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RESUMO

0S ULTIMOS ANOS, TEM-SE NOTADO A OCOR-

RENCIA CRESCENTE DE VIBRAGOES 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 VIBRACAO
EXCESSIVA, NECESSITANDO DE MONITORAMENTO E ATE
INTERVENCAO. PARA A CopA DO MUNDO REALIZADA
NO BRrasiL (2014), ESSES ESTADIOS PASSARAM POR
MUDANCAS ESTRUTURAIS E ALGUNS FORAM DEMOLIDOS
PARA A CONSTRUCAO DE NOVAS ARENAS, TORNANDO-
-SE NECESSARIA UMA ANALISE CRITERIOSA DO COM-
PORTAMENTO DINAMICO DESSAS NOVAS ESTRUTURAS.
ESTE TRABALHO FOCA NO ESTUDO DO COMPORTAMEN-
TO DINAMICO DO ESTADIO NACIONAL DE BRASILIA POR
MEIO DA ANALISE NUMERICA DE DIFERENTES CENARIOS
DE CARGAS DINAMICAS
GERADAS POR ATIVIDADES
HUMANAS EM ARQUIBAN-
CADAS, COMO SALTOS E
MOVIMENTOS LATERAIS
SINCRONIZADOS. AS RES-
POSTAS  DINAMICAS DO
ESTADIO SAO COMPARADAS
COM AS SUGERIDAS COMO
LIMITES POR NORMAS IN-
TERNACIONAIS, UMA VEZ
QUE SE VERIFICA ALGUNS
RESULTADOS EXCEDEM OS
LIMITES  NORMATIVOS, E
PROPOSTO UM SISTEMA DE

PALAVRAS=CHAVE: DINAMICA ESTRUTURAL, VIBRA-
COES INDUZIDAS POR PESSOAS, CONTROLE DE VI-
BRACOES, ESTRUTURAS DE ESTADIOS.

1. INTRODUGAO

Em maior ou menor grau, estru-
turas podem ser solicitadas por car-
gas dinamicas. Esse fendbmeno tor-
na-se cada vez mais atual, uma vez
que, em geral, as estruturas estéo se
tornando mais leves e mais flexiveis
devido aos novos padrdes arquite-
tdnicos ou ainda pelo desenvolvi-
mento de materiais mais resistentes.
Quando se trata de vibracdes indu-
zidas pelo homem, a medida que
essas estruturas ficam mais flexiveis,
suas frequéncias naturais ficam mais
baixas e podem se aproximar da fre-
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guéncia de excitacdo, o que pode
levar a vibracdes excessivas e até a
ressonancia.

A Copa do Mundo FIFA de 2014
foi realizada no Brasil e muitos es-
tadios foram remodelados ou de-
molidos, dando lugar a arenas no-
vas. Nesse contexto, o novo Estadio
Nacional de Brasilia foi construido
(Figura 1). Este estadio substituiu
o anterior demolido gue havia sido
projetado nos anos 70. Naguela
época, as cargas dinamicas e as vi-
bracdes induzidas pelas multiddes
eram muito negligenciadas.

Houve registro de um grande nu-
mero de reclamagdes sobre vibra-
cbes excessivas feita pelo publico
que assistiu aos jogos nesses antigos
estadios. Alguns
deles precisaram
ser monitorados
e necessitaram
de recuperacao
estrutural, como
os estadios Mara-
cand, Morumbi e
Olimpico.

Todo o ex-
posto sugere que
esses tipos de es-
truturas precisam
ser analisados
dinamicamente,
pois multiddes sal-
tando nas arqui-
bancadas podem
induzir vibracdes
excessivas nessas
estruturas levando
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a um problema de conforto em um
primeiro momento e, posteriormente,
a um problema estrutural.

Uma alternativa para reduzir vi-
bracdes excessivas em estruturas
civis é o controle estrutural (Saeed
etal,2015). Dispositivos externos sdo
adicionados ao sistema estrutural de
forma a fornecer amortecimento ou
proporcionar uma transferéncia de
energia mecanica. 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 Estadio Nacional de Bra-
silia, para avaliar seu desempenho
dindmico e conforto, comparando
0s niveis de vibragdo obtidos com
os limites recomendados das nor-
mas internacionais. E apresentada
uma proposta de controle estru-
tural utilizando amortecedores de
massa sintonizados.

2. FERRAMENTAS E METODOS
2.1 Estrutura do Estadio

O estadio foi projetado como um
conjunto de podrticos de quatro co-
lunas conectados por vigas inclina-
das, que sustentam os degraus das
arquibancadas. As arqguibancadas
sdo separadas em trés niveis: infe-
rior, intermediario e superior (Figura
2). Radialmente a estrutura esta di-
vidida em 12 setores independentes,
3 de cada lado, um atras de cada gol
e um em cada canto, conforme mos-
tra a Figura 3. Todos os setores s&o
formados pela estrutura de porticos
mostrada na Figura 2, repetidas pa-
ralelamente entre si nos setores la-
terais e atras dos gols e distribuidos
radialmente nos cantos.

Sobre as arquibancadas, ha la-
jes de concreto apoiadas em vigas
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FIGURA 2
PORTICOS QUE SUSTENTAM
AS ARQUIBANCADAS

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

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

2.2 Modelo numérico

Para definir o modelo numeérico,
foi selecionado um podrtico de lar-
gura intermediaria, 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 simulacdo das
vigas internas.

Os elementos de casca utilizados
possuem 4 nds cada e seis graus de
liberdade em cada no. Os elemen-
tos de barra sao elementos de dois
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