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Resumo do Projeto de Graduagéo apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como parte

dos requisitos necessarios para a obtencéo do grau de Engenheiro Civil.
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O trabalho apresentado tem como principal objetivo a analise dindmica de um estadio
de futebol através da elaboracdo de um modelo numérico tridimensional de elementos
finitos baseado no projeto de reforma do Estadio Jornalista Mario Filho, através do
software SAP2000. Serdo realizadas duas analises para conhecer o comportamento
da estrutura. A primeira em vibrag&o livre e ndo amortecida, onde serdo obtidas as
frequéncias naturais da estrutura e estas comparadas as recomendac¢fes da norma
brasileira NBR 6118 (2007). A segunda andlise sera em vibragdo forcada e
amortecida, com aplicagdo de uma carga harménica, com o objetivo de simular a agdo
dos espectadores durante um espetaculo. Os resultados obtidos serdo comparados as

recomendacdes normativas.
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August/2013
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The presented work has as main objective the dynamic analysis of a football stadium
by developing a numerical model of three-dimensional finite elements based on the
project of Jornalista Mario Filho Stadium, through the software SAP2000. Two
analyzes will be developed to understand the behavior of the structure. The first one is
a undamped free vibration analysis, in which the natural frequencies of the structure
will be obtained and compared with the recommendations of the NBR 6118 (2007).The
second one will be a damped forced vibration analysis with application of a harmonic
load in order to simulate the action of spectators during a show. The results will be

compared to the normative recommendations.
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load.
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1. INTRODUCAO

1.1. MOTIVACAO

Grande parte dos engenheiros civis, no Brasil, ndo teve o estudo dos efeitos
dindmicos das cargas em obras de engenharia civil abordados durante sua formacéao.
Devido ao progresso dos estudos e pesquisas nessa area, hoje se sabe que esse
conhecimento é cada vez mais necessario, ndo sendo possivel avaliar esses efeitos

sem conhecer a resposta dinamica dessas construgdes.

1.2. OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo realizar a analise dindmica de uma estrutura de
um estadio de futebol, baseado no projeto da reforma do Estadio Jornalista Mario
Filho, o Maracand, elaborado pela Casagrande Engenharia e Consultoria. Para a
realizacdo dessa analise foi utilizado o software SAP2000 para modelar a estrutura do
estadio.

O estudo do comportamento dindmico foi feito em duas situagdes. Primeiro, foram
analisadas as frequéncias naturais da estrutura e estas foram comparadas com as
recomendacdes da norma brasileira NBR 6118 (2007). A segunda situacdo analisada
foi para o uso de uma carga harménica a fim de simular a excitacdo gerada na
estrutura por espectadores durante um espetaculo, comparando os resultados com

critérios normativos de aceitacao.



1.3. ESCOPO

O trabalho esta dividido nos seguintes capitulos:

CAPITULO 2 — apresenta os conceitos para a analise de um sistema de mdltiplos
graus de liberdade;

CAPITULO 3 — apresenta a descricdo histérica e da atual estrutura do Estadio
Jornalista Mario Filho;

CAPITULO 4 — apresenta do modelo de calculo: a estrutura original, o0 modelo de
elementos finitos e da carga harménica adotada;

CAPITULO 5 — apresenta os resultados obtidos através do software SAP2000;
CAPITULO 6 — apresenta as conclusoes;

CAPITULO 7 — apresenta as referéncias bibliogréficas.



2. METODO DE ANALISE

2.1. SISTEMA DE UM GRAU DE LIBERDADE

O equilibrio dindmico de um sistema, conforme estabelecido pelo Principio de
d’Alembert, pode ser obtido quando adicionada as forgas externas uma forga ficticia,
nomeada for¢ca de inércia. Essa forca de inércia possui sentido contrario ao do

movimento e a massa do sistema é sua constante de proporcionalidade.

Figura 1 — Diagrama de corpo livre [1]

Desenvolvendo a equacéo de equilibrio na dire¢do x de acordo como diagrama de
corpo livre apresentado na Figura 1, é deduzida a seguinte equacgéo diferencial do

movimento:
mi(t) + cx(t) + kx(t) = F(¢t) Q)

Onde m representa a massa, ¢ o coeficiente de amortecimento e k a rigidez.

2.2. SISTEMA DE MULTIPLOS GRAUS DE LIBERDADE

Na maior parte dos casos na engenharia de estruturas, 0 modelo matematico que
melhor representa o comportamento dindmico de uma estrutura complexa

corresponde um sistema de mdltiplos graus de liberdade. O sistema de um grau de



liberdade é fundamental para o entendimento da dindmica, porém sua aplicacao é

limitada.

2.2.1. Analise Modal

Para um sistema estrutural com N graus de liberdade o sistema de equacdes que
define o equilibrio dindmico é analogo a equacéo (1), que é a equacdo de movimento

para sistema de um grau de liberdade. Em forma matricial € apresentada como:

[M]{E(0)} + [CHx (O} + [K]x (D)} = {f (D)} ()

Onde M, C e K sao, respectivamente, as matrizes de ordem N de massa, de
amortecimento e de rigidez da estrutura. E x,x,X e f(t) sdo, respectivamente, 0s

vetores de deslocamentos, velocidades, aceleragdes e forcas aplicadas.

2.2.1.1. Frequéncias Naturais e Modos de Vibragcéao

A determinagdo das frequéncias naturais € desenvolvida com base na andlise do
movimento em vibracéo livre e sem amortecimento. A vibragéo livre podera acontecer
pela imposicdo de condigBes iniciais ao sistema, sem aplicacdo de forgcas. Pode-se

observar a equacéo de equilibrio dindmico particularizada:

[M]{x(6)} + [K]{x(D)} = {0} 3)

Admitindo que o movimento da estrutura por vibragdo livre do sistema segundo
um dos seus modos de vibracao é do tipo harmonico, este pode ser representado pela

equacao:

{x®}={$,} q;(® (4)

Onde:

{q>,-} € um vetor constante que representa uma deformada modal;
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q;(t) € uma funcéo harmdnica na forma q;(t) = [Aj cos (wnjt) + Bjsin(a)njt)];
W € uma frequéncia circular de vibragéo;

Aj e B; sdo constantes de integracdo determinadas a partir das condigdes iniciais
do movimento.

Substituindo a equacéo (4) na equacao (3), obtém-se:

(—wZ, MI{d;} + [K]{o;} ) q;() = {0} (5)

Na equacéo (5) q;(t) = {0} significa a ndo existéncia de movimento, o que n&o €
de interesse para andlise dindmica. Logo, para que a essa igualdade seja atendida, o

termo entre os parénteses tem que se nulo:

(1K1 — w2, [M]) {;} = {0} (6)

Para se obter as respostas requeridas € necesséaria uma solugéo nao trivial, ja que

{®;} = {0} implica na auséncia de movimento.
det |[K] - wZ,[M]| = 0 )

Logo, a determinacéo das frequéncias e dos modos de vibrag&o resultam em um
problema tradicional de determinacdo de autovalores e autovetores, em que 0s
autovalores representam as N frequéncias circulares e os autovetores representam os
N modos de vibracdo naturais. Assim, cada frequéncia circular corresponde a um

modo de vibragdo natural.

2.2.1.2. Ortogonalidade dos Modos de Vibracéao

“Os modos de vibragdo apresentam uma propriedade muito importante para a

solucdo de problemas de dindmica. Esta propriedade, chamada de ortogonalidade dos



modos de vibracdo, é a base do método da superposicdo modal, um dos mais
utilizados métodos de solucéo de problemas dindmicos”, [1].

As condic6es de ortogonalidade para dois modos de vibracao{d;} e {q;,-} sao:
T
{d;} MI{db:} =0 (8)

(o} K} = 0 ©)

As equacdes (8) e (9) indicam que os modos de vibracdo {¢;} e {cbj} sao

ortogonais entre si, com relagdo as matrizes de massa e rigidez, respectivamente.

2.2.1.3. Normalizagdo dos Modos de Vibragéo

“Os modos de vibragéo representam apenas a configuragdo da estrutura, quando
esta vibra com determinada frequéncia. Assim, o valor absoluto das componentes que
constituem o vetor modo de vibragdo néo tem qualquer significado, sendo somente
importante a relagéo entre eles”, [4].

A normalizacédo se da atribuindo um determinado valor a uma das componentes
do vetor escolhida como referéncia, determinando os valores relativos das demais
componentes. Existem varios critérios que podem ser adotados para a normalizagéo
dos autovetores, como por exemplo, em rela¢cdo a matriz de massa.

Essa normalizacao é definida pela seguinte forma:

(¢} = —2 (10)

Onde:
{®;} € o autovetor antes da normalizagao;

T significa transposicao;



2.2.1.4. Respostaem Vibracdo Livre Ndo Amortecida

Podem-se obter os deslocamentos do sistema através da combinacao linear dos
modos de vibragéo, se a estrutura possuir comportamento linear. A equagao (11)

apresenta o vetor deslocamento {x(t)} expresso através desta combinagéo:

{x(©} = [®] {q()} (11)

Onde [®] é a matriz modal normalizada.
As funcbes escalares q;(t) sdo chamadas de coordenadas modais. Com as

equacles (12) e (13) abaixo, podemos obter os valores das funcdes escalares e suas

derivadas primeiras no inicio do movimento.
{q(0)} = [®]"[M]{x(0)} (12)
{9(0)} = [@]"[M]{x(0)} (13)

Determinados os valores de {q(0)} e {q(0)}, os deslocamentos, velocidades e

aceleragdes podem ser obtidos através da equacéo (11).

2.2.1.5. Respostaem Vibracdo Forcada e Amortecida

Na analise da resposta dindmica de um sistema de varios graus de liberdade em
regime forcado e amortecido, pode-se considerar a equacgdo (14) expressando a

equacdo modal de ordem j.
;) + 2§50n,q; (1) + wp,2q;(t) = {o;}T{F (1)} (14)

Como a equacédo (14) representa 0 movimento de um sistema de um grau de
liberdade, podemos utilizar os métodos de resolucao para este sistema de um grau de
liberdade. Através da equacgédo (15) podemos obter os deslocamentos, velocidades e

aceleracdes:



Fo

— e—§ont i Do
x(t) =e [A cos(wpt) + Bsin(wpO)] + =iy

sin(wt — ¢) (15)

Onde:

& é o fator de amortecimento;

w, € a frequéncia circular natural

A e B sao constantes determinadas a partir das condic¢des iniciais;
wp € a frequéncia circular amortecida;

F, representa a amplitude da forg¢a;

w € a frequéncia circular da excitagéao;

r é arelagdo entre w e wy;

¢ € o angulo fase.

Toda esta conceituacdo teorica serd aplicada nas analises dindmicas

realizadas com o programa SAP2000, a serem apresentadas em seguida.



3. DESCRICAO DO ESTADIO JORNALISTA MARIO FILHO

3.1. HISTORICO

O Estadio Jornalista Mario Filho, mais conhecido como Maracana, € um estadio de
futebol localizado no bairro do Maracana, na zona norte da cidade do Rio de Janeiro,
no estado do Rio de Janeiro.

A construcdo de um estadio na época foi incentivada pela Copa do Mundo de
Futebol de 1950, que foi sediada no Brasil. Em 1947 a prefeitura do Estado do Rio de
Janeiro abriu concorréncia para as obras, tendo projeto arquitetdnico vencedor o
apresentado por Miguel Feldman, Waldir Ramos, Raphael Galvdo, Oscar Valdetaro,
Orlando Azevedo, Pedro Paulo Bernardes Bastos e Antbnio Dias Carneiro.

As obras do estadio iniciaram-se em 2 de agosto de 1948, data do langcamento da

pedra fundamental. Apesar de ter sido inaugurado e utilizado em 1950, para a Copa

do Mundo de Futebol, as obras so6 ficaram completas em 1965.

Figura 2 — Maracana ainda em constru¢cao durante a Copa do Mundo de 1950, [17]


http://pt.wikipedia.org/wiki/Arquitetura

Do final da sua construcdo em 1965 até 1999 s6 foram realizadas obras de
manutencdo no Maracanad. Em 1999 foi realizada a primeira ampla reforma devido a
realizacdo do Mundial de Clubes da FIFA no Brasil. Essa ampla reforma se deu na
recuperacao das estruturas das rampas de acesso e das marquises, além da criacao
de cabines para a imprensa, de camarotes no anel superior e da instalacdo de
assentos individuais na arquibancada, a dividindo em setores, perdendo na ocasido o
“status” de maior estadio do mundo em capacidade.

A segunda grande reforma no estadio Jornalista Mario Filho ocorreu devido a
realizacdo dos Jogos Pan Americanos de 2007. O Maracana ficou fechado para obras
entre abril de 2005 a janeiro de 2006. Apesar do estadio de ter sido aberto no comeco
de 2006 as obras s6 foram concluidas em dezembro do mesmo ano, sendo
reinaugurado em 2007. Foram criadas novas rampas de entrada, 0S acessos as
arquibancadas superiores foram ampliados, o gramado foi rebaixado em 1,60m e

houve a implantagdo de cadeiras no lugar da antiga "geral”, unindo a arquibancada

inferior.

Figura 3 — Vista superior do Maracanad em 2007, [16]

10



Em setembro de 2010, o Maracané fechou os portdes mais uma vez para uma
nova intervencao devido a conquista do Brasil em sediar a Copa do Mundo de Futebol
de 2014. A terceira grande reforma terminou em junho de 2013. As obras dessa Ultima
reforma incluiram uma nova cobertura, reforma das rampas de acesso e criagdo de
novas rampas, restauragdo das colunas de sustentacdo e uma nova arquibancada foi
construida no formato de arena.

Desde a sua construgdo, o Estadio Jornalista Mério Filho foi palco de grandes
momentos do futebol brasileiro e mundial. Ao longo de sua historia, o estadio passou a
assumir um carater multiuso ao receber outros eventos como espetaculos e partidas
de outras modalidades de esporte. Hoje o Maracand possui capacidade de

aproximadamente 79 mil espectadores.

Figura 4 — Formatacao do Maracand ao longo das reformas, [14]
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3.2. ESTRUTURA ATUAL

O Estéadio Jornalista Mério Filho sofreu a terceira ampla reforma, para receber a
Copa do Mundo de 2014, cumprindo as exigéncias da FIFA. Como o Maracana foi
tombado em 2000 pelo Instituto do Patrimdnio Historico e Artistico Nacional (IPHAN), a
arquitetura original do estadio teve que ser preservada, sobretudo sua fachada. A
ampla reforma ocorreu principalmente na cobertura e na arquibancada do estadio.

A cobertura original em concreto armado teve que ser removida face seu péssimo
estado de conservacdo e foi substituida por uma nova estrutura formada por
membranas de fibra de vidro e teflon de alta tecnologia (PTFE) e cabos de aco
tensionados. A nova estrutura da cobertura tem 68,40m de vao livre cobrindo cerca de
95% dos assentos.

Aproximadamente 80% da arquibancada original em concreto armado foram
demolidos. A antiga arquibancada que antes era formada por dois anéis foi substituida
por um Unico anel em estrutura metélica e pré-moldados. A nova estrutura metalica da

arquibancada é fixada na base de concreto armado do contraforte, que foi adotado

como um sistema de amortecimento.

Figura 5 — Vista interna do Estadio Jornalista Mario Filho durante a reforma
12



Figura 6 — Vista superior do Estadio Jornalista Mério Filho atual, [13]

Figura 7 — Vista interna do Estadio Jornalista Mério Filho atual, [5]
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3.3. ESTRUTURA DA ARQUIBANCADA

No projeto de reforma, a superestrutura do anel do estadio foi dividida em quatro
setores: Norte, Sul, Leste e Oeste. Os setores Norte e Sul sdo estruturas similares,
formadas pelo pavimento térreo, o 1° pavimento, o 2° pavimento, o 5° pavimento e a
arquibancada. Os setores Leste e Oeste s@o estruturas bastante semelhantes, que
estdo formadas pelo pavimento térreo, o 1° pavimento, o 2° pavimento, o 3°
pavimento, o 4° pavimento, o 5° pavimento e a arquibancada. Deve ser ressaltado que

0 4° pavimento somente existe no setor Oeste.
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Figura 8 — Planta Chave — Divisao do estadio em setores e médulos, [5]
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Considerando a sua concepcgéao original, datada de 1948, a estrutura do anel do
estadio esta constituida de 60 quadros transversais, localizados nos 60 eixos radiais
numerados de 1 a 60. Esses quadros sdo contraventados pelas vigas circunferenciais
e as lajes dos diversos pavimentos, assim como pelos degraus da arquibancada.

Cada um dos setores Norte, Sul, Leste e Oeste foram subdivididos em trés
médulos isolados, que estdo separados por juntas de dilagdo, sempre dispostas nos
eixos de final 3 e 8, ou seja, nos eixos 3, 8, 13, 18, 23, 28, 33, 38, 43, 48, 53 e 58. Da
Figura 10 a Figura 12 pode ser observados as elevagbes como exemplo de
configuracdo de cada setor. Os modulos, cada um formado de cinco vaos entre
quadros transversais, foram numerados em algarismo romano de | a Xll e estdo
distribuidos conforme indicado na Tabela 1.

Tabela 1 — Distribuigdo dos Modulos

Setor Maédulo
Norte IX, Xe Xl
Sul I, VeV
Leste VI, Vile VIl
Oeste Xll, lell

Na direcao radial foram projetadas duas juntas de dilatac&o, localizadas nas linhas
C e G, que ainda subdividem cada médulo nos seguintes trechos: trecho entre as
linhas A e C, trecho entre as linhas C e G e trecho entre as linhas G e |.

Os trechos entre as linhas A e C sdo formados pela estrutura existente, que foi
preservada na demolicdo para ser reintegrada a edificacdo do estadio reformado.

Como excecdo existe apenas 0 5° pavimento e a arquibancada dos modulos dos

setores Leste e Oeste, que sdo constituidos de estruturas novas.
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Os demais trechos, ou seja, entre as linhas C e G e entre as linhas G e | séo
formados por estruturas novas.

Os novos pilares do anel do estadio estdo suportados por blocos de fundagcao com
1, 3 e 4 estacas do tipo raiz, com didmetros de 31 cm e 41 cm. Pelas caracteristicas
geoldgico-geotécnicas do subsolo, as estacas tem comprimentos aproximados de
12 m e 15 m, respectivamente. Na Figura 9 estd apresentada a planta geral dos blocos

de fundacdes e dos contrafortes.

Figura 9 — Planta Geral — Blocos de Fundacéo e Contrafortes, [5]

Da Figura 10 a Figura 12 s&o apresentadas exemplos das elevacdes dos setores

Norte e Sul, Leste e Oeste, respectivamente.
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No trecho entre os eixos H e | foram construidos contrafortes, que séo
estruturas em concreto armado preenchidas com rejeitos da demoli¢cdo do estadio e do
solo retirado para realizar as fundagdes. Os contrafortes foram adotados como solugéo
para as solicitagdes dindmicas como um sistema inibidor de movimento e com objetivo
também de reutilizar materiais disponiveis na obra. O mecanismo compensa a carga
vertical que deve ser gerada quando o Maracana estiver lotado. A Figura 13 apresenta

os contrafortes durante sua execugéo.

o
Figura 13 — Contrafortes durante a construcao, [5]
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Entre os eixos C e H a estrutura metalica € constituida por poérticos principais e
uma estrutura secundaria. Os pérticos principais, que coincidem com os eixos radiais,
se apoiam sobre os pilares e também estéo fixados na base de concreto armado dos
contrafortes.

Na arquibancada existem perfis e vigas com conectores metalicos soldados,
chamadas de vigas jacaré, que recebem os pré-moldados, solidarizando as vigas
metalicas com o concreto. Foram adotadas lajes de “steel deck” sobre os perfis da

arquibancada servindo de férma para a laje de concreto armado.

Figura 14 — Ligacao da estrutura metélica no contraforte, [6]
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Figura 16 — Lajes em “steel deck”, [6]
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4. MODELO DE CALCULO
4.1. ESTRUTURA ORIGINAL

Para o estudo da analise modal de uma estrutura tipica da arquibancada foi
escolhido, no projeto original do Maracana, o médulo VI desta arquibancada, para ser
utilizada para a elaboracdo do modelo de elementos finitos que sera apresentado no
item 4.2. Devido a similaridade arquitetdnica dos médulos ndo existiu nenhuma razao
particular para a escolha do Modulo VI para a andlise.

Este modulo pertence ao setor Leste e esta compreendido entre 0s eixos de junta
de dilatacéo 23 e 28, e os eixos radiais C e I. A Figura 17 mostra a planta da estrutura

metalica da arquibancada do mdédulo VI.
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Figura 17 — Planta de Arquibancada do Médulo VI, [5]
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Da Figura 18 a Figura 23 s&o apresentadas as elevagbes dos eixos radiais do

modulo VI.
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A infraestrutura do médulo VI é composta por sapatas e blocos de fundagoes,
gue estdo dispostos como apresentado na Figura 24. No eixo radial C sobre as
sapatas da estrutura original, nascem pilaretes de concreto que funcionam como
espera para os pilares metdlicos. Entre os eixos radiais D e H foram adotados dois tipo
de blocos de fundacdes, com 3 ou 4 estacas do tipo raiz, variando seu diametro entre
31cm e 41cm. Ao longo do eixo radial | existem blocos de fundag¢des com 1 estaca do

tipo raiz, ligados por uma cinta.

Figura 24 — Planta de Locacéo dos Blocos, [5]

Da Figura 25 a Figura 27 sdo apresentadas a planta do 1° pavimento, a planta do

2° pavimento e a planta do tunel de acesso do 2° pavimento, respectivamente.
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Figura 25 — Planta do 1° Pavimento, [5]

MODULC VI — PLANTA DG 2 PAVIMENTO

Figura 26 — Planta do 2° Pavimento, [5]
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Figura 27 — Planta do Tunel de Acesso do 2° Pavimento, [5]

27

s,



4.2. DESCRICAO DO MODELO

Com o objetivo de realizar a analise modal da arquibancada, existente no modulo
VI do Estadio Jornalista Mario Filho, foi elaborado um modelo de elementos finitos,
tendo-se, para tal, recorrido ao programa SAP2000. A arquibancada foi modelada com
base nos dados definidos no projeto estrutural, elaborado e disponibilizado pela
Casagrande Engenharia e Consultoria [5].

Foram utilizados elementos tipo FRAME para modelar as vigas e os pilares e
elementos tipo SHELL para modelar as paredes e as lajes de concreto.

Para simular o funcionamento dos blocos de fundag&o consideraram-se restricoes
dos graus de liberdade nos correspondentes ndés do modelo. Onde existem blocos de
fundacdo com 3 ou 4 estacas, 0os apoios na base foram considerados como rigidos
para todos os deslocamentos e todas as rotagfes. Onde os blocos de fundacéo
possuem somente 1 estaca, 0s apoios na base foram considerados rigidos para todos
os deslocamentos e livre para todas as rotacoes.

Para simular o funcionamento das ligagbes metélicas das vigas nos pilares foram
restringidos ambos os deslocamentos horizontais, consoante o tipo de ligacéo.

O modelo de elementos finitos desenvolvido tem um total de 2893 nés, 1117
elementos de barra, 2775 elementos de placa, 43 restricdes dos nés de apoio e 17100
graus de liberdade. A ordem de grandeza de dimensao dos elementos de placa é em
torno de 1,5m.

As massas referentes aos espectadores foram adicionadas na massa da
arquibancada.

Da Figura 28 a Figura 32 apresentam-se diversas perspectivas graficas do modelo

de elementos finitos desenvolvido para representar a arquibancada.
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Figura 28 — Perspectiva Superior
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Figura 29 — Perspectiva Inferior

Figura 30 — Perspectiva Lateral - 1
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Figura 31 — Perspectiva Lateral

Figura 32 — Perspectiva Lateral - 3
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4.3. CARGA DINAMICA

Como os estadios de futebol hoje em dia possuem carater multiuso, no modelo foi
aplicado um carregamento “TORCIDA”, com o objetivo de simular a acdo dos
espectadores pulando sobre a arquibancada durante um evento. Pode ser esse evento
uma partida de futebol como um espetaculo musical.

O carregamento possui uma componente vertical e uma componente horizontal no
sentido do gramado. A carga adotada na componente vertical foi de 1 kN/mz2, referente
a 1 pessoa de 100 quilos ocupando um espaco de 1 m2. E para a componente
horizontal foi considerado uma carga igual a 10% da carga da componente vertical,
isto &, 0,1kN/mz2.

Como apresentado na Figura 33, o carregamento “TORCIDA” foi aplicado em
alguns nos da estrutura. As cargas nos nés foram avaliadas em funcéo da éarea de

influéncia de cada no.

Figura 33 — Carregamento “TORCIDA” aplicado nos nés
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Para simular a agédo dos espectadores pulando, foi aplicada no modelo uma carga
do tipo “Time History”, onde o carregamento nodal estd vinculado a uma funcéo
harménica.

A funcdo harménica senoidal adotada possui frequéncia (f) igual a 3,5 Hertz e
periodo (T) igual a 0,2857 segundos, de acordo com as recomendagfes da tabela G.1
de BACKMANN et al. [3], para agéo do tipo “jumping”, como podemos ver na Figura

34. Foi considerado um amortecimento constante igual a 0,02.

Figura 34 — Tipos representativos de atividades e sua aplicacdo para diferentes

atividades reais e tipos de estruturas, [3]
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5. RESULTADOS

5.1. FREQUENCIAS NATURAIS E MODOS DE VIBRACAO

As frequéncias naturais da estrutura foram obtidas pela anélise modal através do
“software” SAP2000. A Tabela 2 apresenta os 15 primeiros modos de vibragéo e seus

periodos e frequéncias naturais correspondentes.

Tabela 2 — Modos de vibracao, periodos e frequéncias

Modo de Vibragao Periodo (segundos) Frequéncia (Hertz)
1 0,1500 6,67
2 0,1461 6,84
3 0,1394 7,18
4 0,1382 7,23
5 0,1355 7,38
6 0,1325 7,55
7 0,1260 7,94
8 0,1244 8,04
9 0,1234 8,11

10 0,1222 8,18
11 0,1198 8,35
12 0,1182 8,46
13 0,1164 8,59
14 0,1122 8,91
15 0,1114 8,98
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Devido a rigidez no plano horizontal podemos perceber que os primeiros e
principais modos de vibragdo encontrados na estrutura séo verticais. Da Figura 35 a
Figura 40 apresentam-se o0s 6 primeiros modos de vibragdo. Configuram-se modos

localizados na estrutura.

Figura 35 — Modo 1 : Modo vertical na laje do nivel 1

Figura 36 — Modo 2 : Modo vertical na laje do nivel 2
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Figura 37 — Modo 3 : Modo vertical na arquibancada

Figura 38 — Modo 4 : Modo vertical na arquibancada
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Figura 39 — Modo 5 : Modo vertical na laje do nivel 1

Figura 40 — Modo 6 : Modo vertical na arquibancada
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Foi considerado como critério para a definicdo do nimero de modos necessario
para a andlise, atingir 90% da massa efetiva total nas trés direcBes. Com isso foi
necessario extrair 475 modos de vibracdo. Para a direcdo mais critica no modelo em
andlise, que € na direcao vertical, eixo Z, a razdo de 0,9 da massa efetiva foi obtida no
325° modo de vibracdo. Nas direcdes horizontais, eixo X e eixo Y, estas razfes da
massa efetiva foram obtidas, respectivamente, no 475° e 415° modo de vibragdo. Na
Tabela 3 estdo apresentadas as massas modais efetivas de alguns modos de
vibracao.

Tabela 3 — Razdo das massas modais efetivas dos principais modos de vibragéo

Modos de Valores Modais Valores Acumulados
Ul UX Uy uz UX Uy uz
1 5,65E-06 | 3,67E-07 | 4,34E-03 0,000 0,000 0,004
2 1,23E-04 | 1,06E-05 | 1,80E-02 0,000 0,000 0,022
3 2,37E-03 6,39E-04 3,30E-02 0,002 0,001 0,056
4 2,85E-03 5,56E-06 7,54E-03 0,005 0,001 0,063
5 6,32E-05 3,91E-05 2,25E-03 0,005 0,001 0,065
41 6,54E-04 | 2,09E-05 | 4,91E-04 0,022 0,004 0,488
42 7,54E-03 | 3,78E-04 | 4,80E-02 0,029 0,005 0,537
116 1,40E-02 | 6,25E-04 | 1,50E-02 0,184 0,440 0,648
117 4,20E-02 1,03E-03 5,80E-02 0,226 0,441 0,706
225 1,20E-02 9,03E-04 3,22E-04 0,761 0,715 0,869
226 9,31E-04 6,56E-04 | 4,57E-05 0,762 0,716 0,870
227 3,19E-03 | 1,50E-03 | 1,16E-03 0,765 0,718 0,871
323 1,15E-04 | 3,07E-04 | 1,78E-04 0,825 0,768 0,896
324 4,11E-04 | 9,64E-06 | 8,73E-05 0,825 0,768 0,897
325 9,33E-05 2,12E-05 3,00E-03 0,825 0,768 0,900
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326 1,06E-04 | 9,53E-06 | 2,31E-04 0,826 0,768 0,900
412 6,19E-04 | 3,12E-04 | 2,90E-04 0,864 0,899 0,923
413 8,65E-04 | 2,39E-04 | 5,95E-04 0,865 0,899 0,924
414 4,80E-03 | 4,36E-06 | 5,94E-05 0,870 0,899 0,924
415 1,55E-03 | 4,15E-04 | 3,00E-04 0,871 0,900 0,924
416 2,66E-04 | 2,51E-04 | 6,32E-05 0,871 0,900 0,924
417 6,45E-04 | 4,14E-05 | 1,31E-04 0,872 0,900 0,925
470 2,16E-04 | 1,16E-05 | 1,27E-05 0,898 0,909 0,933
471 5,45E-06 | 1,20E-03 | 2,07E-04 0,898 0,910 0,934
472 1,02E-04 | 1,61E-06 | 6,13E-06 0,899 0,910 0,934
473 6,93E-04 | 3,80E-04 | 3,69E-05 0,899 0,910 0,934
474 1,78E-04 | 2,82E-05 | 1,28E-05 0,899 0,910 0,934
475 4,15E-04 | 3,48E-04 | 6,73E-05 0,900 0,911 0,934
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5.2. SIMULACAO DE TORCIDA

Como os principais modos de vibracdo séo verticais sera analisado o n6 com
maior deslocamento vertical devido ao carregamento “TORCIDA” no modelo de
elementos finitos.

Na Figura 41 é possivel observar que o ponto de maior deslocamento vertical,

eixo U3 ou UZ, é 0 n6 845 e esté situado na parte superior da arquibancada.

Figura 41 — Envoltéria da deformada do carregamento TORCIDA na direcéo UZ

O deslocamento absoluto méaximo obtido € de 1,135 x 10~3m. Na Figura 42 esta
apresentado o gréafico da variacdo do deslocamento vertical ao longo do tempo. E
considerado o valor d = 0,75 x 10~3m como representativo do deslocamento efetivo,

considerando o seguinte critério definido no CEB209:
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dosr = /% f) d2(t) dt (16)
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Figura 42 — Deslocamento Vertical (m) x Tempo (s)

Adotando o deslocamento no n6 845 igual ad = 0,75 x 10~3m, a velocidade
vertical e a aceleragéo vertical possuem os seguintes valores:
- Velocidade vertical: v = w x d = 16,5 x 10™3m/s

- Aceleracdo vertical: a = w x v = 0,363 m/s?

Nas Figura 43 e Figura 44 estdo apresentados, respectivamente, o gréafico da
variacao de velocidade vertical no tempo e o grafico da variacdo da aceleracao vertical
no tempo. Nos graficos abaixo é possivel perceber que os valores considerados para a
velocidade vertical (v = 16,5 x 1073m/s) e a aceleracéo vertical (a = 0,363 m/s?) estdo

dentro da faixa de valores esperados.
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Figura 44 — Aceleragéo Vertical (m/s2) x Tempo (S)
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6. CONCLUSOES

6.1. FREQUENCIAS NATURAIS

A norma NBR 6118 (2007) ndo da parametros para limitar os resultados da andlise
dindmica da estrutura. A primeira frequéncia obtida, que é de 6,67 Hertz, € confortavel
com o limite da norma NBR 6118 (2007) de 7,0 Hertz para salas de danca. Na Figura
45 estdo apresentadas as frequéncias criticas recomendadas pela norma NBR 6118

(2007) para alguns casos especiais.

ferit

Caso Hz

Ginasio de esportes 8,0

Salas de danca ou de concerto sem cadeiras fixas 7,0
Escritorios 3,0a4,0

Salas de concerto com cadeiras fixas 3,4
Passarelas de pedestres ou ciclistas 1,6a45

Figura 45 — Frequéncia critica para alguns casos especiais de estruturas submetidas a

vibragfes pela acéo de pessoas [2]

6.2. SIMULACAO “TORCIDA”

De acordo com BACKMANN et al[3],no item 1.1.5, é recomendado para a
aceleracdo um limite maximo de 0,5 m/s2. A aceleracdo vertical maxima obtida no
modelo da arquibancada é em torno de 0,363 m/s?, sendo essa aceleracao confortavel
com o limite recomendado.

Segundo a tabela 1.1 da mesma referéncia, relativa aos critérios de percepcao
humana de movimento, a aceleragdo em torno de 0,363 m/s? estd entre “claramente
perceptivel” e “perturbador/desagradavel”. A Figura 46 reproduz esta tabela, onde
estdo indicados dos limiares de percepcdo humana para vibragcbes harmodnicas
verticais.
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Figura 46 — Indicacéo dos limiares de capacidade de percep¢do humanos para

vibragbes harmonicas verticais, [3]

Na regido do n6 845, onde a aceleracao pode causar algum desconforto, poderia
ser sugerida uma alteragdo na estrutura original, de forma a aumentar a rigidez nesta
regiao.

Observando a Figura 41, vemos que existe uma regido localizada de baixa rigidez,
nd 845. Uma melhoria no comportamento dinAmico poderia ser conseguida, com um

enrijecimento no entorno da abertura.
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