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RESUMO

O avanco tecnoldgico na construcdo civil tem permitido empreendimentos cada vez
maiores e inovadores, com materiais cada vez mais adaptaveis e de melhor controle
de fabricacdo. Esperam-se assim, edificios, pontes, passarelas, estadios mais
seguros e resistentes. Contudo, a frequéncia de estruturas apresentando vibracoes e
danos, levando algumas delas ao desmoronamento, mantém a preocupacao da
eficdcia dos calculos realizados nos projetos. Assim, este trabalho vem ressaltar a
importancia do uso de andlises matematicas mais precisas, com consideracdes mais
abrangentes e assertivas, por exemplo, a analise estrutural dindmica, possibilitando
soluces eficientes para as edificacdes, em especial as de grande porte. A influéncia
das cargas ditas dindmicas no comportamento das estruturas € destacada nos casos
apresentados neste texto. Os casos da ponte Rio-Niterdi e do estadio Maracana foram
melhor detalhados para demonstrar como a andlise dinAmica ajudou no entendimento
dos problemas ocorridos e permitiu propor solucdes, além de proporcionar a
verificagdo da competéncia das solu¢des propostas.

Palavras-chaves: andlise dinamica, carga dinamica, analise estrutural, vibracao,
oscilacéo.



ABSTRACT

The technological advancement in civil construction has allowed for ever larger and
innovative enterprises with increasingly adaptable materials and better manufacturing
control. Thus, buildings, bridges, footbridges, and stadiums are expected to be safer
and more resistant. However, the recurrence of structures with vibrations and damage,
leading to the collapsing of some of them, remains a concern about the effectiveness
of the design calculations. So, this work underscores the importance of using more
accurate mathematical analysis, with broader and more assertive considerations, for
example, dynamic structural analysis, enabling efficient solutions for buildings,
especially large ones. The influence of so-called dynamic loads on the behaviour of
structures is highlighted in the cases presented in this text. The Rio-Niterdi bridge and
Maracana stadium cases were better detailed to demonstrate how the dynamic
analysis helped to understand the problems that occurred and allowed us to propose
solutions, as well as to verify the competence of the proposed solutions.

Keywords: dynamic analysis, dynamic load, structural analysis, vibration, oscillation.
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1.  INTRODUCAO

A construcao civil € um dos ramos tecnolégicos mais antigos do mundo e, assim
como o ser humano, um dos mais mutaveis. A medida que a humanidade se
desenvolveu e mudou a maneira de interagir entre seus diversos grupos e com o
planeta, sdo claras as mudancas no progresso da arquitetura e engenharia civil.

As primeiras constru¢cdes eram, em geral, casas unifamiliares pequenas de
materiais simples (como madeira e barro), cuja principal funcéo era o abrigo contra o
clima e animais selvagens; durante as idades antiga e medieval, comegaram a surgir
edificacdes feitas de pedra, tornando-as mais robustas e, principalmente, mais
resistentes contra os ataques inimigos. Nota-se também que o uso de pedras permitiu
construcdes de médio e grande porte que facilitavam a comunicacgéo entre diferentes
locais, como estradas e pontes.

A partir da Revolucao Industrial, teve-se o periodo mais variavel da construcéo
civil. A industrializacao permitiu a fabricacdo de materiais mais adaptaveis, com maior
controle de suas caracteristicas e de maneira mais rapida, como o concreto e o0 ago.
A adaptabilidade e o controle permitiram ainda o surgimento de materiais mais
resistentes e duraveis, possibilitando constru¢cées de maior porte, mas, ao mesmo
tempo, mais esbeltos e de menor custo.

Esse avanco tecnoldgico dos materiais desenvolveu-se mais rapido, contudo,
do que a percepcdo humana de como as estruturas se comportam no meio. Assim,
apesar de haver atualmente materiais de alta resisténcia, além de maior capacidade
no controle das etapas de constru¢cado — desde a concepcéao e elaboracao de projeto
até a finalizacéo e entrega do empreendimento — € visivel como ainda ha estruturas
construidas nos ultimos anos apresentando problemas estruturais.

Pode-se destacar, dentre os principais problemas para essas falhas
acontecerem, o0s tipos de cargas a qual a estrutura esta imposta e as consideracdes
feitas pelos projetistas no momento de criar o modelo para analisar o0 comportamento
da construgéo antes e durante o seu uso.

A influéncia de acdes geradas pelo movimento de pessoas e automoveis,
vento, terremoto e ondas, por exemplo, sdo mais dificeis de determinar, devido a
imprevisibilidade de ocorréncia, de magnitude e de posicdo dessas acdes. Essa
imprevisibilidade resulta em modelos matematicos com diversas variaveis, dificultando

a resolucdo manual dos calculos.
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Assim, para permitir a consideracdo dessas acdes na analise do
comportamento da estrutura, parametros foram determinados a partir de diversos
experimentos e observacoes cientificas, de modo a aproximar as ocorréncias dessas
cargas a acontecimentos mais previsiveis e constantes, portanto modelos
matematicos mais simples e de mais féacil resolucao.

Além de tentar aproximar as caracteristicas das cargas a comportamentos mais
constantes, os parametros também levavam em conta a seguranca da estrutura, isto
€, a resisténcia ao movimento desta. Essa consideracéo fez com que os parametros
majorassem, as vezes, bem mais que o necessario, a influéncia da carga, causando
maior robustez das estruturas, consequentemente, maior rigidez e maior consumo de
materiais.

Contudo, nem sempre maior rigidez significa seguranca e conforto ao usuario.
Isso pode ser percebido, por exemplo, em estéadios de futebol. Essas constru¢des séo,
em sua grande maioria, sinbnimos de imponéncia e robustez devido a suas estruturas
de elevadas dimensbes e alto consumo de concreto. Ainda assim, noticias de
arquibancadas tremendo e até desmoronamentos de partes dessas constru¢cdes ainda
séo ouvidas ultimamente.

Isso ocorre devido a frequéncia natural da edificacdo, uma caracteristica
intrinseca da estrutura, e independe de quéo resistente os componentes do material
sejam a movimentos ou a rachaduras.

Outros exemplos de empreendimentos em que esse tipo de comportamento
pode causar danos sdo as pontes, passarelas e arranha-céus. Essas construgdes,
normalmente, sdo bem esbeltas na sua estrutura principal e possuem fundac¢bes
extremamente rigidas e de grande porte. Mesmo assim, relatos de pontes e edificios
balancando ocorreram nos ultimos anos.

Zivanovié¢ (2005, apud MOREIRA, 2018) ressalta, inclusive, que desde junho
de 2000, apds o caso da Millenium Bridge, mais de 1000 artigos reportaram estudos
sobre passarelas que apresentaram algum tipo de problema relacionado a
movimentos da estrutura.

Em praticamente todos esses casos, pode-se concluir que os modelos
matematicos ndo foram totalmente eficazes nas consideracdes feitas quanto a acao
das cargas variaveis anteriormente mencionadas.

A tendéncia atual no mercado da construcdo civil sdo construcbes mais

esbeltas e compridas, com menor consumo de material, para que haja reducéo de
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custos e melhoria na sustentabilidade do ambiente em que os empreendimentos estao
inseridos, sem perder sua capacidade de resisténcia.

Esta tendéncia pode ser facilmente percebida na cidade de Jodo Pessoa, local
de realizac&o deste trabalho. A cidade apresenta hoje um aumento consideravel na
construcdo de edificio altos, possuindo, inclusive, o 2° prédio mais alto do Brasil na
época de seu lancamento do edificio. (JOAO..., 2018)

Portanto, a necessidade de modelos matematicos mais assertivos (quanto as
consideracdes das cargas variaveis) é mais evidente, de modo a tornar os parametros
menos exagerados e mais precisos. Consequentemente, as edificagdes nao
precisaréo ser superdimensionadas e ainda terdo a garantia de seguranca e conforto
de todos os usuarios.

Além de projetos mais corretos, esses modelos poderdo auxiliar também na
tomada de decisdo das solugcBes a serem aplicadas em construgdes ja existentes,
sem gue sejam necessarias reformas de grande porte ou até a demolicdo do

empreendimento.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo Geral

Demonstrar a importancia da analise estrutural dinamica na concepc¢édo do

projeto.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Fazer um breve levantamento de casos com problemas estruturais devidos
a acao da carga dinamica;

e Explanar sobre os problemas e as solu¢gbes adotadas nos casos da ponte
Rio-Niterdi, do estadio Maracana e do estadio Mané Garrincha;
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Analise estrutural

Uma das fases que exige uma atencdo especial do projetista durante a
concepcao do projeto estrutural de um empreendimento é a analise estrutural do
modelo proposto. Martha (2010) define a andlise estrutural como a etapa “em que é
feita a idealizacdo do comportamento da estrutura”, no qual o comportamento &
representado através de diferentes parametros, tais como “‘campos de tensoes,
deformacdes e deslocamentos da estrutura”.

O autor ainda destaca, que a partir da analise estrutural, € possivel “a
determinacao dos esforgos internos e externos, e das tensdes correspondentes, bem
como a determinacéo dos deslocamentos e as correspondentes deformacdes”.

Ao se realizar a analise estrutural de um modelo, tem-se por objetivo conferir
se as condicfes matematicas definidas para este sdo atendidas, isto é, condicGes de
equilibrio, condicbes de compatibilidade, e condi¢cdes impostas pelas leis constitutivas
dos materiais. (MARTHA, 2010)

2.2. Tipos de andlise estrutural

O tipo de analise estrutural aplicada ao modelo vai depender das acdes
atuantes na estrutura estudada e das condi¢des consideradas no modelo matematico.

Quanto as acfes atuantes, pode ser realizada a analise estrutural do tipo
estética ou dinamica. As ac0es estaticas sdo aquelas que se mantém constantes ao
longo do tempo, proporcionando a estrutura respostas estaticas. Ja as acles
dindmicas, apresentam variagdes durante um intervalo de tempo (MENDES, 2012;
DIOGENES, 2010).

Mendes (2012) e Diogenes (2010) destacam que todas as acdes possuem
caracteristicas dinamicas, ja que apresentam variacoes de grandeza, direcdo e
sentido com o tempo. Porém, algumas dessas aces podem ter seu efeito dindmico
desprezado e ser considerado como estatica.

As cargas permanentes (por exemplo, peso proprio) atuam em uma posi¢ao
fixa e durante toda a vida util da estrutura, portanto sdo analisadas como acodes

estéticas. Ja as cargas acidentais (por exemplo, carga de ocupacéao do edificio, vento,
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terremotos) também possuem posicdo de atuacao fixa, porém ndo atuam o tempo
todo, podendo ser analisadas tanto como estatica (quando consideradas apenas 0s
valores maximos e minimos da carga) quanto dinamica (considera-se a variacdo no
tempo). Por fim, as cargas méveis ndo possuem posicdo nem tempo de atuacgédo fixas
(por exemplo, trafego rodoviario) e, assim como as acidentais, podem ser analisadas
estética ou dinamicamente (MARTHA, 2010).

2.3.  Anélise estrutural dinamica

Mendes (2012) aponta que o estudo das estruturas de engenharia civil, seja no
seu dimensionamento, seja monitorando o comportamento ao longo da vida util,
recorre somente a andlises estaticas. Isso deve-se principalmente a dificuldade e até
a impossibilidade computacional em resolver os algoritmos usados na analise
din&mica.

Contudo, a necessidade de solu¢cdes mais realistas e de baixo custo faz-se
essencial o uso de analise dinamica para acompanhar como evolui 0 comportamento
da estrutura.

Primeiramente, deve-se entender os conceitos basicos e essenciais que
possibilitam o entendimento do comportamento dindmico de uma estrutura a ser
estudada. A seguir, sdo apresentados caracteristicas e formulacdes matematicas que

configuram o modelo numérico a ser utilizado na andlise dinamica.

2.3.1. Conceitos basicos

A seguir, € apresentado uma revisao de algumas definigcdes e conceitos basicos
apresentados por Martha (2010) e Clough e Penzien (2003), fundamentais para o

entendimento tedrico da andlise estrutural dindmica.

e Modelo numérico: também chamado modelo estrutural ou modelo
matematico, representa a estrutura a ser estudada de forma matematica,
ao incorporar as teorias e hipoteses consideradas para expressar o
comportamento desta estrutura;

e Modelo de elementos finitos: modelo numérico, comumente utilizado

para analise em programas computacionais de analise estrutural, em
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gue a estrutura em dividida em elementos para facilitar o estudo do
comportamento desta, especialmente em estruturas continuas;

e Graus de liberdade: conhecido como deslocabilidades, representam os
deslocamentos ou rotagdes livres dos nés da estrutura que ocorrem um
dos eixos globais;

e Apoio: consideracdo feita no modelo numérico quanto a ligacdo da
estrutura com o meio externo;

¢ Restricbes de graus de liberdade: condicbes aplicadas a nés que
possuem um ou mais deslocamentos (ou rotagdes) restringidos; essas
condicBes sdo impostas pelo meio externo e ocorrem em nds com
apoios;

e Amortecimento: dissipacdo de energia no movimento do sistema
estrutural;

¢ Rigidez: resisténcia elastica ao movimento pelo sistema estrutural;

¢ Frequéncia natural: frequéncia de uma estrutura em vibracao livre;

e Modo de vibracdo: forma do movimento da estrutura, isto &,
representacdo dos deslocamentos quando a estrutura esta em vibracao

livre;
2.3.2. Sistema com um grau de liberdade
O equilibrio dindmico de um sistema pode ser obtido quando se considera uma

forca exterior f (t) oposta as forgas provenientes da massa do corpo, a forca elastica

e a forca viscosa devido ao amortecimento.
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Figura 1 — Diagrama de sistema de um grau de liberdade

u(t)

k
Ay f(t)
m e
0
C

() ()

Fonte: Adaptado de MENDES, 2012

A equacdo de equilibrio, de acordo com o diagrama de sistema de um grau de
liberdade apresentado na Figura 1, resulta na seguinte equacao diferencial de

movimento:

mii (t) + cu(t) + ku(t) = f(t) ()

Em que:

m: massa,;

c: coeficiente de amortecimento;
k: rigidez

u(t): deslocamento;

u(t): velocidade;

it(t): aceleracao;

F(t): forga exterior

2.3.3. Sistema com dois ou mais graus de liberdade

A grande maioria dos casos estudados na area de estruturas possui varios
graus de liberdade, assim seu comportamento dinamico € melhor representado por
um sistema de multiplos graus de liberdade. Apesar de ser de fundamental
importancia para entender o comportamento dinamico, a aplicabilidade do sistema de

um grau de liberdade é limitada.
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) Andlise modal

O sistema de equacgdes, que define o equilibrio dindmico para um sistema
estrutural com N graus de liberdade, assemelha-se a equacéo (1), e € normalmente

representada em sua forma matricial, a qual € mostrada a seguir:
[MI{i(0)} + [Cl{u®)} + [K{u(@®)} = {f(©)} (2)

Em que:

[M]: matriz de ordem N de massa da estrutura,

[C]: matriz de ordem N de amortecimento da estrutura;
[K]: matriz de ordem N de rigidez da estrutura;

{u(t)}: vetores de deslocamento;

{u(t)}: vetores de velocidade;

{it(t)}: vetores de aceleracao;

{f (t)}: vetores de forca aplicada;
1)) Frequéncia natural e modo de vibracao

A anélise de movimento em vibracéo livre e sem amortecimento é usada como
referéncia para determinacdo das frequéncias naturais da estrutura. A vibracao livre
podera ocorrer quando condicdes iniciais sdo impostas ao sistema para iniciar o
movimento, porém sem for¢as externas sejam aplicadas. Tem-se, portanto, a seguinte

equacao de equilibrio dindmico para calculo das frequéncias:
[MI{ai ()} + [K{u(®)} = {0} 3)
Admitindo-se 0 movimento da estrutura por vibragéo livre como sendo do tipo

harmoénico para um dos seus modos de vibragdo, obtém-se a equacdo 4 para

representar o movimento:

fu®} =1{¢}q,@® (4)
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Em que:

{gbj}: vetor constante que representa uma deformada modal;

q;j(t) = [Aj cos (a)n].t) + Bj sen (a)njt)];

Wn;’ frequéncia circular de vibracao;

A;j e B;: constantes de integracao determinadas a partir das condi¢des iniciais

do movimento.

Ao substituir a equacéo (4) na equacgéo (3), tem-se:
(w3, Mo} + K1{e,}) 4,0 = (0} (5)

Caso a fungéo harmdnica apresentasse resultados nulos, isto €, q;(t) = {0},

resultaria na auséncia de movimento. Assim, para permitir a analise dindmica, o termo

entre parénteses na equacgao anterior sera nulo:
(IK]-wZ,[M1) {¢,} = {0} (6)

Se {¢,} = {0}, tem-se mais uma vez a inexisténcia de movimento. Portanto,

para que seja possivel a obtencéo de respostas, deve-se calcular conforme a equacgéo
7.

det [K]—w,zlj[M] =0 (7)

Portanto, as n frequéncias circulares e os n modos de vibracdo naturais serao
determinados por meio da solucéo do problema de autovalores e autovetores definido
pela equacao (7), respectivamente. Logo, tem-se que para cada frequéncia circular é

obtido um modo de vibrag&o natural correspondente.
2.3.4. Limites de conforto

Atualmente, ha diversas normas que propdem limites para as respostas

dindmicas da estrutura, de modo a garantir o conforto e seguranca aos USUArios.
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A norma brasileira NBR 6118:2014 determina que a frequéncia natural da

estrutural da estrutura deve superar, pelo menos, 20% do valor da frequéncia critica.

A frequéncia critica depende do tipo de estrutura, conforme tabela a seguir.

Tabela 1 — Frequéncia critica de estruturas

ferit

Caso Hz

Ginasio de esportes e academias de ginastica 8,0
Salas de danca ou de concerto sem cadeiras fixas 7,0
Passarelas de pedestres ou ciclistas 45
Escritérios 4,0

Salas de concerto com cadeiras fixas 35

Fonte: NBR 6118 (2014)

Lima (2013) destaca que a norma brasileira difere da maioria das normas e

pesquisadores da area ao utilizar a frequéncia natural, em vez de aceleracao vertical,

como critério de avaliagdo de conforto. O autor ainda observa que, devido a isso, sdo

utilizados outros normativos, além da norma brasileira para avaliar o conforto.

A figura 2 e as tabelas 2 e 3 apresentam os limites de normas e literatura

especializada, os quais sdo mais utilizados como referéncia em uma andlise dinamica.

Figura 2 — Limites de acelerag&o conforme 1ISO 2631
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Tabela 2 — Limites de aceleragcdo conforme Bachmann et al

Estrutura Niveis aceitaveis
Passarelas para pedestres a=3%g
Edificios para escriforios a=05%¢g

Acaderuas (salas de espories) a=5-10%g
Salas para concertos e teatros a=1%g
Salas para concertos de musica pop a=3%g

Fonte: Lima (2013)

Tabela 3 — Limites de aceleragédo conforme CEB 209

Farta de Frequéncia de Faixa de Frequéncia de
Descrigdo da vibragio 1-10Hz 10-100 Hz
Aceleracio maxima (mm/s?) | Velocidade maxima (mm/s)
Apenas Perceptivel 34 0.5
Claramente Perceptivel 100 1.3
Desconfortavel 550 5.8
Intoleravel 1800 138

Fonte: Lima (2013)
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3. PROBLEMAS ESTRUTURAIS DEVIDOS A ACAO DINAMICA

Neste tépico, serdo apresentados alguns casos de edificacBes que tiveram
problemas em algum momento de seu uso, devido a acao de cargas dindmicas. Para
cada caso, serd dado uma breve descricdo do empreendimento, detalhando nome,
localizac&o, data de construcdo e inauguracao (quando disponivel) e caracteristicas
fisicas da edificacdo. Além disso, serao relatados os problemas aos quais a estrutura

foi submetida e a solugdo adotada.

3.1. Casos de edificagcdes com problemas estruturais devidos a agdo dinamica
3.1.1. Brasil

e Ponte Rio-Niteroéi

Figura 3 — Ponte Rio-Niterdi

Fonte: Google Imagens. Disponivel em: http://revistaarea.com.br/considerado-o-pai-da-ponte-rio-
niteroi-engenheiro-carlos-henrique-siqueira-ministra-palestra-em-joinville/. Acesso em: 28 ago. 2019.

Edificacdo: Ponte Presidente Costa e Silva;
Localizacao: Rio de Janeiro/Niteréi, Rio de Janeiro;
Data de construcao: 23/08/1968;

Data de inauguracéo: 04/03/1974;
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Descricao: Ponte formada por vigas pré-moldadas de concreto protendido,
aduelas de concreto pré-moldado e estrutura metalica, com extenséao total de
13290 metros e altura de 72 m;

Problemas relatados: Ocorréncia de vibracdes excessivas devido a agao do
vento, causando desconforto aos usuérios e preocupa¢ao quanto a seguranca
global da estrutura;

Solucdo adotada: Atenuadores dinamicos sincronizados;

e Maracana

Figura 4 — Estadio Maracana

Fonte: SANTOS, 2013.

Edificacdo: Estadio Jornalista Mario Filho;

Localizacao: Rio de Janeiro, Rio de Janeiro;

Data de construcao: 02/08/1948 — 1965;

Data de inauguracédo: 16/06/1950 (O estadio foi utilizado na Copa do Mundo de
1950; apos a realizacdo do evento, as obras continuaram);

Reformas: 1999; 04/2005 — 12/2006; 09/2010 — 06/2013;

Descricao: Estadio multiuso, com destaque para jogos de futebol, com
capacidade atual de aproximadamente 79 mil espectadores, formado por um

anel de estrutura metalica e pré-moldados para suporte da arquibancada,
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cobertura de membranas de fibra de vidro, teflon de alta tecnologia (PTFE) e
cabos de aco tensionados, e base de concreto armado do contraforte;
Problemas relatados: Vibracfes devido a acdo das torcidas organizadas;

Solugéo adotada: Amortecedores;

e Millenium Palace

Figura 5 — Edificio Millenium Palace

Fonte: Google Imagens. Disponivel em: https://www.donnadeimoveis.com.br/comprar/sc/balneario-
camboriu/centro/frente-mar/4415803. Acesso em: 28 ago. 2019.
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Edificagao: Millenium Palace;

Localizacdo: Balneario Camborid, Santa Catarina,

Data de inauguracao: 09/08/2014;

Descri¢do: Edificio residencial de 46 andares, totalizando 177,3 metros de
altura arquitetdnica, com uma unidade residencial por andar;

Problemas relatados: Movimentacdo excessiva da agua contida na piscina
interna de uma das unidades residenciais, durante uma tempestade com ventos
de até 90 km/h, em 23 de janeiro de 2018;

Solugdo adotada: A construtora divulgou que o balango do edificio era esperado
para as velocidades atingidas, e que ndo ha riscos para a estrutura do prédio,
mesmo para ventos mais fortes que o da ocorréncia (conforme teste em tunel
de vento solicitado pela construtora e realizado na Inglaterra) e nenhuma
intervencéo € necessaria (PREDIO..., 2018);

3.1.2. Mundo

e Millenium Bridge

Figura 6 — Millenium Brldge

Fonte: Google Imagens. Disponivel em: http://www.walklondon.com/london-attractions/millennium-
footbridge.htm. Acesso em: 28 ago. 2019.
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Edificagédo: Passarela Millennium;

Localizacao: Londres, Inglaterra;

Data de construcao: 1998-2000;

Data de inauguracéao: 09/05/2000;

Reformas: 2000-2002;

Descricao: Ponte suspensa de aco;

Problemas relatados: Vibracfes excessivas no dia da inauguracdo devido ao
namero de pedestres (aproximadamente 10 vezes mais que 0 previsto)
cruzando a ponte;

Solucdo adotada: Controle da quantidade de pedestres como solugao
emergencial (TROUBLED..., 2000); implantacdo de amortecedores (SETRA,
2006);

e Tacoma Narrows

Figura 7 — Ponte Tacoma Narrows
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Fonte: Google Imagens. Disponivel em: https://sites.Isa.umich.edu/ksmoore/research/tacoma-

narrows-bridge/. Acesso em: 28 ago. 2019.

Edificagao: Ponte Tacoma Narrows;

Localizacdo: Estreito de Tacoma, Estados Unidos
Data de construcao: 23/11/1938-30/06/1940;

Data de inauguracéo: 01/07/1940;
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Descricao: Ponte suspensa constituida por uma passarela de aco e concreto
sustentada por cabos de aco e fundacdes e torres de concreto, com 5939 pés
(1810 m) de comprimento, maior largura de vao de 2800 pés (853 m) e altura
do véo central de 195 pés (59 m); (WSDOT, c2005)

Problemas relatados: Colapso da ponte em 07/11/1940 devido as oscilacbes
do véao central, ocasionadas pela acao do vento;

Solucdo adotada: Apos o colapso, foi realizado um estudo a partir de um
modelo tridimensional da ponte. Em 1960, a estrutura foi reconstruida com a
adicao de trelicas abertas para facilitar o fluxo do vento, com base nos estudos
feitos; (HARISH, 2019)

e Pont de Solférino

Figura 8 — Pont de Solférino

Fonte: Google Imagens. Disponivel em:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/63/France_Paris_Passerelle_Solferino_02.JPG.
Acesso em: 09 set. 2019.

Edificacdo: Passarela Léopold-Sédar-Senghor
Localizacdo: Paris, Franca
Data de construcéo: 1997-1999
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Data de inauguracéo: 15/12/1999

Descricdo: Ponte de madeira e aco em arco, comprimento total de 140m e
larguras entre 11 m e 15 m;

Problemas relatados: Vibragfes verticais excessivas no dia da inauguragao
devido ao numero de pedestres cruzando a ponte;

Solucdo adotada: Controle da quantidade de pedestres como solucao

emergencial; amortecedores (SETRA, 2006);

3.2. Apresentacdo e discussao de caso: Ponte Rio-Niteroi

3.2.1. Historico

A ponte Presidente Costa e Silva foi concebida para ligar as cidades de Rio de
Janeiro e Niterdi, no estado do Rio de Janeiro, sendo por isso conhecida como ponte
Rio-Niterdi. A construcdo da ponte ocorreu entre o final da década de 60 e inicio da
década de 70 e foi considerada por muitos especialistas “um marco em nossa

engenharia”, devido as caracteristicas da ponte. (VELLOSO, 2013)

Figura 9 — Ponte Rio-Niteréi em construgéo

Fonte: Google Imagens. Disponivel em: https://diariodorio.com/historia-da-construcao-da-ponte-rio-

niteroi/. Acesso em: 09 set. 2019.

A primeira vez que algum tipo de ligag&o entre as duas cidades fluminenses foi
idealizado remete ao tempo de Brasil Império. Em 1875, Dom Pedro Il pensou

primeiramente na construcdo de um tanel sob a Baia de Guanabara, inspirado no
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metrd de Londres, chegando a contratar um engenheiro inglés para a realizacdo de
um estudo de viabilidade para uma obra de tdo grande porte. (CONHECA..., 2018)

A ideia foi esquecida por um tempo devido a impraticabilidade de uma obra com
tamanha dificuldade de execugéo e custos elevados para as condi¢cdes do Brasil no
século XIX. Relatos para retomar a elaboracdo de um projeto surgiram na primeira
metade do século XX, mas a proposta sé teve andamento mesmo durante a década
de 70. (VELLOSO, 2013; CONHECA..., 2018)

Além de evitar uma viagem de mais 120 km de estradas pela cidade fluminense
de Magé ou pelo uso de balsas, a ponte Rio-Niteréi pertence atualmente a rodovia
BR-101, uma das maiores rodovias em extensao do pais. A ponte também se destaca
por ter sido a terceira maior ponte em concreto protendido na época de sua
construcdo, sendo atualmente ainda a maior no hemisfério sul.

Para permitir a realizacdo da obra, em 1967, o Ministério de Transportes do
Brasil determinou a criacdo de um consorcio para o estudo de viabilidade técnica e
econbmica do projeto. Apesar de ja ter condi¢cdes tecnoldgicas no pais para a
construcdo da ponte, o consorcio do estudo foi formado por empresas nacionais e
internacionais, assim como o consércio responsavel pela execucédo do projeto, para a
garantia do sucesso da obra.

Apés a finalizacdo da obra, a ponte Rio-Niterdi teve apenas algumas
intervencdes para revigoramento e manutencao e nao precisou passar por nenhuma
grande reforma, mantendo até hoje a sua estrutura principal intacta. Dentre as
alteragOes realizadas na ponte, destaca-se a criacdo de um sistema de protecao para
os pilares, reforcos internos no vao central, substituicdo dos cabos de protensao,
recuperacdo das juntas de dilatacdo e substituicio do material no vao central.
(VELLOSO, 2013)

Contudo, a ponte apresentava um comportamento bastante desconfortavel aos
seus usuarios, que também colocava em duvida o estado da seguranca global da
estrutura. Esse comportamento consistia de oscilagdes verticais excessivas causadas
pelos ventos que vinham da entrada da Baia de Guanabara. (BATTISTA; PFEIL, 2005;
VELLOSO, 2013;)
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Figura 10 — Vao central da ponte Rio-Niter6i balangando
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Fonte: Adaptado do Youtube. Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=S0VJ_BDXojU.

Acesso em: 10 set. 2019.

3.2.2. Descricao da estrutura

A estrutura da ponte foi pensada para ligar a Ponta do Caju, na cidade do Rio

de Janeiro, a Avenida do Contorno, na cidade de Niter6i, passando sobre a Baia de

Guanabara, sem que interferisse no trafego maritimo e aéreo da regido. Além disso,

a ponte deveria servir como um escoador do trafego pesado dos centros urbanos das

duas cidades ao interligar regides das zonas periféricas.

O projeto considera trés conjuntos formadores da estrutura da ponte:

Superestrutura: Tabuleiro e pistas de rolamento

Vigas pré-moldadas de concreto protendido apoiadas nas travessas dos
pilares formando as rampas de acesso de ambas cidades (parte terrestre).
Ja o vao central € formado por uma estrutura metalica, enquanto os trechos
correntes séo formados por aduelas (parte maritima).

Mesoestrutura: Pilares e travessas

Pilares e travessas de concreto, com formas preparadas no local para a
construgdo em terra e formas deslizantes na etapa sobre o mar.
Infraestrutura: Fundagdes e blocos de coroamento

A parte terrestre utilizou estacas cravadas em solo resistente e capeadas
por blocos de concreto; a parte maritima teve estacas metalicas para
pequenas profundidades e “ilhas flutuantes” com perfuratrizes e guindastes

em locais mais profundos, com blocos de coroamento em concreto.
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Ao final da construcao, a estrutura da ponte apresentava 13,29 km de extenséao,
sendo 9 km desse comprimento sobre a baia, largura de 26,2 m e ponto mais alto a

72 m de altura em relacéo ao nivel médio do mar.

3.2.3. Aplicagdo da analise estrutural

Desde a inauguracao da ponte Rio-Niteroi, eventos de oscilagdes verticais no
vao da ponte, ocasionadas por ventos com velocidade de valor igual ou maior a 55
km/h, causaram momentos de panico aos usuarios e preocupacao a especialistas
guanto a seguranca global e a integridade da construcao.

Apos as oscilagBes atingirem valores de 25 cm a 60 cm de amplitude em dias
de ventos entre 1997 e 2002, concluiu-se a necessidade de definir uma medida
corretiva ao problema.

Uma medida usualmente adotada nesse tipo de caso € a fixacdo de um
acessorio aerodinamico na estrutura, de modo mudar a forma da secéo transversal e
modificar a resultante das for¢cas aeroelasticas atuantes. Apos teste em um modelo
reduzido com a implantacdo dessa medida, percebeu-se que o acessorio pensado
nao apresentou diferenca significativa em como o modelo respondeu.

Battista e Pfeil (2005) destacam que outros tipos de acessoérios poderiam ser
pensados, porém um valor consideravel de massa seria adicionado a ponte. Além
disso, a secao da ponte ja apresentava alteracdes desfavoraveis, do ponto de vista
aerodinamico, devido ao trafego de veiculos altos.

Juntamente com o prejuizo aerodindmico causado a secao, o trafego causa
excitacdes na estrutura equivalentes aquelas causadas pela acdo do vento. Assim, é
sugerido a implantacdo de dispositivos de controle como melhor solugcéo para o
problema.

A definicdo do projeto dos dispositivos foi auxiliada por resultados obtidos da
analise dinamica com um modelo matematico calibrado a partir das frequéncias, e
seus modos de oscilagcédo associados, medidos experimentalmente.

A partir dos resultados obtidos em testes em tunel de vento com um modelo
seccional, definiu-se o0 modelo mateméatico simplificado, que se assemelha a forma
geral de um oscilador com um grau de liberdade.

Quanto aos dispositivos mecanicos, fez-se necessaria a criacdo de um

procedimento automatico para auxiliar um sistema de “multiplos atenuadores
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dindmicos quase-sincronizados” (MADS’s) (figuras 11 e 12). O procedimento baseia-
se no conceito de subestruturas para analise dinamica, combinada com superposi¢cao
modal e técnicas de otimizacdo, para analisar sistemas estruturais com mdultiplos

graus de liberdade.

Figura 11 — Atenuadores dinamicos multiplos quase-sintonizados e quase-sincronizados

(a) vista numa sec¢éo transversal; (b) modelagem numérica da estrutura com MADS's.
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Fonte: BATTISTA, PFEIL, 2005

Figura 12 — Vista em perspectiva da viga com MADS’s
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Fonte: BATTISTA, PFEIL, 2005

Por conseguinte, os dados obtidos a partir do monitoramento da estrutura e os
modelos matematicos criados permitiram a concepcdo de um sistema de 32

atenuadores dinamicos, instalados na ponte em setembro de 2004, que diminuem as
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amplitudes das oscila¢gdes induzidas pelo vento por meio de controle passivo. O
sistema de MADS’s teve seu desempenho estudado através de modelo numérico na
etapa inicial de projeto.

Battista e Pfeil (2005) destacam que n&o houve experimento que comprovasse
a acao favoravel dos atenuadores contra as oscilagfes causadas pelo vento, porém a
probabilidade de sucesso € muito grande, uma vez que 0s modelos tedricos
apontaram uma reducao de 85% a 90% na amplitude das oscilagdes. Além disso, ao
contrario das cargas devidas ao vento, a acao devido ao trafego de veiculos vem sido
medida e apresentaram reducao aproximada de 75% nas oscila¢des verticais.

Por fim, Battista e Pfeil (2005) concluem que, apesar da robustez dos
atenuadores (cada atenuador equivale a um caminh&o de trés eixos com carga plena),
o sistema de MADS'’s é simples e deve atender satisfatoriamente aos requisitos de
projeto para a reducgéo de deslocamentos e tensdes causados tanto pelo vento quanto

pelo trafego.

3.3. Apresentacéao e discussao de caso: Estadio Jornalista Mario Filho

3.3.1. Historico

O Estadio Jornalista Mario Filho, popularmente chamado de Maracana, foi
construido na cidade de Rio de Janeiro, estado do Rio de Janeiro, para utilizacdo
durante a Copa do Mundo de Futebol de 1950, sediada no Brasil. (SANTOS, 2013; O
MARACANA, [201-?])

Apesar de sua funcéo principal ser a realizacéo de jogos de futebol, o estadio
ja recebeu diversos tipos de eventos, tais como shows e outros eventos esportivos,
atraindo em cada um deles uma elevada quantidade de publico. (O MARACANA, [201-
?1)

A construcéo teve inicio em 02 de agosto de 1948, terminando apenas em
1965. Vale lembrar que o estadio foi utilizado durante o processo de construcéo para
a realizacdo da Copa do Mundo de Futebol, como mostra a imagem a seguir (Figura
12).
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Figura 13 — Maracand em construcao

Fonte: SANTOS, 2013.

Desde sua inauguracédo, o Maracana teve trés grandes reformas e algumas
obras de manutencédo. A primeira destas ocorreu em 1999, para o Mundial de Clubes
da FIFA, e pode-se destacar a recuperagcédo de algumas estruturas e a criagéo de
espacos de camarote e de imprensa.

A segunda reforma teve como motivo os Jogos Pan-americanos de 2007,
sendo realizada entre abril de 2005 e dezembro de 2006, sendo aberto ao publico
desde o inicio de 2006, mas oficialmente reinaugurado em 2007. Essa reforma teve a
criacdo de rampas de entrada, ampliacdo de acesso as arquibancadas superiores e
rebaixamento do nivel do gramado.

A mais recente reforma foi realizada para atender as exigéncias da FIFA, uma
vez que o Brasil foi escolhido para sediar a Copa do Mundo de Futebol de 2014. As
obras comecaram em setembro de 2010 e se estenderam até junho de 2013. As
principais alteracdes ocorridas foram a construcdo de uma nova cobertura,
melhoramento do sistema de rampas de acesso, restauracdo na sustentacdo do
estadio e a criacdo de uma nova arquibancada.

A seguir é apresentado uma representagcdo das principais alteracdes na parte
interna do estadio, destacando-se as mudancas na arquibancada, a nova cobertura e

o rebaixamento do gramado (figura 14).
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Figura 14 — Evolucéo da estrutura do Maracana

Fonte: SANTOS, 2013.

Assim como a maioria dos estadios mais antigos do Brasil, o0 Maracana foi
projetado antes do surgimento das “torcidas organizadas”. Portanto, o comportamento
dindmico das torcidas nao foi levado em conta no projeto, conforme explicado por
Rodrigues (2003a, 2003b).

Rodrigues destaca que este comportamento é o causador da movimentacao
indesejada das arquibancadas n&o s6 do estadio Mario Filho, mas como de outros
trés estadios estudados durante a pesquisa de sua tese de doutorado.

3.3.2. Descricéo da estrutura

A estrutura atual do Estadio Jornalista Mario Filho foi construida na reforma de
2010-2013, em que as principais alteracbes foram feitas em sua cobertura e
arquibancadas, conforme citado anteriormente. Um destaque nessas alteracdes foi a
idealizacdo de um sistema de amortecimento na reforma da arquibancada, para
combater os possiveis danos causados pela acdo das torcidas organizadas, a ser
explicado em breve.

Devido ao péssimo estado de conservacdo, optou-se pela substituicdo da
cobertura de concreto armado original por uma estrutura constituida por membranas

de fibra de vidro, teflon de alta tecnologia e cabos de aco tensionados.
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A arquibancada original era formada por dois anéis de concreto armado, no
gual 80% foi demolido para constru¢do de um Unico anel em estrutura metalica e pré-
moldados. A estrutura metalica que forma o anel é fixada a uma base de concreto
armado que constitui o contraforte, o qual serve também como o sistema de
amortecimento do estadio.

A superestrutura do anel no projeto de reforma foi dividida em quatro setores,
sendo os setores Norte e Sul e os setores Leste e Oeste similares entre si. Os setores
Norte e Sul possuem 4 pavimentos (térreo, 1° pavimento, 2° pavimento e 5°
pavimento) e arquibancada. Ja os setores Leste e Oeste sdo formados por 5 e 6
pavimentos, respectivamente (térreo, 1° ao 3° pavimento, 5° pavimento em ambos, e
4° pavimento sO no setor Oeste) e arquibancada.

Seguindo a concepcéao original do estadio, o novo anel é constituido por 60
guadros transversais, que formam os eixos radiais do projeto e sdo numerados de 1
a 60. Esses porticos sao contraventados por vigas circunferenciais, pelas lajes de
alguns pavimentos e pelos degraus da arquibancada.

Os setores sao divididos em trés modulos cada, separados entre si por juntas
de dilatacéo, localizados nos eixos radiais de final 3 e 8. As figuras 15 e 16 mostram

essas configuragoes.



Figura 15 — Planta baixa do Maracana com representa¢do dos modulos
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Fonte: SANTOS, 2013.
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Figura 16 — Elevacdes dos eixos de diferentes setores

De cima para baixo: a) Setores Norte e Sul; b) Setor Leste; c) Setor Oeste
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Na parte final da arquibancada, representado pelas duas ultimas linhas a direita
nas figuras 16a a 16c, foram construidos os contrafortes. Como ja dito, o contraforte
foi projetado para servir como “sistema inibidor de movimento”, ou seja, “solugdo para
as solicitagbées dinamicas” (SANTOS, 2013). A estrutura foi construida em concreto
armado preenchida com os residuos da demolicdo do préprio estadio, além do solo
escavado na etapa de fundacdes (figura 17). O contraforte serd usado como um
mecanismo compensador da carga vertical gerada pelo publico do estadio em sua

lotacdo maxima.

Figura 17 — Construgdo do contraforte
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Fonte: SANTOS, 2013.

Os blocos de fundacdes para a sustentacdo dos novos pilares sdo formados
por estacas tipo raiz, com diametros de 31 cm e 41 cm e comprimentos de 12 m e 15
m, agrupadas em grupos de 1, 3 ou 4 estacas por bloco. A planta geral dos blocos e

dos contrafortes € apresentada a seguir (figura 18).
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Figura 18 — Planta de locacéo dos blocos de fundacéo e dos contrafortes
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Fonte: SANTOS, 2013.

3.3.3. Aplicacao da analise estrutural

Rodrigues e Almeida (2003) e Santos (2013) realizaram andlise do tipo
dindmica para a estrutura do estadio antes e depois da reforma para a Copa do Mundo
de 2014, respectivamente. A seguir, sera apresentado um resumo dos resultados
obtidos.

) Andlise estrutural dindmica antes da reforma

Rodrigues e Almeida (2003) apresentam a metodologia utilizada por um dos
autores na investigacdo do comportamento de quatro estadios de futebol brasileiros,
entre estes o Maracana. O estudo analisou as frequéncias naturais dos estadios
durante a atuacdo das torcidas, obtidas experimentalmente durante as partidas e
através do modelo numérico.

A partir desses resultados, pode-se definir os parametros para a determinacao

do modelo para a simulagdo das torcidas nas arquibancadas. Primeiramente,
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estabeleceu-se a divisdo da arquibancada por grupos de torcidas (figura 19), conforme

o comportamento de cada uma delas. Por exemplo, o “centro da torcida” representa o

grupo principal de torcedores, em que 0s movimentos S840 mais sincronizados.

Figura 19 — Distribuicdo dos grupos de torcidas para modelo numérico

B GRUPOO
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B GrUPO N
B cruPo 12
B cruro 13
B Gruro 14

Fonte: RODRIGUES, ANDRADE, 2003.

Os parametros utilizados nas funcbes senoidais definidas para o modelo

numérico foram recalculados para um comportamento linear entre dois grupos

consecutivos e assim, definir uma Unica funcéo para todos os n grupos.

Os resultados obtidos da aplicacdo da analise estrutural ndo foram relatados

por completo no artigo. Além disso, a tese feita por um dos autores, para qual foi feita

a investigacao, nao foi disponibilizada em meios acessiveis a autora. Assim, nao foi

possivel conferir se todos os pontos satisfizeram os limites de vibra¢éo para o conforto

humano.

Contudo, conforme dito no item 3.3.1., Rodrigues (2003a, 2003b) afirma, em

entrevistas, que os limites ndo foram atendidos.
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1)) Andlise estrutural dindmica depois da reforma

Santos (2013) realizou a analise estrutural de um dos médulos do Maracana,
escolhido aleatoriamente, considerando o projeto estrutural elaborado para a reforma,
isto €, com o contraforte servindo como amortecedor. Nas figuras 20 e 21, sdo

apresentados a planta baixa e a planta de locacéo dos blocos de funda¢do do médulo
escolhido.

Figura 20 — Planta baixa de um mddulo do Maracana
® @ 2

@/

L
117

1l
L
o

l
I

MEDULD W1 — PLANTA DE ARGUIBANCADA

Fonte: SANTOS, 2013.
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Figura 21 — Planta de locag&o dos blocos de fundac¢des de um moédulo do Maracana

— SETDR LESTE — F

Fonte: SANTOS, 2013.

O modelo de elementos finitos foi elaborado utilizando o programa SAP2000.
As vigas e os pilares foram modelados com elementos tipo FRAME (elemento do
programa comumente utilizado para representacdo de vigas e pilares), e as paredes
e as lajes com tipo SHELL (elemento do programa comumente utilizado para
representacao de paredes e lajes). Os nés do modelo em que se encontram os blocos
de fundagao foram considerados como apoios com restricdes dos graus de liberdade.
Os blocos que recebem carga de apenas 1 estaca foram definidos como rigido para
todos deslocamentos e livre para todas as rotacdes; ja os blocos com 3 ou 4 estacas
sdo rigidos nao so6 para todos os deslocamentos, mas também para todas as rotagdes.

O modelo final desenvolvido possui um total de 2893 nés, 1117 elementos de
barra, 2775 elementos de placa, 43 restricbes de nés de apoio e 17100 graus de
liberdade. A massa da arquibancada e a da torcida foram consideradas conjuntamente
na massa atuante.

A carga dinamica considerada simula o movimento de pulo dos espectadores
sobre a arquibancada. Adotou-se uma componente vertical e uma componente
horizontal na composicdo do carregamento. A componente vertical atua com uma
carga de 1 kN/m2, representando uma pessoa de 100 quilos em uma area de 1 m?, e

a horizontal com uma carga de 0,1 kN/m? (10% da componente vertical).
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Apenas alguns nés tiveram o carregamento considerado na analise, como
mostrado na figura 22. Levou-se em conta a area de influéncia de cada n6 na

avaliacdo de carga nos nos.

Figura 22 — Distribuicdo de carga nos nés do modelo
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o

Fonte: SANTOS, 2013.

Aplicando-se uma carga do tipo “Time History’, em que o carregamento nodal
€ vinculado a uma funcdo harménica, para que se possa simular a acao dos
espectadores pulando. Baseado em literaturas especializadas, foram adotadas
frequéncias com valor de 3,5 Hz e periodo com valor de 0,2857 s, representando uma
acao do tipo “jumping”, e amortecimento constante de 0,02 para a fungdo harmonica
senoidal considerada no modelo.

A andlise modal do software SAP2000 obteve resultados de frequéncias
naturais no intervalo de 6,67 Hz a 8,98 Hz para os 15 primeiros modos de vibragéo.
Santos (2013) destacou que esses modos de vibragdo ocorrem no plano vertical, ja
gue a estrutura apresenta rigidez no plano horizontal, conforme mostrado na figura 23

a seqguir:
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Figura 23 — Modos de vibragéo obtidos pela analise modal

Da esquerda para direita, de cima para baixo: a) Modo 1; b) Modo 2; ¢) Modo 3; d) Modo 4;
e) Modo 5; 6) Modo 6

Fonte: SANTOS, 2013.

A avaliacdo de conformidade para os limites de conforto humano submetidos a
vibracdo foi realizada para o ndé que apresentasse o maior deslocamento vertical
guando aplicado o carregamento simulando a torcida. Esse critério foi adotado devido
aos principais modos de vibracéo terem sido verticais. O ponto encontra-se na parte

superior da arquibancada, como mostrado na figura 24.
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Figura 24 — Envoltéria da deformada do carregamento no eixo z

Fonte: SANTOS, 2013

Os graficos da variacdo do deslocamento, da velocidade e da aceleragéo séo
apresentados a seguir (figuras 25 a 27):

Figura 25 — Deslocamento vertical (m) x tempo (S)
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Figura 26 — Velocidade vertical (m/s) x Tempo (S)
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Fonte: SANTOS, 2013

Figura 27 — Aceleracéo vertical (m/s2) x Tempo (s)
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O deslocamento absoluto maximo obtido é igual a 1,135 x 103 m. Para obter o

valor de aceleracao vertical que serd comparado aos limites propostos pela literatura,

foi calculado o deslocamento efetivo. Para o deslocamento efetivo calculado de valor

igual a 0,75 x 10% m, obteve-se velocidade vertical igual a 16,5 x 10 m/s e aceleragao

vertical 0,363 m/s2, ambos dentro da faixa apresentada nos gréficos (figuras 27 e 28).

Santos (2013) pbéde concluir a partir dos resultados aqui apresentados:

e O primeiro modo de vibracdo possui frequéncia confortavel para o limite
definido na NBR 6118;

e A aceleracdo vertical esta abaixo do limite maximo recomendado, porém é

classificado entre “claramente perceptivel”’ e “perturbador/desagradavel”
¢ No no estudado, podera haver algum desconforto para o usuario.

e Para evitar desconfortos, sugeriu-se o enrijecimento em torno do no.
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3.4. Apresentacdo e discussao de caso: Estadio Nacional de Brasilia

3.4.1. Historico

O Estéadio Nacional de Brasilia foi inaugurado em 10 de marco de 1974, na
cidade de Brasilia, no Distrito Federal do Brasil. Assim como o Maracand, sua

inaugurac&o ocorreu antes da finalizagéo das obras. (O ESTADIO, c2019)

Figura 28 — Estadio Mané Garrincha

Fonte: Google Imagens. Disponivel em: https://www.archdaily.com.br/br/623873/estadio-nacional-de-

brasilia-mane-garrincha-castro-mello-arquitetos. Acesso em 05 out. 2019.

Outra semelhanca em relacdo ao estadio do Rio de Janeiro, é a utilizacdo do
estadio para outros eventos esportivos, além de shows, apesar de que seu principal
uso seja para sediar jogos de futebol. (LIMA, 2013; O ESTADIO, c2019)

Entre os anos de 1980 e 1990, uma reforma ocorre no estadio, tornando o
estadio um centro de servicos diversos para a comunidade de Brasilia, porém
mantendo sua funcdo original. Em julho de 2010, o estadio é demolido para a
construcdo de um novo estadio a ser realizado na Copa do Mundo de Futebol de 2014,
conforme os padrdes exigidos pela FIFA (LIMA, 2013; O ESTADIO, c2019)
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3.4.2. Descricao da estrutura

O novo estadio Mané Garrincha, inaugurado em 2013, teve algumas diferencas
em sua concepcao em relacdo a maioria dos estadios construidos no pais até os anos
1970. Em vez de construidas em forma eliptica ou circular, as arquibancadas estéao
dispostas de maneira praticamente retangular ao redor do campo. Outra diferenca foi
0 aumento da inclinacéo das arquibancadas. Esses dois fatores foram pensados para
facilitar a visualizacdo do campo pelos torcedores.

O projeto da estrutura do estadio definiu a divisdo de arquibancadas em
setores, utilizando juntas de dilatacdo entre os setores para torna-los independentes
entre si. No total, foram projetados doze setores, sendo trés em cada lateral do campo,
um em por tras de cada area do gol e um em cada canto do estadio, como mostrado
na figura 29.

Figura 29 — Planta baixa do Mané Garrincha com representacdo dos setores

Fonte: LIMA, 2013.
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A secdao transversal da arquibancada, apresentada na figura 30, € formada por
um portico com vigas inclinadas interligando quatro pilares. Os degraus se apoiam
sobre as vigas. Por debaixo da arquibancada, os pisos internos da estrutura sao
formados por lajes macicas, apoiados em vigas transversais. Os porticos sao
dispostos paralelamente ao longo dos setores, com exce¢ao dos setores curvos em
gue estdo dispostos radialmente, uma vez que 0s setores sdo curvos. A quantidade

de porticos varia conforme o tamanho do setor.

Figura 30 — Secdo transversal da arquibancada
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:

Fonte: LIMA, 2013.

O estadio ainda apresenta uma estrutura circundando a arquibancada para a
sustentacdo da cobertura. A estrutura trata-se de trés circulos concéntricos de pilares
de concreto, apoiando uma coroa de concreto de armado (na parte externa a
arquibancada) e uma estrutura metélica coberta por uma membrana especial (na parte

interna, cobrindo a arquibancada e parte do campo).

3.4.3. Aplicacao da analise estrutural

Lima (2013) realizou um estudo com andlise estrutural dindmica logo antes da

finalizacdo da reconstrucdo do estadio para a Copa do Mundo de Futebol de 2014.



49

Alguns anos mais tarde, Rabelo (2016) realizou outro estudo considerando o uso de

dispositivos de controle.

Os resultados de ambos estudos seréo apresentados a seguir.

) Andlise estrutural realizada antes da finalizagdo da reconstrucao

Lima (2013) realizou seu estudo tendo como base apenas um dos setores
do estadio. O setor selecionado é um dos que se encontram na lateral do campo, o
gual apresenta valor de largura intermediaria entre todos o0s setores existentes,
podendo assim representar o comportamento médio dos setores.

O modelo numérico foi concebido pelo programa SAP2000. Os elementos
de laje, degrau, parede e os porticos foram modelados com elementos tipo SHELL, ja
as vigas internas com elemento tipo FRAME. Os apoios dos pilares foram
considerados como engastes, ou seja, sao restringidos nas 3 direcbes contra
translacbes e rotacdes. O modelo final para estudo apresenta 91505 elementos
SHELL, 3100 elementos FRAME e 92819 nos e é apresentado na figura 31.

Figura 31 — Vistas do modelo numérico do estadio Mané Garrincha

Fonte: LIMA, 2013.

Lima (2013) destaca que a grande quantidade de nés do modelo, portanto
grande numero de graus de liberdade, ocasiona muitos modos de vibracdo a serem

encontrados. Assim, para diminuir o tempo dispensado no processamento do modelo
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pelo programa, foram calculados apenas os 12 primeiros modos de vibra¢do, uma vez
gue sdo os apresentam frequéncias naturais que mais se aproximam a frequéncia
desenvolvida pela atividade da torcida.

Os modos de vibracao calculados apresentaram frequéncias no intervalo de
1,02 Hz a 6,67 Hz. O autor observa que os cinco primeiros modos representam a
movimentacdo da estrutura de maneira global; do sexto modo em diante, destaca-se
a deformacdo devido a flexdo da arquibancada superior juntamente com as
deformagdes de maneira global da estrutura.

O carregamento modelado baseou-se no modelo de Bachmann et al (1987
apud Lima, 2013), uma vez que foi o mais utilizado em outros estudos usados como
referéncia pelo autor. Os parametros utilizados também foram baseados nos valores
adotados por essas referéncias e as sugeridas por normas. Contudo, deve-se
destacar que, para a definicdo do parametro de frequéncia, o autor também pesquisou
as frequéncias dos principais cantos de torcidas de paises latinos. Com isso, Lima
esperava obter parametros mais realistas para representar a frequéncia da atividade
humana.

Quanto a carga dindmica, foram considerados trés valores para representar a
heterogeneidade das arquibancadas. A arquibancada inferior teve carga de 1,6 KN/mz2,
calculada a partir da capacidade maxima definida pela FIFA e a area da arquibancada;
carga de 1 kN/m2 na intermediaria, que apresenta menor ocupacgao; e a superior com
carga de 1,8 kN/m?, considerando a maior ocupacao.

Os pontos de leitura das respostas dinamicas foram escolhidos conforme a
andlise das deformadas modais, escolhendo-se 0os n0s com maiores deslocamentos
em uma das trés direcoes.

Por fim, foram considerados algumas condicdes de como a arquibancada
seriam ocupadas. Para cada uma das situagdes, foram definidos alguns valores de
frequéncia, nos quais seriam testados o modelo. Para cada frequéncia testada, alguns
outros parametros foram modificados, conforme a indicacdo de algumas referéncias.

Por exemplo, a primeira situacdo, em que todas as arquibancadas estéo
ocupadas, foram definidos cinco modelos para cinco valores pré-determinados de
frequéncia; para cada um desses modelos, teve dois submodelos, em que foram
modificados outros parametros.

Para cada modelo, foram obtidos os valores de aceleracdo nas trés direcdes

para serem comparados aos limites propostos por norma e literatura. Lima (2013)
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lembra que, devido ao carregamento aplicado ser essencialmente na vertical, € mais
comum fazer as comparacdes com as aceleracdes verticais; inclusive a maioria das
normas apresentam valores de referéncia apenas no eixo vertical. Contudo, o autor
também verificou as acelera¢des horizontais, com algumas normas que também as
consideram.

Os resultados encontrados por Lima (2013) mostram que alguns modelos néao
satisfizeram os limites de conforto na direcéo vertical. Ja para as direcdes horizontais
(radial e tangencial) apenas um modelo estava fora dos limites na direc&o radial.

O autor apresentou as seguintes conclusdes a partir dos resultados do estudo:

e Apesar da NBR 6118 ndo ter valor de frequéncia critica para
arquibancada, os valores de frequéncia naturais calculados nao
atendem nenhum dos valores indicados pela norma;

¢ As frequéncias naturais do estadio para os primeiros modos de vibracao
sdo muito baixas e bem equivalentes as frequéncias das atividades
humanas consideradas;

e Houveram casos com aceleragdes acima dos limites propostos pelas
referéncias consultadas;

e A subjetividade na definicdo dos limites de conforto pelas diferentes
normas ndo dé confiabilidade se as respostas do modelo realmente
refletem o comportamento humano mediante ao movimento da
estrutura.

e O estadio como um todo pode ter seu comportamento dinamico

considerado como aceitavel.

1)) Andlise estrutural realizada ap0s a finalizagdo da reconstrucao

Rabelo (2016) realizou seu estudo baseado na anadlise realizada por Lima
(2013), apresentada no tépico anterior. O autor destaca que utilizou 0 mesmo modelo
numeérico, isto €, a mesma geometria e 0s mesmos parametros fisicos, alterando
apenas os modelos de carregamento, além da consideracdo de amortecedores de

massa sintonizados (AMS), semelhantes aos usados na ponte Rio-Niteroi.
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Quanto ao célculo dos modos de vibragdo, o autor destaca que se considerou
0s 20 primeiros modos de vibracdo na analise, uma vez que o vigésimo modo de
vibracéo apresentou frequéncia préxima ao do carregamento.

Assim como observado no trabalho de Lima (2013), a movimentacdo da
estrutura da-se de maneira global nos cinco primeiros modos de vibracdo; j& nos
outros modos, percebe-se torcéo e flexdo nas arquibancadas superior e inferior, além
de deslocamento na parte superior dos pilares laterais. Os modos de vibracéo
calculados apresentaram frequéncias no intervalo de 1,02 Hz a 7,61 Hz.

Rabelo (2016) observa que, apesar da maioria dos estudos sobre andlise
estrutural dindmica basear-se nas consideracdes formuladas por Bachmann et al
(1987, apud Rabelo, 2016), o modelo de carregamento para este estudo tomou como
referéncia o proposto por Faisca (2003, apud Rabelo, 2016). Os parametros foram
determinados de forma similar as utilizadas por Lima (2013), além de manter os
mesmos valores da carga dinamica propostos por este. Quanto ao modo de ocupacéao
das arquibancadas, foram analisadas cinco situacdes diferentes. A escolha de pontos
laterais usou o mesmo critério de Lima (2013), isto &, 0os n0sS com 0S maiores
deslocamentos.

As aceleracOes, obtidas para os modelos das cinco situagbes consideradas,
foram entdo comparadas com os limites normativos e da literatura. Todos os modelos
tiveram pelo menos um ponto cuja aceleracdo de pico na direcdo vertical néo
oferecesse conforto ao usuério, conforme as normas. Os valores para as outras
direcdes foram considerados aceitaveis.

A partir desses resultados, foram definidas 16 propostas de uso de
amortecedores de massa sintonizados. As propostas diferem entre si pela quantidade
de amortecedores, pela razdo entre massas e pelas frequéncias as quais 0s
dispositivos foram sincronizados. O modelo foi considerado para apenas uma situacao
de carregamento (arquibancada totalmente ocupada).

Pode-se notar que algumas propostas nao tiveram influéncia significativa na
reducdo da aceleracao, contudo a maioria teve reducdes consideraveis. No geral, as
reducdes contribuiram para a estrutura ser considerada aceitavel quanto ao conforto.

A proposta com melhor resultado sugere a implantacédo de dois AMS idénticos
localizados em lados opostos da sec¢éo, sintonizados a sexta frequéncia natural e com

razdo de massa 1 = 0,00025. Essa proposta foi analisada para os outros modelos de
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carregamento (para todas as frequéncias consideradas em cada modelo). Algumas

aceleracdes ainda tiveram seus valores acima do limite proposto por algumas normas.

foram:

As conclusdes apresentadas por Rabelo (2016) para os resultados obtidos

Assim como observado por Lima (2013), os valores de frequéncia
naturais calculados ndo atendem nenhum dos valores indicados pela
norma brasileira;

As solugbes para que a estrutura atenda a NBR 6118 sdo onerosas e
prejudicariam a estética; o0 autor sugere que a horma seja revisada, de
modo a adotar critérios de analise dinadmica;

Houveram casos com aceleracdes acima dos limites propostos pelas
referéncias consultadas;

O estadio como um todo pode ter seu comportamento dinamico
considerado como aceitavel, porém é interessante a adocdo de
alteragbes em alguns pontos da arquibancada para garantir conforto
para todos o0s usuarios.

A utilizagdo de amortecedores de massa sincronizados é uma proposta

satisfatéria no controle de vibracdes da arquibancada.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho tinha como objetivo demonstrar a necessidade da aplicacéo da
andlise estrutural dindmica ndo sé na elaboragdo de projetos para novas estruturas,
mas também no monitoramento e revitalizacdo das antigas.

Apesar do crescente interesse na area de dinamica das estruturas, teses e
trabalhos aplicados a estruturas reais, sejam essas estruturas ja construidas, ou em
fase de projeto, ainda sé@o escassos e de dificil de acesso.

Apesar de serem conhecidas estruturas no Brasil e no mundo, apresentando
vibracbes ou que chegaram ao desmoronamento, foram encontrados artigos ou
reportagens apenas de alguns poucos casos. E mesmo para esses casos, € minima
a quantidade de informacao disponibilizada.

Quanto aos casos aqui apresentados, € perceptivel uma tendéncia nos tipos
de estruturas que apresentaram problemas devidos a cargas dinamicas. As
estruturas, de um modo geral, sdo de grandes comprimentos em uma de suas
dimensdes, isto é, esbeltos, e apresentam materiais com uma maior flexibilidade.
Tem-se destaque as pontes, as passarelas, os edificios arranha-céus e
arquibancadas de estadios.

Outra particularidade também pode ser notada nos casos apresentados. A
origem das cargas dindmicas tende a ser a mesma em cada estrutura.

As passarelas apresentadas apresentaram oscilacbes apdés a travessia
sincronizada de uma grande quantidade de pedestres. Ja as pontes sofreram mais
com a acdo do vento, assim como o arranha-céu. Por fim, o0 movimento em pulo
sincronizado € a causa mais comum nas arquibancadas de estadio.

Apesar de ter sido descrito apenas um caso neste trabalho, é importante
lembrar que o terremoto é uma carga com influéncia na estrutura de relevancia igual
as demais apresentadas.

Também deve-se ressaltar a acdo do trafego de veiculos, que apesar de ter
sido apresentado como um fator aparentemente secundario nas oscilacbes que
causaram panico aos usuarios da ponte Rio-Niterdi, podem causar inUmeros prejuizos
a estrutura.

A partir dos estudos realizados nos casos da ponte Rio-Niterdi, do estadio
Maracana e o estadio Mané Garrincha, descritos neste trabalho, pode-se notar a

dificuldade em se determinar as condi¢cdes a serem consideradas para a obtencao
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das respostas dindmicas da estrutura, resultando na dubiedade quanto a seguranca
e conforto ao usuério.

Baseado nas consideracdes feitas acima e ao longo do trabalho, é fundamental
a adocao de algumas medidas para difundir e desenvolver o estudo de dinamica das
estruturas, em especial no Brasil e em Jodo Pessoa.

Primeiramente, € recomendavel o melhoramento da abordagem do assunto no
fluxograma das universidades, em especial, no nivel da graduacao. A importancia da
dindmica se mostrara mais relevante aos alunos se abordada de maneira um pouco
mais aprofundada.

Essa medida deve aumentar o numero de estudos e experimentos de analise
dindmica nas construcdes existentes brasileiras, focando no melhoramento do
comportamento e seguranca durante a vida Util.

Em especial, estudos em pontes e rodovias, que representam uma parcela bem
consideravel da atuacéo da construcao civil no Brasil, e em estadios de futebol, que,
conforme ressaltado no trabalho, foram projetados e construidos antes do surgimento
das torcidas organizadas (carga dinamica de enorme influéncia na estrutura).

No caso da cidade de Jodo Pessoa, deve-se aproveitar o desenvolvimento na
construcdo de edificios altos para aprofundar o entendimento da dindmica das
estruturas, em especial a acdo do vento.

Dentre esses estudos, sugere-se 0 aprimoramento do levantamento, iniciado
neste trabalho, de casos de atuacdo de cargas dinamicas, para melhorar o nivel de
informacéo e referéncia para andlise de outras estruturas.

Aplicando-se essas sugestbes esperam-se profissionais mais capacitados na
engenharia estrutural e, por conseguinte, estruturas mais confortaveis e seguras para

a sociedade.
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