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Abstract. Over the years, many soccer stadiums in Brazil have been designed to withstand accidental
loads (people loads) to be of static type (4kN/m2). However, based on the changes in the people’s
behaviour, especially in soccer matches, through the action of groups of fans and also with the use of
these structures for music shows, these structural systems have been subjected to dynamic impacts
related to the dynamic nature of the applied loads. Therefore, some of these stadiums have presented
excessive vibration problems and have required an effective consideration of the dynamic loadings in
the structural design. This way, this research aims to study the dynamic behaviour and evaluate the
structural system performance of the Brasilia National Stadium grandstands, when the human comfort
is considered, incorporating the effect of the people-structure dynamic interaction, based on the use of
biodynamic models representative of the people. It should be noted that the stadium was designed and
constructed to be used at the World Cup 2014, held in Brazil. Finally, a human comfort assessment
was performed on the investigated grandstands and the results are compared with those provided by
design standards and international recommendations. The presented results show the relevance of the
dynamic analysis in the structural design of soccer stadiums grandstands and the influence of the
people-structure dynamic effect with respect to obtaining relevant data for human comfort of this type
of structure.
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Assessment of the Dynamic Structural Response of Soccer Stadiums Grandstands Based on the Use of Biodynamic Models

1 Introducgéo

Os estadios de futebol, além de serem utilizados para a realizacdo de jogos de futebol, também
tém sido utilizados frequentemente para sediar diversos eventos com apresentagdes musicais. Nessas
situacOes, estimulos externos, como por exemplo, a entrada dos jogadores em campo antes do inicio
do jogo, o acontecimento de um gol dos times que estdo jogando e a entoacdo de uma cancdo em um
show, resultam na prética de atividade ritmica humana com um alto grau de sincronizagdo. Em
algumas dos acontecimentos descritos acima, as vibragGes oriundas do carregamento dinamico
humano podem ser elevadas, podendo causar um desconforto humano e até mesmo levar um pénico a
multiddo que esta ocupando as arquibancadas dos estadios de futebol.

Diversos autores investigaram a representacdo da acdo dindmica humana por intermédio de
fungdes matematicas, com o objetivo de realizar uma melhor avalia¢do ainda dentro da fase de projeto
do nivel de vibragBes em que as estruturas estdo submetidas, além de avaliar o nivel de conforto
humano dos usuarios. Estas fungGes matematicas podem superestimar ou subestimar a resposta
estrutural, sendo solugdes mais ou menos conservadoras em relagdo ao custo final do projeto [1, 2, 3].

Estudos recentes tém apresentado de uma maneira mais realista o contato da atividade humana
nos sistemas estruturais através do estudo da interacdo dindmica individuo-estrutura, através da
modelagem biodinamica. A modelagem biodindmica considera que as propriedades dindmicas
humanas (massa, rigidez e amortecimento) estdo atuando sobre os sistemas estruturais. Essa
modelagem tem se mostrado como uma maneira mais econémica de se considerar as acdes dinamicas
humanas [1, 4, 5, 6, 7].

O estudo do comportamento estrutural dindmico e avaliacdo do desempenho do sistema estrutural
de arquibancadas de estadios de futebol quando submetidas a acdes dindmicas humanas provenientes
das torcidas foi realizado através da avaliacdo das arquibancadas do Estddio Nacional de Brasilia
Mané Garrincha. A modelagem das a¢Ges dinamicas representativas das torcidas foi desenvolvida com
base no emprego de modelos biodinamicos acoplados ao sistema estrutural das arquibancadas, onde o
efeito da interacdo dindmica individuo-estrutura considera o emprego de sistemas do tipo massa-mola-
amortecedor com um grau de liberdade (S1GL). Este modelo foi calibrado com base em resultados
obtidos mediante a realizagdo de testes experimentais, representativos da agdo ritmica da torcida. As
caracteristicas dindmicas das pessoas (massa, rigidez e amortecimento) foram determinadas a partir da
resolucdo matematica de um problema classico de otimizagdo, via uso do programa MATLAB [8],
através do emprego dos algoritmos genéticos (AG), tomando como base os resultados de testes
experimentais realizados.

Em seguida, a resposta estrutural dindmica das arquibancadas investigadas, determinada a partir
da utilizacdo da modelagem biodinadmica do carregamento foi comparada com os resultados obtidos
através do emprego de dois modelos de carregamento dinAmico, onde o carregamento é aplicado
diretamente sobre a estrutura (modelos de “for¢a-dura™) [9, 10]. A partir dessa comparacgéo verificou-
se que a modelagem biodindmica apresenta uma tendéncia de fornecer valores de aceleracdes de pico
menos conservativos do que os modelos de “for¢a-dura”.

Com base nos valores das aceleragbes de pico calculados para inumeras situagdes de
carregamentos foi verificado que o sistema estrutural das arquibancadas atende as condicGes de
conforto humano dos usuarios. Todavia, ao se utilizar modelos tradicionais de “forg¢a-dura”, alguns
valores de aceleracdo violam os limites de conforto humano propostos por normas de projeto.

2 Ensaios Experimentais

Os ensaios experimentais foram idealizados e realizados tendo como objetivo principal a
obtencdo das caracteristicas dindmicas das pessoas, de acordo com a Fig. 1. Os equipamentos
selecionados para a realizacdo dos testes experimentais sdo 0s seguintes: trés células de carga
acopladas a uma plataforma, acelerdmetro localizado no centro de gravidade das pessoas, plataforma
de MDF, metrénomo, sistema de aquisi¢do de dados ADS 2002 e um computador.
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Figura 1. Conjunto de equipamentos utilizados para a realiza¢do dos ensaios

Através da utilizagcdo das trés células de carga e do acelerbmetro, foram obtidos os valores de
forca e aceleracdo, respectivamente, que cada pessoa exerceu sobre uma plataforma durante a
realizacéo da atividade humana ritmica. Ressalta-se que a plataforma de MDF apresenta dimensdes de
600mm x 600mm x 25mm, possuindo uma massa de 6,4kg e uma area de 0,36m2,

O valor de 2,20Hz foi escolhido como o valor da frequéncia de excitacdo do carregamento
humano, onde o primeiro harmdnico (1 x 2,20Hz = 2,20Hz) apresenta um valor que contribui para
forcar um movimento ressonante da arquibancada com o segundo modo de vibracdo vertical
(foz=2,28Hz). Cabe ressaltar que um metrdbnomo foi utilizado para garantir que 0s ensaios fossem
realizados na frequéncia de 2,20Hz, que equivale a 132bpm, onde cada “batida” sonora equivale ao
contato da pessoa sobre a estrutura.

Cem pessoas foram selecionadas para a realizacdo dos ensaios experimentais. Todas elas
receberam instrucGes de saltar o mais proximo possivel do centro de gravidade da estrutura, no ritmo
da “batida” emitida pelo metrdbnomo, além de cada pessoa participante ter passado por um processo de
pesagem com a utilizacdo de uma balanga digital.

Os dados obtidos durante a pratica da atividade ritmica (torcida) foram registrados pelo sistema
de aquisicdo de dados ADS 2002, fabricado pela LYNX Tecnologia Eletronica LTDA. Este
equipamento é constituido por uma placa controladora (driver) AC2122 VB que suporta o barramento
ADS 200. Neste barramento estd conectada a placa condicionadora de sinais Al2164, que possui
dezesseis canais. O equipamento é acionado por computador, via conexdo Ethernet, que controla a
aquisicdo e a andlise dos sinais. A Fig. 2 ilustra a execugdo dos ensaios realizados de um dos
participantes.
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a) Pessoa realizando o salto

b) Pessoa flexionando os
joelhos na aterrissagem

Figura 2. Etapas do ensaio experimental: Pessoa 94 (m=91,95kg)

f) Pessoa parada

Com o objetivo de exemplificar as respostas dindmicas obtidas nos ensaios experimentais, as
Figs. 3 e 4 ilustram os graficos de forga e aceleragdo no dominio do tempo e da frequéncia obtidos no
ensaio realizado pela pessoa 94. Destaca-se que os valores de forca e também as aceleracdes foram
coletadas experimentalmente, enquanto a velocidade e o deslocamento foram obtidos via integracéo
do sinal experimental da aceleragdo, através da utilizacdo do programa MATLAB [8]. Cabe ressaltar
que filtros do tipo “passa-alta” e “passa-baixa” foram utilizados para a filtragem dos sinais das forgas,
aceleracdes, velocidades e deslocamentos, com o objetivo de eliminar ruidos indesejados [0,5Hz < fs <

8Hz; fs: frequéncia do sinal].
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Figura 3. Forca: dominio do tempo e dominio da frequéncia - Pessoa 94 (m=91,95kg)
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Figura 4. Aceleracdo: dominio do tempo e dominio da frequéncia - Pessoa 94 (m=91,95kg)
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3 Modelagem dos Sistemas Biodinamicos

O modelo biodindmico do carregamento representa uma forma mais realista de modelagem da
acdo dindmica representativa das pessoas (torcida), em relacdo a modelos tradicionais de carregamento
dindmico (“for¢a dura”), que é a maneira mais usual utilizada para a andlise dinamica de sistemas
estruturais. Nesse contexto, cabe ressaltar que a modelagem biodindmica considera a interacéo
dindmica individuo-estrutura, através do emprego de sistemas do tipo massa-mola-amortecedor para
representar dinamicamente o corpo humano, levando em consideracao que as caracteristicas dindmicas
humanas (massa, rigidez e amortecimento) estdo atuando sobre os sistemas estruturais.

A modelagem biodindmica proposta no presente trabalho considera o emprego de sistemas do
tipo massa-mola-amortecedor com um grau de liberdade (S1GL) para simular numericamente a
interacdo dindmica individuo-estrutura. Na modelagem proposta, os valores de aceleracdo, velocidade
e deslocamento no dominio do tempo obtidos provenientes do carregamento humano foram aplicados
sobre o grau de liberdade da massa do sistema do tipo massa-mola-amortecedor com um grau de
liberdade (S1GL), enquanto os valores de forga no dominio do tempo foram aplicados diretamente
sobre o sistema estrutural. E importante enfatizar que os valores da forca, aceleracdo, velocidade e
deslocamento das pessoas foram obtidos com base nos testes experimentais realizados. A Fig. 5 ilustra
uma representacdo genérica acerca da modelagem dos sistemas biodindmicos.

Individuos representados por
sistemas biodindmicos
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Figura 5. Representacéo genérica dos individuos representados por sistemas biodindmicos com 1GL

Com base nos resultados provenientes dos ensaios experimentais realizados, as caracteristicas
dindmicas dos sistemas biodindmicos (massa, rigidez e amortecimento) foram determinadas a partir da
realizacdo de um processo de otimizacdo, mediante a utilizacdo de Algoritmos Genéticos (AG). Os
Algoritmos Genéticos consistem no uso da teoria classica da evolucdo natural, que se baseia na
selecdo de “individuos” de uma determinada populacdo, de forma aleatoria, escolhidos como “pais”,
de maneira a gerarem “filhos” para uma proxima “geracdo”. A solucdo da equacdo de equilibrio
dindmico (Eq. 1) faz-se necessaria para o emprego do Algoritmo Genético na determinacdo das
caracteristicas dindmicas dos sistemas biodinamicos.

No que tange a utilizacdo dos AGs, no ambito deste trabalho de pesquisa, foram considerados
limites inferiores e limites superiores exclusivamente para a definicdo das caracteristicas dinamicas
humanas de amortecimento (c) e rigidez (k) das pessoas, tendo em mente que o valor da massa do
individuo escolhido para o presente estudo foi obtido em laboratério. Assim sendo, em seguida, foram
empregadas as Eqgs. (2) e (3), referentes a equacgOes basicas da dindmica estrutural, para o célculo
destas grandezas fisicas [c e k]. Ressalta-se que os valores de aceleracdo, velocidade e deslocamento
necessarios para a solugdo da Eq. (1) foram obtidos a partir dos testes experimentais realizados em
laboratorio.

F () =k x (t) +c;.v; (t) + ma; () 1)
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k. =4z%f>m, )
G = 47zmi§fi (3)

Onde F; (t): forca produzida pelo individuo i (N); k;: rigidez do individuo i (N/m); m;: massa do
individuo i (kg); ci: amortecimento do individuo i (Ns/m); x; (t): deslocamento do individuo i ao longo
do tempo (m); v; (t): velocidade do individuo i ao longo do tempo (m/s); a; (t): aceleracdo do individuo
i ao longo do tempo (m/s?); fi: frequéncia do individuo i (Hz); &: taxa de amortecimento igual a 0,25.

De modo a ilustrar os resultados obtidos durante o processo de otimizagéo realizado mediante o
uso do programa MATLAB [8], através do emprego de Algoritmos Genéticos, a Tabela 1 apresenta as
caracteristicas dindmicas dos sistemas biodindmicos (massa, rigidez e amortecimento) referentes aos
15 (quinze) primeiros ensaios. Cabe ressaltar que as caracteristicas dindmicas dos sistemas
biodindmicos foram obtidas para os cem ensaios realizados.

Tabela 1. Valores obtidos para as caracteristicas dindmicas das pessoas 1 a 15

Pessoa m (kg) ¢ (Ns/m) k (N/m)
1 92,70 820,94 42812,81
2 81,95 657,02 37521,26
3 67,80 547,48 34311,23
4 103,20 731,59 56476,16
5 65,50 515,59 35513,46
6 59,40 817,83 33525,97
7 82,65 874,99 43144,89
8 51,55 752,09 27494,99
9 68,00 530,29 37479,29

10 74,90 706,37 44151,98
11 74,90 467,48 34369,59
12 57,85 542,71 30262,11
13 87,55 778,75 41178,54
14 50,20 354,52 28591,69
15 59,70 399,20 43445,33

Os valores de massa, rigidez e amortecimento determinados foram posteriormente implementados
na equacdo de equilibrio dindmico (Eq.1), em conjunto com os valores de aceleracdo, velocidade e
deslocamento, determinados a partir da realizacdo dos testes experimentais. Desse modo, torna-se
possivel encontrar o espectro da forca otimizada produzida por cada pessoa participante dos ensaios,
no dominio do tempo e no dominio da frequéncia, via uso do programa MATLAB [8]. Objetivando
validar os valores determinados, o espectro da forca otimizada foi comparado com o espectro da forca
experimental dos cem ensaios realizados, tomando como base a utilizacdo do coeficiente de correlacio
de Pearson. A titulo de exemplificacdo, a Fig. 6 apresenta a comparacgdo dos espectros da pessoa 10.
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Figura 6. Espectros de forga: Pessoa 10 (m=68kg)

Com base na analise dos espectros presentes na Fig. 6, pode-se verificar que existe uma
correlagdo satisfatoria entre a forga obtida experimentalmente e a forga otimizada, tanto no dominio do
tempo quanto no dominio da frequéncia, o que demonstra que a forca otimizada encontrada se ajusta a
forca obtida nos ensaios experimentais realizados.

4  Modelo Estrutural

O modelo estrutural investigado corresponde as arquibancadas do Estadio Nacional de Brasilia,
composto por lajes, vigas, pilares e degraus de concreto armado. No referido estadio, existem quatro
tipos de setores diferentes nas arquibancadas. O setor escolhido para ser estudado neste trabalho foi o
setor 4G, uma vez que por ser um setor de largura intermediaria, representa um comportamento médio
dos diferentes setores existentes [11]. A Fig. 7 apresenta a planta baixa global do Estadio, com o setor
4G em destaque e o corte radial da estrutura da arquibancada do estadio.

Arquibancada Superior
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a) Planta do Estadio b) Corte do Estédio
Figura 7. Vistas do Estadio [11]

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 fungdo apoiar os degraus da
arquibancada superior na estrutura. As vigas que se apoiam sobre os pilares sdo denominadas vigas
principais (transversais) e aquelas que se apoiam sobre vigas principais sdo denominadas de vigas
secundarias (internas). As arquibancadas sdo divididas em trés diferentes niveis: superior,
intermediario e inferior. A altura total do estadio é de 50,59 metros, até a cobertura, e 0 sistema
estrutural conta com mais de 288 pilares, com 36 metros de altura.
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No que diz respeito as caracteristicas fisicas dos materiais empregados no modelo estrutural em
estudo, o concreto possui modulo de elasticidade longitudinal secante (E.s) 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 anélise dindmica (vibracéo
forcada) foi considerado de tal forma que a resposta dindmica das arquibancadas seja analisada na fase
permanente da resposta do sistema. O amortecimento estrutural foi considerado igual a 1%.

5 Modelagem em Elementos Finitos

A modelagem numérico-computacional das arquibancadas de um dos setores do Estadio Nacional
de Brasilia foi realizada a partir do emprego de técnicas basicas de discretizacdo, mediante 0 uso do
programa computacional ANSYS [12]. O programa ANSYS [12] pode ser utilizado em diversas
classes de problemas de analise estrutural na area de engenharia civil, pois possui uma gama bastante
abrangente de elementos finitos e um mddulo especifico para os mais variados tipos de analises.

Para representar os porticos, as lajes e os degraus foram utilizados elementos finitos de casca
SHELLG63 [12]. Enquanto que para as vigas internas foi utilizado o elemento tridimensional BEAM44
[12]. A caracterizagdo do modelo biodindmico representativo da acdo dindmica humana foi realizada
através do emprego do elemento denominado COMBIN40 [12].

Na modelagem computacional, foram adotadas as seguintes hipoteses simplificadoras: as seces
transversais permanecem planas apés as solicitagdes de carregamento (hipotese de Bernoulli) e o
material (concreto) trabalha no regime eléstico-linear. Com base nestas consideracOes e, ainda, de
acordo com os resultados fornecidos por exaustivos testes de refinamento de malha, o modelo
numérico final resultou em uma estrutura com 34.873 nos, 28.005 elementos finitos de casca
SHELLG63 [12], 2.170 elementos finitos de viga BEAMA44 [12], 4.161 elementos finitos COMBIN40
[12] e possui 333.675 graus de liberdade. A Fig. 8 apresenta 0 modelo em elementos finitos das
arquibancadas investigadas neste trabalho de pesquisa.

0]
&
5
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a) Vista isométrica b) Vista anterior
Figura 8. Vistas do modelo em elementos finitos: isométrica e anterior
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6 Analise Modal

A partir do conhecimento das frequéncias naturais (autovalores) da estrutura e seus respectivos
modos de vibracdo (autovetores) se verifica 0 comportamento da estrutura face ao carregamento
dindmico; essa andlise é chamada de analise modal. A andlise modal reflete 0o comportamento
dindmico béasico 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 o emprego do programa computacional ANSYS [12].

As frequéncias naturais dos cinco primeiros modos de vibracdo para o modelo estrutural estudado
foram obtidas, considerando que a estrutura ndo estd ocupada. Também foram obtidos os valores de
massa modal, rigidez modal e amortecimento modal associados a cada modo de vibracdo. A Tabela 2
apresenta os resultados obtidos, enquanto a Fig. 9 apresenta 0 modo de vibragdo mais significativo
para avaliacao do efeito das a¢des dindmicas (vibragdo forcada).

Tabela 12. Frequéncias naturais da arquibancada vazia

Mg?g}gg Massa modal (kg) nglziﬁ?nrgodal Amrgzgf?;\ln;mgo Frequéncia (Hz)
for 24,644x10° 0,916x10° 1,793x10’ 0,9706
foo 23,939x10° 4,938x10° 4,103x10’ 2,2859
fo3 1,322x10° 0,318x10° 0,245x10’ 2,4699
fos 28,507x10° 9,041x10° 6,058x10’ 2,8343
fos 7,735x10° 8,005x10° 2,969x10’ 5,1202

L summ
--nv:nln:-luynll!ln,luml-mn:‘

a) Vista isométrica frontal b) Vista isométrica anterior
Figura 9. 2° Modo de vibragéo (f,=2,28 Hz)

Em diversos estudos observaram a influéncia da presenca do ser humano (efeito da interagdo
dindmica individuo-estrutura) sobre os parametros dinamicos (parametros modais) dos sistemas
estruturais (massa, rigidez e amortecimento). Ha4 também a modificagdo nos valores das frequéncias
naturais dos sistemas estruturais, a partir da alteracao sobre os parametros dindmicos [1].

Assim sendo, foram obtidos os valores das frequéncias naturais e dos pardmetros modais
referentes ao segundo modo de vibracdo da arquibancada investigada, que esta relacionado a escolha
da frequéncia de excitacdo do carregamento humano (fp,=2,28Hz).

A ocupacéo das arquibancadas foi realizada por meio da modelagem biodindmica, em que o ser
humano é representado parado e em pé. Isto é, apenas consideram-se as caracteristicas dinamicas
humanas (massa, rigidez e amortecimento). A Tabela 3 ilustra os resultados obtidos.
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Tabela 3. Caracteristicas do modelo estrutural com carregamento: 2° modo de vibragéo

Nugr;ero Frequéncia am (;rr?:;:fe nto Massa modal  Rigidez modal Amortecimento
pessoas (H2) £ (%) (kg) (N/m) modal (Ns/m)
0 2,2859 0,78 2393856,18 4,938x10° 0,534x10°
278 2,2858 1,84 2393698,24 4,937x10® 1,265x10°
556 2,2857 3,26 2393503,17 4,936x10° 2,242x10°
1112 2,2856 473 2392797,86 4,934x108 3,248x10°
1668 2,2855 5,37 2392624,35 4,933x10° 3,693x10°
2223 2,2851 6,56 2392449,66 4,932x10° 4,506x10°
3021 2,2849 7,70 2392303,47 4,930x10° 5,289x10°
3677 2,2845 8,10 2392004,96 4,928x10° 5,562x10°
4161 2,2844 8,87 2391686,72 4,927x108 6,093x10°

Com base nos resultados fornecidos pela Tabela 3, verifica-se que ocorre uma diminuigdo nos
valores da frequéncia natural, da massa modal e da rigidez modal, além do aumento na taxa de
amortecimento e, consequente, aumento no valor do amortecimento modal. Cabe ressaltar que a
variagdo numérica obtida nos valores da frequéncia natural, da massa modal e da rigidez modal foi
pouco expressiva e inferior a 1%. Por outro lado, a influéncia na taxa de amortecimento ¢ mais
significativa, da ordem de 10%.

7 Analise Transiente e Estudo do Conforto Humano

A frequéncia de 2,20Hz foi adotada como frequéncia caracteristica do carregamento, por ser um
valor préximo ao valor da frequéncia relacionada ao segundo modo de vibracdo do modelo estrutural
investigado. Para a realizacdo da andlise dindmica neste trabalho de pesquisa foi considerado uma
situacdo de carregamento, caracterizada por apresentar 100% de ocupacdo nos trés setores das
arquibancadas (4161 pessoas), conforme ilustrado na Fig. 10. A avaliagdo da resposta dindmica do
sistema estrutural foi realizada a partir dos resultados obtidos em quatro diferentes pontos de leitura. A
escolha desses pontos teve como base a anélise dos modos de vibragdo de maneira que representassem
0 comportamento da regido com maior amplitude modal.

Figura 10. Caso de carregamento estudado
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As respostas dindmicas obtidas no presente trabalho, a partir da utilizacdo da modelagem
biodindmica para o carregamento proveniente de atividade humana (torcida), para uma analise
comparativa, foram confrontadas com os resultados obtidos por dois diferentes modelos de
carregamento dindmico provenientes de fun¢Ges matematicas (modelos de "forca dura™), o primeiro
modelo foi desenvolvido por Faisca [9] e o segundo modelo foi proposto pelo SCI [10].

O modelo de carregamento desenvolvido por Faisca [9] possui como objetivo simular as
excitagdes dindmicas humanas ritmicas, através do emprego da Fung¢do Hanning, para descrever
matematicamente esse tipo de carregamento. A representacdo matematica desse tipo de carregamento
dindmico é expressa pela Eq. (4).

F(t)=CD KpP[Q5—05am[%£J T <t<T

c

(4)
F(t) =0 t<T

Onde F(t): representacdo matematica do carregamento no tempo em (N); CD: coeficiente de
defasagem; K,: coeficiente de impacto; P: peso da pessoa em (N); T: periodo da atividade em (s); Te:
periodo de contato da atividade em (s); t: tempo em (s). O valor de 0,32 foi adotado como o periodo
de contato da atividade (T.), enquanto foi utilizado o valor de 3,24 para o coeficiente de impacto (Kp).
Para o coeficiente de defasagem (CD), foi adotado o valor de 0,55.

O modelo presente no SCI [10] leva em consideracdo a carga de multiddo existente em estruturas
durante a pratica de atividades humanas ritmicas. A representacdo matematica do carregamento esta
expressa na Eqg. (5).

F(t) = G{1+ i r, Sen2nzf t + ¢n} (5)

n=1

Onde F: representacdo matematica do carregamento no tempo em (N); G: peso de uma pessoa em
(N); rny: coeficiente de Fourier induzida por v pessoas; n: nimero de termos de Fourier; v: nimero de
pessoas; @,: diferenca de fase; f,: frequéncia do carregamento; t: tempo (s). No célculo  dos
coeficientes de Fourier foi considerado um nimero de pessoas (v) igual a 100 para os dois casos de
carregamento estudados.

Cabe ressaltar que o peso da pessoa para os dois modelos de "forca dura” [9, 10] foi calculado se
considerando um valor médio de massa do ser humano de 74kg, que foi obtido a partir do calculo da
média da massa das 100 (Cem) pessoas participantes dos ensaios experimentais.

A Fig. 11 apresenta a resposta dindmica em termos de aceleragdo, no dominio do tempo e da
frequéncia, referentes ao caso de carregamento estudado, no ponto de leitura de maior amplitude da
resposta. Enquanto a Tabela 4 apresenta os valores maximos das aceleragdes de pico determinadas no
modelo biodindmico, assim como nos modelos propostos por Faisca [9] e pelo SCI [10].

1,20 Modelo proposto por Faisca - 1+ 1 1 .. 0,40 Modelo proposto pelo SCI
=0.46m/s? f Modelo biodindmico 035 | , » Modelo proposto por Faisca

080 @=046m/sz2 i el _
& | ap—0,3lmls N& 0,30 - | | | | — |
£ 0,40 E g5 Modelo biodinamico |
£ 0,00 8020 |
5 0.40 2015 7
g 80,10
<.0,80 - 0,05

120 a,=0,77m/s? | | [ 0,00

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 1 2 3 4 5 6 7
Tempo (s) Frequéncia (Hz)
a) Dominio do tempo b) Dominio da frequéncia

Figura 11. Comparativo da aceleragédo
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Tabela 4. Comparativo das aceleracfes de pico

Aceleracdes de pico (m/s?)

Ponto de leitura

Modelo biodindmico Faisca (2003) SCI (2009)
1 0,09 0,23 0,26
2 0,06 0,15 0,19
3 0,10 0,21 0,34
4 0,31 0,46 0,77

A partir dos resultados presentes na Tabela 4 e na Fig. 11, verifica-se que o valor méximo de
aceleracédo de pico encontrado para 0 modelo biodinamico foi da ordem de 0,31m/s? (a,=0,31m/s?).
Enquanto para o modelo de carregamento proposto por Faisca [9] foi de 0,46m/s? (a,=0,46m/s?) e no
modelo proposto pelo SCI [10] foi de 0,77m/s? (a,=0,77m/s?). Esses valores foram encontrados no
ponto de leitura 4, que estd localizado no centro do 4° véo, entre a 4° e 5° viga, no 9° degrau da
arquibancada superior. O valor de 0,31m/s? (a,=0,31m/s?) encontrado no modelo biodindmico
corresponde a 67% do valor obtido no modelo de carregamento proposto por Faisca [9] e 40% do
valor obtido no modelo proposto pelo SCI [10].

Ainda de acordo com os resultados presentes na Tabela 4 e na Fig. 11, verifica-se que o modelo
biodindmico apresenta valores de aceleracdo inferiores quando comparado aos valores obtidos nos
modelos de carregamento de “forga dura” propostos por Faisca [9] e pelo SCI [10], nos quatro pontos
de leitura.

Ressalta-se que os valores de aceleracdo de pico obtidos nos quatro pontos de leitura quando se
utiliza 0 modelo biodindmico e 0 modelo de “forga dura” proposto por Faisca [9] se encontram abaixo
da faixa limite de 0,40m/s? a 0,70m/s? estabelecida por Murray [13], atendendo assim aos critérios de
conforto humano. Ao se utilizar o modelo de carregamento de “forga dura” proposto pelo SCI [10], o
valor de aceleracdo de pico encontrado no ponto de leitura 4 encontra-se acima da faixa limite de
0,40m/s?2 a 0,70m/s? estabelecida por Murray [13], enquanto os valores de aceleracdo de pico
encontrados nos pontos de leitura 1, 2 e 3 se encontram abaixo da faixa limite de 0,40m/s? a 0,70m/s2
estabelecida por Murray [13].

Percebe-se, ainda, a partir da analise da Fig. 11, que os picos onde ocorrem as maiores
transferéncias de energia do sistema, no dominio da frequéncia, correspondem principalmente aos trés
harménicos da excitacdo dindmica humana (fy;=2,20Hz; f,=4,40Hz e fy3=6,60Hz). Cabe ressaltar que
a acdo dindmica humana (torcida), na modelagem biodinamica, também ativou outros modos de
vibracdo do sistema estrutural que ndo representam os harménicos da excitagdo, como por exemplo, a
frequéncia de 2,47Hz, que corresponde ao terceiro modo de vibragdo da estrutura.

Neste sentido, com base nos resultados encontrados ao longo do desenvolvimento deste trabalho
de pesquisa, e em consonancia com outros autores [14,15], a modelagem biodindmica apresenta uma
tendéncia a fornecer valores das respostas dindmicas menos conservativos, uma vez que utiliza
sistemas biodindmicos para representarem a interacdo dinamica individuos-estrutura, que levam em
consideracdo o efeito do amortecimento relacionado a presenca das pessoas sobre a estrutura, além de
incorporar naturalmente as diferencas de fase entre as pessoas.

Neste contexto, a utilizagdo de modelos de carregamento dindmicos provenientes de fungdes
matematicas, que consideram a aplicacdo da forca diretamente sobre a estrutura, ndo incorporando o
efeito da interacdo dindmica individuo-estrutura, fornece valores das respostas dinamicas
conservadores, 0 que pode levar a concepgao de projetos estruturais antieconémicos.

8 Consideragdes Finais

Este trabalho de pesquisa realizou uma investigagdo acerca do comportamento estrutural
dindmico das arquibancadas do Estadio Nacional de Brasilia Mané Garrincha, quando submetidas a
acles dindmicas ritmicas representativas das pessoas (torcida). Neste sentido, foi proposta a utilizacdo
de sistemas biodindmicos para a modelagem das ac¢Ges dindmicas representativas das pessoas
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(torcida), onde a interacdo dindmica individuo-estrutura considera o emprego de sistemas do tipo
massa-mola-amortecedor com um grau de liberdade (S1GL), acoplados ao sistema estrutural, tomando
como base os resultados obtidos em ensaios experimentais.

Neste trabalho, avaliou-se 0 comportamento do sistema estrutural a partir da consideracdo que
uma das frequéncias naturais da estrutura corresponde a frequéncia de excitacdo do carregamento
humano. Neste contexto, o valor de 2,20Hz foi escolhido como o valor da frequéncia de excitacdo do
carregamento humano, onde o primeiro harmdnico (1 x 2,20Hz = 2,20Hz) apresenta um valor que
contribui para forcar um movimento ressonante da arquibancada com o segundo modo de vibragédo
vertical (f;,=2,28H2z).

Verifica-se que a frequéncia fundamental da arquibancada (f;=0,97Hz) se encontra abaixo do
valor estabelecido pela NBR 6118 [14] (f, > 1,2fica), Que para este tipo de estrutura deve ser no
minimo igual a 9,6Hz. Nesse sentido, a analise modal realizada na arquibancada revela uma
possibilidade da estrutura apresentar problemas relacionados a vibragdes excessivas.

Com base na avaliacdo do comportamento dindmico do sistema estrutural, via emprego dos
sistemas biodindmicos, considerando-se as pessoas (torcida) representadas numericamente, em pé e
paradas sobre as arquibancadas, foi observado que os valores de frequéncia natural, massa modal,
rigidez modal e amortecimento modal sdo alterados devido & ocupac¢do do sistema estrutural, em
relacdo ao sistema sem a consideracdo da presencga das pessoas. Os valores de frequéncia natural,
massa modal e rigidez modal diminuiram a medida que a ocupac¢do da arquibancada aumentou, com
variagdes pouco expressivas e inferiores a 1%. Todavia, o valor amortecimento modal aumentou
quando ocorreu um aumento de ocupacao da estrutura, com variagdes mais significativas, da ordem de
10%, o que contribui favoravelmente para a posterior avaliagdo do conforto humano do sistema
investigado.

O valor de aceleragdo de pico mais elevado obtido nesta investigagdo quando da utilizacdo da
modelagem biodindmica foi da ordem de 0,31m/s? (a,=0,31m/s?) em comparacdo a aceleragcdo maxima
de 0,46m/s? (a,=0,46m/s?) calculada mediante o uso do modelo de carregamento proposto por Faisca
[9] e de 0,77m/s? (a,=0,77m/s?) utilizando-se 0 modelo de carregamento proposto pelo SCI [10]. Esses
valores foram encontrados no ponto de leitura 4. Cabe destacar que o valor de aceleragao de pico igual
a 0,31m/s? (a,=0,31m/s?) calculado com base no uso dos modelos biodinamicos, corresponde a 67% do
valor de aceleragdo maxima obtida, via emprego do modelo de carregamento proposto por Faisca [9],
e 40% do valor de pico obtido a partir do uso do modelo proposto pelo SCI [10].

As aceleragdes de pico encontradas para 0 caso de carregamento estudado, nos quatro pontos de
leitura considerados, se encontram abaixo da faixa limite de 0,40m/s? a 0,70m/s? estabelecida por
Murray [13], quando se utilizou a modelagem biodinadmica e o modelo de “for¢a dura” proposta por
Faisca [9]. Em contrapartida, o valor de aceleracdo de pico encontrado no ponto de leitura 4, quando
se utilizou o modelo de “for¢a dura” proposto pelo SCI [10] (a,=0,77m/s?), ultrapassa a faixa limite
estabelecida por Murray [13].

Conclui-se, portanto, que a modelagem biodindmica proposta neste trabalho de pesquisa,
apresenta uma clara tendéncia a fornecer valores de aceleragbes de pico menos conservativos, tendo
em mente o efeito do amortecimento inerente a presenca das pessoas sobre as arquibancadas, o que
produz niveis menos elevados de transferéncia de energia para o sistema.

Neste sentido, ressalta-se que a avaliagdo da resposta estrutural dindmica das arquibancadas,
mediante 0 emprego de sistemas biodinamicos representativos das torcidas, com base na consideragdo
do efeito da interacdo dindmica individuos-estrutura, apresenta uma tendéncia importante para uma
representacdo mais realista acerca da a¢do dindmica humana ritmica, evidentemente, com reflexos
benéficos para a avalia¢do do conforto humano, em funcdo de uma redugdo consistente dos valores das
aceleracdes de pico (aceleragdes maximas), tendo em mente a consideracdo do amortecimento inerente
as torcidas; e, ainda, pelo fato de que a modelagem biodindmica incorpora, naturalmente, as diferengas
de fase entre as pessoas, influenciando diretamente sobre os valores da resposta dindmica do sistema
(deslocamentos e aceleragfes maximas).
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