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Andlise e Avaliacao do Desempenho Funcional
no Projeto Estrutural de Arquibancadas

Eng. Sérgio Stolovas

Introducao

O projeto das estruturas foi tradicio-
nalmente inspirado na necessidade
de que as mesmas resistam com
margens de seguranca razoavel-
mente conservadoras as solicita-
cOes extremas as quais estardo
submetidas durante a vida util.

Essa tem sido e seguira sendo a
parte essencial da estratégia e possi-
velmente o critério dominante na es-
colha das solu¢des e no dimensiona-
mento das estruturas: “Os estados
de carga normativos devem ser sem-
pre definidos de acordo com os ce-
narios de carga extrema de maneira a
diminuir ao méaximo a probabilidade
de exceder os limites de resisténcia
em qualquer conjuntura”.

“...a Engenharia de
Estruturas conseguiu
desenvolver com sucesso
metodologias e critérios nos
quais os estados de carga
eram definidos como
“estaticos”, mesmo para
aqueles casos nos quais a
natureza intrinseca é
predominantemente
dinamica.”

Em geral, a Engenharia de Estrutu-
ras conseguiu desenvolver com su-
cesso metodologias e critérios nos
quais os estados de carga eram
definidos como “estaticos”, mesmo
para aqueles casos nos quais a
natureza intrinseca é predominan-
temente dindmica (com mudancgas
de solicitagdes e deformacgdes).

Quase desde as origens das norma-
tivas estruturais, as diretivas de pro-
jeto adicionaram “limitacées de
deslocamento” com o objetivo de
controlar efeitos de 22 ordem e tam-
bém propiciar (ou talvez apostar)
que o desempenho dindmico seja
adequado quando a indole da solici-
tacao nédo é estatica.

Projetos estruturais assim desen-
volvidos resultaram, na maioria

dos casos, em desempenhos dina-
micos aceitaveis ou pelo menos
sem incidéncia significativa de re-
clamacodes dos usuarios. O suces-
so parcial das estratégias de “sim-
plificacéo estatica” fez perdurar as
mesmas.

“Nas ultimas décadas, vem
acontecendo mudancas
significativas tanto no
comportamento das torcidas
como nas aspiracoes de
conforto dos usuarios das
arquibancadas.”

Porém, faz tempo que muitos
casos de desempenho inadequa-
do apontam a necessidade de
modificar, aprimorar ou pelo
menos ajustar as metodologias e
as exigéncias do projeto estrutu-
ral de arquibancadas.

Nas ultimas décadas, vem aconte-
cendo mudancas significativas
tanto no comportamento das torci-
das como nas aspiragcdes de con-
forto dos usuarios das arquibanca-
das. Isso leva a que os critérios de
projeto devam se ajustar para
poder garantir alvos de desempe-
nho aceitaveis em cenarios de ex-
citacdo que, no passado, néo esta-
vam incluidos nos roteiros de ava-
liacdo do projeto.

A incorporacdo de tecnologias de
construgdo modernas e de ferra-
mentas de analise estrutural sofisti-
cadas vem propiciando a realiza-
cédo de estruturas mais arrojadas
que resultam geralmente mais flexi-
veis e leves.

A diminuicado da rigidez leva a que
as frequéncias naturais sejam me-
nores, e por isso mais expostas a
ressonancia para as cadéncias
das excitagbes induzidas pelas
multidoes.

A diminuicdo da massa estrutural
aparentemente contribuiria para
controlar efeitos de ressonancia re-
sultante da diminuigdo de rigidez.

Porém tal conjetura é errada, ja que
a diminuicdo da massa contribui
grandemente para a excitabilidade
da estrutura. De fato, ao diminuir a
massa, “os torcedores precisam en-
tregar menos energia” para imprimir
a quantidade de movimento critica
na oscilagdo da estrutura. Dai que
resulta inadequado e ineficiente ten-
tar controlar os niveis de resposta
unicamente com a limitacdo por ex-
cesso das frequéncias naturais fun-
damentais das estruturas ignorando
a incidéncia associada a quantia da
massa solidaria.

“Arquibancadas de eventos
esportivos nao sao
estruturas que sustentam
um grupo de pessoas que
assistem passivamente ao
jogo. A atividade dos
torcedores pode induzir
niveis de resposta estrutural
muito além do que foi
considerado nas normas
tradicionais.”

Arquibancadas de eventos espor-
tivos ndo sdo estruturas que sus-
tentam um grupo de pessoas que
assistem passivamente ao jogo. A
atividade dos torcedores pode in-
duzir niveis de resposta estrutural
muito além do que foi considerado
nas normas tradicionais. Muitas
estruturas de estadios de futebol
que foram projetadas de acordo
com critérios tradicionais apresen-
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taram problemas associados ao
desempenho dinamico inadequa-
do das arquibancadas. Podemos
destacar trés exemplos de desem-
penho dindmico inadequado de
estadios no Brasil:

- O estadio de Maracani, no Rio
de Janeiro, apresentou acelera-
¢oes verticais excessivas induzi-
das pelas torcidas provocando
desconforto nos assistentes em
repouso. Foram verificadas gran-
des oscilacdes verticais que,
além de desconforto do usuario,
seriam a causa da aparicdo de
fissuras de flexao.

- O estadio do Grémio de Porto
Alegre apresentou problemas de
desempenho dindmico associa-
do as componentes de oscilacdo
predominantemente horizontais.

- O estadio do Morumbi, em Séo
Paulo, apresentou também ni-
veis excessivos de vibragcdo nos
setores superiores das arqui-
bancadas.

Principios da Analise de
Resposta

A Analise Dinamica de uma estrutu-
ra comeca pela formulagdo das ca-
racteristicas da Excitacdo, da Es-
trutura e pela definicdo da Respos-
ta aceitavel.

A Excitacado pode sempre ser repre-
sentada por uma Histéria de Forcas.
A Estrutura tera associado um mo-
delo analitico (modelo matematico
representativo da estrutura real que,
por simplicidade, chamamos Estru-
tura). No processo da analise, a Es-
trutura (ou modelo estrutural) é sub-
metida a Excitacao (Historia de For-
¢as) e sera obtida a Resposta em
termos de Histérias de esforcos e/
ou deslocamentos. Conforme for o
nivel de Resposta de deslocamen-
tos (geralmente em termos de ace-
leragdes), podera ser decidida a
aceitabilidade ou ndo do desempe-
nho funcional da estrutura.

A Andlise Estatica pode ser tam-
bém visada mediante uma formula-
¢ao similar. Em Estatica, a excita-
¢ao limita-se a uma forca generali-
zada supostamente constante no
tempo. Mesmo se assumirmos que
essa forca generalizada possa
mudar, na Estatica sera de interes-
se considerar exclusivamente valo-
res criticos extremos e ndo uma

Histoéria de Forgas. Ou seja, a Esta-
tica ndo considera efeitos de mu-
danca de solicitacédo; supde que a
mudanca é tdo devagar que a es-
trutura pode ser analisada median-
te uma sucessao de situagdes es-
taticas (ou quase estaticas). O mo-
delo matematico de uma estrutura
na Andlise Estatica é baseado no
“respeito” do equilibrio e das con-
dicionantes de rigidez para cada
cenario estatico possivel. A Res-
posta estrutural para cada cenario
na Andlise Estatica € um vetor de
deslocamentos, deformacgdes ou
parametros de avaliagdo local (mo-
mentos, cortantes, forcas axiais,
etc.). Sem perder pela generalida-
de, podemos dizer que a Resposta
Estrutural na Estatica fica totalmen-
te determinada a partir do conheci-
mento do deslocamento da estru-
tura, ja que a partir do estado de
deformacédo, conhecendo os para-
metros de rigidez, poderemos de-
duzir o valor de qualquer parametro
relevante na avaliacdo de aceitabi-
lidade (resistente ou funcional).

“A Estrutura no modelo de
Analise Dindmica nao podera
ser definida unicamente
mediante a rigidez, mas sera
preciso incorporar a massa
(distribuicao de massas) e os
mecanismos existentes
capazes de dissipar energia.”

A Estrutura no modelo de Analise
Dindmica néo podera ser definida
unicamente mediante a rigidez,
mas sera preciso incorporar a
massa (distribuicdo de massas) e
0S mecanismos existentes capa-
zes de dissipar energia (por exem-
plo, a taxa de amortecimento es-
trutural). Dai que na Dindmica nao
sera suficiente definir a rigidez da
estrutura; sera importante consi-
derar as qualidades inércias (asso-
ciadas as massas) e o “talento” da
estrutura em desperdicar a energia
fornecida pela excitagcdo (parame-
tros de amortecimento).

A Resposta Dinamica fica definida a
partir da Histéria de deslocamentos
resultantes da Analise Dindmica. Na
maioria dos casos, a qualificacdo do
desempenho estara determinada
pelas fungdes derivadas temporais

do deslocamento (velocidades, ace-
leragbes). Em particular, para a ava-
liacdo da aceitabilidade associada
ao conforto humano, o parametro
relevante sera a aceleracao extrema
no local da estrutura que sustenta o
torcedor. Nos aspectos associados
a integridade estrutural, as configu-
racbes extremas de deformacéo
serdo as que determinardo os valo-
res criticos (associados a aceitabili-
dade resistente).

Teoricamente, definindo adequada-
mente a Estrutura e as Excitacoes,
resolveriamos as equagdes do movi-
mento da Estrutura e obteriamos a
Resposta. Pesquisas desenvolvidas
nos Ultimos anos ja convergem a
valores confiaveis que permitem de-
finir as caracteristicas da excitacao
induzida pela multidao e também
definir valores de Resposta correla-
cionada com Niveis de Conforto.

Alvos de desempenho

A acéo da torcida estaria resultando
em excitacbes transientes e cicli-
cas, acdes cujos vetores de ampli-
tude teriam componentes verticais e
horizontais. Resultado das pesqui-
sas desenvolvidas na ultima década
indicam que a acao determinante
do desconforto estaria associada a
excitagOes ciclicas com frequéncias
diretrizes numa faixa estreita de fre-
quéncias, mas com componentes
harménicos relevantes em 2,3 e 4
vezes a frequéncia diretriz.

O cenario de excitagéo critica ndo
€ independente do evento e a ca-
racterizacdo do que chamariamos
“excitacdo de projeto” exigiria uma
analise mais apurada quando a
operacao do estadio admite a pos-
sibilidade de acolher atividades
com diretrizes ritmicas sonoras
como shows de musica e eventos
religiosos. Porém, a tendéncia atual
dos eventos de futebol aponta para
a manifestacdo de coordenacao
ritmica “arquitetada” de movimen-
tos das torcidas organizadas ge-
rando uma verdadeira coreografia
da multiddao. Os movimentos tém
associada uma matriz sonora
acompanhada por movimentos
quase idénticos, ensaiados e sin-
cronizados dos integrantes da tor-
cida. E usual que tais cenarios in-
duzam vibragdes na estrutura que
ultrapassam os limites de conforto
da audiéncia passiva.
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Os movimentos horizontais e a ge-
racdo de “ondas” coreografadas
sao parte expressiva das tendéncias
modernas das torcidas. Porém, ma-
nifestagdes transientes relevantes
de respostas estruturais induzidas
por esses movimentos horizontais,
afetariam essencialmente arquiban-
cadas temporarias e nao foram re-
gistradas respostas com incidéncia
no conforto em arquibancadas per-
manentes cuja frequéncia funda-
mental dos modos predominante-
mente horizontais resulta maior que
1,5Hz. Devemos distinguir entre a
baixa incidéncia das componentes
horizontais das excitacdes e as altas
respostas horizontais induzidas
pelas componentes de excitacdo
verticais. De fato, a maioria das es-
truturas de arquibancadas apresen-
ta deslocamentos de SWAY muito
relevantes associados a acdes verti-
cais. Dada a sensibilidade do ser
humano a forgas inerciais horizon-
tais, essas componentes devem ser
controladas especialmente e podem
ser os determinantes em certos lo-
cais da arquibancada (geralmente
nos sectores superiores)

Um cenario de excitagdo horizontal
extrema resulta da expectativa de
quando ia se produzir um gol e o
mesmo nao acontece. E nesse caso
que os torcedores que tinham fica-
do em pé tornam a sentar-se ao
mesmo tempo empurrando eficien-
temente a arquibancada. A regra
prescritiva adotada para levar em
conta esse cenario e outros de exci-
tacao horizontal é verificar (nos as-
petos de resisténcia e estabilidade)
a arquibancada para uma forga ho-
rizontal de +/-5% do valor da sobre-
carga acidental normativa. Para ar-
quibancadas destinadas a Shows
de musica ao vivo, a forga horizontal
recomendada é +/-7,5%. Cabe res-
saltar que se trata de um carrega-
mento estéatico equivalente.

As normativas modernas orientam a
definicdo de alvos de desempenho
em funcdo de cada um dos possi-
veis cenarios. Esses alvos de de-
sempenho (aceitabilidade de niveis
de resposta) estdo geralmente cor-
relacionados com a probabilidade
de o evento extremo acontecer,
mas, no caso das arquibancadas,
resulta decorrente da aspiracdo di-
ferenciada de conforto dos usuarios
presentes em cada cenario de car-

regamento. Admite-se que, nos
eventos esportivos com arquiban-
cada lotada, parte dos espectado-
res (0s passivos) experimente certo
nivel de “desconforto toleravel” as-
sociado a uma aceleracdo RMS
combinada de 7,5%g. Para Shows
de musica ao vivo, admite-se que
os participantes estardo propensos
a aceitar niveis vibracionais bem
mais intensos onde a limitacdo de
aceleragdo RMS combinada podera
ser de até 20%g.

O ser humano é especialmente sen-
sivel a efeitos inerciais horizontais e
deve ser cogitado adotar limites de
aceitabilidade mais reduzidos quan-
do a componente horizontal resulta
preponderante.

Conceito de Interacao Torcedor -
Estrutura

O aspecto mais problematico na
Andlise Dindmica das estruturas de
arquibancadas resulta da necessi-
dade de adotar definicbes adequa-
das da Estrutura, da Massa estrutu-
ral e do Amortecimento.

Os torcedores, que estdo sustenta-
dos pela estrutura da arquibancada,
sd@o os agentes da Excitacado, os re-
ceptores da resposta, e representam
de maneira parcial a massa solidaria,
ao tempo em que interagem estrutu-
ralmente com a estrutura como
apéndices da mesma. Pesquisas ba-
seadas no monitoramento de arqui-
bancadas em eventos reais demons-
tram que considerar a agdo dos tor-
cedores unicamente como Histérias
de Forgas néo é suficiente. Conside-
rar a massa dos torcedores como
massa solidaria com a estrutura re-
sulta inexato, ja que excitando ou em
atitude passiva eles ndo estéo, ja-
mais, “grudados a estrutura”.

O fato do desconforto devido a os-
cilacdo da estrutura, sofrido pelos
torcedores, aponta claramente a
presencia de efeitos de ressonancia
dessas subestruturas que chama-
mos “os torcedores passivos”. Dai
que esse desconforto pode ser con-
siderado como sintoma e manifes-
tacdo da incidéncia da acao passiva
dos torcedores como apéndices
ressonantes da estrutura (“Tuned
Mass Dampers”) que estariam inte-
ragindo com a mesma e a amorte-
cendo (“roubando energia da estru-
tura”) de maneira mais ou menos
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eficiente. Quanto menor a massa
estrutural e quanto maior resulta a
massa associada aos torcedores
passivos, maior sera a incidéncia da
interacdo “torcedor - estrutura”.

Ao mesmo tempo, a flexibilidade da
estrutura potencializa os efeitos do
torcedor, ndo somente propiciando
a ressonancia, mas também incre-
mentando a energia introduzida ao
sistema, devido ao deslocamento
maior do ponto de aplicagdo da
forca exercida pelo torcedor.

No passado, a excitacdo exercida
pela torcida era assumida como for-
cas externas cujas caracteristicas
seriam independentes da resposta
estrutural (do deslocamento da es-
trutura). Foi essa simplificacdo que
conduziu as recomendacbes de
adocéao de estruturas de frequéncia
natural alta. Ou seja, assumia-se
como Unica alternativa de garantia
de desempenho adequado o con-
trole dos efeitos de ressonancia.
Porém, a obediéncia a recomenda-
¢Oes dessa natureza resulta em es-
truturas caras e até inviaveis para a
maioria das configuracées moder-
nas de estadios com arquibancadas
para publico numeroso.

Os avancgos nas pesquisas levaram
a conclusao de que para estruturas
com frequéncias naturais menores
que 7Hz, a resposta estrutural re-
sulta governada (ou grandemente
influenciada) pela interacdo meca-
nica entre a multiddo e a estrutura
que a sustenta.

Podem ser desenvolvidos modelos
nos quais os torcedores passivos ou
ativos sdo idealizados como oscila-
dores sustentados pelas arquiban-
cadas. Os modelos mais realistas
deveriam adotar “torcedores” como
subestruturas de 2 ou mais graus de
liberdade. Uma simplificagdo disso
pode ser assumir a “unidade torce-
dor passivo” como um oscilador
caracteristico de massa 80 kg, fre-
quéncia natural 5Hz e taxa de amor-
tecimento linear critico de 40%. A
“unidade torcedor ativo” teria a fre-
quéncia natural caracteristica 2,3Hz
e a taxa de amortecimento linear
critico de 25%. Estes valores, base-
ados em resultados paramétricos
de medi¢des em arquibancadas em
eventos reais, pdem de manifesto a
alta eficiéncia do “torcedor passivo”
em responder como um amortece-
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dor sintonizado com o 2° harmonico
da excitac&do induzida pelo “torce-
dor ativo”. Dai resulta também razo-
avel a propensao ao desconforto do
usuario passivo.

Esta estratégia de modelagem es-
trutural pode conduzir a resultados
realistas que se correlacionam de
maneira quase exata com as medi-
¢oes de campo das respostas es-
truturais. Porém, a adocdo dessas
hipéteses resulta problematica
como estratégia para a analise as-
sociada ao projeto estrutural. Nela
estariamos nos afastando das hi-
péteses de Rayleigh. Ou seja, o
alto amortecimento concentrado
no elemento “torcedor passivo”
obrigaria a processar modos nao
classicos (complexos) de oscilagao
ou adotar métodos de integracao
direta que conduziriam a respostas
realistas, porém com padroes de
dificil interpretacéo.

Estratégia da analise de resposta
estrutural para a avaliacao
funcional de arquibancadas de
estadios de futebol

Resulta comum adotar o modelo
estrutural dindmico como adapta-
¢do do modelo estatico mediante
definicdbes de massas a partir de
cargas Vverticais. Deve-se tomar
precaucdes especiais para ndo de-
finir erroneamente as massas a
partir de definicbes normativas de
carregamento que incluem coefi-
cientes de majoracdo embutidos
(seja em ELS ou ELU), ja que isso
leva a sobre-estimar a massa soli-
daria. Adotar massas além das
reais ndo implica seguranca e des-
virtua o real comportamento dina-
mico reduzindo significativamente
as frequéncias naturais.

Na andlise estatica sdo, muitas
vezes, definidas cargas concentra-
das associadas a reacdes de sub-
sistemas. Ao considerar como mas-
sas solidarias concentradas partes
que conformam apéndices flexiveis,
o desempenho dinamico também
resulta desvirtuado. Especial aten-
¢do deve ser dada a interacdo es-
trutura-cobertura, cuja massa nao
devera jamais ser definida a partir
da reagdo nos pilares da estrutura e
sera necessario incorporar a mesma
de maneira realista no modelo dina-
mico. Porém devera ser evitada a
incorporacdo (no modelo analitico

dindmico) de elementos de massa
irrelevante e frequéncia natural
baixa, ja que eles obrigarédo a levar
em conta a quantidade de modos
que dificultam a interpretacao dos
padrbes da estrutura e, em certos
casos, podem inviabilizar o desen-
volvimento da anadlise devido ao
tempo excessivo do processamento
do modelo analitico.

Se nao se tiver uma justificativa es-
pecifica, na adogdo do modelo ana-
litico linear espacial recomenda-se
assumir a taxa de amortecimento
linear critico modal uniforme na
faixa dos 2% (0,02 para todos os
modos). A incidéncia do alto amor-
tecimento associado aos especta-
dores passivos pode ser assumida
em termos de reducio da eficiéncia
da excitagcdo induzida e embutida
como ajuste dos coeficientes de
Fourier da excitagao.

“Na hora de analisar o
modelo global, aparecerao
muitos modos de vibracao

cujas frequéncias sao

proximas umas das outras e
que sao derivados de um
mesmo modo de vibracao
do pértico tipo isolado.”

Como ja foi mencionado, dispensa-
se geralmente a avaliagdo da res-
posta dindmica devida a compo-
nentes (projecdes) horizontais da
excitacdo, mas devem ser levadas
em conta as componentes horizon-
tais da resposta induzidas pela exci-
tacdo vertical padréo.

Deve ser ressaltada a necessidade
de que o modelo estrutural de ava-
liagédo final seja global e que inclua
todas as massas participantes re-
presentadas de maneira realista e
de acordo aos vinculos das mesmas
com a estrutura.

As etapas de montagem devem ser
visadas na avaliagao resistente. Por
exemplo, os elementos pré-molda-
dos, que geralmente conformam os
degraus, devem ser projetados de
acordo com as configuracdes asso-
ciadas as etapas nas quais o0 peso
proprio € aplicado e isso implica (na
maioria dos casos) estar de acordo
com as reacgdes transferidas na hora
da montagem. Mas, o modelo estru-

tural para a analise dindmica devera
ser espacial e, nele, porticos e de-
graus deverdo ser definidos de
acordo com os vinculos finais e
também de acordo com a rigidez
real em servico dos vinculos.

Em geral, as aceleracdes extremas
serdo atingidas nos centros de vaos
dos elementos que conformam os
degraus. Porém, o desempenho di-
namico do conjunto resulta princi-
palmente ser governado pelos porti-
cos das “vigas jacarés” que susten-
tam os degraus.

Na hora de analisar o modelo glo-
bal, aparecerao muitos modos de
vibracao cujas frequéncias séo pro-
ximas umas das outras e que sao
derivados de um mesmo modo de
vibragdo do poértico tipo isolado.
Dai que, no modelo global, resulta
dificil reconhecer os padroes dos
modos préprios de vibragéo, e sera
trabalhoso e as vezes confuso
agrupa-los de acordo com isomor-
fismos. Por isso, é importante, na
etapa preliminar da analise, pesqui-
sar os modos de vibracédo do poérti-
co isolado considerando os ele-
mentos que conformam os degraus
como infinitamente rigidos.

Esse modelo simplificado inicial
torna-se essencial, jA que mesmo
apresentando um corrimento de
frequéncias naturais a respeito do
modelo global, apontara de manei-
ra visualmente clara e explicita os
padrbes modais que aparecem dis-
sociados no modelo global. Aos
efeitos de estimar as frequéncias
dos modos de vibracdo a partir do
modelo simplificado do pértico iso-
lado da estrutura podera ser adota-
da a férmula de Dunkerley, e prever,
de maneira bastante assertiva,
quais serdo as faixas de frequén-
cias naturais reais e os modos ex-
citaveis pelos diferentes harmoni-
cos da excitacao.

As excitagdes exercidas pela multi-
dao podem ser assumidas como
ciclicas com frequéncia diretriz (fre-
quéncia do 1° harmdnico) maior que
1,5 Hz e menor que 2,7 Hz. Estrutu-
ras cuja frequéncia natural modal
(cujos deslocamentos modais te-
nham componentes verticais rele-
vantes) seja menor que 3Hz, estardo
expostas a ressonancia de 1° har-
monico e apresentardo respostas
geralmente inadequadas.
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A incidéncia do 3° harménico resul-
ta relativamente reduzida ja que a
amplitude é da ordem do 7% da
amplitude do 1° harmoénico. Dai
que dificilmente estruturas cuja fre-
quéncia natural fundamental seja
maior de 6Hz apresentardo niveis
de resposta inaceitaveis e podera
se prescindir da analise de respos-
ta detalhada. Deve ser ressaltado
que estruturas de arquibancadas
de mais de um andar correspon-
dentes as tipologias estruturais
modernas para estadios dificilmen-
te apresentarao frequéncias funda-
mentais maiores que 4,5 Hz.

Estruturas com frequéncia funda-
mental menor que 3Hz poderéo ter
chances de apresentar desempe-
nhos aceitaveis quando a relacao
entre 0 peso dos torcedores e o
peso da estrutura resulte significati-
vamente baixa, e isso pode aconte-
cer somente no caso de estruturas
que sustentam, além das arquiban-
cadas, areas auxiliares de massa
significativa que ndo estao submeti-
das a excitagdo das torcidas.

As estruturas habituais cuja aceita-
bilidade funcional estara condicio-
nada pela avaliagdo mediante anali-
se de resposta serdo geralmente
aquelas cujo modo fundamental
esta na faixa entre 3Hz e 6Hz.

As formas modais sdo essenciais
para reconhecer as frequéncias de
excitacao diretriz que devem ser
avaliadas e a configuragéo da “re-
gido ativa critica”. Para os casos
tipicos de frequéncias naturais
entre 3Hz e 6Hz, as frequéncias
diretrizes criticas da excitacdo de-
verao ser ajustadas para que a
frequéncia do 2° harménico coin-
cida com a frequéncia natural
(2fd=fn, sendo fd a frequéncia di-
retriz e fn cada frequéncia natural
menor ou igual a 5,4 Hz). A confi-
guracao da regido com populacédo
ativa sera a associada entre pon-
tos de deslocamentos modais ver-
ticais do mesmo sigho onde esteja
incluido o maior deslocamento
modal. Por isso, é importante ava-
liar previamente as configuracdes
criticas no modelo de portico
plano, para depois analisar de ma-
neira exaustiva as respostas no
modelo global para todas as frequ-
éncias ressonantes e de acordo
com os modos isomorfos identifi-
cados no modelo plano.
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Figura 1
Exemplo de Modos fundamentais de vibracéo relevantes no modelo simplificado

Modo 1: f1=3,4 Hz Modo 2: f2=4,8 Hz

Figura 2
Modelo Global

Figura 4
Exemplo de Historia de Aceleragcdes Verticais de Resposta Estacionaria em m/s2
para um né de controle
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Figura 5
Exemplo de Histéria de Aceleragdes horizontais de Resposta Estacionaria em m/s2
para o mesmo né de controle da figura 4
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