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RESUMO

N oS últimoS anoS, tEm-SE notado a oCor-
rênCia CrESCEntE dE vibraçõES ExCESSi-
vaS Em EStruturaS CiviS ProvoCadaS, Em 

PartE, PElo uSo dE novoS matEriaiS E PEla lEvEza 
E flExibilidadE quE CaraCtEriza algumaS dESSaS 
EStruturaS. muitaS daS arEnaS dE futEbol bra-
SilEiraS aPrESEntaram ProblEmaS dE vibração 
ExCESSiva, nECESSitando dE monitoramEnto E até 
intErvEnção. Para a CoPa do mundo rEalizada 
no braSil (2014), ESSES EStádioS PaSSaram Por 
mudançaS EStruturaiS E algunS foram dEmolidoS 
Para a ConStrução dE novaS arEnaS, tornando-
-SE nECESSária uma análiSE CritErioSa do Com-
PortamEnto dinâmiCo dESSaS novaS EStruturaS. 
EStE trabalho foCa no EStudo do ComPortamEn-
to dinâmiCo do EStádio naCional dE braSília Por 
mEio da análiSE numériCa dE difErEntES CEnárioS 
dE CargaS dinâmiCaS 
gEradaS Por atividadES 
humanaS Em arquiban-
CadaS, Como SaltoS E 
movimEntoS latEraiS 
SinCronizadoS. aS rES-
PoStaS dinâmiCaS do 
EStádio São ComParadaS 
Com aS SugEridaS Como 
limitES Por normaS in-
tErnaCionaiS. uma vEz 
quE SE vErifiCa algunS 
rESultadoS ExCEdEm oS 
limitES normativoS, é 
ProPoSto um SiStEma dE 
ControlE EStrutural 
baSEado Em amortECE-
dorES dE maSSa Sinto-
nizadoS Para rEduzir a 
rESPoSta dinâmiCa.

Palavras-chave: dinâmiCa EStrutural, vibra-
çõES induzidaS Por PESSoaS, ControlE dE vi-
braçõES, EStruturaS dE EStádioS. 

1. INTRODUÇÃO
Em maior ou menor grau, estru-

turas podem ser solicitadas por car-
gas dinâmicas. Esse fenômeno tor-
na-se cada vez mais atual, uma vez 
que, em geral, as estruturas estão se 
tornando mais leves e mais flexíveis 
devido aos novos padrões arquite-
tônicos ou ainda pelo desenvolvi-
mento de materiais mais resistentes. 
Quando se trata de vibrações indu-
zidas pelo homem, à medida que 
essas estruturas ficam mais flexíveis, 
suas frequências naturais ficam mais 
baixas e podem se aproximar da fre-

quência de excitação, o que pode 
levar a vibrações excessivas e até à 
ressonância.

A Copa do Mundo FIFA de 2014 
foi realizada no Brasil e muitos es-
tádios foram remodelados ou de-
molidos, dando lugar a arenas no-
vas. Nesse contexto, o novo Estádio 
Nacional de Brasília foi construído 
(Figura 1). Este estádio substituiu 
o anterior demolido que havia sido 
projetado nos anos 70. Naquela 
época, as cargas dinâmicas e as vi-
brações induzidas pelas multidões 
eram muito negligenciadas. 

Houve registro de um grande nú-
mero de reclamações sobre vibra-
ções excessivas feita pelo público 
que assistiu aos jogos nesses antigos 

estádios. Alguns 
deles precisaram 
ser monitorados 
e necessitaram 
de recuperação 
estrutural, como 
os estádios Mara-
canã, Morumbi e 
Olímpico.

Todo o ex-
posto sugere que 
esses tipos de es-
truturas precisam 
ser analisados 
dinamicamente, 
pois multidões sal-
tando nas arqui-
bancadas podem 
induzir vibrações 
excessivas nessas 
estruturas levando 

PESquiSa E desenvolvImento

FIGURA 1
estádio nacionaL de brasíLia
Fonte: https://www.cultuga.com.br/estadios-que-receberao-jogos-de-portugal-na-copa-do-mundo/ eM 10/3/2022
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a um problema de conforto em um 
primeiro momento e, posteriormente, 
a um problema estrutural.

Uma alternativa para reduzir vi-
brações excessivas em estruturas 
civis é o controle estrutural (Saeed  
et al, 2015). Dispositivos externos são 
adicionados ao sistema estrutural de 
forma a fornecer amortecimento ou 
proporcionar uma transferência de 
energia mecânica. Um dos disposi-
tivos de controle estrutural mais co-
nhecidos é o amortecedor de massa 
sintonizado (AMS), que consiste em 
uma massa auxiliar que, quando sin-
tonizada de forma adequada, trans-
fere a energia da estrutura principal 
para o amortecedor, fazendo com 
que esta vibre fora de fase, reduzin-
do assim a amplitude de resposta da 
estrutura principal. 

Neste trabalho foi realizado um 
estudo numérico de uma arquiban-
cada do Estádio Nacional de Bra-
sília, para avaliar seu desempenho 
dinâmico e conforto, comparando 
os níveis de vibração obtidos com 
os limites recomendados das nor-
mas internacionais. É apresentada 
uma proposta de controle estru-
tural utilizando amortecedores de  
massa sintonizados.

2. FERRAMENTAS E MÉTODOS

2.1 Estrutura do Estádio

O estádio foi projetado como um 
conjunto de pórticos de quatro co-
lunas conectados por vigas inclina-
das, que sustentam os degraus das 
arquibancadas. As arquibancadas 
são separadas em três níveis: infe-
rior, intermediário e superior (Figura 
2). Radialmente a estrutura está di-
vidida em 12 setores independentes, 
3 de cada lado, um atrás de cada gol 
e um em cada canto, conforme mos-
tra a Figura 3. Todos os setores são 
formados pela estrutura de pórticos 
mostrada na Figura 2, repetidas pa-
ralelamente entre si nos setores la-
terais e atrás dos gols e distribuídos 
radialmente nos cantos.

Sobre as arquibancadas, há la-
jes de concreto apoiadas em vigas  

transversais que formam seis pavi-
mentos internos. Ao redor das arqui-
bancadas existe uma estrutura inde-
pendente formada por três fileiras 
circulares de colunas que sustentam 

a cobertura do estádio. A cobertura 
do estádio tem uma coroa externa de 
concreto e uma estrutura interna em 
treliça de aço coberta por uma mem-
brana especial que protege as arqui-
bancadas e parcialmente o campo.

2.2 Modelo numérico

Para definir o modelo numérico, 
foi selecionado um pórtico de lar-
gura intermediária, dos quatro dife-
rentes tipos de setores.    Elementos 
finitos de casca foram usados para 
modelar lajes, degraus, paredes, pi-
lares e vigas principais, e elementos 
finitos de barra para a simulação das 
vigas internas.

Os elementos de casca utilizados 
possuem 4 nós cada e seis graus de 
liberdade em cada nó. Os elemen-
tos de barra são elementos de dois 

FIGURA 2
Pórticos que sustentaM  
as arquibancadas

FIGURA 3
vista suPerior do estádio
Fonte: https://www.redecol.com.br/2013/06/veja-os-mapas-explicativos-e-de-acesso.html/ eM 25/1/2023


