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PREFACIO

Quem nunca assistiu um jogo em um estadio de futebol? Aos que ainda nao
assistiram e pretendem assistir um dia, acreditem, é surreal. Mas, além da emocéo
do momento, ao assistir seu time do coragdo, vocé ja parou para observar o que pode
ocorrer com a acéo da torcida na estrutura do estadio? Sado muitas incognitas, e a partir
da presenca dessas agdes desencadeou-se a curiosidade de estudos especificos voltados
a essa andlise estrutural. A visdo de um profissional em Engenharia Civil vai muito além
do que podemos observar, mas... aos que ja estiveram em estadio de futebol, ja reparou
como a estrutura de um estadio age com a acéo da torcida durante uma competigdo?
E visivel e vai muito além do que apenas uma vibragdo atuante. Com isso, a partir da
leitura desse livro, é possivel mergulhar-se na imensidao de fatores que envolvem na agao
humana em comemoragdes em estadios de futebol, resultando em agdes dinamicas. Tais
acoes dinamicas podem ocorrer em qualquer meio estrutural, tudo dependera do tipo de
carregamento exercido. Para obtencdo e analise destas cargas sédo utilizados softwares
distintos para maior apuragéo dos resultados, elaborados através de graficos para melhor
visualizagdo. Ao estudo em questdo, quando € mencionado em relagédo cargas atuantes,
essas cargas correspondem ao conjunto de torcedores promovendo vibragbes na estrutura
do estéadio.

Fernanda Teles Azevedo
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RESUMO

Projetos de estadios de futebol séo preparados para suportar cargas dindmicas provenientes
da acdo humana. Estadios de futebol também séo utilizados para shows ou até mesmo
eventos musicais e com isso as estruturas sdo submetidas a cargas dinamicas. A atuacéo
das torcidas organizadas, leva ao cenario de mudanca de comportamento do publico em
jogos de futebol. Em 1995 no Estadio Urbano Caldeira houve a necessidade de um reforgco
estrutural na arquibancada, devido a problemas provenientes de vibracao excessiva mediante
ao esquema estrutural adotado. Com isso, a consideracéo de cargas dindmicas nos projetos
estruturais tornou-se mais efetivo. Fenbmenos como ressonancia podem resultar, quando
em grande escala, ao colapso da estrutura. Essa consequéncia pode ser evitada de acordo
com o projeto e normas que levem ao afastamento da frequéncia natural da estrutura da
frequéncia critica. O presente trabalho de pesquisa objetiva o estudo da resposta estrutural
dindmica das Arquibancadas do Estadio Urbano Caldeira. Para realizagcdo deste estudo,
buscou-se programas de elementos finitos, onde € possivel a obtencédo de dados oriundos
de carregamentos dindmicos sob a estrutura. A modelagem numérica da estrutura analisada
foi realizada através da utilizacdo do software LISA e software ANSYS. Para modelagem
das ac¢Oes dindmicas foram utilizados dados coletados através de uma pesquisa de campo e
utilizacéo dos dois softwares para melhor obtencéo de resultados. Logo, com os resultados
obtidos neste estudo, pode-se observar a influéncia da frequéncia natural para a estrutura,
quanto maior for a frequéncia natural em relagcéo a frequéncia critica, menor sera o indice de
desconforto humano e maior a seguranca dos usuarios.

PALAVRAS-CHAVE: Estadios de futebol, modos de vibragao em estrututas, conforto humano.




ABSTRACT

Football stadium projects are designed to withstand dynamic loads from human action. Soccer
stadiums are also used for concerts or even musical events and with that the structures are
subjected to dynamic loads. The performance of organized fans, leads to the scenario of
changing public behavior in football games. In 1995 at Estadio Urbano Caldeira there was
a need for structural reinforcement in the stands, due to problems arising from excessive
vibration due to the structural scheme adopted. As a result, the consideration of dynamic loads
in structural projects has become more effective. Phenomena such as resonance can result,
when on a large scale, in the collapse of the structure. This consequence can be avoided
according to the design and standards that lead to the departure of the natural frequency from
the critical frequency structure. The present research work aims to study the dynamic structural
response of the stands of the Estadio Urbano Caldeira. In order to carry out this study, finite
element programs were sought, where it is possible to obtain data from dynamic loads under
the structure. The numerical modeling of the analyzed structure was performed using LISA
software and ANSYS software. For modeling dynamic actions, data collected through field
research and the use of both softwares were used to obtain better results. Therefore, with the
results obtained in this study, it is possible to observe the influence of natural frequency for
the structure, the higher the natural frequency in relation to the critical frequency, the lower the
human discomfort index and the greater the safety of users.

KEYWORDS: Football stadiums, vibration modes in structure, human comfort.
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INTRODUGAO

Na atualidade ha maior evidéncia em se projetar estruturas mais esbeltas e flexiveis
podendo gerar redugéo de valores de frequéncias naturais e com isso ha a presenca de
carregamentos dinamicos, pois, valores de frequéncias podem estar mais proximos de
frequéncias de excitagéo do carregamento dindmico. A anélise do comportamento dindmico
das estruturas é primordial assim como a descricdo das cargas dindmicas atuantes. As
cargas dindmicas geradas induzem ao nivel de vibragbes excessivas, que levam ao
desconforto humano, além de resultar em um risco para a seguranca estrutural (BENTES,
2019).

Em casos de novos projetos no &mbito da construcao civil, é primordial a consideracao
da acéo dinamica, resultando na garantia de frequéncias naturais minimas a estrutura e a
conformidade de limites maximos de velocidade e aceleracdo. Em casos em que ha a
verificagdo de uma construgdo ja estd realizada, estabelece o protocolo de identificacao
estrutural juntamente modelos numéricos-computacionais, conscientizando aos usuarios
em locais mais seguros e duradouros. Em locais como estadios de futebol, sala de danca,
pontes, onde ha vibragbes excessivas, e ainda assim, em locais de atuacdo de acéo
dindmica reduzidas como escritrios e residéncias, ha grande intenso impacto humano
(PENNER,BEREZOSKI, MOREIRA, 2018).

O presente trabalho tem como objetivo a analise estrutural dinamica do Estadio
Urbano Caldeira, em relagdo as arquibancadas quando submetidas a acdo dinamicas
humanas(torcida). O estudo sera baseado em dados coletados através da realizagéo de
uma visita de campo, empregando a utilizacdo do software LISA e software ANSYS para
modelagem da secéo transversal da arquibancada de estudo e a obtencéo de frequéncias,
mediante o carregamento adotado, realizando um comparativo com a NBR 6118(2014) e
bases teroricas descritas neste trabalho, verificando se a arquibancada em estudo atende
as condicdes de conforto aos torcedores.

Através da obtencdo dos dados necessarios para a analise, analisou-se de forma
mais abrangente, a importancia dos modos de vibragdo e frequéncias naturais da estrutura.
A consideracdo de afastamento da frequéncia natural da estrutura para frequéncia
critica, resulta em melhor conforto humano, diminui os indices de atuacdo do fenédmeno
ressonancia, elevando os niveis de sustentacdo da estrutura quando submetida a cargas
din&micas provenientes de agdo humana.



OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

O objetivo do presente trabalho é o estudo da dinamica estrutural em estadios de
futebol aplicada as cargas oriundas de atividades humanas, analisando o comportamento
estrutural através do estudo de vibragdes e comparando as frequéncias naturais obtidas
com modelagem em elementos finitos com os limites recomendados na NBR 6118:2014.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

+  Analisar a secao transversal da arquibancada do Estadio Urbano Caldeira.
+  Realizar uma visita de campo no Estadio Urbano Caldeira.

+  Obter valores de frequéncias através de software de elementos finitos.

+  Fazer um comparativo entre dois softwares: LISA e ANSYS.

+  Andlisar diferentes modos de vibracao.



JUSTIFICATIVA

Durante o processo de graduacéo, grande parte de Engenheiros Civis, nao obtiveram
estudos especificos sobre os efeitos dindmicos das cargas em obras. Atualmente, com o
avango da tecnologia, ha diversos meios de avaliacdo desses efeitos. O conhecimento
e andlise dessa agdo dindmica nas obras é primordial, com isso, &€ necessario realizar o
estudo do comportamento de uma estrutura fisica, quando submetido a forgas.

Em projeto de novas obras na construgédo civil como academias, estadios ou até
mesmo em pontes, € de suma importancia a consideracéo do efeito dindmico das acoes,
para que haja a garantia das frequéncias de vibragdo minima para a estrutura de acordo
com a norma. Nesse grupo de constru¢des descritas, as vibracbes sdo predominantes, com
iSS0, 0s ensaios experimentais e/ou computacionais, em ambientes reais ou simulados, s&o
realizados para a investigagao.

Segundo Almeida e Paiva (2009) em um laudo técnico de vistoria realizado no estadio
Urbano Caldeira, em 1995 houve a necessidade de um reforgo estrutural na arquibancada,
devido a problemas provenientes de vibracao excessiva mediante ao esquema estrutural
adotado.

Com a consideragéo do efeito dindmico nas estruturas, ressalta-se a queda de
parte da arquibancada do estadio Urbano Caldeira sobre trés camarotes em 2017. Durante
obras nesse mesmo ano, o estadio teve uma arquibancada demolida e, com isso, houve a
interdicdo da area. Tais acontecimentos propiciam cada dia mais conhecimentos e analises
do projeto e sua utilizagdo (SILVA, 2017).

Com base nas transformagdes arquitetdnicas em projetos dos estadios de futebol, se
faz necessario o estudo de agbes dinamicas nas estruturas, resultando em melhor conforto
aos usuarios, evitando futuros acidentes decorrentes de mal dimensionamento de estrutura
e analise das vibragoes.

Justificativa _



REVISAO BIBLIOGRAFICA

O conceito de dindmica das estruturas pode ser identificado baseando-se no principio
da realizagdo de um estudo dinamico estrutural. A relacdo que ocorre entre o publico e a
estrutura pode desencadear sistemas de graus de liberdade ao sistema, que podem ser
resolvidos através de solucdes matematicas. Para o desenvolvimento da andlise de um
projeto € necessario que haja a consideracéo da NBR correspondente ao tipo de operagéo
do projeto e com isso é possivel identificar a possibilidade de um erro estrutural ou até
mesmo condi¢des insatisfatorias.

DINAMICA DAS ESTRUTURAS

As estruturas sao sistemas fisicos que sdo capazes de transmitir esforgos, quando
sujeitos a acOes externas. Essas ac¢des podem variar de acordo com posicéo, direcédo e/
ou sentido. As agdes nas estruturas podem ser denominadas como dindmica nos casos
de desenvolvimento de inércia significantes. Essa a¢ao dinamica geralmente é decorrente
de atividade humana como: correr, pular e ou dancar. Além da atividade humana, a agéao
dindmica também pode ser proveniente de vento ou explosdes. O conjunto de a¢des que
causam vibragdes nas estruturas, podem produzir elevados niveis de vibragédo, os quais
podem tanto comprometer a seguranca estrutural como causar alteracdo na sensacéo de
conforto dos ocupantes dessas estruturas (SILVA,2007).

As vibracdes, em algumas particularidades, sao benéficas. Sendo encontradas em
instrumentos musicais, parques de diversao, adensamento de concreto. Com o aumento
dos limites da resisténcia do concreto e do ago, com o desenvolvimento da tecnologia na
construgao, as edificagbes tém sido projetadas cada vez mais esbeltas e com grandes vaos,
mais suscetiveis a vibracbes. Portanto, em projetos estruturais, é necessario identificar as
acoes externas dinamicas e determinar o efeito e a relevancia das consequentes oscilagbes
para o controle destas ag¢bes, com o adequado dimensionamento dos componentes
estruturais (PASQUETTI, KRIPKA, MEIRA,2015).

Modelar cargas dindmicas néo € algo simples quando induzidas por seres humanos,
pois, quando executam uma determinada atividade, os carregamentos gerados envolvem
aspectos individuais que sao distintos. O carregamento dinamico pode variar ao longo do
tempo em virtude de sua direcdo e posicdo. Com isso, as respostas das estruturas, em
termos de deslocamento, velocidade e aceleracdo também irdo variar ao longo do tempo
(PASQUETTI, KRIPKA, MEIRA,2015).

O objetivo fundamental da analise dindmica baseia-se na definicdo dos deslocamentos
maximos e das propriedades dinamicas atuantes em um sistema estrutural. Frequéncias
naturais de vibracdo associados aos modos de vibragdo s&o caracteristicas essenciais
de uma estrutura. Um determinado ponto da estrutura, pode sofrer deslocamentos com a
atuacgao de aceleragdes, gerando forgas de inércia, com isso, dependendo das propriedades
do sistema estrutural, essa forca pode ou ndo ser desprezada (PASQUETTI, KRIPKA,
MEIRA,2015).

Através desse fato, uma determinada carga aplicada provocara um efeito dinamico
na estrutura dependendo da resposta desse sistema. Assim, pode-se prever a resposta
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estrutural realizando uma comparagéo entre a frequéncia natural de vibracdo com a
frequéncia da solicitacdo. Caso elas coincidirem, ha a atuacéo do fenémeno ressonéancia,
onde, com o aumento dos deslocamentos, pode atingir a ruptura da estrutura (PASQUETTI,
KRIPKA, MEIRA,2015).

Estudo Dindamico

Na Figura 1 é possivel observar a associacdo que ha na andlise de sistemas
dinamicos. Essas atividades podem ser classificadas em trés grupos: Projeto, Andlise e
Teste. Nesse estudo a énfase torna-se superior em relagéo as analises.

@ Passos em uma

7 7 Investigagcdo Dinamica Teste
Projeto

Modelo
Fisico

| Concepcgio H Anta-projeiol—-| Projeto| Teste
Dinadmico

Modelo - Modelo »| Estabilidade m.a

Analitico Matematico ou resposta da Projes
Analise =
Mudanca de Mudanga de
Hipoteses Parametros Reprojeto

Figura 1-Analise Dinamica

Fonte: (BRANDAO,1996)

O projeto é um processo que demanda atencdo e analise, pois requer muito
conhecimento por parte do responsavel pelo projeto. Com isso, o projeto inicia-se pela
especificag@o de requisitos que devem ser atendidos.

Mediante a analise dos requisitos propostos, pode-se inicializar a etapa da
concepcao. Esta etapa é de suma importancia para dar sequéncia as etapas seguintes.
Nela, o responsavel pela obra realiza uma criagédo propria de um projeto que ainda saira
do papel, com isso, ainda é algo inexistente. Logo, é importante que se tenha atencéo
ao percentual de erros cometidos, pois, eles irdo indicar a viabilidade ou inviabilidade
econdémica.

Na fase do ante-projeto a concepgéo gerada é aprofundada, tomando forma com
o detalhamento suficientes para convencer as ideias propostas. Caso seja aprovado, pode-
se iniciar o projeto propriamente dito, realizando o maior detalhamento possivel.
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A analise compreende trés fases distintas:

I. Modelamento Analitico — Com a criagéo do sistema, 0 modelamento analitico,
€ adota o conjunto de hipoteses e simplificagbes permitindo a elaboragéo de
um modelo matematico. Consiste em aproximar as hip6teses, desenhos e
parametros para um sistema real fisico.

Il.  Modelamento Matematico - a partir de um modelamento analitico pode-se,
entéo, gerar as equacgdes de movimento do modelo adotado. Para obtermos
essas equagles diferenciais de movimento e suas condi¢des associadas
(iniciais e/ou de contorno).

Ill.  Comportamento Dinamico — Nessa etapa consiste naresolugéo das equagdes
e suas condigbes. Com isso, é possivel de determinar caracteristicas de
estabilidade do sistema ou resposta dindmica do modelo analitico.

O teste tem por objetivo coletar os dados a serem comparados com analises teéricas
e servir de base para processos de decisdo relativos ao projeto, validando o modelamento
analitico e determinar as falhas do projeto, caso haja. Os testes dindmicos exigem profundo
conhecimento em sensores, instrumentos de medicéo, o, integracdo de sistemas de
aquisicé@o de dados, processamento e interpretacéo de resultados e, finalmente, emisséo de
recomendagdes para melhoria do produto, com o suporte de simula¢gdes computacionais.

SISTEMAS DE UM GRAU DE LIBERDADE

Segundo GONDIM (2003), a compreensao de vibracdo é obtida através de um
equilibrio. Um sistema estard em equilibrio quando a resultante de todas as forgas atuantes
€ nula. Qualquer processo que esteja sob uma condicdo de equilibrio, somente saira dela
quando por alguma razao houver uma perturbacdo externa. A variagcao ocorrerd quando
a atuacé@o da perturbacdo apresentar o retorno a posi¢éo de equilibrio. A medida que a
energia permanecer ativa no sistema o movimento de oscilacao continuara.

O estudo de sistemas vibratorios pode ser compreendido em sistemas simples
que ilustram particularidades fundamentais capazes de conceder a andlise de um conjunto
de fatos presentes em sistemas de maior complexidade. Sistema de um grau de liberdade
corresponde a uma reduzida parte dos sistemas reais atuantes no mundo fisico. No
entanto, esse sistema mostra caracteristicas que esclarece o entendimento de maior parte
dos aspectos basicos presentes em sistemas complexos. Ressonancia, balanceamento e
isolamento podem ser compreendidos em sistemas de um grau de liberdade e até mesmo
em casos com problemas de maior extensdo (GONDIM,2003).

O conceito de ressonéancia deve ser relembrado quando h& sistema de vibragdes
envolvidas. A agcdo humana presente em estruturas de estadio de futebol ou até mesmo
em outras edificagbes em que pode ocorrer esses efeitos, quando ha uma determinada
coincidéncia nas frequéncias envolvidas presentes com a ac¢do humana em uma
comemoracao festiva, por exemplo, pode ocorrer um efeito fora do planejado em projeto.
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Com isso, o conhecimento das frequéncias naturais do sistema como um todo e de seus
componentes devem ser adotados, para que se possa evitar ressonancia (SILVA,2009).

Segundo GONDIM (2003), é possivel deduzir o comportamento com uma
determinada simplicidade matematica ao criar um modelo simples para um sistema
complexo. A vibracdo livre surge quando o movimento é obtido através de condicbes
iniciais, nao havendo nenhum fator externo atuante durante o mesmo. O movimento de um
péndulo, conforme ilustra Figura 2, € um exemplo de vibracdo livre. Ao ser largado, com
uma determinada situacgéo inicial (angulo), ele ira mover livremente.

Na Figura 2 ha duas situagdes de exemplificagcdo. A situacéo de equilibrio e a situacao
de desequilibrio. Para cada situagédo, ha 3 condi¢bes. Na situacao de equilibrio (A, B, C)
o objeto tem autocontrole, com condi¢cbes de equilibrio. Ja na situacdo de desequilibrio
(A’,B’,C’) o péndulo pode mover livremente ao ser largado, assim como a bola pode rolar
na direcao do vetor, e sequencialmente a condicédo de dois quadrados apoiados no centro
fixo, a rotagéo ir4 tender ao lado do quadrado que obtiver maior massa.

FOUILIRRIO

o o o

DESEQUILIBRIO

i
ol

Figura 2- Equilibrio nos sistemas fisicos
Fonte: BONI, PAULO (2020)

O resultado de um sistema vibratorio necessita, geralmente, das condi¢des iniciais
e fatores externos. Isto resulta na necessidade de determinagcdo de um procedimento de
analise que proporcione a compreensao da influéncia de cada um desses fatores. O método
usual inicia com a fundagéo de um modelo fisico, determinagéo das equacdes diferenciais
que domina o movimento (modelo matematico), solucao destas equacdes e compreensao
dos resultados.

SISTEMA DE MULTIPLOS GRAUS DE LIBERDADE

Em um planejamento de uma estrutura é importante a realizagdo de estudos de
vibracdo. Na maioria dos projetos de engenharia sdo realizadas certas reducdes no
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modelo estrutural, transformando um modelo com infinitos graus de liberdade, em graus de
liberdade finitos, de modo que a analise obtenha resultados aproximados (GONDIM,2003).

Segundo GONDIM (2003), o conceito de graus de liberdade estéa ligado as possiveis
mudangas que um conjunto de corpos pode realizar em um espacgo fisico. Logo, um
ponto material totalmente livre pode exercer deslocamentos nas trés direcdes do espaco,
portanto, trés graus de liberdade. Esses graus de liberdade correspondem ao numero de
coordenadas necessarias para definir um deslocamento finito do ponto. Em virtude da
dificuldade de obtencgéo de resultados de forma analitica, em geral se faz uso de calculo
numérico na realizacdo das analises.

E denominado por vinculos as limitagdes impostas ao deslocamento dos corpos
moveis. Os vinculos sempre reduzem os graus de liberdade. Dessa forma, se o deslocamento
do ponto for restrito a um ponto, o nimero de graus de liberdade passara a ser dois e se for
restrito a uma reta tera apenas um grau de liberdade (GONDIM, 2003).

Para cada grau de liberdade, existe uma Unica equagdo de movimento, cada
equacdo obtida por meio da segunda lei de movimento de Newton. Com um sistema com n
graus de liberdade, adquire-se n frequéncias naturais, cada uma associada com a propria
forma modal. A medida que o nimero de graus de liberdade amplia, a solugdo da equagéo
caracteristica se torna mais complexa (GONDIM, 2003).

INTERACAO PUBLICO-ESTRUTURA

Faisca (2003, apud Lima, 2013) desenvolve um estudo experimental, com o
propésito de apresentar carregamentos dinamicos ocasionado por atividades humanas
com perda de contato com a estrutura, em busca da influéncia da flexibilidade da estrutura
nos parametros de carregamento, dentre eles; coeficiente de impacto, tempo de contato da
pessoa com a estrutura, frequéncia fundamental e defasagem. Para obtencao dessa busca,
foram feitos diversos ensaios com pessoas saltando em uma plataforma instrumentada,
com e sem estimulo visual e sonoro e com diversas configuragbes de grupos e rigidez da
plataforma, conforme Figura 3.
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Figura 3- Estudo Experimental com carregamento humano

Fonte: (Lima, 2013)

Segundo Lima (2013), foram avaliadas as respostas da estrutura nas seguintes
ocasides: quando a estrutura esta totalmente ocupada, quando o publico esta entrando
antes do inicio do evento esportivo, apos o final do evento esportivo, durante o intervalo
do jogo (maioria espectadores sentados e alguns andando sobre a estrutura), quando as
pessoas estdo totalmente sentadas durante o jogo e quando as pessoas estdo em pé na
comemoracgdo de algum acontecimento festivo da equipe em que estéa torcendo.

Em decorréncia da avaliagdo das respostas de frequéncias naturais para os
seis primeiros modos de vibracdo, os diversos tipos de situagdes que podem ocorrer
em eventos esportivos citados no paragrafo anterior, podem-se perceber que todos os
estagios de ocupacao do publico alvo tem a tendéncia de redugédo de frequéncia natural
da estrutura, pois, nos quatro estagios de ocupacgéo de pessoas, ha um aumento na taxa
de amortecimento em relagdo quando a estrutura esta vazia, tal fato pode resultar na
diminuicédo de frequéncia natural da estrutura (LIMA,2013).

Através da obtencéo desses efeitos € possivel dizer que a ocupagédo do publico
acrescenta ndo somente massa a estrutura, como também a interacdo com ela, levando
autores a estabelecer um modelo simplificado de dois graus de liberdade para que assim
possa simular a interagéo publico- estrutura (LIMA,2013).

ANALISE DAS ARQUIBANCADAS DE ESTADIOS

De acordo com o manual de recomendagbes para a seguranca e conforto nos
estadios de futebol, é estabelecido planejamentos que devem ser seguidos por Arquitetos
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e Engenheiros representantes de entidades esportivas a fim de promover maior seguranca,
conforto e eficiéncia em estadios de futebol (MANUAL DE RECOMENDACOES NOS
ESTADIOS, 2010).

Na Figura 4 pode-se demonstrar quatro tipos de zonas existentes ligadas entre si,
que correspondem ao plano de seguranca responsavel por auxiliar a circulagéo de pessoas
nos estadios com maior seguridade.

AREA EXTERNA DO ESTADIO

AREA DE CIRCULAGAO

AREA DOS ESPECTADORES

AREA DE ATIVIDADE

ZONA 1 ‘
AREA DE SEGURANGA |
TEMPORARIA J ‘

ZONA 2

AREA DOS ESPECTADORES

{ PODE SER DIVIDIDA EM: ZOMNA

DAS ARCUIBANCADAS E ZOMA

DAS CIRCULACOES) _—

ZONA 3
AREA DE SEGURANGCA TEMPORARIA

ZONA 4
ZONA DE SEGURANCA FINAL

Figura 4- Zonas de Seguranca

Fonte: (Manual de recomendacgdes de segurancga, 2010)

Zona 1: E a area de atividade, ou seja, a area central e/ou 0 campo onde 0s jogos
acontecem.

Zona 2: Sdo as arquibancadas dos espectadores e as circulagdes de publico em
torno da area de atividade.

Zona 3: E a area de circulagdo em volta da estrutura do estadio que o separa das
cercas ou muros de seu perimetro.

Zona 4: E a area aberta fora dos limites do fechamento do perimetro do estadio e
que o separam dos estacionamentos ou vias publicas.

Todo planejamento e escolha para as areas de zoneamento conforme indicada
na Figura 2 pode ser alterada em razdo da necessidade e area disponivel. A area dos
espectadores, conforme indicada na Figura 2 pode ser idealizada de diversas maneiras,
conforme um estudo realizado do local e NBR existentes.

A forma estrutural de um estadio de futebol & feita através de porticos pré-
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determinados, em que a altura dos degraus pode ser eleita por meio da analise de garantia
dos espectadores, tendo amplo campo de visdo, e consequentemente a altura dos degraus
de arquibancadas superiores sdo maiores, para maior visualizagdo do cenario.

Os degraus sao apoiados em pérticos principais, que sao localizados na parte inferior.
Os porticos principais além de sustentar os degraus, eles geralmente sdo responsaveis
pelo desempenho dindmico da estrutura. Em decorréncia desse fato, arquibancadas que
tenham grande porte, teréo frequéncias naturais baixas (STOLOVAS,2010).

A presenca de ressonancia em sistema de um grau de liberdade pode ser controlada
pela rigidez na horizontal do pértico. Porém, quando se trata de arquibancadas de grande
porte, torna-se dificil o controle da acdo da ressonancia exercida pela torcida, pois em
uma arquibancada de grande porte os niveis de frequéncia natural estdo abaixo de 6 Hz.
(STOLOVAS, 2010).

Em comemoragdes em estadios de futebol, ha uma diversidade de excitacdes que
ocorre pela agdo humana. Em casos em que o torcedor esteja sentado, a frequéncia natural
média € de 5 Hz, o que corresponde uma taxa de amortecimento de 40%, porém, quando
o torcedor esta em pé a frequéncia natural média reduz para 2,3 Hz e com isso sua taxa
de amortecimento reduz para 25%, ou seja quase metade do valor estabelecido quando o
torcedor esta sentado (STOLOVAS,2010).

Em decorréncia de consequéncias em que o conjunto de elementos de um estadio
de futebol esta submetido, é importante que o responsavel pela obra e elaboracéo de
projeto tenha conhecimento pelos fenbmenos que podem ocorrer por meio de sistema de
um grau de liberdade e de multiplos graus de liberdade. O manual de recomendagbes de
seguranca estabelece critérios que possam auxiliar em todos os aspectos de frequéncia e
amortecimento anteriormente descritos.

No manual de recomendacgbes pode-se identificar o comparativo realizado de
arquibancadas de estadio de futebol que ndo possui cadeiras para maior conforto aos
espectadores, essa auséncia de cadeiras em arquibancadas resulta na condicdo de maior
movimentagao na area, e com isso, ha predominancia de maiores vibragdes. Por esse fato,
0 padrdo recomendado é a presenca de cadeiras para maior conforto e menor condigédo
de vibragodes.

LIMITES NORMATIVOS

Baseando-se no assunto abordado neste estudo, pode-se realizar um levantamento
de critérios normativos referente a vibragcdo em estruturas. Nota-se que ha muitos topicos
abordados na norma referente a vibragdes em determinadas circunstancias, entretanto,
nao é relatado especificamente de vibragdes em estadios nesses topicos.

Através da NBR 6118 de 2014, pode-se ressaltar para esse estudo o capitulo XXIII,
que aborda a respeito de agdes dindmicas em estruturas de concreto. Neste capitulo,
compreende-se em que as agdes dinamicas podem ocasionar por meio de vibragbes
excessivas na estrutura.
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NBR 6118 (2014)

Para garantir um comportamento adequado das estruturas, quando elas estdo
sujeitas a vibracbes, deve-se afastar ao maximo a frequéncia prépria da estrutura (f) da
frequéncia critica (fcrit), porém, isso dependera de qual serd o propédsito da edificagéo.
Esse fator de afastamento de frequéncias propria e critica, pode ser compreendido através
da ressonancia, que € abordado em sistema de um grau de liberdade deste trabalho.

A condicao abaixo deve ser satisfeita:

F=(f > 12 Fcrit) )
Onde:
F ¢é a frequéncia natural da estrutura.
Fcrit é a frequéncia critica.

Em casos em que esse regulamento ndo puder ser atendido, devera ser realizada
a obtencdo de dados de forma mais criteriosa e abrangente, podendo obter em normas
internacionais, se ndo existir norma brasileira especifica.

Na falta de valores determinados experimentalmente, pode-se adotar os valores fcrit
indicados na tabela de valores de frequéncia critica para estruturas que estéo sujeitas a
acoes dinamicas de pessoas, conforme a Tabela 1:

Caso ferit (Hz)
Ginasio de Esportes e academias de ginastica 8,0
Saléo de danca ou de concerto sem cadeiras fixas 7,0
Passarelas de pedestres ou ciclistas 4,5
Escritorios 4,0
Salas de concertos e cadeiras fixas 3,5

Tabela 1-Frequéncia critica para vibragcdes verticais para alguns casos especiais de estruturas
submetidas a vibragdes pela acéo de pessoas

Fonte: NBR 6118 (2014)

FIB (model code 2010) — antigo CEB 1991

Na tabela 2 s&o indicadas faixas de valores de aceleragao vertical e relacionadas
a niveis de percepcao do usuario. A tabela foi elaborada por meio de valores coletados e
comparados de diversos autores que pesquisaram sobre o assunto.
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Descricdo da vibragdo Faixa de Frequéncia de 1-10 Hz  Faixa de Frequéncia de 10-100 Hz

Aceleracao maxima (mm/s?) Velocidade maxima (mm/s)
Apenas Perceptivel 34 0,5
Claramente Perceptivel 100 1,3
Desconfortavel 550 6,8
Intoleravel 1800 13,8

Tabela 2— Faixas de percepgao humana devido a vibragéo na vertical

Fonte: CEB 209 (1991)

O levantamento é realizado em quatro situagdes: apenas perceptivel, claramente
perceptivel, desconfortavel, intoleravel. Essas descri¢cdes de vibragbes podem ser obtidas
através de valores de aceleracao e velocidade maxima, em relacdo ao intervalo de valores
de frequéncias.

ESTUDO DE CASO

Nesse topico é abordado a respeito das arquibancadas do Estadio Olimpico Jodo
Havelange, situado na cidade do Rio de Janeiro. A estrutura inicialmente concebida como
estrutura moldada “in loco”, foi constituida por pec¢as pré-moldadas de concreto. Devido a
essa alteracdo, se fez necessario a avaliagdo de comportamento dindmico dessas pecas
obtidos através de ensaios e simulagdes.

Inicialmente, foi realizado dois protétipos de ensaios dinamicos, porém, os modelos
ndo atenderam aos valores recomendados pelo CEB 209 (1991). Com isso, houve
embasamento tedrico de comportamento dindmico, que através da simulagdo numérica de
método de elementos finitos, pdde-se resultar em ensaios para duas ocasides distintas: a
primeira sem a ligagé@o entre as pecas pré-moldadas e a segunda com ligagéo.

ENSAIOS DINAMICOS

Conforme o detalhamento da geometria dos modelos, ilustrado na Figura 5,
as pecas pré moldadas foram apoiadas nas extremidades, foi estabelecido um vao de
aproximadamente 10 metros. Para cada prototipo, foram utilizadas trés pecas, resultando
em trés degraus.
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~50em ~60cm

v |

PROTOTIPO 1 PROTOTIPO 2

Figura 5- Detalhamento da geometria do modelo
Fonte: (JULIANI et al,2005)

No ensaio desse estudo, foi instalada uma rede de sensores para captar aceleracbes
induzidas por pessoas nos degraus, sendo compativel com comportamento das torcidas
em jogos e shows. Segundo JULIANI, Marco et al. (2005), foram utilizados acelerdmetros
e amplificadores para a coleta dos dados. Para eleger o equipamento mais adequado,
€ necessario considerar diversos aspectos, dentre eles; A sensibilidade dos sensores
aos niveis vibracionais induzidos na estrutura, o campo de frequéncia para o correto
funcionamento dos sensores, 0 numero e a disposi¢cdo dos sensores que permitisse uma
correta descricdo do comportamento dinamico.

Para a realizacéo desse teste, foram fixados os sensores na laje do degrau central
do protoétipo. A superviséo foi realizada em periodos de cerca de 10 minutos. A torcida que
foi simulada para analise saltou fortemente. A frequéncia obtida em todos os intervalos foi
de 200Hz, realizou-se dois ensaios em cada protétipo.

Segundo JULIANI, Marco et al. (2005), visando-se 0s niveis de conforto, de acordo
com CEB/209(1991), cujos valores sao representados na Tabela 2 do capitulo Il deste
trabalho, verifica-se que as aceleragbes maximas medidas estdo entre os limites de
“Desagradavel” e “Intoleravel”.

Os resultados maximos, que estdo acima do nivel de vibragdo “Desagradavel”,
indicam a necessidade de alteracéo do sistema estrutural ou de restricao quanto a utilizacao
das arquibancadas. E importante ressaltar que, a torcida simulada saltava vigorosamente,
com isso, podemos considerar que os valores obtidos estdo acima dos maximos em
condi¢bes reais de uso.
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Figura 6- Geometria do modelo

Fonte: (JULIANI et al,2005)

Com a obtencdo dos dados de frequéncia, e a indicacdo de alteracao estrutural
oriunda de dados representados na Tabela 2 do capitulo Il. Segundo Segundo JULIANI,
Marco et al. (2005), optou-se em aumentar a inércia da estrutura para reduzir as aceleragdes
maximas produzidas pelo publico e garantir um maior conforto ao publico, conforme
ilustracdo da geometria do modelo na Figura 6.

Analise numérica

Para a determinacéo da op¢ao mais eficiente na estrutura proposta foram gerados os
modelos da Tabela 3, utilizando o Método de Elementos Finitos, onde é mostrado o modelo,
caracteristicas, tipos de apoio, frequéncia natural e aceleragcdo. Na Figura 7, demonstra-se
0 modelo MDC e modelo MDD. Ambos os modelos considera-se trés pecas pré-moldadas,
o que diferencia é o numero de ligagdes, no modelo MDC ha trés pontos de ligacdes, e no
modelo MDD hé seis pontos de ligacao.

MODELO MDC: considera que as trés pecas
pré-moldadas tem trés pontos de ligacao entre
elas.

MODELO MDD: considera que as trés pecas
pré-moldadas tem seis pontos de ligacao

Figura 7- Descricdo dos modelos matematicos
Fonte: (JULIANI et al,2005)
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Os modelos foram elaborados com a utilizagdo do programa SAP 2000. Esse tipo
de programa € usado em andlise dindmicas com graus de complexidade e diferentes
propositos.

- Vinculacoes dos Frequéncia natural teérica
Modelo Caracteristicas ¢ q

apoios (Hz) / aceleragao (mm/s?)

Conjunto de trés pegas sem A

MDB ligagoes Fixo- movel 8,68 /2060
Conjunto de trés pegas com L

MDC ligagdes em trés pontos Fixo- movel 9,42 /970
Conjunto de trés pecas com L

MDD ligacdo em seis pontos Fixo- movel 10,16 / 400

MDE Peca unica de arquibancada Engaste- engaste 14,04 / 1450

MDF Conjunto de trés pegas com Engaste- engaste 17,06 /100

ligacdo em trés pontos

Tabela 3- Resultados analise numérica

Fonte: (JULIANI et al,2005)

ApO6s aplicar um carregamento dindmico de acordo a proposta pelo CEB 209(1991),
foi executado e ensaiado um outro protétipo (um misto entre 0 modelo MDC e MDD),
conforme demonstra Tabela 3.

As pecas foram ligadas em apenas cinco pontos, sendo que 0s seus resultados
foram satisfatorios em termos de seguranca e conforto. E de suma importancia a
interpretacdo dos dados e analisar qual o melhor modelo de acordo com a ocasido. Ha
expressoes matematicas que sdo fundamentais para aprofundamento dos testes e com
elas, pode-se obter dados ilustrados na Tabela 3.

Segundo JULIANI, Marco et al. (2005), foi executado um protétipo o qual foi
ensaiado e apresentou resultados satisfatorios. Contudo, foi realizado um ensaio em
duas regides da arquibancada: a primeira sem a ligacéo entre as pecas pré-moldadas e
a segunda utilizando essa ligagéo. Neste ensaio, foram identificados os valores maximos
de aceleracdo e as frequéncias naturais das estruturas. Os valores encontrados foram
comparados com valores limites preconizados pelo CEB 209 (1991). Foram feitas ligagbes
com a finalidade de compatibilizar os deslocamentos entre elas, resultando no aumento da
rigidez do conjunto estrutural, por meio de cantoneiras metalicas e chumbadores.

. . Aceleracao maxima efetiv Aceleracao maxima efetiv
Ensaio Posicdo celeracao maxima efetiva celeracao maxima efetiva

(mm/s?) (primeiro ensaio) (mm/s?) (segundo ensaio)

12 1100 1170

27 1200 1260

3Z 1400 1800
SEE\%?\EM 3X 820 850

3Y 330 540

47 1100 1200

57 950 1100
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1Z
27
37
3X
3Y
47
57

SETOR COM
LIGACAO

350
540
540
470
100
411
320

300
512
530
390
90
380
290

Tabela 4- Aceleragdes maximas
Fonte: (JULIANI et al,2005)

Conforme Tabela 4, foi representado ensaio realizado em setor com ligacdo e sem
ligacdo, com determinadas posicoes estabelecidas. Ha aceleracdo maxima efetiva obtida
no primeiro e segundo ensaio. Visando os niveis de conforto, pode-se notar a preocupacao
em relacdo a seguranca e conforto para os futuros usuarios, o que por si s6 ja é um fato
extremamente positivo na construgcdo de obras publicas para milhares de usuarios.

Segundo JULIANI, Marco et al. (2005), as acelera¢gdes maximas medidas na
area sem elementos de ligacéo entre as pecas pré-moldadas atingem valores proximos
dos limites de “Intoleravel” enquanto na regido com elementos de fixacdo os valores de
aceleracdo maximo estdo préximos do limite do “desagradavel”. E importante evidenciar
que todos os casos, as aceleragdes ultrapassam os limites de “claramente perceptiveis”,
logo, ndo serdo raras as situagdes em que o publico notard a vibracdo dos elementos

estruturais.
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MATERIAL E METODOS

Por tratar-se de um estudo realizado em um estadio de futebol, a confirmagéo dos
dados necessarios para avaliagéo foi realizada através de uma visita de campo realizada
no Estadio Urbano Caldeira. Dessa forma, foi possivel a utilizacdo dos softwares ANSYS e
LISA como ferramenta computacional para modelagem deste estudo.

LOCAL DE ESTUDO

Neste trabalho foi realizada a analise estrutural dindmica do Estadio Urbano
Caldeira, mais conhecido como Vila Belmiro. Na Figura 8 pode-se observar a localizagéo
real do estadio obtida atraves do Google Earth, o estadio est4 destacado com um segmento
de linha vermelha em seu entorno, onde também pode-se notar um simbolo central em
amarelo no meio do campo do estadio indicando sua localizacdo. O estadio fica localizado
em Santos, na baixada Santista, cujo o endereco é Rua Princesa Isabel, s/n. Essa rua esta
localizada ao lado esquerdo da Figura 8.

Na Figura 8, ha uma classificacdo em A, B e C, destacados em vermelho. Na
classificacao A trata-se de uma visao onde esta localizado a Cidade do local em estudo, j&
a classificagdo B tem uma aproximacgao onde pode-se ver a localizagdo dos bairros, ja a
classificagcdo C € uma visdo mais detalhada onde é possivel ver toda a viséo da localizacao
de estudo.
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Figura 8- Localizagéo Estadio Urbano Caldeira

Fonte: (Google Earth,2020).

Atualmente, as quatro dimensdes do estadio apresentam arquibancadas, uma
porcentagem dessa dimensao é destinada ao publico em pé, e parte dela é para publico
sentado. Nem todos os assentos séo cobertos. O Estadio Urbano Caldeira ha 16 portbes de
acesso ao publico. Esses acessos séo distribuidos nas quatro ruas que estéo localizadas
no entorno do estéadio.

Na Figura 9 é possivel visualizar o modo com que a setorizacdo do estadio Urbano
Caldeira é disposta, incluindo os respectivos portdes e qual a localizagdo de cada um
deles. A analise estrutural dinamica do presente trabalho foi determinada através do setor
da arquibancada placar, localizado na Rua Princesa Isabel, numerada na Figura 9 como
Arquibancada cadeira cativa 15, portdo 13/14.
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Figura 9- Setorizagcéo arquibancada estadio Urbano Caldeira
Fonte: (Vila Belmiro,2020)

A setorizagdo do Estadio Urbano Caldeira é composta como ilustrado na Figura
9. Os portdes um e dois sdo destinados para sécios. Os portdes trés, sete e oito sédo
compostos por a arquibancada placar. O portao dez é composto por camarotes térreos. Os
portdes de treze a quinze sdo cadeiras cativas especiais e camarotes corporativos. A area
da imprensa é localizada através do portdo dezesseis. Onde héa cadeiras descobertas séo
localizadas no portao dezessete. Arquibancadas para visitantes, tem acesso pelo portédo
vinte e um. A area de cadeiras cobertas de fundo possui acesso pelo portéo vinte e dois. Ha
camarotes pelo acesso do portédo vinte e trés. Arquibancada superior e inferior por meio do
portao vinte e quatro. Ha também cadeiras cobertas nas laterais no portao vinte e cinco. A
arquibancada superior tem secéo de 203 e 204, com acessos pelos portdes 21 e 24

De acordo com o Laudo Técnico de Engenharia |, realizado em 2012 por Luiz
Fernando Paiva Vella, pode-se obter um resumo sobre a lotagéo do Estadio de acordo com
sua setorizacédo, resultando em um total de capacidade de usuéarios de 21732 pessoas,
esses dados estéo ilustrados na Tabela 5.
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Setorizacao Capacidade (Pessoas)

Socio Contribuinte

1636
Cativas 1747
Especiais 2376
8-9-10-11 Arquibancada Placar 3294
201-202-203-204 Arquibancada superior 6921
101- Cobertura Lateral 388
103 a 107 Cad. Coberta 866
Setor Visa 1818
17-18 Arquibancada Inferior Fundo 942
Camarote D.Pedro Il 366
Camarote Térreo 210
Camarote Superior 200
Camarote Port.Necessidades Especificas 35
Camarote Patrocinador/Visitante 40
Imprensa 80
Réadio e TV 70
Tribunas Autoridades 36
Seguranca/Orientadores 299
Ambulantes 158
Policiamento 250
Total 21732

Tabela 5- Dados lotagdo do Estadio Urbano Caldeira

Fonte: (Laudo Engenharia I, 2014)

Conforme Tabela 5, sdo apresentados dados de capacidade de pessoas nos
setores do estadio Urbano Caldeira , e com isso, justifica-se a escolha da arquibancada
estabelecida para estudos deste trabalho, pois na arquibancada Cadeira cativa 15, portdo
13/14, localizada na Rua Princesa Isabel ilustrada na Figura 8, hd uma capacidade de 1747
usuarios. Trata-se de um setor onde a arquibancada deste estudo ha melhor visdo de jogo
por estar no centro do estadio, resultando em vibrantes comemoragdes durante o jogo, com
isso, ha maior impacto na estrutura.

Com a escolha do setor para a realizagdo do estudo, pode-se analisar o modo
com que os porticos estao dispostos, podendo determinar os porticos principais, e demais
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caracteristicas da estrutura do Estadio. Por tratar-se de um projeto onde o objetivo tende
a andlise estrutural do estadio, torna-se importante a visualizacdo estrutural do estadio em
questao.

Na Figura 10 pode ser exemplificado o assunto abordado neste trabalho, em relagdo
as cargas aplicadas nas arquibancadas oriundas de acdo humana, com a presenca da
torcida em dias de disputa de jogos no Estadio Urbano Caldeira.

Figura 10- Vista da arquibancada com a presencga de torcedores

Fonte: (Gazeta Esportiva, 2019)

Na Tabela 1 deste trabalho, ha parametros em relagdo a frequéncia critica para
vibragdes verticais quando submetidas a vibragcdo pela acdo humana, baseando-se
nesse conceito, o estudo estrutural do estadio tem o direcionamento a esse parametro
para a devida comparagéo de frequéncias. Juntamente a obteng¢éo de frequéncias diante
da analise estrutural, & possivel classificar a percepcdo humana devido as frequéncias
obtidas, conforme Tabela 2 deste trabalho.

De acordo com a setorizagdo, o estadio urbano caldeira tem capacidade total
de 21.732, porém, por medidas de seguranca e conforto dos usuarios € adotado uma
capacidade de 16.068 pessoas. O estadio Urbano Caldeira é composto em concreto
armado com 3 lances de arquibancada entre as ruas D.Pedro | e José de Alencar e 1
lance nas ruas Tiradentes e princesa isabel, conforme indicada na Figura 7. E composto
por arquibancadas e setor administrativo de 5 pavimentos, sem subsolo e sem area de
estacionamento. Todo o Edificio é sustentado por estrutura de concreto armado.

Na Figura 11, ha o quadro de areas de acordo com cada pavimento, totalizando
cinco pavimentos. No quadro de areas consta cada pavimento e sua respectiva localizagéo
ao entorno do estadio, sdo quatro ruas ao redor de todo o estadio. O total da area de acordo
com o quadro de areas é de 16.829,90 m=.
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QUADRO DE AREAS COBERTAS

RUA PRINCESA| RUA JOSE TOTAL POR
ISABEL DE ALENCAR RUAD. PEOEQE FUATIRADENTES PAVIMENTO
1° PAVIMENTO 3.966,80 m2 777.45m2 668,15 m2 1.233,70 m2 6.646,10 m2
2° PAVIMENTO 763,05 m2 | 360,15 m2 101,80 m2 1.108,90 m2 2.333,90 m2
3 PAVIMENTO | 1.327,10m2 | 507,50 m2 512,20 m2 5 2.346,80 m2
4°PAVIMENTO | 2564,30m2 | 692,20 m2 26,40 m2 z 3.262,90 m2
5°PAVIMENTO | 1438,35m2 | 17535m2 | 606,50 m2 = 2.220,20 m2
TOTAL GERAL 16.829,90 m2

PLANTA — 30.ANDAR 04/08
ESCALA 1:100

SANTOS FUTEBOL CLUBE
EST]JADIO URBANO CALDEIRA

VILA BELMIRO
R. PRINCESA ISABEL, S/N., SANTOS/SP

SETEMBRO / 2006

Figura 11- Quadro de Areas Cobertas
Fonte: (Katchborian,2019).

OBTENCAO DOS DADOS PARA A ANALISE ESTRUTURAL

Para a realizagdo da analise deste estudo foi necessario obter um detalhamento
preciso de todas as informacgdes. Por tratar-se de uma analise estrutural de um estadio de
futebol, h& diversos aspectos a serem considerados. Com isso, a interpretacdo precisa do
projeto arquiteténico torna-se uma etapa inicial de muita importancia.

Com o desenvolvimento aprofundado do estudo, pode-se obter a o Projeto
Arquitetébnico do Estadio Urbano Caldeira, onde consta todos os pavimentos em que o
estadio contém e seu dimensionamento. Esse projeto foi concebido em arquivo DWG no
AutoCad.

ApoOs obter o projeto para a inicializacdo da analise e modelagem no Software
LISA, surgiram diversos apontamentos e dividas em relagdo aos dados ilustrados no
projeto. Com isso, verificou-se a necessidade de realizagdo de uma visita de campo no
local de estudo. Logo, foi realizada a solicitagéo formal através de dirigentes responsaveis
do Santos Futebol Clube.

Com a aprovacao da solicitagéo, foi efetuada a visita de campo, onde pdde-
se observar diversas informagbes onde ndo pode ser constatada apenas no projeto
arquitetonico. Na visita de campo pode confirmar dados informados no projeto, além de
observar presencialmente todas as arquibancadas, secbes transversais, dimensdes de
pilares e todos os demais dados necessarios para conclusdo de toda a modelagem e
analise no software.

Através da Visita de campo, pode-se obter maior nimero de informagdes e
detalhamentos, que através do projeto em AutoCad nao pode ser visualizado. Com isso,
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pode-se identificar qual setor para a realizagéo do estudo. Apds escolher o setor de estudo,
foram anotadas todas as dimensdes necessarias para insercéao no software LISA e ANSYS,
realizando uma espécie de uma planta manuscrita para melhor compreenséao.

Com a realizacdo das medidas efetuadas, pode-se ter acesso aos andares abaixo
da arquibancada de estudo, sendo possivel a visualizacéo de pilares, vigas, distanciamento
entre pilares e demais fatores importantes. Essa visualizagdo tornou a realizacao da visita
de campo ainda mais exploradora, pois foi possivel obter mais definicdes do que o esperado.

Avisita ao Estadio Urbano Caldeira foi finalizada com a captura de todas as imagens
necessarias para melhor visualizagéo, resultando em um melhor entendimento sobre o
estudo em questéo, e com todas as informacgdes a serem inseridas no software.

METODOLOGIA PARA ANALISE ESTRUTURAL

A analise foi realizada através de simulagdes utilizando uma ferramenta
computacional muito utilizada por engenheiros. Atualmente tem-se diversos tipos de
softwares que sao destinados para realizagéo da analise deste estudo, dentre eles 0 ANSYS,
software de elementos finitos utilizado para modelagem, anélise e dimensionamento.

Entretanto a ferramenta computacional utilizada para esse estudo foi o Software
LISA e ANSYS por atender a necessidade de analise do estudo assim como SAP2000,
porém, promovendo um diferencial comparando resultados através do SAP2000 em
trabalhos cientificos ja realizados por outros autores cuja a analise de estudo também é
baseando-se em estadios de futebol.

A seguir séo fornecidas informacgdes para esse tipo de ferramenta computacional

Ferramenta computacional | para analise estrutural

Aferramenta computacional l inicialmente utilizada no presente trabalho foi o software
LISA. Consiste em um programa de elementos finitos, tais elementos que foram descritos
no decorrer desse trabalho. Ele é capaz de realizar um amplo conjunto de problemas que
h& na engenharia de estruturas.

Esse software é muito utilizado por Engenheiros, por sua flexibilidade em relagdo a
estrutura a ser analisada, realizacao dos célculos solicitantes e credibilidade nos resultados.
Com ele pode-se modelar estruturas com dimensionamento de pontes, edificios, estadios e
quaisquer outros tipos de dimensionamento para que haja uma analise.

No que diz respeito a analise estrutural, permite a simulacdo facil e imediata de
muitos componentes estruturais, caracteristicas de materiais e agbes estaticas e dinamicas.

Ferramenta computacional Il para analise estrutural

A ferramenta computacional Il utilizada neste estudo foi o software ANSYS. Trata-se
de um software de andlise estrutural com ferramentas de andlise de elementos finitos, onde
€ possivel realizar simulagbes analisando diversos cenarios de projetos. As ferramentas
disponiveis proporcionam maior realismo na previséo do comportamento e desempenho
de projetos mais complexos.
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O software ANSYS é utilizado para este estudo como meio comparativo entre os
resultados obtidos no software LISA, avaliando a efetividade dos dois softwares, garantindo
melhor resultado comparado a realidade.

Modo de utilizac&o da ferramenta computacional para obtengdo dos dados

Com a ferramenta computacional desse estudo, é possivel criar um modelo de
elementos finitos com o uso das ferramentas disponiveis. Também & possivel importar
modelos ja realizados no CAD e utilizar de acordo com a analise necessaria.

Construgao do modelo

Nessa etapa do estudo, realiza-se a criagdo de nos cujas posicoes sdo elaboradas
de forma a representar o objeto, cujo tipo de representa¢cdo em questéo foi a elaboragéo
da arquibancada cadeira cativa 15, portdo 13/14, onde sua localidade ¢ ilustrada Figura 9.

Nesse passo foi necesséario a atribuicdo de propriedades do material para os
elementos, estabelecer o tipo de aplicacdo de forcas aos nés adequados.

Resolver o modelo

O software permite a realizagdo de analises, porém, € de suma importancia que a
criagcdo do modelo seja realizada da forma correta. Com a criagdo do modelo, é preciso
definir o tipo de analise pretendida ao estudo.

No presente estudo o modo de andlise em que é inserido ao software é em relagéo
as vibrag¢des que ocorrem na arquibancada em questéo.

Exibicdo dos resultados

Nessa estapa envolve o passo final mediante toda criagdo e definicdo de anélise
em questdo. Com isso, é obtida a exibicdo em 2D e em tabelas com valores numéricos.
E necessaria a validagdo dos resultados, para que os dados inseridos ndo se alterem
sensivelmente.

Detalhamento da Utilizacdo do Software LISA

De acordo com o detalhamento realizado para utilizacdo do Software LISA, pode-se
criar um fluxograma demonstrado na Figura 10, onde séo estabelecidas todas as etapas
do processo necessaria para a criagéo total dos elementos para obtengéo de resultados do
estudo. Os quadrados pretos indicam as etapas executadas do processo, e o losango vinho
indica a tomada de decisdo da etapa do processo. As setas vermelhas conduzem a dire¢ao
do fluxo que séo iniciados e finalizados com circulos cinzas.
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Figura 12- Fluxograma de Utilizagdo do Software LISA

Diante do modo de utilizagdo da ferramenta computacional LISA, estabelecidos
no fluxograma da Figura 11 de forma geral, pode-se determinar o passo a passo mais
detalhado da forma de uso do Software, com a finalidade de complementar todos os

processos estabelecidos na Figura 11.

O procedimento para realizagdo do manuseio do software segue 0s seguintes

passos:

Realizar a referéncia com o corte transversal da arquibancada definida;

Definir os pontos de partida de acordo com as dimensoes reais da arquibancada,

tais pontos resultam na criagdo dos ponros de ligagao da estrutura;

Inserir as informagdes dos nds em suas coordenadas necessarias, X, Y e ou Z;

Ao finalizar a marcacao dos pontos (n6s), € preciso criar o elemento.

Para a modelagem geométrica, foram utilizados elementos do tipo shell. Ha
4 tipos de elementos do tipo shell, foram utilizados cada um de acordo com a
necessidade do perfil da arquibancada.

Ao unir o numero de nés, pode ser obtido o numero de elementos. Ele varia em

funcéo da proporcao da se¢éo da arquibancada.
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7. Ao finalizar todo o Passo 6, deve-se escolher o tipo de material e suas
respectivas propriedades.

8. Eleger os modos de vibracdo para andlise, resultando na obtencdo das
frequéncias.

9. Comparar todos os resultados obtidos com a NBR 6118 (2014)

Para a obtencdo de dados necessarios para a criagdo do modelo estrutural da
arquibancada placar, pode-se extrair dados obtidos através da planta do Estadio Urbano
Caldeira, cuja escala é de 1:100. Na Figura 13 é possivel observar a geometria do estadio
através da planta baixa do local de estudo, onde a arquibancada em que é realizada a
andlise e modelagem de elementos finitos fica localizada no lado direito destacado em
retangulo preto da Figura 13.

Figura 13- Planta Estadio Urbano Caldeira
Fonte: (Katchborian,2019).
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Na Figura 14 é ilustrado a utilizacao do Software LISA, abrangendo manuseio inicial
para realizagao dos estudos. No lado Esquerdo da Figura 13 ha uma série de elementos que
podem ser utilizados, mediante a necessidade da analise. Conforme indicado no decorrer
desse estudo, os elementos utilizados para criagdo da modelagem das arquibancadas séo
elementos tipo shell, e o mais utilizado no desenvolvimento da modelagem & quad8-shell.
Ou seja, para cada placa sédo necessarios 8 pontos de ligagéo para modelagem.

Add Element X
line2 beamfruss
line3 N/A
tri3 N/A
tri6 shell
quad4 shell
quadsg shell
quad9 shell
tetd solid
tet10 solid
pyrs solid "
L | pyr13 solid
| wedge6 solid
wedge15 solid
hex8 solid
hex20 solid

== R e

Figura 14- Manuseio inicial do Software LISA

Para continuidade do estudo, & necessario obter as dimensbes das arquibancadas
que sao analisadas. Na Figura 16 pode-se observar o corte tranversal das arquibancadas,
as medidas ilustradas estdo em metro. Através dessas medidas, pode-se inicializar
a modelagem no Software LISA de acordo com indicac¢des ilustradas no fluxograma
apresentado na Figura 12.
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Material Properties (Material)

Geometric Mechanical Thermal Fluid Electromagnefic
() Nane

(®) Plate /shell /membrane ESRESSLIRA
(O C section

(T seclion

() L seclion

() 1section

() Rectangular bar

() Rectangular fube

() Circular bar

() Circular fube

() General secfion

() Tapered general section

A

Material Properties (Material)

Geometric Mechanical Thermal Fluid  Eleciromagnetic B

{C) None

MODULO s
* 1SOTROPICO WL AR DEING
(O Orthofropic POISSON 02
O Anisotopic 20 PESO ESPECIFICO 00c2d

(O Anisolropic 3D Thermal expansian coeffioent

() Laminate Speed of sound

() Spring

Figura 15- Propriedades do Material

Na Figura 15 é ilustrado duas etapas fundamentais para obtencao das andlises.
Na Figura 15-A € demonstrado a etapa de inicializacéo das propriedades do material. Sao
cinco etapas, sendo elas: Geometria, Propriedade Mecénica, Propriedade Térmica, Fluido
e Electromagnetismo. Para o estudo, é preciso apenas da especificagdo geométrica e

mecénica.

Propriedades Mecéanicas / Geometricas

SI (M, kg, s, A, K)

Espessura
Médulo de elasticidade
Poisson

Peso Especifico

Metro
Pascal
Adimensional

Kg/m?

Tabela 6- Sistema Internacional de Unidades

Fonte: Software LISA

A Tabela 6 apresenta as unidades de medida utilizadas para que a modelagem
realizada no software tenha éxito. E de suma importancia que a converséo de medidas seja
realizada de forma correta, pois isso podera resultar em obtencéo de valores incorretos.

Com isso, a geometria estabelecida é plate/shell/membrane onde logo ao lado é
necessario indicar a espessura. Na Figura 15-B, trata-se de uma etapa importante onde
requer muita atencdo, pois é fundamental que os valores admitidos estejam todos na
mesma unidade de medida. Logo, é possivel avancar para etapa B com a identificacdo da
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propriedade mecanica do concreto sendo isotrépico. Ao lado ha o Modulo de elasticidade,
onde é adotado um fck de 30 MPA, pode-se obter através da formula:

o = 5600 *Vfck §)

Através da resolugao, considerando um fck de 30 MPA, obteve-se um moédulo de
elasticidade de 30672463220 Pa. Na sequéncia, o valor do poisson é v= 0,2. O peso
especifico de acordo com a unidade de medida estabelecida é y = 2500kg/m?.

Por se tratar de um estudo onde serdo somente analisados caracteristicas
mecénicas, o préximo item de coeficiente de expanséo térmica do concreto ndo se torna
necessario a colocagcéo. Na Figura 16 consta os dados necessarios para a modelagem da
secao de estudo no Software LISA. Esses dados obtidos atraves de um Projeto Arquitetonico
pode ser comparado em uma inspecéo visual realizada em Visita de campo.

ARQUIBANCADA
EXISTENTE

QUADRA

Figura 16- Dimensionamento da Arquibancada

Fonte: (Katchborian,2019).

OBTENGAO DE INFORMAGOES PARA SIMULAGCAO

Para obtencdo das informacdes que sdo necessarias para realizar a andlise de
simulagdo foram obtidos dados ao realizar-se uma visita de campo no Estadio Urbano
Caldeira.Na Figura 17, pode ser observada a realizacdo do levantamento de medidas
constada no projeto obtido para confirmacéo se houve alguma modificagdo no decorrer
dos anos. Com isso, foi realizado um comparativo de espessura, largura e delimitagcdo de
torcedores por area.
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Figura 17- Coleta de dados

Na Figura 18, consta cenarios obtidos por meio da Visita de Campo, onde ilustra o
local de analise de estudo. Sdo caracterizados com identificacdo A, B e C. Na Figura 17-A,
€ ilustrado o setor de estudo, o Estadio Urbano Caldeira € cercado por quatro ruas distintas
em seu entorno, porém, o setor do presente estudo esté situado em Rua Princesa Isabel.

Na Figura 18-B, pode-se identificar a visdo real do local de estudo juntamente
a disposicdo dos assentos dos torcedores. Esse setor é nomeado como Arquibancada
Superior, conforme Tabela 5. Nesse setor, foi possivel verificar de que a disposi¢do dos
assentos aos torcedores € nomeada, logo, cada torcedor ja tem seu assento especifico
nessa arquibancada de estudo.

Na Figura 18-C, tornou-se necessario a comprovacgao dos dados obtidos em relacao
aos andares do Estadio. Houve a liberacdo de acesso a essa area, mesmo sendo restrita,
onde foi possivel realizar ums inspecéo visual do conjunto de degrais da arquibancada.
Nessa etapa, a visualizagdo foi obtida no primeiro andar, ou seja, pode-se observar o
seguimento em continuidade ao andar superior, onde seria a identificacao B.
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Figura 18- Dados para modelagem: em (A) segao frontal exterior, em (B) localizagéo da
arquibancada de estudo e em (C) pilar que compde o inicio da arquibancada.

De acordo com a inspecado visual realizada na visita de campo, foi realizado
simulagdes em relacdo ao publico-alvo em cada setor da arquibancada. Inicialmente o estudo
seria realizado na Arquibancada placar onde comporta um grande nimero de torcedores,
porém, por esse setor ndo conter assentos composto por cadeiras, foi considerado que a
proporgéo de presencga dos torcedores seja em arquibancadas onde ha melhor conforto
ao usudario. Logo, a Arquibancada Superior, ha maior conforto em relagéo aos assentos
e melhor visualizagdo durante o jogo. Com isso, é possivel acompanhar cada etapa do
jogo, levando a tocida a loucura, e tendo a visualizagéo do placar do jogo na extremidade
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direita do campo. A Arquibancada Superior comporta 0 maior nimero de torcedores, essa
condigéo favorece o estudo estabelecido nesse trabalho.

Na Figura 19 é possivel realizar o dimensionamento em relacdo a distancia dos
pilares de sustentacdo de toda estrutura. Logo, do pilar um ao pilar dois, obteve-se uma
distancia de 7,10 metros, e do pilar dois ao pilar trés uma distancia de 6,8 metros. Os trés
pilares ilustrados na Figura 17 compde a area de estudo, a obtencdo dessas dimensdes &
essencial para o desenvolvimento da modelagem no software.

Os pilares ilustrados na Figura 19, também é possivel identificar na Figura 18-A. A

analise presencial desses elementos da estrutura torna o desenvolvimento dos resultados
obtidos com a modelagem do local de estudo mais proximo da realidade.

Figura 19- Modelagem da Arquibancada de estudo em Software
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Figura 20- Vista Inferior local de estudo- Figura real

MODELAGEM EM ELEMENTOS FINITOS

Apbs a realizacao da visita de campo no Estadio Urbano Caldeira, pode-se dar inicio
para a execugdo da modelagem no software LISA. A modelagem foi realizada obtendo-se
seis modos de vibragdo. Toda a modelagem foi efetuada baseando-se no passo a passo
de procedimento de utilizagdo do software, descrito no presente trabalho. O trecho da
modelagem estabelecido foi do pilar 1 ao pilar 2, conforme ilustrado a vista real na Figura
20.

Para modelagem numérica-computacional das arquibancadas de um dos setores
do Estadio Urbano Caldeira, foram empregados dados obtidos através da leitura e
interpretacéo da planta disponibilizada no programa AUTOCAD, além da realizagéo da visita
de campo.O programa LISA para estudantes, utilizado para realizagdo deste estudo,pode
ser utilizado em diversas classes de problemas de analise estrutural na Engenharia civil,
pois possui uma dimensao de elementos finitos para os mais variados tipos de analise,
entretanto, o programa delimita o nUmero de pontos para criagdo no desenvolvimento da
modelagem. Logo, € possivel realizar até 1.300 pontos. Na anélise da arquibancada em
estudo, o numero de pontos chegou a 1.211. A arquibancada em estudo corresponde a
secdo ilustrada Figura 20.

A representagao composta por porticos, lajes e degraus, foram utilizados elementos
finitos de casca SHELL quad8. Enquanto para vigas foi utilizado o elemento BEAM line2. O
elemento finito SHELL quad8 é um elemento de casca, definido por oito nés. Ja o elemento
BEAM line2 é um elemento bidimensional, composto por dois nés.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a modelagem computacional adotada, tem-se as seguintes
possibilidades: os quatro apoios da arquibancada foram travados, pois a andlise é a
resposta dinamica oriundas de excitagbes nas arquibancadas.

Mediante a um meio comparativo para esse estudo, foi utilizado o software ANSYS,
para realizar uma conferéncia dos resultados obtidos através do software LISA. Foi
realizada a mesma metodologia realizada no software LISA. Entretanto, a modelagem
realizada no software ANSYS foi através de elementos sélidos, buscando melhor preciséo
dos resultados.

FREQUENCIAS E MODOS DE VIBRACAO

Através da compreensédo de frequéncias naturais e os modos de vibragédo, pode-se
verificar 0 comportamento da estrutura ao carregamento dindmico atuante, essa analise é
chamada de analise modal. Esse tipo de analise retrata 0 comportamento dindmico basico
da estrutura indicando como esse conjunto de componentes respondera ao carregamento
atuante. Esse tipo de caso é pode ser solucionado numericamente mediante o emprego de
programas computacionais como LISA.

Por meio da anélise modal para a obtencdo de frequéncias naturais e modos de
vibracdo do sistema, verifica-se o comportamento dinamico da estrutura. Na Tabela
6 apresenta aos valores das seis primeiras frequéncias naturais e as Figuras 19 a 24
apresenta modos de vibragéo.

Resposta Dindmica Software LISA

Através da modelagem realizada no Software LISA, obteve-se seis modos de
vibracdo. Por meio dos modos de vibracao é possivel resultar em valores de frequéncias
em Hz juntamente ao deslocamento da estrutura em metros, conforme Tabela 7. O Software
LISA é capaz de obter diversos modos de vibragéo possiveis para a estrutura em estudo. No
decorrer da modelagem no software, foi estabelecido altos modos de vibragéo ao software,
porém, constatou-se de que a variagcdo do numero de frequéncias e deslocamentos ndo
teve diferenca significante. Logo, foi estabelecido os seis primeiros modos de vibracédo
obtidos através do Software para estudo e analise.

Frequéncias Da Estrutura

Frequencias FO0i (Hz) Deslocamento (m)

Analisada
fo1 2,12 0,0044
f02 3,55 0,0055
f03 4,38 0,0067
fo4 13,82 0,0090
fo5 18,85 0,0072
f06 22,26 0,014

Tabela 7- Frequéncias Naturais do modelo estrutural de analise
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Através da modelagem, é possivel analisar de que esse elemento possui seis graus
de liberdade por cada no realizado, associados nas diregdes X, Y e Z. Dessa maneira, €
possivel identificar qual diregédo sera de cada deslocamento obtido.

Atendendo a condigéo de frequéncia critica para vibragdes verticais para estruturas
submetidas a vibragcbes pela acdo de pessoas, conforme Tabela 1, pode-se identificar a
frequéncia critica equivalente para estadios de futebol. De acordo com a NBR 6118 (2014),
o valor destinado a ginasio de esportes e academias de ginastica € de 8,0 Hz. A condicao
abaixo deve ser satisfeita:

F = (f > 1,2 Ferit) ()

Quando a modelagem no software é realizada, € possivel obter informagdes como
frequéncia natural da estrutura e deslocamentos oriundos de cargas dindmicas na estrutura.
Na Figura 21 é apresentado os niveis de deslocamentos de forma decrescente partindo da
cor vermelha até a cor azul escura, ou seja, a coloragdo vermelha indica valor de maior
deslocamento em metros que ocorre na estrutura. Ja a cor azul escura indica de que nao
ha deslocamentos na estrutura, a predominancia maior dessa cor pode ser verificada nas
partes inferiores dos pilares, em decorréncia dos pilares conter a condicao de travamento
em X, Y e Z, com isso, ndo sofre deslocamentos.
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Figura 21- Indicacdes dos deslocamentos
Fonte: Software LISA

No modo de vibragdo 1, é obtido uma frequéncia natutal da estrutura de 2,12Hz e
deslocamento de 0,0044m. Esse deslocamento predominante é apresentado Figura 22,
onde esta destacado em vermelho. O sentido da excitagdo da estrutura ocorre no eixo Z.
Atendendo a férmula da frequéncia natural, tem-se: 2,12 Hz > 9,6 Hz, ou seja, nho modo
de vibracdo 1, a frequéncia natural da estrutura ndo € maior que a frequéncia critica, e
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com isso, fendmenos como ressonancia podem ocorrer na estrutura, pois deve haver
um afastamento entre as frequéncias, e a frequéncia natural deve ser maior do que a
frequéncia critica.

No modo de vibragéo 2, a frequencia natural da estrutura é de 3,55Hz e deslocamento
de 0,0055m. O sentido da excitagéo da estrutura ocorre no eixo X. O maior deslocamento
ocorre na parte inferior da arquibancada em vermelho. Atendendo a férmula da frequéncia
natural, pode-se obter: 3,55 Hz > 9,6 Hz. Com isso, € possivel identificar que mesmo no
modo de vibracao 2, a condicdo de frequéncia natural e critica, ndo esta sendo satisfeita.

No modo de vibragéo 3, a frequencia natural da estrutura é de 4,38Hz e deslocamento
de 0,0067m. O sentido da excitacao da estrutura ocorre no eixo X. O maior deslocamento
ocorre no decorrer da arquibancada em vermelho. Atendendo a féormula da frequéncia
natural, identifica-se 4,38 Hz > 9,6 Hz. E possivel observar que com o avanco dos modos
de vibragao, a frequéncia natural aumenta gradativamente, porém, no modo de vibracao 3,
a condicao de frequéncia natural e critica ainda ndo esta sendo satisfeita.

No modo de vibracdo 4, a frequencia natural da estrutura é de 13,82 Hz e
deslocamento de 0,0090m. O sentido da excitagdo da estrutura ocorre no eixo Y. O maior
deslocamento ocorre no centro da arquibancada em vermelho. Atendendo a féormula da
frequéncia natural, tem-se 13,82 Hz > 9,6 Hz. Logo, no modo de vibracdo 4 a condigéo &
satisfeita, pois a frequéncia natural € maior do que a frequéncia critica.

No modo de vibragdo 5, afrequencia natural da estrutura é de 18,85Hz e deslocamento
de 0,0072m. O sentido da excitagdo da estrutura ocorre no eixo X e Y simultaneamente.
O maior deslocamento ocorre nas extremidades laterais da arquibancada em vermelho.
Atendendo a féormula da frequéncia natural, pode-se identificar 18,85 Hz > 9,6 Hz. Para
modo de vibragdo 5 a condigdo é satisfeita e com maior afastamento entre frequéncia
natural e critica.

No modo de vibracéo 6, a frequencia natural da estrutura é de 22,26Hz e deslocamento
de 0,014m. O sentido da excitagdo da estrutura ocorre no eixo X e Y simultaneamente. O
maior deslocamento ocorre nas extremidades da arquibancada em vermelho. O pilar 2 sofre
maior deslocamento. Atendendo a férmula da frequéncia natural, € possivel observar 22,26
Hz > 9,6 Hz. Para modo de vibracdo 6 a condicéo é satisfeita, sendo a frequéncia natural
da estrutura maior que o dobro da frequéncia critica. Com isso, dentre todos os modos
de vibragcédo, o modo de vibracdo 6 é aquele que melhor atende em relacdo a indicios de
abalos para a estrutura.

Através de todos os modos de vibracdes obtidos por meio da modelagem software
LISA apresentados Figura 22, é possivel observar os niveis de cores em relagdo aos
deslocamentos atuantes na estrutura na Figura 23.
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Figura 22- Modos de vibragdo (1), (2), (3), (4), (5) e (6)
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Figura 23- Deslocamentos (1), (2), (3), (4

Resposta dindmica Software ANSYS

Para melhor levantamento das excitacbes atuantes na estrutura em estudo, foi
utilizado software ANSYS, onde é possivel obter frequéncias da esturura em Hz junto ao
deslocamento, conforme Tabela 6. Assim como o software LISA, foi estabelecido o mesmo
numero de modos de vibracgdes, totalizando seis modos de vibragéo.
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Frequéncias Da Estrutura

Frequencias F0i (Hz) Deslocamento (m)

Analisada
fo1 2,68 0,0059
f02 3,09 0,0045
fo3 4,33 0,0079
fo4 16,12 0,0082
f05 22,54 0,0124
f06 23,53 0,0077

Tabela 8- Frequéncias Naturais do modelo estrutural de analise- Software ANSYS

Atendendo a condi¢céo de frequéncia critica para vibragdes verticais para estruturas
submetidas a vibragbes pela acao de pessoas, conforme Tabela 1, pode-se identificar a
frequéncia critica equivalente para estadios de futebol. De acordo com a NBR 6118 (2014),
o valor destinado a ginasio de esportes e academias de ginastica € de 8,0 Hz. A condicéao
abaixo deve ser satisfeita:

F = (f > 1,2 Ferit)

A realizacdo do estudo no Software ANSYS teve como finalidade a precisdo em
relacéo aos resultados de frequéncias naturais e deslocamentos obtidos no software LISA.
Com isso, obdecendo a condi¢éo de frequéncia natural e critica é possivel identificar que
as frequéncias naturais 1, 2 e 3 ndo atende a condigcéo de f > 9,6 Hz , pois sé@o frequéncias
inferiores a 9,6 Hz. Ja as frequéncias naturais 4, 5 e 6 sdo superiores a frequéncia critica
de 9,6 Hz e com isso atende a condi¢ao de frequéncias.

Os deslocamentos ocorridos na estrutura séo ilustrados na Figura 24, onde o maior
deslocamento ocorre nas areas em vermelho destacado na secéo da arquibancada. A
predominancia maior nos degraus da arquibancada de estudo ocorre no modo de vibragcéo
2.

Embora as frequéncias 4, 5 e 6 do software ANSYS atenda a condi¢éo de frequéncias,
0s numeros nao estao tdo acima da frequéncia critica, e com isso, ainda assim, corre o risco
de atuacdo do fendbmeno de ressénancia na estrutura. Assim como no software LISA, foi
realizado uma modificacdo na modelagem no software ANSYS também. Houve travamento
nos eixos X e Y, que equivalem a continuacéao do trecho da arquibancada em estudo, sendo
as laterais em X e as secoes inferiores e superiores em Y. Esse travamento foi analisado
en razao da secédo de estudo ser apenas um trecho da arquibancada, em decorréncia da
limitagdo do numero de pontos que o software permite.
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Figura 24- Modos de vibragdo (1), (2), (3), (4), (5) e (6)

Conformidade dos resultados obtidos entre os Softwares utilizados

Apbs realizar as simulagdes nos softwares LISA e ANSYS, foi obtido as frequéncias
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em Hz e deslocamentos. A Figura 25 apresenta uma comparacédo da resposta dinamica
obtida nos seis diferentes modos de vibragdo entre dois softwares utilizados para a
realizacdo deste trabalho.

5

22.54

13.82

38
33

COMPARATIVO ENTRE SOFTWARE LISA E

©
o
NN
o
N
w
bt
o
2
- )
~ >
=54 =@
IS

W SOFTWARE LISA W SOFTWARE ANSYS
]
s
3
MODO MODO DE MODO DE MODO DE MODO DE MODO DE
VIBRACAO | VIBRAGAO II VIBRAGAO Il VIBRACAO IV VIBRAGAO V VIBRACAO VI

ur
u

3.55
3.09
4
4

Figura 25- Software LISA x Software ANSYS

Através do grafico Figura 25, é possivel identificar que no modo de vibracdo 1, o
Software ANSYS resulta no valor de 2,68 Hz, ou seja, 25% a mais que o modo de vibragédo
1 no Softare LISA. Ja no modo de vibragao 2, o Software LISA obtém uma frequéncia com
15% a mais que Software ANSYS. Em relacdo o modo de vibragé@o 3, ndo hé diferenca em
relacéo as frequéncias obtidas entre os dois softwares. No modo de vibracdo 4, ha uma
diferenca de frequencia, Software ANSYS obtém frequencia maior em 16,5%. Ja no modo
de vibragdo 5, Software ANSYS tem diferenca de frequéncia maior de 19%. No modo de
vibragéo 6, sendo o Ultimo desse estudo, a diferenga entre os softwares cai para apenas
5%.

Sabe-se que a frequencia natural do sistema depende da rigidez e massa gerais,
logo, é possivel alterar a rigidez do sistema por meio da modificag@do do material, geometria
e/ou condigcdes de limites.

Analise conceitual dos resultados obtidos

No decorrer do estudo, pode-se observar de que os modos de vibragdo obtidos,
resultaram em frequéncias naturais da estrutura muito baixa, comparado a frequéncia
critica da estrutura. Esse fato levou em maior levantamento de solugdes e analises para
haja o maior afastamento entre as frequéncias, tornando o estudo mais efetivo.

Dessa forma, constatou-se que o motivo pelo qual a frequéncia natural da estrutura
estava abaixo da frequéncia critica, sendo devido ao fato de que a modelagem realizada
nesse estudo € baseada em apenas um trecho da arquibancada de estudo, e a modelagem
realizada conforme Figura 22, foi realizada de forma isolada. O motivo pelo qual a

Resultados e discussao “



modelagem foi baseada em apenas um trecho é em relagéo a limitagdo do niumero de
pontos que o software permite.

Através desse conceito e andlise, pdde-se observar a necessidade de informacao
ao software em relagdo ao travamento da estrutura nos eixos X e Y. Pois o eixo X equivale
a continuacdo das arquibancadas laterais ao trecho de analise, j4 o eixo Y equivale a
continuacao do trecho da arquibancada de estudo, sendo a continuagéo superior e inferior.

Conforme Tabela 8, foi possivel observar a diferenca em grande escala das
frequéncias naturais obtidas, comparando-se com Tabela 7. Outro fator em que pode ser
observado com a obtencado desses resultados foi de que os primeiros modos de vibragéo
obtidos sé&o inferiores aos modos de vibragdo seguintes, ou seja, 0 soffware constata a
possibilidade de atuagdo de uma frequéncia inferior, porém, ainda assim, essa frequéncia
natural &€ maior que a frequéncia critica.

Com a realizagéo dessas alteracoes para a estrutura em estudo, péde-se alcangar
frequéncias naturais superiores, obtendo resultados efetivos, conforme Tabela 8.

Frequéncias Da Estrutura

Frequencias F0i (Hz) Deslocamento (m)

Analisada
fo1 23,64 0,010
f02 30,56 0,014
f03 30,56 0,014
fo4 35,77 0,0084
fo5 38,04 0,014
f06 44,34 0,016

Tabela 9- Frequéncia natural obtida através de alteracbes da modelagem- Software LISA

Conforme a condicdo em que f > 1,2 fcrit, a frequéncia critica da estrutura continua
sendo 9,6 Hz, e conforme Tabela 8, todas as frequéncias naturais da estrutura séo
superiores a frequéncia critica, com isso, atendendo a condicéo das frequéncias.

De acordo com STOVOLAS (2010), em momentos de comemoragdes no decorrer
de disputa de times no estadio de futebol, ha a presenca de dois casos. Quando o
torcedor est sentado sob a estrutura a frequéncia natural média corresponde a uma taxa
de amortecimento de 40% e quando o torcedor esta de pé, a frequéncia natural média
corresponde a uma taxa de 25% de amortecimento.

Através de conceito, verifica-se a importancia de afastamento entre as frequéncias
naturais e criticas pois, a atuagdo humana em comemoracdes nos estadios de futebol é
diversificada em func¢éo do ritimo do jogo, ou seja, havera momentos em que o torcedor
estara sentado, em pé, pulando, provocando excitacoes para a estrutura.

Em relagcdo ao modo de vibrag@o 1, conforme Tabela 8, por exemplo, tem-se uma
frequéncia natural de 23,64 Hz. Considerando que essa taxa corresponda ao momento
que os torcedores estejam sentados sob a estrutura em estudo, quando esses torcedores
estiverem em pé sobre a estrutura a frequéncia natural da estrutura reduzira para 10,63 Hz.
Essa frequencia natural sera maior que a frequéncia critica de 9,6 Hz, porém com valores
muito proximos. Em decorréncia disso, quanto maior a frequéncia natural em relacdo a
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frequéncia critica, maior sera a resisténcia da estrutura perante excitagées na estrutura
oriundas de atividades humanas.

Assim como realizado as alteracdes no software LISA, foi realizado as mesmas
definicdes no software ANSYS também, onde pode ser obsevado os resultados na Tabela
9.

Frequéncias Da Estrutura

Frequencias F0i (Hz) Deslocamento (m)

Analisada
fo1 27,18 0,009
f02 31,13 0,021
f03 31,29 0,027
fo4 31,35 0,027
f05 31,63 0,021
f06 38,62 0,007

Tabela 10- Frequéncia natural obtida através de alteragdes da modelagem- Soffware ANSYS

Através da Figura 26, é possivel observar o aumento significante da frequéncia
natural da estrutura em todos os modos de vibragdo em relagdo Figura 23. Os modos |, Il e
Il o software ANSYS resulta em maior obtencao de frequéncia natural, ja os modos IV, V e
VI ha maior frequéncia natural obtida através do software LISA.

A obtencé@o de maiores valores de frequéncias naturais por meio do software LISA
€ em decorréncia da forma da modelagem realizada no programa. Segundo ALTABEY,
NOORI, WANG (2018) afirmam que a realizacao de elementos solidos sdo mais gerais e
podem ser utilizados em qualquer tipo de estrutura moldada. Quanto mais rebuscado seja
0 elemento, mais preciso € o resultado final.

A escolha do tipo de elemento utilizado dependera do tipo de geometria do modelo
estrutural. H& casos em que podem exigir um ndmero tdo grande de elementos sélidos
que o solucionador fica sem memoria ou leva muito tempo. No comparativo entre os dois
softwares utilizados para a analise, sendo o0 ANSYS com modelagem sélida e o LISA com
elementos de viga e casca, 0 modo de vibragéo 4 obtido no software LISA com frequéncia
natural de 35,77 Hz coincide com o0 mesmo comportamento estrutural do modo de vibracdo
6 do software ANSYS com frequéncia natural de 38,62 Hz.
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Figura 26- Software LISA x Software ANSYS com travamento X e Y.

Com o alcance desses resultados, constata-se a credibilidade na utilizacdo de
ambos softwares utilizados nesse trabalho para estudo e analise. No software LISA foram
utilizados elementos do tipo shell, que sao elementos de placa e casca, que é indicado para
modelar elementos de superficie como a arquibancada de estudo. Ja no software ANSYS
foram utilizados elementos de volume, pois quanto mais rebuscado for o elemento mais
precisa sera a resposta.

Para melhor visualizagdo mediante a analise conceitual e modelagem realizada no
software LISA e ANSYS, foi possivel realizar um comparativo entre os softwares. A Figura
27 apresenta o modo de vibragdo 1 ap06s a analise conceitual necessaria para obtencéao
de frequéncias naturais superiores as frequéncias criticas. Foi possivel observar que o
deslocamento ocorre no decorrer da arquibancada com acendencia na regido central da
arquibancada destacado em vermelho.

O modo de vibracado 1 possui frequéncia natural de 27,18 Hz no software ANSYS e
23,64 Hz no software LISA. A frequéncia natural obtida em ambos os softwares é superior
a 9,6 Hz de frequéncia critica, porém, ainda é proximo do valor.
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Figura 27- Modos de vibragdo ANSYS e LISA

Na Figura 28 ¢ ilustrado o modo de vibragéo 3 ocorrido apds andlise conceitual da
estrutura, onde foi obtido frequéncia natural de 31,29 Hz no software ANSYS e 30,56 Hz
no software LISA. Esses valores de frequéncia natural obtidos correspondem a mais que
o triplo do valor da frequéncia critica da estrutura de 9,6 Hz. Logo, através da Figura 28 foi
possivel identificar de que o aumento da frequéncia natural pode reduzir deslocamentos
severos para estrutura. Na Figura 28 ha apenas presenca de deslocamentos nos pilares e
ainda assim, inferiores quando comparados ao modo de vibragéo 1.

Figura 28- Modos de vibragdo ANSYS e LISA
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CONCLUSAO

A analise comportamental dindmica das estruturas € um dos passos de suma
importancia no desenvolvimento de um projeto, assim como a consideracdo de limites,
concepgao e caracteristicas. As cargas dinamicas podem levar a indices de percepcao
humana quando h elevagéo nas excitagbes atuantes na estrutura.

Neste trabalho de concluséo de curso foi avaliado o comportamento estrutural da
arquibancada do Estadio Urbano Caldeira de Santos, quando submetido a a¢des dindmicas
humanas (torcida). A analise dindmica foi desenvolvida por meio da realizagdo de uma
modelagem através de dois softwares de elementos finitos. Com isso, foi analisado a se¢céo
transversal da arquibancada, obtendo assim valores de frequéncias naturais e observando
os diferentes modos de vibracgéo.

Através dos resultados de frequéncias naturais da arquibancada em estudo, pode-se
observar a influéncia da frequéncia natural para a estrutura, pois, quanto maior a frequéncia
natural em relacdo a frequéncia critica, menor sera o indice de desconforto humano, e
menor serd a probabilidade de existéncia do fendmeno ressonancia, tal fendbmeno que
podera ocorrer se houver uma aproximacgao da frequéncia natural da frequéncia critica.

Apartir dos resultados encontrados no decorrer deste estudo, é reforcada arelevancia
do desenvolvimento de investigacdes mais detalhadas em grande escala, abrangendo
a modelagem de arquibancadas em maior escala, quando ha a permissaode realizacéo
do maior numero de pontos. O estudo da dinamica estrutural € um assunto abrangente,
resultando em uma pesquisa continua de questdes voltadas para esse estudo.
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