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Arquibancadas de Estadios:

Analise e Projeto Estrutural com
foco no Desempenho Funcional

Eng. Sérgio Stolovas
STO Analise e Solugoes Estruturais
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Introducao:

Um estadio construido em 331 AC foi restaurado em 1896
(2200 depois) e usado nos Primeiros Jogos Olimpicos da
Era Moderna.
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Estadio Olympia, Grécia 776 AC Estadio Moderno

Concepcao Parecida ???




CONFIABILIDADE
EDESEMPENHO

Nos ultimos 2800 anos mudaram muitos aspectos relacionados com a
natureza dos eventos, as atitudes e as aspiracoes de conforto.

Porem a concepg¢ao geométrica dos estadios continua sendo
governada pela necessidade de locar multidoes de espectadores cujos
campos de visao nao devem ser obstaculizados por elementos da
estrutura ou pela presenca de outros assistentes aos eventos.
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Introducao: |

— B

I_._h_._ l:-.ii m

b =DEm-=-—min.2m 4m

.............

@] T €>12 +b (a/x) ~12 + 80 (a/x)

A escolha da altura dos degraus da

arquibancada deve garantir a
Inclusao de todo o campo de jogo no
campo visual dos espectadores.
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Caracteristicas habituais das estruturas de Arquibancadas
Os pdrticos principais
das arquibancadas estao
contidos em planos
verticais geralmente
radiais e
preponderantemente
normais aos degraus.

Os degraus sao
geralmente elementos
pré-moldados que se
apdiam nos porticos
principais.
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Elementos degrau tipicos:

Degraus L: Degraus T:

1] ‘] {]
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Exemplo: Arena do C.A.P. | [L

Degrau L

Degrau T

b

E
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Exemplo Estadio MBOMBELA g I'L
(Africa do Sul- Copa 2010) Deg rau I-

N
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= n Degrau T
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Degrau L:

MOTE:
UsE THI= DETAIL OMNLY
WHEN STADIA 15 COVERED
WITH CARFPET OR FAINT,

1%°8 SLEEVE IN UPPER
FRECAST, FILL SLEEVE SOLID
AFTER INSTALLIMG BARS

SHIM AT FIFTH FOINTS

DRY FACK AT EACH
COMMNECTION.

DRILL 4 GROUT REBAR IN
LOWER PRECAST & 1"—0"
FROM EACH END AND 10°—0"
0.0 MAX.

X' CHAMFER TR,

FRECAST OR C.LP. STEP

/ EMEBED

B MIN.
BEARING

r
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SHILCEIRM fab it . 5
KOROLATH SHIM STACK D.R. F62 %" x 27
(LOCATE NEXT TO EACH THIN SLAB FERRULE
CONN. SHIM TIGHT)

#3 HAIRPIN

péc STADIA

ERECTED SECOND

-

[

%2 x 4%"LG.(A307)
THREADED ROD

FILL SOLID W/N.S.N.S. GROUT /
JUST PRIOR TO SETTING P/C STADIA
2" x 3" DP.

| CORRUGATED SLEEVE

: J:

| oo s ¥P/C STADIA
13 ERECTED FIRST
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Outros tipos de Degrau menos habituais:

Degrau duplo

warnes - vareas - 23 115" 29 148"

NOTE:
The rises vares, se=
rmanufactrer.

E MO VIEW
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Outros tipos de Degrau menos habituais:
Degrau Triplo

-
-

S Lt
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Outros tipos de Degrau menos habituais:
Degrau U (variante do T)

L

— 1
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Outros tipos de Degrau menos habituais:

Degrau metalico

Degrau Sanduiche:
SPS= “Sandwich Plate System”

Temace Designs — 7.65m Span

800 TREAD WIDTH

TYF.
2% SLOPE
_chSANE
SPS 4-32-4
[
M12 T.C.BOLTS §
[OR EQUIVALENT}) 2% SLOPE
@300 &/C STAGGERED =
TYPICAL SPS 4-32-4
8 TYP.
o—

SPS
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Outros tipos de Degrau menos habituais:
Degrau “DESIGN”
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Arena da Universidade de Princeton
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Outros tipos de Degrau menos habituais:

Degrau “DESIGN”
. 1 a5, — ' . Al ‘
g S A MO o v AL o)
o bl

Arena da Universidade de Princeton
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Os porticos principais
sustentam os degraus e
estao contidos em
planos verticais
geralmente radiais e
preponderantemente

: e normais aos degraus.

Porticos

3 ‘;W

™ e
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NFL’s Soldier Field- Chicago
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Os PORTICOS s3o geralmente os
responsaveis pelo desempenho
dinamico-funcional das Estruturas
das Arquibancadas

PORTICOS de arquibancadas de
grande porte terao frequéncias

naturais baixas associadas a modos de
SWAY
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Conceito:

P.P. + 5 tfim

200
200

Viga Jacaré

=2
=
w0
. =
Pilar =
=
. 60/60
=2
=
[
Pilar =
ot
60/60

400 s 1200 + 400
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Modo 1: 2,73 Hz

—
Apresenta

deslocamentos modais
com componente >
vertical. Dai que sera i

excitavel para forcas —
verticais.
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Se a cadencia da
torcida for parecida a
freqténcia natural
havera

Ressonancia .
Ou seja,
deslocamentos
amplificados.
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=1
o

MWormalized response; accelation?/Hz

Fronttosack direction -

. _..hL.M

4 G 8 10
Frequency: Hz
()

Fig. 7. Aulospectra measured on a cantilever grandstand dwring a pop
concert: (a) vertical divection; (b) front-to-back divection

Diagramas de Auto-densidade
espectral demonstram

f | ... efetivamente que as aceleragdes
: ' ~__induzidas pelas torcidas possuem
- sempre componentes horizontais

(frontais) importantes

Modo 1: 2,73 Hz //

/
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f=2,73 Hz
Visualizagcdo do comportamento
mediante o Método de Dunkerley:

fa= 16,83 Hz fb= 12,13 Hz

A exposicdo a Ressonancia estara controlada pela rigidez na horizontal do partico.
Incrementar a inércia da Viga Jacaré € uma estratégia pouco eficiente !!!
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f=2,73 Hz

f= 3,65 Hz

60/90
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Freguéncia

Consumo de

Natural Concreto
f=2,73 Hz C=0,315 m3/m?2
f=2.85 Hz C=0,367 m3/m?2
p=+ 4.4 % p=+ 16,5%

f= 3 01 Hz C= 0,335 m3/m?
p=+ 10,3 % p=+ 6,3 %

f= 3,65 Hz C= 0,329 m3/m?
p=+ 33,7 %

D=+ 4,4 %
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Quais elementos deveriamos engrossar paraincrementar a
freqUéncia natural ?

Quais séo os lugares onde a
arquitetura é mais sensivel?
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Box

.24

Plant Lewel

| Uppkr Concourse Level

| - Box]Lewel

; CAukr Lesne|
|
hiain Conocourse Level
] s I | T
L] L] L] L] m
6.T& 1.20 G40 Vanes

MANCHESTER STADIUM
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Devido a geometria dos Porticos T
Principais de Arquibancadas de o
Estadios os modos principais de .
vibracéo seréo sempre excitados pelos

pulos dos torcedores. —=— N i

. . . UF‘EEI’EI'.‘Ir’lEIIIuI‘EELE‘-’EI
Para arquibancadas de grande porte

seraimpossivel evitar a exposicéo a B Lavel
Ressonancia com 0s 2 primeiros . B8

harmonicos induzidos pela torcida. | e
Devemos incorporar na analise Main Concourse Level

estrutural a avaliacao das aceleracoes

de resposta amplificada e verificar que

as mesmas nao excedem os limites de z M i
aceitabilidade funcional. ' B

- LR L] L] L] L

B.24 6. TE .20 &40 Wanas

MANCHESTER STADIUM
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Metodologia de avaliacao analitica da conformidade funcional :

e “Dynamic performance
e requirements for
TS o e permanent grandstands
owdocken subject to crowd action:
s Recommendations for
management, design
and assessment”,
December 2008

(“The IStructE Guide’)
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Metodologia de avaliacdo analitica da conformidade
funcional (1):

-No modelo analitico sera desconsiderada a
massa associada ao peso dos
espectadores.
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Metodologia de avaliacdo analitica da conformidade
funcional (2) :

-Condicao necessaria mas nao suficiente:
Nao podera haver modos proprios relevantes
de vibracao com frequéncia natural menor
que 1,5 Hz .

(O objetivo € evitar o LOCK-IN induzido por
componentes horizontais de excitacao)...
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Quando a fregiiéncia natural horizontal € menor que 1,5 Hz existe risco de

LOCK-IN: Sincronizagéo INvoluntaria com aestrutura quando ela
comeca a oscilar de maneira perceptivel.
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Problema: Quando temos uma arquibancada de grande
porte com muitas areas de servico (ou seja, muita massa)
sera MUITO DIFICIL fazer que a freqténcia natural horizontal
seja menor que 1,5 Hz.

Solucao: Contra-ventamentar ate atingir 1,5Hz.

Alternativa: Avaliar mediante um metodo alternativo se pode
realmente ser atingido o LOCK-IN.

>
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Método de avaliacdo do potencial de Lock-IN (n&o incluso no StructE.
Aplicar no modelo analitico uma excitacdo senoidal

horizontal de amplitude 10% do peso da populacéao e

freqUiéncia IDENTICA a frequéncia natural .

Se a aceleracao horizontal resultar menor que 2%g nao a
haverd LOCK-IN ja que a populacdo ndo conseguira se N
sintonizar (critério adotado pela DIN para passarelas
estaiadas).

EAEEELERATIDNS for combination 1, AT NODE 265

Exit  Print  Copy
X3 ACCELERATIONS

01182+

R
R

-0.1167--

M W Atencédo: E um método
Polemico e nao é aceito

’ por muitos
pesquisadores!!!
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Metodologia de avaliacdo analitica da conformidade
funcional (3) :

-Condicao suficiente mas nao necessaria:

Consideram-se funcionalmente aceitaveis as
estruturas cujas freguéncias naturais de todos
0S modos com componentes verticais de
deslocamento sejam maiores que 6 Hz.
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Metodologia de avaliacdo analitica da conformidade
funcional (4) :

-Devera ser considerada na analise resistente
e de estabilidade da estrutura estados de
carga estatica equivalente com forcas
nominais cujo valor sera 0,075 do peso real
da populacao de espectadores aplicadas (nao
simultaneamente) nas direcoes horizontais.

Efeito do “GOL que nao foi”
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Metodologia de avaliacdo analitica da conformidade
funcional (5) :

- Estruturas com freqUéncias naturais menores de 6 Hz para modos de
vibracao excitaveis na vertical, deverao ser submetidos a avaliacao
analitica e comprovar que a aceleracao de resposta pico nao ultrapassa
0,1g (1 m/s? ) de acordo a excitacfes padronizadas:

Har. | Fregléncia Amplitude

1° |f,: 159Hz<f<2,7Hz |0,250 vezes o
peso da populacéo

2° | f,=2f; 0,063 vezes o
peso da populacéo
3 | f;=3f; 0,018 vezes o

peso da populacéo
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Frequéncia Amplitude/Peso .
T, 0,250 NV
1,5Hz<f,< 2,7Hz -
2 [f,=2f, 0,063 S AN AN AN 4
i VARVERVERV/
3 | f;=3f; 0,018

S e A NV ANY AN AN AN AN 4
NV VY R

FOURIER
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Principios da Metodologia de avaliacao analitica da conformidade
funcional (1):

Excitacao — > Estrutura — > Resposta

“Historia de Forcas Idealizacéo O resultado da
criticas exercidas matematica analise :

pela multiddo” (3 _H Historias de
Harménicos ) Aceleracoes.

N SN/ ’

\/ \/ a<0,1g
A, \
VARVARVARY X
A SIM: NAO:
VAR VA v A v AR VAR v .S E. OKII! fn”;g‘ic;icar
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Principios da Metodologia de avaliacao analitica da conformidade
funcional (2):

-A) O modelo da estrutura nao inclui a Massa
associada ao peso dos espectadores.

-B) As amplitudes das excitacoes harmdnicas sao
bem menores das que foram adotadas no
passado.

As excitacOes padronizadas sao resultado de Estudos de
Retro-analise das respostas medidas em estruturas reais e
em eventos reais nos quais a correlacao das respostas com
as excitacoOes foi efetuada na base de modelos analiticos nos
guais nao foi incorporada a massa dos espectadores.
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Principios da Metodologia de avaliacao analitica da conformidade
funcional (2’):

-A) O modelo da estrutura nao inclui a Massa
associada ao peso dos espectadores.

-B) As amplitudes das excitacoes harmdnicas sao
bem menores das que foram adotadas no
passado.

As amplitudes dos harmonicos da excitacao padrao estao
calibrados de acordo aos resultados de medicoes e neles
estao embutidos consideracoes correlacionadas com o
“talento” de sincronizacao da multidao e do amortecimento
associado a interacao Multidao- Estrutura.
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O espectador ndo € massa solidaria da
estrutura (ele nao esta grudado a
arquibancada nem é infinitamente rigido)
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Aos efeitos da analise, podemos supor que o espectador
nao esta na arquibancada, mas tem |4 3 AVATARES :

Excitagao

“exerce os 3
Harmonicos”

S Estrutura

N

AVATAR
ESTRUTURAL

Resposta

Nao tolera
a>0,1g
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real axis

“height
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time |
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© 2010, P. Ceperley

| (show envelope)
. —t hitp//fresonanceswavesandfields.blogspot.com/
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Interacao Espectador-Estrutura:

N
v,

0

AVATAR
ESTRUTURAL
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-Uma multidao pulando atua somente como
excitacao e as caracteristicas modais da
estrutura sao agquelas da arguibancada vazia.

- Uma multidao passiva interage com a
estrutura mudando os parametros estruturais,
e especialmente os parametros modais.
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Amortecedor eficiente do
2° harmonico
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Parametros dinamicos equivalentes médios de um ser humano PARADO :

Frequéncia natural: 2,3 Hz ; Taxa de Amortecimento: 25% |
Amortecedor eficiente do
1° harmonico
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. Arquibancada | Diagramas de Auto-densidade
| Vvazia espectral demonstram a
R alteracdo dos parametros
|l | modais daarquibancada devida
a interacao Multidao -estrutura.

8

Spectral response; (mis/Hz = 1012

—
=
T

L R — g . .

Arquibancada Os espectadores atuam como

Cheia de atenuadores muito eficientes!!!
publico

passivo
sentado

12

10} -t

A interacao Multidao - Estrutura
é determinante no desempenho
funcional.

Spectral response; (mis)3Hz = 1012

1 i i | i SRR MR DR hssre. v~ i
0 2 4 -] 8 10 12 14 16 18 20
Frequency: Hz
[[2)]
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1 [ e s T S T :

Arquibancada
Vazia ' : . .

41] o s 1 a1 E._..._..-..._.%_._..._...-..'_...-...-.. ...._E.._..-..._.._.:_.._..._._..._..._._..._._.._..._.._._.._..-..._.._.._......_...-.:
| : | i

&

Obs:

T
i
i
i
H
i
i
i
i
1
i
i
i
-3
i

\ DEN HARTOG Arquibancada

Cheia de
publico
passivo
sentado

Spectral response: (mis)¥/Hz = 1012

—
(==
1




CONFIABILIDADE

EDESEMPENHO

As altas taxas de amortecimento da Multidao
fazem que os modos proprios de vibracao da
Estrutura associados a Interacao com a Multidao
sejam “Nao Classicos”

(ndo se cumprem as Hipoteses de Rayleigh):.

A analise mediante a metodologia modal classica que
contemple o efeito do amortecimento devido a multidao é

Inviavel.
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A adocéao das amplitudes de Harmonicos calibrados de
acordo a Retro-analise de Eventos Reais correlacionados
com Modelos Analiticos Lineares de Arquibancadas
Vazias permitem efetuar a analise de resposta classica
de maneira assertiva assumindo taxas de amortecimento
modal aparente de 2,5%.

A analise mediante a metodologia modal classica que
contemple o efeito do amortecimento devido a multidao é

Inviavel.
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Consideracodes finais (1) :

Os elementos “DEGRAUS” das arquibancadas
geralmente n&o s&o os criticos no desempenho
dinamico funcional ja que, mediante a adocao de
detalhes adequados, consegue-se afastar da
exposicao a efeitos de ressonancia.

J]
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Consideracdes finais (2A) :

Os PORTICOS das arquibancadas de grande porte
terao freqléncia naturais baixas.

O StructE exige que a frequéncia seja maior que 1,5
Hz ja que a estrutura ficaria exposta a LOCK-IN .

Porem, sugerimos avaliar o potencial real de
exposicao a LOCK-IN adotando métodos alternativos
(por exemplo critério DIN).
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Consideracdes finais (2B) :

Os PORTICOS das arquibancadas
de grande porte s&o criticos no
desempenho dinamico ja que
apresentarao MODOS de SWAY de
baixa freqUéncia expostos a
ressonancia das excitacoes
verticais induzidas pela

Multidao Ativa. /
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Consideracodes finais (3) :

Arquibancadas de varios andares
dimensionadas de acordo a critéerios de
resisténcia adequados apresentarao
freqUéncias naturais abaixo de 6 Hz,

83 89 89 83 83 83

g3

e estarao expostos a efeitos de
Ressonancia induzidos
pela multidao. 55

51
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Consideracoes finais (4) :

O incremento darigidez dos porticos ate
atingir frequéncias naturais alem das
expostas a efeitos de ressonancia da
Multiddo € uma estratéqgia ineficiente e

onerosa.
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Consideracoes finais (5) :

O desempenho bit Print C

opy
1 ACCELERATIONS

devera ser avaliado 0.8071~
analiticamente para

garantir que as DZM%%%% M“M MW _r
aceleragges de I

resposta sejam

aceitaveis. 08065
2 ACCELERATIONS
A . . . 0.8071¢

Ressonancia implica | |
Amplificacdo, mas “"’"Mn' (
nao necessariamente ﬂi‘hUUU\ TR e Q o

desempenho 0.41 |

inadequado. 0,806, I
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Consideracoes finais (6) :

A adocao das amplitudes de Harmonicos
calibrados de acordo a Retro-analise de
Eventos Reals correlacionados com
Modelos Analiticos Lineares de
Arquibancadas Vazias permitem efetuar a
analise de resposta classica de maneira
assertiva assumindo taxas de
amortecimento modal aparente de 2,5%.
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Consideracoes finais (7) :

Softwares de projeto estrutural usados no
Brasil ja incorporaram as ferramentas de
Analise de Resposta.

As pesquisas abrangentes desenvolvidas
nos ultimos anos fornecem parametros
confiavels para a avaliacao analitica do

desempenho das arquibancadas mediante

Analise de Resposta do modelo estrutural.
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Consideracoes finais (8) :

A adocao das novas Ferramentas de
Analise disponiveis e a atualizacao
constante dos “conceitos, critérios e
parametros” nos nossos projetos
propiciam o desempenho funcional
adequado das estruturas no Brasil.
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