancadas, 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 Gltimo degrau da arquibancada superior, o0 ponto 3 se encontra no meio do primeiro
vao (entre as vigas), na altura do pilar, e o ponto 4 se encontra na extremidade do primeiro
degrau da arquibancada superior, como ilustrado pela Fig. 16.

a) 1° caso de carregamento b) 2° caso de carregamento

Figura 15. Casos de carregamento estudados
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Figura 16. Posicionamento dos pontos de analise

Com relagdo aos critérios de avaliagdo do conforto humano, existem divergéncias entre
0S autores gquanto 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 sera utilizado o limite estabelecido pelo Murray et al. (2003), que é
igual a 0,5m/s? (5%g). A Tabela 4 exibe os resultados (aceleragdes) associados as duas
situacbes de carregamento dinamico investigadas neste trabalho de pesquisa, com base no
emprego dos modelos biodindmicos. Em seguida, as Figs. 17 e 18 apresentam a resposta
estrutural dindmica (aceleracBes), de modo genérico, no que tange ao primeiro caso de
carregamento, no dominio do tempo e da frequéncia.

Tabela 4. Acelerages obtidas nos dois casos de carregamento

Aceleracgdes (m/s?)

Pgrr:;?iss ge 1° caso de carregamento 2° caso de carregamento
Método | Método I DifAer(ﬁ/:;f‘as Método | Método I DifAer(‘f,/';fas
1 0,27 0,38 28,95 0,17 0,22 22,73
2 0,42 0,55 23,64 0,36 0,50 28,00
3 1,06 1,14 7,02 1,05 1,10 4,55
4 0,32 0,39 17,95 0,26 0,35 25,71
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Figura 17. Resposta dindmica. 1° caso de carregamento. Método |
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Figura 18. Resposta dinamica. 1° caso de carregamento. Método 11

A partir dos resultados apresentados na Tabela 4 e, também, Figs. 17 e 18, verifica-se que
os valores de aceleragbes encontrados nos dois casos de carregamento investigados,
utilizando-se o Método Il [Algoritmo Genético] apresentam valores superiores quando
comparados com os valores obtidos quando se utiliza o Método | [Aceleréncia]. A maior
diferenca numérica obtida entre os valores [Acelerancia versus Algoritmo Genético],
encontrados na andlise do 1° caso de carregamento (Fig. 15a) ocorre na secdo estrutural 1
(A=28,95%), enquanto que para o 2° caso de carregamento (Fig. 15b) tal diferenga maxima
ocorre no ponto de analise 2 (A=28%).

O valor méximo de aceleragcdo encontrado para o 1° caso de carregamento (Fig. 15a:
100% de ocupacéo de todas as arquibancadas) foi de 1,06m/s2 [Método I: Acelerancia] e de
1,14m/s? [Método II: Algoritmo Genético], enquanto que o valor maximo de aceleracdo
obtido para o 2° caso de carregamento (Fig. 15b: 100% de ocupacdo somente na arquibancada
superior) foi da ordem de 1,05m/s2 [Método I: Acelerancia] e de 1,10m/s2 [Método II:
Algoritmo Genético]. Cabe ressaltar que estes valores maximos de aceleragdo encontrados ao
longo das andlises ultrapassam o limite recomendado em relacdo a ceitabilidade de confort
humano [am = 0,5m/s?].
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Verifica-se ainda, que para o 1° caso de carregamento (Fig. 15a), o primeiro harmonico
do carregamento dindmico se apresenta mais energético do que os outros harmonicos,
portanto € nesse primeiro harmonico que ocorre a maior transferéncia de energia do sistema.
Todavia, em relagdo ao 2° caso de carregamento (Fig. 15b), quando se utiliza 0 Método I, o
segundo harmdnico que se apresenta mais energético e quando se utiliza o Método Il é o
primeiro harmonico que se apresenta mais energético.

Percebe-se, ainda, a partir da analise das Figs. 17 e 18 e Tabela 4, que a transferéncia de
energia do sistema, no dominio da frequéncia, no que tange aos multiplos dos harménicos 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
aceleracGes em determinadas situacdes de carregamento dinamico, violando os critérios de
conforto humano.

7 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho de pesquisa investigou o comportamento estrutural das arquibancadas do
Estddio Nacional de Brasilia quando submetidas a a¢bes dindmicas humanas (torcida). A
analise dindmica foi desenvolvida atraves de modelagem numérica-computacional, via
método dos elementos finitos, obtendo-se primeiramente os valores das frequéncias naturais
de vibracdo e posteriormente obtendo-se os valores das aceleracdes do sistema estrutural
através da utilizacdo da modelagem biodindmica, onde a interacdo ser humano-estrutura foi
modelada numericamente mediante o emprego de sistemas do tipo massa-mola-amortecedor
com um grau de liberdade (S1GL).

Verifica-se com relacdo a andlise das frequéncias naturais da estrutura, que o valor da
frequéncia fundamental da estrutura (fp;=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, portanto a frequéncia fundamental do sistema também esta abaixo desse valor
minimo recomendado. Percebe-se entdo que a analise modal realizada na arquibancada revela
um indicio de que a estrutura possa apresentar problemas relacionados a vibrac@es excessivas.

A obtencdo das caracteristicas dindmicas humanas neste trabalho de pesquisa foi
realizada a partir de dois diferentes métodos, que tiveram como base a solucéo de equacdes
através de processos de otimizag&o realizados no programa MATLAB. O Método | se baseou
na utilizacdo da funcdo “fsolve” do MATLAB para a solucdo da equacdo da acelerancia,
enquanto que o Método 11, que também foi realizado no MATLAB, se baseou na solucgdo da
equacéo de equilibrio dinamico atraves da utilizacao de algoritmos genéticos (AG).

A partir dos resultados encontrados neste trabalho de pesquisa, pode-se verificar que 0s
valores de aceleracdo encontrados para os dois casos de carregamento, utilizando o Método |1
apresentam valores maiores quando comparados com os valores obtidos quando se utiliza o
Método I. A maior diferenca entre os valores encontrados para o 1° caso de carregamento
ocorre no ponto de analise 1 (A=28,95%), enquanto que para o 2° caso de carregamento
acontece no ponto de analise 2 (A=28%).
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Analisando-se os resultados encontrados de forma quantitativa, constata-se que 0s
maiores valores de aceleracdo encontrados para o 1° caso de carregamento (100% de
ocupacdo de todas as arquibancadas) foram de 1,06m/s2 (Método 1) e de 1,14m/s? (Método 1),
enquanto que os maiores valores encontrados para o 2° caso de carregamento (100% de
ocupacdo somente na arquibancada superior) foram de 1,05m/s2 (Método I) e de 1,10m/s?
(Método I1). Todos esses valores ultrapassam o limite recomendado de 0,5m/s2.

A partir dos resultados encontrados ao longo deste estudo, ressalta-se a necessidade de
um estudo mais aprofundado a respeito da determinacdo das caracteristicas dinamicas das
pessoas, tendo em vista que as duas metodologias de analise desenvolvidas [Método I:
Acelerancia e Método Il Algoritmo Genético], utilizadas para a determinacdo das
caracteristicas dinamicas dos individuos necessitam de parametros de entrada que afetam
diretamente a solucdo do problema de otimizacao; e, portanto, afetam diretamente os valores
maximos das aceleracdes. A realizacdo de mais testes experimentais, com base no emprego de
células de carga para a medicdo da acdo dindmica produzida pelo individuo consiste no
préximo passo da pesquisa, visando uma melhor calibracéo dos resultados.
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