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5
OTIMIZACAO DE ARQUIBANCADAS REUTILIZAVEIS

Neste capitulo apresentam-se 0s processos de modelagem, analises de
estruturas e otimizacdo dos dois tipos de arquibancadas estudados, referidos aqui
como MC1 e AR1, os quais tém suas caracteristicas informadas adiante. Para ambos
os tipos foram utilizados os elementos finitos que fazem parte da extensa biblioteca do
software, sendo o elemento PIPE16 para as barras metalicas e 0 SHELL63 para 0s
assentos em madeira (para uma descricdo resumida a respeito dos elementos,
consultar o Anexo).

Em trabalho de campo anteriormente realizado por Marinho, 1. J. P.,[47]
(2000) e Finizola, R. C. [48] (2001), obtiveram-se os dados referentes as
caracteristicas geométricas de dois tipos de arquibancadas montadas e dos elementos

estruturais com suas respectivas secOes transversais.

5.1
Consideragfes para o projeto 6timo

Comenta-se resumidamente alguns trabalhos relevantes ligados a questdo de
otimizacdo de estruturas metalicas reticuladas espaciais com restricdo de frequéncia,
que mostram ser viavel o processo de otimizacdo de estruturas 3D. Em seguida
comenta-se de forma mais detalhada a respeito das arquibancadas reutilizaveis e seus
problemas de dimensionamento frente as solicitagdes dinamicas, o que fornece base

para as consideracdes do projeto de otimizacao.
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5.1.1

Otimizacdo de estruturas metalicas reticuladas espaciais sob restricao
de frequtiéncia

Na area de estruturas de ago, varios trabalhos abordam a otimizacdo com
restricdo de frequiéncia natural. No entanto os artigos apresentando este tema nao
trazem o tempo decorrido de trabalho computacional. Talvez pelo fato de ser o tempo
de execugdo um ponto que dificulta a aplicabilidade de otimizagdo com este tipo de
restricdo. Sabe-se que um longo tempo de analise é necessario para realizar a
otimizacdo de porticos ou trelicas espaciais, executadas com as rotinas criadas pelos
pesquisadores, haja vista a falta de um ambiente computacional desenvolvido
especificamente para essas rotinas, 0 que pode ser solucionado com, por exemplo, o
uso de sistemas desenvolvidos extraordinariamente para a adequacdo de andlises de
estruturas de otimizacdo, como é o caso do software ANSYS e sua plataforma de
linguagem de programacao APDL.

Nos trabalhos que serviram de referéncia a essa dissertacdo, pode-se comentar o
de Salajegheh E. [1] (2000). O procedimento consistiu em reduzir 0 numero de
analises de freqliéncia do processo de otimizacdo, aproximando as freqliéncias obtidas
em cada ciclo/iteracdo de projeto através do desenvolvimento de uma aproximacgéo
por trés pontos do coeficiente de Rayleigh. Os resultados sdo satisfatorios e, segundo
0 autor, demostraram que o método reduz o ndmero de iteracdes para 0s casos de
otimizacdo com multiplas restri¢oes de freqiiéncia.

Em Macnickarajah, D. et al [4] (2000), um método evolucionario é usado para
atingir o projeto 6timo, com restri¢des de tensdo, rigidez e deslocamento. Baseia-se no
conceito de remocdo lenta do material ineficiente e/ou remocédo gradual trocando
dimensdes dos elementos da parte mais rigida da estrutura para a parte mais fraca até
a estrutura atingir o projeto 6timo. No artigo calcula-se um valor de sensibilidade para
cada elemento dependendo da sua influéncia sobre as restricGes e sobre a carga de
flambagem. Disto, considerando o valor da sensibilidade dos elementos, o material
(algumas barras) sao deslocadas da parte mais forte para a mais fraca da estrutura e
executa-se iterativamente estes passos até obter-se o projeto 6timo. Outro ponto
destacavel é a possibilidade de implementacdo do método em qualquer cédigo de

elementos finitos.
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Imam, M. H., [5] (1999), fez uso de otimizacdo topologica na disposicdo das
lajes de concreto em porticos espaciais de estruturas mistas (aco e concreto),
preocupando-se com a minimizacdo dos efeitos danosos devido a cargas moveis.
Topologia e geometria foram otimizadas por Ohsaki, M. [6] (1998), ressaltando-se a
aplicacdo do algoritmo apresentado no trabalho, no problema classico da trelica de
dez barras (ten-bar truss), com restricdo de deslocamentos e uso de fungdes
especificas para modular a transicdo continua entre os quadros com diferentes
topologias.

Czyz, J. A. et al [7] (1998), utilizando o ANSYS para a modelagem
computacional, formulacdo e solucdo do problema de autovalores executou
otimizacdo das sec¢Oes transversais dos elementos componentes de porticos, que
representadas por mais de um pardmetro configuram um problema multi-modal, ou
seja, onde h& multiplicidade na freqliéncia natural étima da estrutura. No artigo as
condi¢bes de Otimo apresentadas e o algoritmo de otimizacdo baseado em “novas”
condi¢Oes, sdo validas para o caso multi-modal. Os porticos estudados possuem se¢do
transversal retangular.

O cadigo do algoritmo foi implementado em linguagem APDL (ANSYS). As
solucBes para varios porticos indicam, segundo os autores, que a formulagéo proposta,
aliada ao programa que serve como plataforma, aceleram a convergéncia. Dentre as
conclusdes do artigo ressalta-se que a frequéncia natural étima dos poérticos é obtida
em algumas iteragfes (novamente ndo ha referéncia quanto ao tempo das iteragdes),
principalmente no caso apresentado de 4 pavimentos com 40 elementos estruturais e
freqliéncia fundamental 6tima bimodal (W= C x W3).

Alguns métodos propostos utilizando analise de sensibilidade em otimizac6es
de estruturas aporticadas ou trelicadas, sugerem estudar a influéncia das conexdes
entre os elementos, em relacdo a variacdo das dimensdes dos elementos. Por exemplo,
Cameron T. M. et al [8] (1997) que via MEF, fornece uma formulagao e exemplos de
conexdes modeladas e ensaiadas em testes. Apds a otimizagdo, concluem que o
método desenvolvido para avaliar a sensibilidade de projeto da rigidez torsional das
conexdes entre as vigas, e a influéncia das conexdes na determinacdo das segdes
transversais, demonstra como podem ser usadas as respostas das estruturas atuais, em
testes ou modeladas por E.F, para calcular a taxa de variacéo das rigidezes (constantes

elasticas) das “molas” e sua sensibilidade para qualquer numero de elementos de viga.
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O método foi desenvolvido de modo que ndo € necessario a maquina possuir
um programa de E.F comercial para ser utilizado. Finalmente apresenta-se que, para
0s modelos testados, tém-se significativas magnitudes de sensibilidade, sugerindo que
as espessuras das vigas sofrem forte influéncia das conexdes entre elas, esclarecendo-
se ainda que a constante elastica e suas sensibilidades influem na configuracéo 6tima
de uma estrutura e deve ser considerada no processo de otimizag&o.

Pantelides, C. P. e Tzanem, S. [9] (1997), utilizando 0 método MISA (Modified
Iterated Simulated Annealing) para verificar a probabilidade de aceitacdo nos critérios
de melhor projeto, em cada iteragdo subseqliente, de sistemas estruturais com
restricfes dindmicas, fazem uma sucessao aleatoria em busca do projeto 6timo (busca
randémica também consta nas ferramentas de otimizacdo do ANSYS), com duas
caracteristicas especificas: reducdo automatica das regifes de busca e analise de
sensibilidade das variaveis de projeto. O método difere dos algoritmos de base
aleatdria tradicionais por essas duas caracteristicas.

Na otimizacdo de um portico de 2 andares com restricdes dinamicas, 0s autores
comparam o método com 0s processos classicos, e sugerem que 0 MISA pode prover
um minimo global, até para projetos inviaveis fornecidos como iniciais, ao contrario
dos métodos classicos que ndo convergem necessariamente para minimos globais.

Tem-se ainda que o uso de andlise de sensibilidade de primeira ordem identifica
quais as variaveis de projeto devem ser modificadas para diminuir certo deslocamento
dos nos de unido entre os membros de forma mais econdmica, pois embora os valores
das variaveis de projeto sejam aleatoriamente determinados, o conhecimento de quais
variaveis devem ser modificadas evita despesas com mdltiplas tentativas e melhoram
a eficiéncia. A reducdo automatica das possiveis regides de busca diminui também a
procura por novas variaveis de projeto, resultando em um menor nimero de iteragdes
e, por conseguinte, um menor esfor¢o computacional.

Na técnica proposta no trabalho de Takagi, R. et al [10] (1997), a estrutura é
minimizada com restricdo de volume constante do materiais. Tal projeto 6timo
também pode fornecer informacdes a respeito dos valores médios da estrutura que
podem aproxima-la da carga de flambagem. Formulou-se o problema estrutural
usando-se 0 método de matriz de deslocamento e a solucéo determinada por esquema
iterativo, enquanto ndo fosse necessario computar os autovalores.

No problema de estabilidade considerou-se carregamento lateral generalizado

e a flambagem global foi analisada. Ndo ha diferenca alguma entre a técnica
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considerada no artigo e outros métodos, no caso de analises de problemas de
flambagem global sem a presenca de cargas laterais. No estudo tanto a flambagem
local quanto a lateral podem ser aproximadas para um problema a ser solucionado
simultaneamente, pois foi assumido que as rotagdes das sec¢Oes transversais devido ao
momento de flexdo sdo muito pequenas e foram omitidas, considerando-se apenas 0s
deslocamentos nodais. Os autores consideram que a deflexdo inicial ou a flexdo de
momento devido a carga aplicada sdo comparativamente significativas e devem ser
consideradas.

Do meétodo pode se dizer que € mais aplicavel a problemas de criacdo de
projetos estruturais, pois todos os modos de flambagem podem ser levados em conta.
Nota-se que o processo de iteracdo deve ser completado para a solugdo convergir.

Viséo da necessidade de precisa organizacéo inicial do problema de otimizacao
¢ enfocada por Hernadez, S. [11] (1998) na otimizacdo de porticos, citando a
dificuldade de definicdo correta das variaveis do processo de otimizagdo. Ressalta-se
a necessidade do uso de programacdo matemética ao invés de apenas solugdes
graficas. No artigo otimizam-se pdrticos com perfis dobrados para perfis de mesa
soldada, obtendo-se perfis com 20% a mais de resisténcia as solicitacoes.

Ja no trabalho de Sui, Y. K. e Wang, X. C., [12] (1997), a finalidade de se
projetar as secOes das vigas para um modelo otimizado de pdrtico espacial é
transformado em um problema de PGG - Programacdo Geomeétrica Generalizada,
utilizando-se metodo de segunda ordem. O problema foi dividido em duas fases.
Primeiramente resolve-se o problema estrutural e organizam-se os elementos
alternadamente. Os algoritmos primitivos de primeira e segunda ordem para o PGG,
sdo baseados em expansdes de primeira e segunda ordem sob transformacdes
logaritmicas neste espaco.

Ainda no artigo referido anteriormente, exemplos numéricos de aplicagdo em
engenharia séo apresentados em linguagem de programa¢do FORTRAN, destacando-
se uma otimizacdo de estrutura espacial com 4 pisos de plataforma de trabalho e 6
pavimentos com vigas e paredes finas, submetidas a pressdes negativas de topo e
carga de vento. No caso, as dimensdes Otimas para as vigas foram obtidas em 6
iteracbes (sem informagbes quanto ao tempo), e apresentaram otimizacdo com
reducdo na faixa de 30% - 60% em 10 iteracGes para uma estrutura de 6 m por 10 m

de altura.
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Em todos os trabalhos nota-se claramente o quéo séo trabalhosos os métodos de
otimizacdo para estruturas espaciais, 0 que sugere ser de bom senso 0 uso consciente
de plataformas apropriadas com métodos de otimizagdo, como em alguns softwares
comerciais de uso bastante difundido. Ressalta-se porém que deve-se sempre observar
a adequacdo das ferramentas de otimizacdo que se tém em maos ao projeto que se

quer otimizar.

5.1.2

Arguibancadas reutilizaveis: Consideracdes para o projeto 6timo

Historicamente este tipo de estrutura vem sendo utilizada principalmente na
realizacdo de grandes eventos populares. Ha registros da construcdo e uso de
arquibancadas reutilizaveis (temporéarias) desde o século V .A.C, em eventos publicos
na Grécia antiga (Piqué, J. F [13] 1997), nos espetaculos teatrais conhecidos como
Tragédias Gregas. A principio, as pecas eram representadas na Agora onde eram
montadas arquibancadas de madeira. Este lugar era a praca e mercado publicos da
cidade. La, ao ar livre, os camponeses vendiam seus produtos, 0S peixeiros e 0S
padeiros tinham seus tabuleiros e 0os banqueiros e cambistas tinham suas mesas. A
Agora era o lugar por exceléncia para encontros e conversas em geral. A partir da
instauracao do regime democratico em Atenas (508 a.C.), passou também a ser o local
de encontro da Ecclesia, a Assembléia dos Cidadaos, principal orgao legislativo da
cidade. Esta convivéncia em um mesmo local das apresentacOes teatrais e das
deliberagdes politicas, durou pouco tempo. Um grave acidente em que se feriram
espectadores no desabamento das arquibancadas provisorias e reutilizaveis teria sido o
motivo para a mudanca de local.

Na verdade a relacdo das arquibancadas com os eventos ia além de um simples
compartilhamento de local. Se no teatro as pecas, direta ou indiretamente, falavam das
questdes politicas que envolviam a cidade, na assembléia, que se reunia nas
arquibancadas com capacidade para aproximadamente 20.000 cidad&os, os oradores,
da tribuna, usavam de todos 0s recursos retoricos e teatrais no convencimento em
favor de suas teses. Assim a Assembléia era um outro palco na cidade e o Teatro um

outro lugar da politica.
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Figura 5.1 — Assembléia Grega (século V AC.): Reconstrugcdo Computadorizada

Atualmente o uso dessas estruturas ¢ amplamente difundido, sdo montadas em
uma variedade enorme de eventos publicos e cada vez mais tém sua capacidade e
importancia elevadas. Em todo o mundo e principalmente no continente europeu, as
arquibancadas reutilizaveis de aco vém sendo motivo de estudo por dois motivos
bésicos, conforto e seguranca. Porém a preocupacdo maior deve-se ao fato de ter tal
estrutura comportamento pouco conhecido frente as solicitacfes estaticas e dinamicas.

Graves acidentes tém ocorrido por falta de uma definicdo clara sobre os
procedimentos para o projeto, montagem e inspecdo dessas estruturas. Acidentes
como o ocorrido em Bastia na Corsega em maio de 1992, com dezessete mortos e
mais de 2500 feridos, ou 0 de outubro de 1994 no Reino Unido, onde 40 pessoas
foram gravemente feridas na “Earls Court” em Londres, ou ainda o acidente ocorrido
em 1996 em Londres durante “concerto” de grupo de rock.

No Brasil, também ha varios caos de acidentes com palanques e arquibancadas
temporarias, e casos de estruturas reprovadas em vistorias mesmo em sendo tais

vistorias baseadas apenas na observacdo visual de defeitos de montagem, como
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desniveis de piso (Jornal do Commercio, [49] 1998), na falta de uma tecnologia que
mais precisamente possa detectar falhas de montagem.

As consideracOes de projeto estdo diretamente relacionadas a dois aspectos
principais do comportamento estatico e dindmico destas estruturas. Quanto as
caracteristicas estaticas, na maioria dos projetos atuais ndo se leva em consideracao o
disposto quanto ao carregamento na NBR 6120/80 - Cargas para Célculo de
Estruturas de Edificagbes [50] (1980) (norma brasileira que estabelece carregamento
estatico de 400 Kgf/m2z = 4000 N/m2), ou ainda nas complementares como as de
fabricacdo e propriedades (NBR 6591, [51] (1986)- Tubos para aplicacGes diversas
sem exigéncia de acabamento e propriedades mecanicas, com composi¢des quimicas
definidas); e NBR 7190/96 —Projeto de Estruturas de Madeira, [52] (1996).

Quanto ao comportamento dinamico o atual estado dos projetos é ainda mais
preocupante, pois, na pratica, no Brasil e em outros paises do mundo, ndo é realizada
sequer uma verificacdo das freqliéncias naturais e modos de vibragdo dessas estruturas
a fim de evitar a ressonancia com o carregamento dindmico imposto pelos ocupantes.

Em contato com empresas montadoras, chegou-se a conclusdo de que ha uma
indefinicdo quanto ao subdimensionamento ou superdimensionamento das
arquibancadas, que por vezes tém seus projetos calculados inadequadamente.

Trabalhos de pesquisa mundialmente conhecidos nessa area tém sido
importante meio na tentativa de se entender por completo as caracteristicas de uma
estrutura, hoje, amplamente utilizada e que ao longo do tempo teve suas cargas
atuantes tornadas cada vez mais complexas e influentes nos problemas de dindmica
estrutural. No entanto 0s estudos iniciais sobre arquibancadas, referem-se,
obviamente, a arquibancadas fixas de concreto de estadios esportivos. Nessa linha,
podem ser citados os trabalhos de Eibl, J. e Rosch, R. [13] (1990); Batista, R. C. e
Magluta, C. [15] (1993), ou D’Ambra, R. B. et al [16] (1994).

Os problemas em arquibancadas dizem respeito a seguranca das estruturas e
conforto do publico, porém em arquibancadas reutilizaveis esses problemas séo
maximizados devido a esbeltez das pecas, diversificacdo do uso da estrutura (shows,
jogos, etc.) e, principalmente, alteracdo brusca ao longo das décadas do
comportamento do puablico, tornando muito complexa a excitagdo a que sdo
submetidas tais estruturas, sugerindo com isso uma revisao dos critérios de projeto a

luz das novas solicitacdes atuantes.
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H&a muito tempo o dimensionamento de grande parte das estruturas de
arquibancadas reutilizaveis leva em conta o apenas o equilibrio estatico. Isto vem
mudando e hoje tem-se que enfrentar o problema de ter que considerar as forcas
dindmicas em analises de estruturas, implicando no uso de modelos matematicos mais
complexos e critérios de projeto que levem em conta novos parametros. Dentre 0s
varios problemas, as cargas induzidas por multidées em movimento séo as de maior
preocupacdo. Ressalta-se ainda que o tempo de uso e a recorréncia das acdes
enfraguecem os elementos estruturais, diminuindo a rigidez original e tornando-os
mais sensiveis as acdes dinamicas.

Estudos numéricos sdo hoje imprescindiveis no correto projeto de arquibancadas
reutilizaveis, e muitos dos estudos iniciais tiveram suporte de trabalhos anteriores
realizados em estruturas de concreto, e tanto nestas quanto nas estruturas metalicas

reutilizaveis as principais cargas produzidas pelas pessoas em movimento sdo:

- Aplausos ritmicos dos espectadores sentados, ao compasso da mdsica ou
sincronizadamente pedindo repeti¢bes, fendmeno conhecido também como ‘hand
clapping’;

- Aplausos ritmicos com repercursdes simultaneas dos pés da audiéncia entre as
linhas de assentos (hand clapping and foot stamping to rock and jumping);

- Oscilacgdes laterais ritmicas dos espectadores em pé ou sentados (foot stamping
side-to-side);

- Saltar;

Dancar; etc.

Matematicamente as cargas dindmicas podem ser descritas por séries de
Fourier (Ji, T. e Ellis B. R.[17], 1999), e que serdo aqui apresentadas apenas como
dado informativo, ja que estdo fora do escopo especifico do trabalho :

- A carga devido a acdo de pular, realizada por um sé espectador, pode ser

modelada como:

0 S U
F(t)=G@,0+ ¥ rysin(21tt +@p )0 (1.1)
8 n=1 B

- Acargadevido a acdo de um grupo de pessoas tem seu efeito descrito por:
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0 s O
F(t) =G@,0+Ce § mysin(2rft + ¢n )0 (1.2)
B n=1 B

nas quais,

G — peso proprio de uma pessoa (geralmente considerado G = 800N) para 0 caso

individual e a densidade de carga da multidéo;

C. — efeito dindmico da multido;

n — numero do i-ésimo harmaonico;

s — namero total de harmdnicos contribuintes;

r, — Coeficiente de Fourier do i-ésimo harmonico;

F — Funcéo de Carregamento;

f — freqiiéncia do carregamento;

t — periodo de tempo;

@ — angulo de fase, defasagem de fase do i-esimo harmonico em relagéo ao primeiro;
No Documento 209 do CEB, [53] (1991), a GUnica mencéo aos coeficientes r, e

angulos de fase ®,, obtidos em ensaios experimentais para as atividades, esta

apresentada na Tabela 5.1.
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Tipos Taxa de Frequéncia Coeficientes de Fourier e Densidade de
representati | atividade (Hz) Defasagem de fase Projeto
vos de agoes r o @ | (Pessoas/m?)

Saltar Normal 2,0 1,8 1,3 0,7

3,0 1,7 1,1 0,5 ~ 0,25( em casos
Altos 20 18 13 11 extremos ate 0,5)
3,0 1,9 1,6 0.8 @-u-TU(1-Thtp)
Dancar 2,0a3,0 0,5 0,15 0,1 ~ 4 (em casos
extremos ate 6)
Aplaudir de 1,6 0,17 0,10 0,04 ~4até~6
pé com 2,4 0,38 0,12 0,02 ~2-3
saltos
Aplaudir Normal 1,6 0,024 0,01 0,00
2,4 0,047 0 9 ~2-3
Intenso 2,0 0,170 0,02 0,01
4 5
0,04 0,03
7 7
Oscilacéo Sentado |0,6 01,=0,4 -- --
lateral do Parado [0,6 01/,=0,5 -- -- ~3-4
corpo

Tabela 5.1 - Valores para os coeficientes r, e @, segundo o Doc.o 209 do CEB (1991)

Estudos registrados por Bachman, H e Amman, W [18] (1987), apresentam as

excitacdes produzidas pelas atividades de pular na direcdo vertical com freqtiéncias de

1,8 Hz a 3,4 Hz, sendo por sua vez as atividades de movimento ritmico na direcéo

lateral avaliadas por Bachmann et al [19] (1995) como tendo freqiiéncias tipicas entre
0,4Hze0,7 Hz.
Descritas na Tabela 5.2 estdo as atividades de aplaudir e pular na direcdo

vertical com valores de 1,5 Hz a 3,0 Hz. A taxa de oscilacdo lateral do corpo é

representada como uma medida desta Gltima com valores de 0,4 Hz a 0,7 Hz, também

no mesmo documento do CEB com valores estabelecidos para carga por pessoa e

freqliéncia ritmica de atividade. Na bibliografia também cita-se ainda que uma faixa
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baixa de 0,8 Hz a 1,4 Hz para algumas forcas dindmicas horizontais de oscilacéo

lateral do corpo sdo também representativas.

Direcdo da carga Valor real da carga Freqléncia ritmica
(N) fundamental (HZ)
Carga Vertical 320 1,5a3,0
Carga Horizontal 400 04a0,7

Tabela 5.2 - Cargas induzidas por espectadores segundo o Documento CEB 209 — (1991)

Observa-se que a carga vertical diz respeito a um movimento de espectadores
em pé, aplaudindo e balancando-se verticalmente com o elevar e baixar dos
calcanhares, permanecendo fixas as pontas dos pés, enquanto que a horizontal refere-
se ao balango nesta direcéo.

Outros cddigos trazem suas determinacGes e alguns serdo posteriormente
citados. Ainda quanto ao CEB, este sugere valores de freqiiéncia fundamental de
projeto para evitar o efeito de ressonancia com as cargas aplicadas pelos espectadores
(Tabela 5.3). No entanto talvez esses valores ndo representem adequadamente as
cargas aplicadas hoje nas arquibancadas temporarias, devido a grande variabilidade no

tipo e quantidade de movimentos executados pelos espectadores.

Tipo de estrutura e atividade Frequéncia fundamental

Pisos de salas de concerto e teatros com assentos fixos para | f1> 3,4Hz
concertos de musica classica ou concertos de musica ‘“soft-

pop’ apenas.

Pisos de salas de concertos e teatros com assentos fixos e |f; > 6,5Hz
estruturas de arquibancadas para concertos de musica

“hard pop”.

Estruturas de com assentos fixos e audiéncia cantando e |f; horiz > 2,5Hz

oscilando lateralmente.

Tabela 5.3 - Limite inferior de freqiiéncias fundamentais recomendadas para o projeto
segundo o Documento 209 do CEB (1991)

Apresenta-se ainda o espectro da funcdo da carga induzida pelos espectadores,
sugerindo que é importante ndo s6 o primeiro harménico como 0s harmoénicos

superiores. Reportando-se a literatura, sabe-se que do ponto de vista da possibilidade
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de excitagdo da estrutura ha interesse em harménicos multiplos da frequéncia de
excitacdo, até valor da ordem de 10 Hz, o que levaria a considerar até o terceiro

harmonico da excitacao.

Freqiéncia [o/fog]
Figura 5.2 - Espectro de carga induzido por espectadores segundo o Documento do CEB 209
(1991)

Batista et al [20] (1991), e Prato, C. e Larson, C., [21] (1992), também
apresentam valores para cargas de impacto e freqliéncias fundamentais, e excitacao
em funcdo do tempo, respectivamente.

Devido a essa dificuldade de definicdo dos valores da excitacdo, a analise de
estrutura passou a fazer uso de softwares especificos para a modelagem e solucdo dos
problemas. J4 em 1994, D’ambra, R. B. et al [16], utilizaram o software ANSY'S para
a analise numérica em elementos finitos da estrutura das arquibancadas do estadio de
Huracan (Corrientes — Argentina), considerando duas alternativas de discretizagdo da
estrutura: pértico plano formado por elementos de barra e portico espacial. Obteve-se
no trabalho os modos naturais de vibracéo e respectivas freqiiéncias.

Pode ser notado que a modelagem plana fornece freqliéncia fundamental mais
baixa que a correspondente ao modo de flexao vertical da modelagem tridimensional,
pois no primeiro caso ndo se considera o contraventamento lateral que impede os
movimentos lateral e vertical. A consideracdo de discretizacao tridimensional permite
ainda serem encontradas as primeiras freqiiéncias de vibracdo correspondentes aos

modos de vibracdo laterais.
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O problema das arquibancadas metalicas reutilizaveis e o efeito no
comportamento dinamico atualmente imposto as mesmas vem sendo amplamente
discutido, haja vista a importancia comercial e de seguranca dos espectadores.

As atuais publicagdes tecnicas que tratam de estruturas de arquibancadas
reutilizaveis apresentam relatos de problemas de vibragdes nessas estruturas, 0s quais
tém sido induzidos por uma maior ou menor coordenacdo de movimentos do
espectadores. Entretanto, até mesmo normas mais modernas como por exemplo o
Eurocode 1, ainda assim especificam cargas dindmicas como cargas estaticas,
sugerindo que aquelas, quando atuando em arquibancadas, tém predominantemente
uma caracteristica estatica, por exemplo, em eventos esportivos ou concertos musicais
ao ar livre. Tais cargas dinamicas induzidas podem levar a consideraveis amplitudes
de vibragdo. Em algumas normas uma freqiéncia natural minima de 7 Hz, por
exemplo, é recomendada.

Vérios testes de campo, modelagens e discretizagbes computacionais,
resumem a influéncia do mero conceito de carga estatica e a exigéncia relativa de
rigidez para fixar exagerados valores de freqliéncia natural minima, levando varios
trabalhos a proporem combinagdes de frequéncias naturais e/ou sistemas de
amortecimento.

Vé-se que muitas normas nao mencionam a possibilidade de problemas de
excitacdo dindmica. Entretanto, infelizmente, os problemas de vibracdo
freqlientemente ocorrem durante o uso da arena e, no pior caso, as VibracOes
“imprevistas” podem levar a restri¢des de uso das arquibancadas e/ou medidas contra
a expansao de suas dimensoes.

Os atuais problemas com estruturas de arquibancadas devido a vibracdes
induzidas por espectadores sdo motivo de indmeras pesquisas e publicacdes.
Kasperski, M. [22] (1996), menciona topicos como o comportamento da audiéncia,
modelos de carregamento, efeitos por sensibilidade, geracdo de péanico e etc. Neste
trabalho ha ainda abordagem de diferentes freqliéncias em estruturas, variaveis com
0s niveis de amortecimento devido a presenca passiva da audiéncia. Além disso,
propde-se que uma frequéncia natural minima de 7 Hz diminui o risco de inseguranca
nessas estruturas. Quanto ao conforto, apresentam-se faixas de pico de aceleracéo para
diferentes atividades, bem como o uso pelos projetistas de absorsores passivos TMD
(tuned-mass-dampers), dependentes das freqiiéncias naturais do sistema, para reduzir

o nivel de vibracoes.
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Devido a dificuldade de se obter a sensibilidade dos parametros de
amortecimento frente as freqliéncias naturais, o artigo propde freqiiéncias étimas em
funcdo da capacidade de massa e coeficientes de amortecimento 6timo obtidos
usando-se as formulas propostas. A titulo de informagéo, haja vista ndo fazer parte do

escopo especifico da dissertagédo, apresenta-se a formulacao:

] i

1
fopt = S?S*fH (1.3)
4 AH H
3T )
Dopt = (1.4)

P

onde: fo — freqliéncia 6tima
fy - frequéncia natural do sistema;
my — massa do espectador;
mt — massa do absorsor; e

Dopt — amortecimento 6timo

Apresenta-se ainda a possibilidade de obtencdo da freqiiéncia méxima de

projeto, assumindo a ressonancia de vibragdo dos harmonicos como:
amax = (21tfe) 2* (L+m1/my)2 * Xmax (1.5)
onde Xmax Sendo o deslocamento.

Assim, segundo o autor, tem-se um sistema Otimo de amortecimento
combinado com estruturas de 3,5 Hz de freqliéncia natural, como forma de otimizar o
desempenho da estrutura no combate aos problemas de conforto e seguranca.

Conclui-se no trabalho que o uso, no projeto, de uma freqiiéncia natural

minima de 3,5 Hz aliada ao uso do sistema de amortecimento seria o ideal para evitar
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problemas dindmicos. No entanto essa configuracdo seria mais adequada para

estruturas de concreto de estadios esportivos.

Littler J. D. [23] (1996), em trabalho sobre medigdes de respostas dinamicas
de arquibancadas temporarias, aborda esse tipo de estrutura reutilizavel e fornece
respostas de arquibancadas a carregamentos dinamicos através de testes de trabalho de
campo empreendido pelo Estabelecimento de Pesquisa de Construgdo (‘Building
Research Establishment’), no Reino Unido. Os testes foram realizados em 40
(quarenta) arquibancadas metalicas desmontaveis, onde 18 (dezoito) estavam
ocupadas e foram monitoradas em uma grande faixa de eventos esportivos e concertos
de musica pop. As frequéncias naturais dessas arquibancadas vazias apresentaram
uma faixa de 1,8 a 6,0 Hz na direcéo lateral — sway direction, estando porém a grande
maioria entre 3,0 e 5,0 Hz, sendo esta direcdo a mais critica no que diz respeito a
possibilidade de ressonancia com as cargas aplicadas.

Significativas mudangas na freqliéncia natural foram observadas quando se
carregaram as arquibancadas com pessoas. Os tipos de carregamento variam de um
evento para outro. Em casos de eventos esportivos ha alta freqiiéncia dos
componentes estruturais. Nos casos de shows de musica, com movimentacdo ritmica
no tempo das musicas, estas forcam a frequiéncia, sendo assim a resposta dominada
pelos seus harménicos. Alguns exemplos de respostas de diferentes caracteristicas séo
apresentados no artigo. A capacidade de lotacdo variou de 243 a 3300 espectadores.

O autor ndo apresenta o estudo analitico dos resultados, porém o trabalho
serviu para formular uma representacdo dindmica para as normas de projeto de
arquibancadas temporarias de aco a ser submetida ao UK’S Institution of Structural
Engineers em outubro de 1995. No artigo de Littler J. D. [23] (1996) os objetivos
principais sdo: medir as caracteristicas dindmicas das frequéncias mais baixas dos
modos de vibracdo das arquibancadas atualmente erguidas; e medir as respostas das
estruturas sob carregamento de multiddes e obter um melhor entendimento de como
as arquibancadas se comportam e interagem com multiddes. Assim poder-se-ia

responder a questdes fundamentais para o projeto e posterior otimizacao, tais como:

- As freqiiéncias das arquibancadas existentes sdo suficientemente altas para que
problemas de ressonancia devido ao carregamento dindmico sejam

desconsiderados?;
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- Ha diferencas significativas nas cargas geradas por multiddes que assistem a tipos
diferentes de eventos? (caso haja diferencas, todas as arquibancadas deveriam ser
projetadas para o pior caso possivel de carregamento, mesmo quando usadas para
um evento onde este tipo de carregamento ndo acontecera?);

- Para as arquibancadas a massa da multiddo € parte significativa da massa total?

Como sdo alteradas as caracteristicas dinamicas quando estdo carregadas?

Mede-se as caracteristicas da estrutura em trés direcBes ortogonais entre si:
vertical, lateral — movimento de deslocamento horizontal quando olhado de frente
(sway—> side-to-side = de lado a lado/horizontal) e da ‘frente-para-trds’ (front-to-
back). Ao obter-se o espectro de resposta, 0s picos indicam as freqliéncias naturais,
apesar de que uma curva tedrica pode ser melhor ajustada quando se tem dados
experimentais que fornecem valores de frequéncia natural e amortecimento, sendo
este motivo de investigacdo atraves da fixacdo da freqliéncia de vibragdo e
monitoramento do decaimento da oscilagédo quando do desligamento dos aparelhos de
excitacdo. Os modos de vibragdo também sdo determinados pela fixacdo dos
vibradores para obtencdo das freqiiéncias e posterior movimentacao do acelerémetro
em torno da arquibancada para medir a resposta em varias posicoes.

Como ja foi comentado, freqliéncia fundamental de arquibancadas vazias na
direcdo lateral (sway direction) estd na faixa de 1,8 Hz a 6,0 Hz, com a maioria das
arquibancadas apresentando freqiéncias entre 3 Hz e 5 Hz. A frequéncia na direcao
do movimento de frente para tras (front-to-back) esta na faixa de 2,1 Hz a 10 Hz.

O estudo ressalta que em catorze arquibancadas de uma mesma companhia,
com diferentes layouts de montagem e varias dimensdes, porém com O mesmo
método e dispositivos de montagem e construcdo, notou-se uma tendéncia de
diminuicdo na frequéncia natural de vibracdo com o aumento da altura da
arquibancada, e diminuigédo da freqiiéncia na direcdo lateral (sway), com reducdo das
dimensdes da arquibancada no sentido front-to-back — de ‘frente-para-tras’ na largura.
Embora fosse uma tendéncia a freqiiéncia correspondente ao modo de ‘front-to-back’
diminuir com a altura da arquibancada, isso era menos perceptivel para 0 modo lateral
(sway direction).

Observa-se também que algumas arquibancadas tém modos de vibracéo
agindo como um unico corpo, enquanto que outros tipos apresentam diferentes partes

da mesma estrutura atuando independentemente. O ultimo caso citado geralmente é
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aquele onde sdo posicionadas as escadas nos blocos de assentos que ficam acima da
abertura da escada. Sugere-se ainda que os valores de amortecimento para as
freqiiéncias fundamentais do modo de ‘sway’ obtidos para as arquibancadas vazias é
da faixa de 1 a 4% critico.

Ainda em Littler, J. D.[23] (1996), ha um estudo de monitoracdo das
arquibancadas durante eventos, ou seja, carregada com espectadores para obter as
respostas nas trés direcGes no decorrer da duracdo do evento. Mostra-se, apos as
analises, que a multiddo provoca alteracGes nas caracteristicas de freqiiéncia natural
da estrutura.

Significativas mudancas aparecem nas frequéncias horizontais naturais e ha
grande variacdo durante o evento, pois pode ser obtida uma faixa de 1,7 Hz a 2,7 Hz
com a estrutura cheia e espectadores sem movimentacdo, 0 que confere uma
freqiiéncia de excitacao devida ao vento mas forcada pela massa dos espectadores, ou
seja, 0 amortecimento do modo lateral de vibragdo foi maior com a arquibancada
cheia do que no caso vazio, embora os dados de n&o-estacionaridade impecam a
quantificacdo disto. Este fenébmeno de reducéo dos valores de fregliéncia e aumento
de amortecimento foi limitado em outras arquibancadas temporarias.

Registra-se que os autoespectros obtidos de trés direcGes ortogonais entre si,
advindos dos acelerdbmetros em posigOes particulares, em arquibancadas utilizadas
para consertos musicais com frequéncia de batida da musica de 2,03 Hz, apresentam a
aceleracao na diregdo lateral (sway) trés vezes menor do que a aceleracdo na direcao
vertical e essa cerca de 70% maior que a aceleragdo na direcdo de frente para tréas
(front-to-back).

No entanto em outros casos com espectadores saltando e batendo palmas,
produzem-se aceleragdes maiores na direcdo horizontal do que na vertical, e em
alguns concertos a maior aceleracdo foi obtida na direcdo horizontal (sway), quando a
multid&o excitou a arquibancada verticalmente com saltos.

Ji, T. e Ellis, B. R., [24] (1994), sugerem como proposta de orientaces de
projetos que evite-se uma faixa de freqiiéncia de 1,5 Hz a 3,5 Hz para multiddes que,
segundo o autor, € mais realista que os 2,8 Hz como limite maximo propostos por
alguns outros autores.

Ainda em Ji, T. e Ellis, B. R., [24] (1994) ha comentarios a respeito de
medicOes onde existem significativos carregamentos aplicados multiplos inteiros das

freqliéncias de, por exemplo, batidas da musica, sugerindo que os trés primeiros
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termos de harmdnicos devem ser incluidos como uma avaliacdo de seguranca, 0 que
faria a maxima freqliéncia vertical ser de 8,4 Hz (3 x 2,8 Hz), requerida a fim de
evitar problemas de seguranca causados por deslocamentos excessivos. Isto também
foi proposto anteriormente por Ellis B. R., Ji, T. e Littler, J. D., [25] (1994).

No entanto notou-se que sob carregamento verticalmente aplicado podem ser
produzidas grandes aceleragdes horizontais maiores que as verticais, sendo necessario
em trabalhos futuros obter-se avaliacdo das cargas horizontais geradas pelas acdes de
salto e stamping (fixacdo das pontas dos pés, elevacdo dos calcanhares e posterior
impacto no piso). Ellis, B. R., Ji, T. e Littler, J. D., [25] (1994), declaram que para
cargas horizontais as frequiéncias fundamentais, tanto na direcéo lateral (sway) quanto
na de frente-para-trds (front-to-back), devem estar fora da freqiiéncia méaxima de
danca, e a iteracdo espectador/estrutura seria efetivamente inferior a esta freqiiéncia
para cargas de stamping.

ApOs essa longa exposicdo historica, sugere-se que quando se projeta uma
arquibancada metélica reutilizavel e as andlises de freqliéncia levam em conta a
arquibancada vazia, uma fregiiéncia de no minimo 4 Hz deve ser buscada como 6tima
para evitar os problemas de ressonancia devidos as cargas induzidas por multiddes.

Quanto a sensibilidade de percepcdo humana ao movimento (conforto), a
mesma esté relacionada com a faixa de aceleracdo e ndo com os deslocamentos, até
mesmo se a freqiiéncia fundamental da arquibancada atingir o critério sugerido de
4Hz, pode ainda haver problemas de servico se grandes aceleracdes ocorrerem.
Ressalta-se ainda que diferentes tipos de eventos produzem diferentes tipos de
carregamentos como exemplificam os estudos de Littler J. D. [26] (1999) e Ji, T. e
Ellis, B. R. [27] (1999).

Em resumo, com o suporte destes estudos, haja vista terem sido acompanhadas
e medidas 40 (quarenta) estruturas de arquibancadas metélicas reutilizaveis, testadas
pelo BRE, com faixas de frequéncia de 1,8 a 6,0 Hz, sendo a maioria entre 3e 5 Hz e
40% apresentando freqiiéncias naturais de 4Hz, esta freqliéncia foi sugerida como
limite a ser obtido em um projeto para a sua melhor eficiéncia de conforto, seguranca
e economia em servigo. As freqliéncias verticais, as quais na grande maioria dos
casos séo irrelevantes para o problema de ressonancia e conforto, véo de 2,1 a 10 Hz.
Hé& ainda grandes mudancgas na fregiiéncia horizontal quando da arquibancada lotada,

atingindo cerca de 40% a menos da faixa de freqiiéncia da arquibancada vazia.
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Mais recentemente Littler, J. D., [26] (1999), apresentou considera¢des quanto
a secdo de cargas sincronizadas de danca incluidas na norma britdnica, mais
especificamente a BS 6399: Part 2, e comparou as determinacGes do projeto desta
com medicGes de campo. No mesmo trabalho o autor confronta as divergéncias entre
os valores de projetos de frequéncias naturais padronizadas em alguns cddigos

europeus, 0 que pode ser acompanhado na Tabela 5.4.

Norma Frequéncia natural vertical Frequéncia natural
(Hz) horizontal (Hz)
BSI 6399 * 8,4 4,0
The UK’s Guide to Safety at 6,0 3,0
Sports Ground **
CEN 1998*** 2,5 6,0

* ‘British Loading Code’; ** Referindo-se ao ‘The Dreen Guide’ (‘Scottish Office and Departament of
National Heritage 1997’); *** ‘The draft European standard on spectator facilities

Tabela 5.4 — Valores de freqiiéncias naturais para projetos de alguns cédigos europeus

Ji, T. e Ellis, B. R., [27] (1999), avaliaram o carregamento dindmico produzido
por espectadores em estruturas no Reino Unido. Neste trabalho resume-se alguns
resultados de pesquisa no campo dos problemas dindmicos em projetos de
arquibancadas, fixando-se na possibilidade de vibragdes excessivas durante 0s
eventos, destacando-se inicialmente que a norma britanica indica dois procedimentos
de dimensionamento: o de antecipacdo e resisténcia as futuras cargas dinamicas e o de
evitar efeitos significativos de ressonancia.

Os autores observam que a segurancga do sistema estrutural estd relacionada
com a iteracdo entre as caracteristicas estruturais e as caracteristicas do carregamento,
e apresentam vantagens e desvantagens para o dimensionamento considerando
freqiiéncia limite, onde com relacdo as vantagens indicam a simplicidade de se
trabalhar com apenas a avaliagdo de um parametro de otimizagdo, ndo havendo
necessidade do completo entendimento do carregamento aplicado ou do valor da
resposta da estrutura a este tipo de carregamento.

Como desvantagens chamam a atengdo para os seguintes fatos: a estrutura
requerer um projeto de rigidez 6tima para suportar todos 0s possiveis carregamentos,
0 que pode levar a um projeto estaticamente conservador, j& que 0s projetistas e
montadores ndo saberdo que resposta a estrutura apresentara e nem a margem de

seguranca.
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S&o abordados ainda na pesquisa as agfes humanas nas arquibancadas. Séo
citados o cddigo canadense (Canadian Code — National Research Council of Canada)
na modelagem de corpo humano no que diz respeito a vibracdo estrutural,
carregamento ritmico de multiddes, faixa de freqiiéncia de carregamento de 1,5 Hz a
3,5 Hz para individuos e 1,5 Hz a 2,8 Hz para um grupo de pessoas (referindo-se a
Allen et al [54] (1985), BSI 1996), densidade de distribui¢éo de carregamento, tipos
de atividades de danca conduzidos e efeitos de carregamento produzido por
multiddes.

Os autores do artigo reconhecem que as medidas realizadas em campo devem
ser adicionadas analises e projetos em elementos finitos, devido a serem 0s atuais
projetos de engenharia das arquibancadas frequientemente considerados como porticos
planos sujeitos apenas as cargas estaticas, 0 que pode produzir um projeto inseguro
por causa da resposta dindmica das arquibancadas ser negligenciada, assim como a
preocupante vibragéo longitudinal.

E mais, o projeto pode ser subdimensionado ou conservativo por néo
considerarem-se a natureza tridimensional da estrutura (todos os porticos trabalhando
em conjunto) e a rigidez dos assentos, o que confere condicdo de se suporem
incorretas e/ou incompletas as informacdes advindas do projeto plano. Ressalta-se
ainda que enorme esfor¢o computacional, até mesmo utilizando-se 0 MEF e maquinas
de razoavel capacidade, é necessario para, aléem das caracteristicas 3D, considerar as
cargas ritmicas de multiddo, a modelagem da estrutura completa, composta de bem
mais que cem mil graus de liberdade, e o tipo de analise passo a passo (iterativa) do
método, na obtencdo de uma ideal resposta dindmica da estrutura.

Cita-se também o trabalho de Ji. T. e Ellis B. R. [28] (1997), sobre 0 uso do
contraventamento para aumentar a rigidez e, por conseguinte, aumento da freqtiéncia
estrutural. Por fim alerta-se sobre a urgéncia e importancia de serem realizados futuras
pesquisas, a fim de verificarem se 0s conceitos apresentados para estruturas 2D, séo
também possiveis em modelagens numéricas em 3D.

Ha no entanto um importante detalne a ser acrescentado quanto a uma
afirmacdo dos autores Ji, T. e Ellis, B. R., [27] (1999), de que em arquibancadas
destinadas a eventos esportivos a movimentacdo dos espectadores “nunca € bem
coordenada”. A afirmacdo ndo € representativa para o atual comportamento
perfeitamente sincronizado de torcidas nos eventos esportivos, pois é publico e

notorio a, hoje, quase que perfeita sincronia entre os espectadores durante 0s jogos de
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futebol, voleibol e etc., ao ar livre, 0 que coloca todo e qualquer tipo de arquibancada
temporaria sujeita as a¢des dindmicas, tanto de danga quanto de jogos.
Sugere-se pois que a ja citada freqiéncia de 4,0 Hz seja a ideal para servir

como variavel de estado em uma possivel otimizacdo da estrutura.

5.2
Fundamentos

A idéia inicial era de reduzir o peso, supondo-se que a estrutura estaria
superdimensionada, pois segundo informacBes fornecidas pelas empresas
responsaveis, como ndo se considerava em seu célculo a acdo de cargas dindmicas,
possivelmente havia uma majoragdo do carregamento estatico. No entanto realizou-se
calculo de verificagcdo, levando-se em consideracdo o disposto nas normas NBR
6120/80 - Cargas para Célculo de Estruturas de Edificacdes [50] (1980), que
estabelece carregamento estatico de 400 Kgf/m?( = 4000 N/m?) para este tipo de
estrutura, e a NBR 8800/86 Projeto e Execucgdo de Estruturas de Aco para Edificios
[55] (1986).

Observou-se que, para os estados limites Gltimos (também de utilizacdo), as
forgas atuantes nas barras em algumas das arquibancadas analisadas estavam maiores
que a capacidade resistente das mesmas. Assim, visando o correto dimensionamento
da estrutura, realizou-se o dimensionamento considerando-se que 0s tubos pudessem
ir a ruina por: Flambagem elastica, flambagem plastica, flambagem local das chapas e
esmagamento com escoamento total da segdo. Ficando estes estados verificados
através da formulacdo presente na norma correspondente, e citada anteriormente,
onde:

Nrg = Ngg (5.1)

Sendo: N4 = esforco resistente de célculo; e

Nsq = esforgo solicitante de célculo;

Considerando-se um coeficiente de minoracdo para levar em conta as

incertezas do material, a resisténcia de calculo, tornou-se:

Nrd = (R: Nn (5'2)
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Com

Nn=pQNe=pAgQFy=pAgFe (5.3)

Ne = Ag Fy (5.4)
Onde: @ = coeficiente de resisténcia;

Nn = resisténcia nominal;

Q = fator de reducdo que leva em consideracdo a flambagem local (aqui
considerado igual a 1);

p = coeficiente de flambagem;

N, = for¢ca normal de escoamento;

Fer = (Q Fy) tensdo critica de instabilidade;

Ay = area bruta da se¢éo resistente;

Fy = tenséo limite de escoamento do material.

A formulacdo utiliza curvas multiplas da Convencdo Européia de Construcdes
de Aco (ECCS - European Convention of Construction Steelworks), as quais

consideram o efeito de tensdes residuais e de pequenas excentricidades. Assim:

Fo=QFy=(TRE/ A2 (5.5)
Donde
Ae=TI(E/F)" (5.6)

Onde: A, = esbeltez de transicéo;

A esbeltez relativa A, é dada pela razéo da esbeltez da peca (A) e a esbeltez de
transicdo. Sendo,

A=KL/r; (5.7)

onde: A =esbeltez da peca;
K = coeficiente de rigidez (aqui igual a 1, ou seja, cada barra
considerada rotulada em cada uma das extremidades);

L = comprimento de flambagem da peca; e
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r = raio de giracdo da secéo transversal.

A esheltez relativa fica:

A=A e (5.8)

Tem-se na norma, quatro curvas (a, b, ¢ e d) obtidas através de dados
experimentais, as quais sdo aproximadas por expressdes que fornecem valores
tabelados para a obtencéo de pardmetro p. No caso dos perfis tubulares circulares das
arquibancadas utilizam-se os dados referentes a curva “a”, dispostos na Tabela 4 da
NBR 8800/1986 ( [55] 1986).

Assim sendo, apds a obtencdo do valor de p, o procedimento de calculo para
encontrar a tensdo limite de projeto, ou seja, a variavel de estado da futura otimizacéo,

seguiu as linhas de calculo a seguir:

sendo
Nsk = Nra / Vs (5.10)
Onde

O« = tensdo limite de projeto;
Nsk = esforgo resistente de projeto;
Ay = area da se¢éo resistente;
N4 = esforco resistente de célculo;
yi = coeficiente de ponderacdo para agdes decorrentes do uso, sob acdes
variaveis em combinacgdo normal (= 1,5).
Em resumo o procedimento de calculo adotado € o descrito a seguir:

1° Calcula-se pela equacéo (5.6) a esbeltez de transicéo (Ae);
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2° - Atraves de modelagem e analise de estrutura da arquibancada sob sua
solicitacdo imposta por norma, obtém-se o comprimento de flambagem (L) através de

diversas avaliacdes de pares carga vs. A (esbeltez) e o esforco solicitante (Nsg);

3° - Calcula-se a esbeltez (M) da peca através da equacdo (5.7);

4° - Calcula-se a esbeltez relativa (A,) pela equacéo (5.8);

5°- De posse do valor da esbeltez relativa, consulta-se a norma para a obtencgéo
do coeficiente de flambagem (p), para este caso valores tabelados correspondentes a

“Cuva a”, ou seja, para tubos circulares;

6°- Obtém-se a resisténcia nominal N, (equacdo. 5.3);

7°- Através da equacdo (5.2), obtem-se o esforco resistente de calculo (Nyq)

8° Com o uso da equacdo (5.10) encontra-se a resisténcia de projeto (Ns), a

qual fornece o maior valor de carga que a barra atual resiste;

90 Calcula-se entédo a Tenséo de Limite Projeto (o) pela equacéo (5.9), a qual
sera a tensdo maxima que atuara como restri¢do de projeto (varidvel de estado — SV)
quando da futura otimizagao.

Este procedimento foi utilizado para a verificacdo da atual condicdo de sub-
dimensionamento, (de acordo com os preceitos da norma) de ambas as estruturas, bem
como para a ja citada restri¢do de projeto.

O valor da forca atuante em vaérias barras de uma das arquibancadas,
identificada por MC1 (Sec¢éo 5.3.1) chegou a 16031 N (que resultava em uma tensao
atuante de 62,1 MPa) , superior ao valor calculado maximo da resisténcia nominal
suportada pelos elementos que é de 1533,04 N, o que fornece como restricdo de
projeto uma tensdo de 46,35MPa. Para o caso da arquibancada AR1 (item 5.3.2), a

tensdo limite de projeto tem o valor de 94,89 MPa.
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As caracteristicas gerais dos elementos da estrutura real, fornecidas pelos

fabricantes e empresas montadoras estdo listados na Tabela 5.5, onde.

- E =Mobdulo de Elasticidade;

- Fy=Tenséao Limite de Escoamento;

- v = Coeficiente de Poisson;

- DENS* = Densidade;
- Di = Didmetro externo do tubo i;

- & = Espessura da parede do tubo i;

- e, = Espessura dos assentos

- Gxy = Modulo de Elasticidade Transversal

Tipo de Arquib. | MC1 AR1

Caract. Aco Madeira | Ago Madeira
E (Ga) 210 22,739 | 210 22,739
Fy (MPa) 250 82,90 250 82,90
v 0,3 0,2 0,3 0,2
DENS™ (Kg/m3) | 7850 |1143** 17850 1143**
D; (mm) 38,10 |- 50,8 -

e; (mm) 3 - 3 -

D, (mm) 31,73 |- 38,10 |-

e, (mm) 3 - 3 -

Ds; (mm) - - 31,75 |-

ez (mm) - - 3 -

D4 (mm) - - 12.70 |-

e, (mm) - - 15 -

Gy (MPa) 850 850

ep (mm) - 20 - 20

* A densidade a qual
0 ANSYS se refere
(DENS) é massa/m3,
que € utilizada para
montar a matriz de

massa. Dai a
densidade ser de 7850
Kg/m3, Esta

densidade equivale a
um peso especifico de
7850Kgf/m?3 ou
78500N/m3. Porém o
parametro de entrada
no ANSYS ¢é a
densidade e ndo o
peso especifico. Isto
é, 0 ANSYS deveria
usar 0 termo massa
especifica e ndo

densidade, pois
densidade é
adimensional.

** (madeira e estrutura secundéria) Além da madeira ser considerada

Macaranduba, leva-se em conta também que o tablado tem fungéo estrutural.

Tabela 5.5 — Propriedades das Arquibancadas
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5.3.1
Modelagem da arquibancada MC1

Figura 5.3 — Arquibancada MC1

Especificacbes Técnicas: Estrutura metélica tubular em 3D, formada por
quadros tridimensionais cujas barras apresentam secdo transversal e comprimentos
padronizados. A estrutura encontra-se apoiada no solo. Os valores das constantes
geomeétricas sdo os apresentados a seguir. A estrutura pode ser visualizada na Figura

5.3, ou através das modelagens subsequentes.

e Modulo Padrdo: comprimento de 2,10 m a 2,42 m, largura de 2,44 m, altura de um
"cavalo" ou lateral, 1,20 m a 1,62 m. Banco, piso ou assento de comprimento igual
a2,10 m.

» Variag0es:

- Postes : até 4,10 m;

- Piso: capacidade para 3 ou 4 pessoas;

- Comprimentos verticais: 2,27 ma 4,10 m

- Cavalos: 1 a 3 degraus

- Comprimentos totais: 29,80 m; 31,60 m; 33,00 m

Composicdo: 13 modulos, totalizando 31,60 m de comprimento, 4 faces laterais

ou cavalos, com trés degraus cada um, largura de 7,26 m e altura de 4,10 m;
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Capacidade: com 4 individuos por degrau, totalizava 624 individuos.

No trabalho aqui desenvolvido, considerou-se na modelagem quatro modulos
dessa estrutura (48 assentos, com guatro pessoas por assento), comportando um total
de 192 pessoas, segundo os dados fornecidos pela empresa responsavel pela
montagem.

As andlises estética e dindmica para a obtencdo dos esforgos atuantes, dos
modos de vibragdo e freqiéncias naturais para a estrutura, respectivamente,
forneceram os valores, indicados nas figuras dos campos de geometria, tensdo, modos
de vibragéo, a seguir. Aqui apresentam-se as caracteristicas da modelagem em EF.

O modelo numérico inicial possui 734 elementos e 380 nas.

Dois tipos de elementos foram usados na modelagem. Para a estrutura metélica
tunular utilizou-se o PIPE16 é um elemento uniaxial com tensdo-compressao, tor¢éo,
e capacidades de flexdo. O elemento tem seis graus de liberdade em cada um dos dois
nos: translagdes nas direcdes X, Y, e z e rotagdes em torno dos eixos X, Yy, e z. Este
elemento é baseado no elemento de viga tridimensional (BEAM4), e inclui
simplificacbes devido a sua simetria e geometria de tubo padrdo. Ja para os assentos
utilizou-se o elemento de casca SHELL63 tem ambas capacidades, flexdo e de
membrana. Cargas normais e cargas no plano sédo permitidas. O elemento tem seis
graus de liberdade em cada no: translagdes nas diregdes X, y, e z e rotacdes em torno
dos eixos X, y, e z. Capacidades de tensdo de rigidez e grandes deflexfes estdo
incluidas. Uma opcdo de matriz de rigidez tangente consistente é disponivel para uso

em andlises de grandes deflexdes (rotagdo finita).

Figura 5.4— Arquibancada MC1 (isométrica)
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Figura 5.5— Arquibancada MC1_frente Fiaqura 5.6— Arauibancada MC1 costas
Al AN

Figura 5.7— Arquibancada MC1_topo Figura 5.8— Arquibancada MC1_fundo
AN p o
Figura 5.9— Arquibancada MC1_lateralE Figura 5.10— Arquibancada MC1_lateralD

i & L

* Para informagéo a respeito de quais barras estdo relacionadas estes parametros verificar

0 anexo “Listagem dos modelos parametrizados MC1 e AR1”

Figura 5.11- Parametros escalares Iniciais no SI_MC1
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5311

Andlises estatica e dinamica da arquibancada MC1

Ap0s a parametrizacdo do modelo e aplicacdo do carregamento (Ver se¢édo 5.2
Fundamentos) na etapa de pré-processamento, utilizaram-se os médulos de solucéo e
pOs-processamento para se obter os resultados das analises estatica e modal,
apresentados a seguir, onde o valor da tensdo atuante era superior ao valor maximo

resistente de calculo admitido para as barras:

AEETE 5.4

JE s ZO0g

(ETE IR

BELEFENRT AOLUTTON
ATEF=1

HUE =3

FREC=1E, ZES

ECT THOA
TOF
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- EETEHIE
- U
- ELGE40R
1 ¥ - AATEHIE
o T - AGEE4OE
- ZASEHIE
. s N 5 - .22 1E40R
| e ¥
X - I4TE40R
_ - TATEH?
£ -
i ] e H-\._
. .

-

ROCCREERE

JpTimiceticn ARg MOL OFTL

Figura 5.12 — Campo inicial de tensdes antes da otimizacdo_MC1

e s v s i) HED GFTE

1° Modo de vibragéo_frente-para-tras_MC1
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4° Modo de vibracao_frente-para-tras_ MC1 5° Modo_frente-para-tras torsional_MC1

Figura 5.13 — Cinco primeiros Modos de Vibracao MC1

O valor da frequéncia natural fundamental, e das demais freqiiéncias dos
modos correspondentes, pode ser acompanhadas na Tabela 5.6.

Modo de Vibragdo |Frequéncias (Hz)

5,25

11,54

15,20

1
2
3 13,12
4
5

16,29

Tabela 5.6 — Freqiéncias Naturais
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5.3.1.2
Otimizacéao da estrutura MC1
1. Modelagem e analise inicial :
-Diametros e espessuras iniciais:  D; =0,003810 m com e;=0,003m
D, =0,003175m com e;=0,008m
(espessura da madeira do banco) e3=0,02m

Variaveis de Projeto | Areas (cm?)

D1 & €1 Al = 3,31

D, & €s A2 = 2,71

* Para informacéo a respeito de quais barras estéo relacionadas estes parametros verificar

0 anexo “Listagem dos modelos parametrizados MC1 e AR1”

Tabela 5.7 — Correspondéncia_MC1

-Tipo de E.F usado: PIPE16 (elemento tridimensional tubular, com dois nos e seis
graus de liberdade por né — translacGes e rotacdes ao longo dos eixos XY e Z) e
Shell 63 ( elemento de casca, com seis graus de liberdade em cada no - translagdes e

rotacOes ao longo dos eixos X,Y e Z).

-Condicdes de apoio: Apoiada no solo.

-Massas iniciais: Madeira (WTMAT) =1382,523 Kg;
Metal (WTMET) = 1471,506 Kg
Total (WTTOT) =2854,079 Kg
2. Modulo de Otimizacéao:
Variaveis de Projeto (DV’s): (D1), (1), (D2), (e2) e (e3 = €p)

Limites de projeto:

Variaveis de Projeto Limites de Projeto
(DV’S) Valor minimo (m) Valor Maximo (m)
D, 0,02540 0,05080
e 0.00225 0,00475
D, 0,02540 0,03175
e 0.00225 0,00375
€3 0,012 0,025

Tabela 5.8 — Limites Comerciais das variaveis de projeto_MC1
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Tolerancia = 0,0001 (maior valor de mudanca que uma variavel sofre antes da

convergéncia do problema).

Variaveis de Estado (SV’s): SMAXI, SMAXJ (tensbes admissiveis de projeto
no inicio e final (n6s i e j) dos elementos de barra) e FREQ (Frequéncia Natural
Fundamental):

Limites de projeto:

TENSOES

Valor de compressédo = -46.350.000 N/mz; e

Valor de tragdo = 46.350.000 N/m?;

Toleréncia = 0,001 (maior valor de mudanca que uma varidvel sofre antes da

convergéncia do problema).

FREQUENCIA
Valor minimo =4 Hz; e

Valor maximo = 7 Hz*;

*QO limite superior de 7 Hz foi fornecido apenas como limite superior da faixa de
variacdo, valor esse que é indicado pela bibliografia como um valor econdémico, o que
ndo impede as estruturas de terem freqiiéncias mais altas, pois isto seria melhor do
ponto de vista da seguranca;

Funcéo objetivo: Massa (WTTOT)

Tolerancia de 1 Kg.
Método de Otimizagéao: “First-Order”

NUmero maximo de Iteragdes: 45

DELTA: 0.2 (diferenca percentual a frente aplicada a faixa da variavel de

projeto usada para computar o gradiente).

Resultados da Otimizacao:
Projeto Otimo: (tempo de CPU = 30 minutos 50 segundos, 41° projeto em 43°
iteracOes). Aqui ressalta-se que o tempo diz respeito apenas ao trabalho

computacional do médulo de otimizagdo no modo iterativo.
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-Massa (Kg); Diametros (m), espessuras (m) e Frequéncia (Hz) otimos; Tensdes

maximas (N/m2), ver Tabela 5.9 ou Figura 5.14.

Parametros da Otimizac&o | Valores Otimos | Comercial
D, (m) 0.04445 44,45 mm
e1 (m) 0,00375 3,75mm
D, (m) 0,02540 25,40mm
e, (M) 0,00225 2,25mm
es (m) 0,012 12mm

SMAX (N/m2) 440242933 |-
FREQ (Hz) 5,33 -
WTOT (Kg) 2.599,82 2.600

PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 0025024/CA

Tabela 5.9 — Parametros Otimizados_MC1
A evolucdo dos parametros envolvidos, e o valor final das demais varidveis

dependentes daqueles, podem ser acompanhados nas figuras a seguir.

AN

Diarstras

Opbimizabipop ARD MC1 OFTL

Figura 5.14 — Evolucéo dos Didmetros_MC1
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Figura 5.15 — Evolucdo das Espessuras_MC1
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Figura 5.16 — Evolucdo das Tensdes (SV's) MC1
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Figura 5.17 — Evolucdo da Frequéncia Natural Fundamental_MC1

Modo de Vibracao |Frequéncias (Hz)
1 5,33

2 15,46

3 15,96

4 16,91

5 19,31

Tabela 5.10 — Frequéncias Otimizadas_MC1
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Figura 5.18 — Evolucdo da Func¢édo Objetivo (WTOT)_MC1

163


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0025024/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0025024/CA

164

* Para informagéo a respeito de quais barras estdo relacionadas estes parametros verificar

0 anexo “Listagem dos modelos parametrizados MC1 e AR1”

Figura 5.19 — Parametros escalares otimizados no SI_MC1

A0 CEOCHN ;

a

Ipfimeunling REC HED WTD

Figura 5.20— Campo de tensdes finais_MC1

5.3.1.3
Anédlise e discussédo: Caso MC1

A otimizacdo forneceu os valores adequados das secOes transversais dos
elementos estruturais, o nivel de tensdo foi mantido dentro do valor de restricdo e a
freqiiéncia natural fundamental foi mantida acima do valor de 4 Hz, ou seja, fora da
faixa critica de ressonancia.

Observa-se que o peso total da estrutura sofreu reducédo devido a diminuicéo
da contribuicdo da madeira (WTMAD) ao peso total. O peso da estrutura metalica
(WTMET) aumentou, logicamente para se adequar ao nivel de tensdo normalizado,

haja vista antes do céalculo estatico a estrutura apresentar-se subdimensionanda.
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As areas das se¢des transversais dos tubos que antes apresentavam valores de
3,308 cm? e 2,710 cm? insuficientes para resistir as solicitagdes estaticas, apds a
otimizacdo apresentam os valores de 4,795cm? e 1,636 cm2. Quanto a frequéncia
natural fundamental, para atingir o dimensionamento 6timo o algoritmo praticamente
manteve a mesma freqliéncia ja que o valor inicial era de 5,25 Hz e o otimizado de
533Hz.

Conclui-se para esta analise que o problema principal foi o do
dimensionamento estatico 6timo, enquanto que a freqliéncia natural da estrutura, apds
analise dinamica, apresentava desde o inicio valor fora da faixa critica. Ressalta-se
ainda que o valor 6timo de tensdo méaxima que orientou o projeto foi obtido com base
em analise estatica preliminar da estrutura no ANSYS.

5.3.2
Modelagem da Arquibancada AR1

PP AL T

Figura 5.21 — Arquibancada AR1

Especificacbes Técnicas: Estrutura Metélica tubular em 3D, formada por
quadros tridimensionais cujas barras apresentam secdo transversal e comprimentos
padronizados. A estrutura encontra-se apoiada no solo. Os valores das constantes
geométricas sdo os apresentados a seguir. A estrutura pode ser visualizada na Figura
5.21, ou através das modelagens subseqientes.
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Modulo Padrdo: Estrutura metalica de barras com comprimentos variaveis e
tablado de assento em madeira, com comprimentos de 2,30 m. O modulo possui 12
degraus com cada degrau medindo 40 cm de altura.;

Capacidade: com 4 a 5 individuos por assento, totalizando por modulo 60
individuos.

No trabalho aqui desenvolvido, considerou-se na modelagem quatro modulos
dessa estrutura.

O modelo inicial apresenta 950 elementos e 530 nos.

As analises estatica e dindmica para a obtencdo dos esforcos atuantes, dos
modos de vibragdo e freqUéncias naturais para e estrutura, respectivamente,
forneceram os seguintes valores, que podem ser visualizados nas figuras dos campos
geometria, tensdo e modos de vibracdo. Aqui apresentam-se as caracteristicas da
modelagem em EF.

Dois tipos de elementos foram usados na modelagem. Para a estrutura metélica
tunular utilizou-se o PIPE16 é um elemento uniaxial com tensdo-compressao, torcao,
e capacidades de flexdo. O elemento tem seis graus de liberdade em cada um dos dois
nos: translagcdes nas direcdes X, y, e z e rotagdes em torno dos eixos X, Yy, e z. Este
elemento é baseado no elemento de viga tridimensional (BEAM4), e inclui
simplificacBes devido a sua simetria e geometria de tubo padrdo. J& para 0s assentos
utilizou-se o elemento de casca SHELL63 tem ambas capacidades, flexdo e de
membrana. Cargas normais e cargas no plano sdo permitidas. O elemento tem seis
graus de liberdade em cada no: translagdes nas direcdes X, y, e z e rotagdes em torno
dos eixos X, y, e z. Capacidades de tensdo de rigidez e grandes deflexdes estdo
incluidas. Uma opcdo de matriz de rigidez tangente consistente é disponivel para uso

em analises de grandes deflexdes (rotacéo finita).

promaveminn BEg ARl GETT

Figura 5.22— Arquibancada AR1 (isométrica)
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Figura 5.23— Arquibancada AR1_frente Figura 5.24— Arquibancada AR1_costas
%&%ﬂ"
Figura 5.25—- Arquibancada AR1_lateralE Figura 5.26— Arquibancada AR1_lateralD

Figura 5.27— Arquibancada AR1_topo Figura 5.28— Arquibancada AR1_fundo

e i m w0 e
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* Para informagao a respeito de quais barras estdo relacionadas estes parametros verificar
0 anexo “Listagem dos modelos parametrizados MC1 e AR1”

Figura 5.29— Parametros escalares Iniciais no SI_AR1

5.3.2.1

Andlises estatica e dinamica da arquibancada AR1

Ap0s a parametrizacdo do modelo e aplicacdo do carregamento caracteristico
(Ver secdo 5.2 Fundamentos) na etapa de pré-processamento, utilizaram-se 0s
modulos de solucdo e pds-processamento para se obter os resultados das analises
estatica e modal, apresentados a seguir, onde o valor da tensdo atuante era superior ao
valor méaximo resistente de calculo admitido para as barras:

AmaTE 5.4

FEL LT B0OE
M3 4n04
ELEHINT EOLUTIONR

UREUELEEC LI BED AF] CRTI

Figura 5.30 — Campo de tensfes antes da otimizacdo AR1
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4° Modo de vibracao_lateral cisalhante_ AR1  5° Modo de vibracdo_vertical AR1

Figura 5.31 — Cinco primeiros modos de vibracdo AR1

O valor da Frequéncia Natural Fundamental, e das demais freqiéncias dos
modos de vibracao correspondentes, pode ser acompanhados na Tabela 5.11.

Modo de Vibracao |Frequéncias (Hz)

2,36

4,43

5,97

1
2
3 4,44
4
5

6,70

Tabela 5.11 — Frequéncias Naturais_AR1
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Aqui a freqliéncia natural fundamental apresenta-se perigosamente menor que
4 Hz, o que sugere um comportamento dinamicamente comprometedor, haja vista a
freqliéncia encontrar-se dentro da faixa critica de proximidade do fendmeno de

ressonancia.

5.3.2.2
Otimizacao da estrutura AR1

A estrutura em questdo apresentou freqiiéncia natural fundamental dentro de
faixa critica possivel de ressonancia. Ao realizar-se o0 procedimento normal de
otimizacdo com as restri¢0es descritas nos itens subsequentes, o algoritmo convergiu
para um projeto que satisfez as restricdes estaticas de tensdes, porém nao atingiu a
faixa de freqliéncia 6tima de projeto (4 Hz — 7 Hz), ou seja, a concepcdo da estrutura
da arquibancada ndo permitiu, apenas com as variaveis de projeto escolhidas, isto &,
os didmetros e espessuras da secdo transversal, alcancar um projeto 6timo. Tal fato
sugeriu que o projeto inicial ndo comportaria a otimizacdo com restricdo de
freqliéncia, ou seja, para o problema em questdo, tinha-se um projeto “impossivel” de
ser otimizado dentro das restricdes impostas.

Embora de dificil solugdo, esta singularidade € corriqueiramente encontrada na
pratica, pois € comum ao modelar-se, ou realizar-se testes de campo em
arquibancadas projetadas anteriormente sem verificacdo prévia das frequéncias
naturais, deparar-se com a quase impossibilidade de elevar as frequéncias naturais
apenas com 0 aumento de secOGes transversais. Partiu-se para a bibliografia
especializada que aborda o assunto. Assim foi possivel constatar que o sistema
estrutural de contraventamento, além de ser relevante nas corriqueiras analises
estaticas, possui importdncia fundamental nas caracteristicas dinamicas das
arquibancadas reutilizaveis. Foi necessario, portanto, estudar com profundidade o
contraventamento, pormenorizando sua contribuicdo e distribuicdo com relacdo aos
respectivos efeitos de vibragéo e seguranca estrutural, realizando entdo dois processos
de otimizag&o.

Em trabalho de Ji,. T. e Ellis, B. R., [28] (1997) aborda-se o problema de
sistemas efetivos de contraventamento para arquibancadas temporarias. Neste
observou-se que o sistema de contraventamento quando da necessidade de suprir a

estrutura com freqiiéncias laterais acima de 4 Hz, é de fundamental importancia,
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sendo comprovada em estudo posterior ao tragico desabamento “inesperado” de uma
grande arquibancada na Cdrsega em maio de 1992, onde se constatou que 0 motivo
foi o contraventamento insuficiente para afastar a estrutura da faixa de ressonancia.
Assim, o artigo apresenta um estudo que sugere cinco critérios para 0 projeto de
disposicdo, inclusdo e/ou re-arranjo do sistema de contraventamento, visando o
aumento de rigidez e, por conseguinte, aumento da fregiiéncia natural fundamental.

Os exemplos modelados, para conferir os conceitos propostos, foram
realizados para quadros planos de grandes estruturas de arquibancadas (arenas), com,
por exemplo, 10,5 m x 10,5 m de area (7 vaos de 1,5 m em comprimento e altura) ou
quadros de 28,8 m de comprimento e 9 m de altura. Ha também referéncia ao caso de
estruturas de 37,5 m x 10,6 m, ou também 28,8m x 9m. As modelagens e analise
dindmicas para obter os modos de vibracdo, foram realizados com o pacote de
elementos finitos LUSAS.

Em todos os casos apresentados as freqliéncias originais antes da otimizagéo
estavam na faixa de 1,31 Hz a 2,8 Hz, tanto considerando-se as ligacOes entre as
barras (conectores entre as barras) como rigidas quanto rotuladas. As otimizagdes
apresentadas com nova disposicdo de contraventamento, seguindo 0s cinco critérios
propostos conseguiram elevar os niveis de frequéncias fundamentais naturais para
dentro da faixa de 3,14 Hz a 3,68 Hz. Ganhos significativos, porém ainda abaixo da
faixa de freqiiéncia 6tima de 4 Hz a 7 Hz para se evitar totalmente o risco de

ressonancia, quando da aplicacao das cargas dinamicas induzidas por espectadores.

Os cinco critérios propostos para estruturas bi-dimensionais sdo:

1. As barras de contraventamento devem ser conectadas em pavimentos
diferentes, sempre do topo para a base da arquibancada;

2. As barras de contraventamento de pavimentos diferentes devem, se
possivel, ser conectadas diretamente;

3. As barras de contraventamento devem compor um alinhamento direto
sempre que possivel;

4. Barras de contraventamento de véos adjacentes devem unir-se diretamente
quando possivel;

5. Caso sejam adicionadas barras de contraventamento ao sistema, sua

disposicao deve seguir 0s quatros critérios anteriores.
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A formulacéo que sustenta os critérios propostos parece ser baseada na rigidez
estatica de sistemas reticulados e, no intuito de facilitar o entendimento, é descrita a
seguir, pois a rigidez estatica de uma estrutura em uma dada diregdo pode ser

considerada como 0 menor valor entre as rigidezes de todos 0s pontos, ou seja:
Ks = min {ky, k, ..., Kj, ..., Kn} (5.1)

onde
Ks = rigidez estatica;
kj = rigidez pontual do j-ésimo no;

n = o nimero de nos da estrutura;

Sabe-se do calculo matricial de estruturas que a rigidez pode ser expressa
como o inverso do deslocamento méximo induzido por uma forca unitéria na direcéo

do carregamento, ou seja,
(Ks) ™" = maximo {uy, U,....Uj,....,Un} (5.2)

onde
u; = deslocamento na direcdo da carga no j-ésimo no, onde uma forga unitaria é

aplicada.

Tem-se que o ponto critico € na localizagdo do ndé que apresenta o
deslocamento maximo. Para muitas estruturas submetidas a apenas carregamento
estatico o ponto critico é facilmente identificado. E o caso de vigas engastadas em
uma das extremidades e livres na outra, onde o n6 do fim do balango serd o ponto
critico, ou o caso de placas retangulares simplesmente apoiadas, cujo o ponto critico é
0 centro da placa, ou ainda no caso de estruturas reticuladas planas apoiadas na base,
onde o ponto critico para um carregamento horizontal aplicado é um né de topo.

Assim no caso de arquibancadas, considerando-se 0s varios porticos planos
que as compdem, ou seja, estruturas formadas por barras e conectores (rotuladas) que
consistem de M barras e n e conexdes rigidas, sem limitacdes de layout e arranjo das
barras, para avaliar rigidez estatica aplica-se uma forca unitaria nas direcdes

requeridas no ponto critico da estrutura. Disto, o deslocamento no ponto critico e as


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0025024/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0025024/CA

173

forcas internas nas barras podem ser obtidos resolvendo-se um sistema de equacGes de

equilibrio. J& o trabalho externo originado pelas forgas nodais é considerado a metade

do produto da forca pelo deslocamento correspondente A.
Logo,

WEe =0,5*1*A

Onde
WE = trabalho das forgas externas;

A = deslocamento correspondente.

1 = valor da for¢a nodal

(5.3)

Consequientemente, havera outras forcas nas varias barras, i.6., N; (i = 1,2,...M)

que equilibram as forgas externas. J& o trabalho originado pelas forcas internas nas

barras € igual a metade da soma do produto da componente da forca individual N;

pelo alongamento/encurtamento &. Dai

onde
Ni = componente da i-ésima forca individual;
0; = deformagéo do i-ésimo elemento;
L; = comprimento do elemento (barra);
A, = Area da secdo transversal do i-ésimo elemento; e

E; = Modulo de Elasticidade do i-ésimo elemento;

(5.4)

Tem-se de acordo com a defini¢do de rigidez estatica que esta é o inverso do

deslocamento, ou seja,
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1 1
KS = 5 = M (55)
mnpL ey

O Unico termo ndo citado anteriormente, f;, é a flexibilidade conhecida do i-

ésimo membro, dada por:
fi= Li/(EiAi) (5.6)

Nota-se que para se obter uma possivel maior rigidez estatica de uma estrutura
reticulada, pode ser montado um problema de otimizacgdo. Porém, uma aproximacao
mais pratica € maximizar K, maximizacdo esta alcancada da minimizacdo do

somatario presente no denominador da segunda igualdade na equacgéo (5.5), ou seja:

M 2
> Nifj (5.7)
=1

As caracteristicas tipicas dos termos componentes desses somatorios

geralmente séo:

- fi>0;
- N; pode ser nulo;

- N;? 20 (caso a barra esteja tracionada ou comprimida)

Entdo vé-se que uma otimizacdo que vise a minimizacdo do somatdrio

(equacdo 5.7) pode ser obtida através de duas solucGes simples:

- tanto quanto possivel os componentes de forca devem ser zero;

- nenhum componente de forca deve ser muito maior que 0s outros.

Nota-se que ambas as solu¢bes ndo sdo completamente compativeis, no
entanto correspondem a dois conceitos de engenharia estrutural: caminho direto de

forca e distribuicdo uniforme de forca.
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Sobre o conceito de caminho direto de forga, se muitos membros de uma
estrutura estiverem sujeitos a um carregamento especifico e apresentarem forca zero,
a carga é transmitida aos apoios da estrutura sem “passar” por esses membros, ou seja,
a carga “percorre” uma distancia menor ou segue um caminho de forga direto aos
apoios. O que sugere que uma boa disposicdo fornece “caminhos de forca” mais
curtos ou que resultem em caminhos diretos de forca do ponto de aplicagdo da carga
até os apoios. Assim um caminho de for¢a mais curto ou direto resulta em um maior
rendimento dos apoios da estrutura e em uma maior rigidez estatica para sistemas
reticulados.

Ja no conceito de distribuicdo de forca uniforme, caso nenhum valor de N;?
tenha um magnitude significativamente maior em relagcdo aos demais, significa que os
componentes de forca N; devem ser semelhantes, isto &, distribuicdo uniforme de
forcas internas resultam em uma rigidez estatica maior em uma estrutura rotulada.
Entdo caso uma estrutura apresente varios pontos criticos, a rigidez estatica da
estrutura pode ser redefinida para ao invés de se ter concentrada a forca aplicada em
um no da estrutura, varias forcas semelhantes sdo aplicadas aos pontos criticos. As

intensidades dessas forcas podem ser definidas como:

Pj=1/s =12,.5 (5.8)

Onde

s = nimero de forgas aplicadas

O trabalho produzido pelas forcas externas tornar-se-a

1S 11 S 1

WE==3PjAj=--3 Aj=-4y (5.9)
2J:l ZSj:l 2

onde
1 S

DNy ==-5 Aj (5.10)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0025024/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0025024/CA

176

que é a média dos deslocamentos. As equacdes (5.9) e (5.10) sdo idénticas,
excetuando-se apenas que A é o deslocamento nodal enquanto que A, € a média dos
deslocamentos. Entdo, a expressdo de rigidez estatica da equacdo (5.5) continua sendo
valida e, caso todos os elementos tenham a mesma secdo transversal e sejam feitos do
mesmo material, ou seja, Ei/A; = EA (i = 1,2,..M), a equacdo (5.5) pode ser
considerada como:

EA

Kg = (5.11)

=1

Os conceitos e formulagBes apresentados anteriormente sdo validos para
quaisquer estruturas reticuladas rotuladas, e ambos os conceitos podem ser utilizados
para 0 provimento de estruturas mais rigidas. Estes sdo aplicados nos citados quadros
planos das arquibancadas do artigo de Ji,. T. and Ellis, B. R., [28] (1997), a fim de
obter-se mais rigidez para as estruturas estudadas no trabalho.

O artigo conclui que h& funcionalidade e facilidade dos cinco critérios
propostos, até quando da montagem das estruturas, devido a eficacia dos mesmos em
afastar as freqliéncias naturais fundamentais das faixas criticas de ressonancia, no que
diz respeito as freqléncias laterais de excitacdo, originadas pelo carregamento
dindmico produzidos pelos espectadores. Porém menciona a necessidade de se
verificar a validade do método para estruturas modeladas tridimensionalmente.

Em trabalho realizado por Marinho, I. J. P., [56] (2000), no estudo de
vibragbes em estruturas de arquibancadas temporarias, quatro dos cinco critérios
propostos por [28], foram aplicados em mddulos tridimensionais com bom
desempenho, abordando o uso dos critérios em duas aplica¢Ges: a de ganho de rigidez
e frequéncia; e uma verificacdo simples da influéncia da disposicao dos elementos do
sistema de contraventamento em mecanismos de colapso. O estudo apresentado
sugeriu por fim que os critérios propostos em trabalho anterior e aplicados em
porticos planos, sdo efetivos também para estruturas 3D.

Com base na bibliografia citada, procedeu-se aqui neste trabalho uma
otimizacdo inicial de disposicdo do contraventamento da arquibancada ARL,
seguindo-se 0s 5 critérios propostos. E como aconteceu nos casos de estruturas reais
estudados por [28], a arquibancada AR1, apos ter sofrido alteracOes, teve realmente
sua frequéncia fundamental natural elevada, passando de 2,36 Hz para

aproximadamente 3,5 Hz.
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Apesar do consideravel ganho, pois a freqiiéncia passou de 2,36 Hz para cerca
de 3,5 Hz, o que estaria fora da faixa de 1,8Hz a 3,4Hz (Bachman, H. & Ammann,
W., [18] 1987) para a atividade de pular, a freqtiéncia ainda estava fora da faixa 6tima
de seguranca de 4 Hz a 7 Hz. Porém a partir da nova estrutura obtida com a
introducdo dos contraventamentos necessarios, apesar do projeto continuar inviavel,
agora apresentava-se um sistema estrutural possivel de ser viabilizado.

Com isso pode-se partir para 0 uso do médulo de otimizagdo do ANSYS a fim
de obter-se o projeto 6timo, a partir de um projeto viavel e teoricamente possivel de
ser otimizado.

O sistema estrutural de contraventamento otimizado conferiu a AR1 o seguinte

layout, resumido na figura a seguir
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d) €)
Figura 5.32 — Contraventamento otimizado: a) isométrica, b) vista frontal, c¢) vista de costas,

d) lateral esquerda e e) vista direita.

1. Modelagem e analise inicial :
-Diametros e espessuras iniciais: D; =0,005880 m com e;=0,003m
D, =0,003810 m com e;=0,008m
D3 =0,003175 m com e, =0,008m
D, =0,001270 m com e3=0,0015m
(espessura da madeira do banco) e, =0,02m

Variaveis de Projeto | Areas (cm?)
D; & e Al=451
D& e, A2 =331
D; & e; A3=271
D, & ey A4 =0,53

* Para informacéo a respeito de quais barras estéo relacionadas estes parametros verificar
0 anexo “Listagem dos modelos parametrizados MC1 e AR1”

Tabela 5.12 — Correspondéncia_AR1

-Tipo de E.F usado: PIPE16 (elemento tridimensional tubular, com dois nos e seis
graus de liberdade por né — translacGes e rotacdes ao longo dos eixos X,Y e Z) e
Shell 63 ( elemento de casca, com seis graus de liberdade em cada né - translagdes e
rotacOes ao longo dos eixos X,Y e Z);
- Freqiiéncia fundamental inicial: 3,5 Hz; -CondicGes de apoio: Apoiada no solo;
-Massas iniciais: Madeira ( WTMAT) =1566,8244 Kg;

Metal WTMET) = 1326,26747 Kg

Total (WTTOT) =2893,09187 Kg
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Variaveis de Projeto (DV’s): (D1), (e1), (D2), (e2), (D3), (€3), (Da), (€4).(e5 = &)

Limites de projeto:

Variaveis de Projeto Limites de Projeto
(DV’S) Valor minimo (m) Valor Maximo (m)

D, 0,038100 0,06350
e 0.00200 0,00425
D, 0,03350 0,05008
e 0,00200 0,00375
Ds 0,02540 0,05080
€3 0,00200 0,00375
Dy 0,1270 0,03175
€4 0,002 0,003

€5 0,012 0,025

Tabela 5.13 — Limites comerciais das variaveis de projeto_AR1

Tolerancia = 0,0001 (maior valor de mudanca que uma variavel sofre antes da

convergéncia do problema).

Variaveis de Estado (SV’s): SMAXI, SMAXJ (tensbes admissiveis de projeto

no inicio e final --nds i e j-- dos elementos de barra) e FREQ (Freqliéncia Natural

Fundamental):
Limites de projeto:
TENSOES

Valor de compressdo =-94.891.304 N/mz; e
Valor de tragédo = 94.891.304 N/m?;

Toleréncia = 0,001 (maior valor de mudanca que uma varidvel sofre antes da

convergéncia do problema).
FREQUENCIA

Valor minimo =4 Hz; e

Valor maximo =7 Hz*;

*0O limite superior de 7 Hz foi fornecido apenas como limite superior da faixa
de variacdo, valor esse que € indicado pela bibliografia como um valor econémico, o
que ndo impede as estruturas de terem freqiiéncias mais altas, pois isto seria melhor

do ponto de vista da seguranca;

Funcéo objetivo: Massa (WTTOT)

Tolerancia de 1 Kg.
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Meétodo de Otimizacéo: “First-Order”
NUmero maximo de Iteragdes: 25
DELTA: 0.2 (diferenca percentual a frente aplicada a faixa da variavel de

projeto usada para computar o gradiente).

* Ressalta-se que para este caso a analise foi executada em um Unico arquivo

constando de analises estatica, dindmica e otimizag&o.
Resultados da Otimizacao:

Projeto Otimo: (tempo de CPU = 5 horas, 25° projeto em 26 iteracdes). Aqui
ressalta-se que o tempo diz respeito ao trabalho computacional conjunto do médulo de

analise estatica, dindmica e do mddulo de otimizagdo no modo iterativo.

-Massa (Kg); Diametros (m), espessuras (m) e Freqiiéncia (Hz) 6timos; Tensdes

méaximas (N/m2), ver Tabela 5.10 ou Figura 5.35.

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0025024/CA

Parametros da Otimizac&o | Valores Otimos | Comercial
D; (m) 0.06350 63,50 mm
e1 (M) 0,00300 3,00mm
D, (m) 0,05080 50,80mm
e, (M) 0,00375 3,75mm
Ds (M) 0,05080 50,80mm
e3 (M) 0,00200 2,00mm
D4 (M) 0,01270 12,70mm
e4 (M) 0,00300 3,00
es (m) 0,02 20mm

SMAX (N/m?2) 94.100.000 -
FREQ (Hz) 4,88 -
WTOT (Kg) 3599,82 3600

Tabela 5.14 — Parametros Otimizados_AR1

A evolugdo dos parametros envolvidos e o valor final das demais varidveis

dependentes dos mesmos podem ser acompanhadas nas figuras a seguir.
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Figura 5.33 — Evolugdo dos Diametros_AR1
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Figura 5.34 — Evolucdo das espessuras_AR1
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Figura 5.36 — Evolucéo da Freqiiéncia Fundamental Natural (SV's)_AR1

Modo de Vibracao |Frequéncias (Hz)

4,85

7,21

9,22

1
2
3 7,59
4
5

10,54

Tabela 5.15 —Frequéncias naturais otimizadas_AR1
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Figura 5.37 — Evolucdo da Func¢édo objetivo (WTTOTAL) AR1

Figura 5.38— Parametros escalares otimizados no SI_AR1
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Figura 5.39 — Campos de tenséao final_AR1
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e iy

4° Modo de otimizado__ frente-para-tras cisashante_ AR1 5° Modo de otimizado_vertical_AR1

Figura 5.40 - Cinco primeiros modos de vibracdo otimizados_AR1
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5.3.2.3

Analise e discussdo: Caso AR1

Para 0 caso da arquibancada AR1, primeiramente informa-se que a estrutura
otimizada apresenta uma quantidade de 972 elementos e 530 nds, isto é, a otimizacao
do sistema estrutural de contraventamento apresentou um aumento de 12 barras
necessarias para elevar os niveis de frequéncias. A otimizacdo estatica forneceu os
valores adequados das secdes transversais dos elementos componentes da estrutura, o
nivel de tensdo foi mantido dentro do valor de restricdo e a fregiiéncia natural
fundamental 6tima alcancou um valor de 4,85 Hz, ou seja, fora da faixa critica de
ressonancia.

Ressalta-se que a otimizacdo inicial para dispor adequadamente o
contraventamento, realizada levando-se em consideracdo 0s cinco critérios
apresentados, teve como principal caracteristica o uso do critério (5) seguindo as
determinagOes regidas pelos demais. Com isso verificou-se que 0s cinco critérios
sugeridos de disposicdo de elementos sdo simples e faceis de executar, quando da
execucdo e montagem das estruturas de arquibancadas metélicas reutilizaveis, alem de
auxiliarem na reducéo da resposta lateral aos movimentos humanos, contribuem para
uma estrutura mais elegante do ponto de vista arquitetonico, cumprem principalmente
a funcdo estrutural de suporte, haja vista a pouca “habilidade” de transmitirem
momento de tais sistemas. Os critérios se mostram Uteis para quaisquer tipos de
estruturas, pois seguem dois conceitos de uso geral da engenharia estrutural. Do ponto
de vista dindmico ficou latente o auxilio prestado pelos critérios na obtencdo de um
projeto inicial viavel, que forneceu uma configuracdo possivel de ser otimizada pelo
algoritmo do método de primeira ordem, através de alteracdo significativa na
freqliéncia natural fundamental.

Observa-se que o peso total da estrutura (WTMET) aumentou, logicamente
para se adequar ao nivel de tensdo normalizado, haja vista antes do célculo estatico a
estrutura apresentar-se subdimensionada. O algoritmo sempre minimiza a funcao
objetivo, ou seja, apesar do aumento de peso para se adequar as solicitacfes aplicadas,
o valor final é o menor possivel para resistir a tais esforgos.

As areas das secOes transversais dos tubos que antes apresentavam valores
subdimensionados de 4,505 cmz, 3,380 cm?, 2,7096 cm?2 e 0,528 cm? insuficientes para

resistir as solicitacGes estaticas, apds a otimizacdo apresentam os valores de 5,856cm?,
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5,540 cm?, 5,855 cm?, e 0,914 cm2 Tanto a tensdo quanto a freqliéncia natural
fundamental, para atingir o dimensionamento 6timo, foram mantidas dentro dos
valores de restricdo. O algoritmo forneceu uma frequiéncia 6tima elevando o valor
inicial que era de 3,5 Hz para o otimizado de 4,89 Hz.

Para esta analise além dos problemas de dimensionamento estatico, e apds a
otimizacdo do sistema de contraventamento, ainda assim a freqiéncia natural
apresentava-se dentro da faixa critica possivel de ressonancia.

Conclui-se, no caso AR1, que s6 foi possivel a utilizagdo do algoritmo de
otimizacdo ap0s uma concepc¢do preliminar adequada de projeto, demonstrando a
importancia de dois aspectos basicos para a atual realidade de projeto: a importancia
do sistema de contraventamento para tornar o projeto viavel; e a necessidade de se
dispor de sistemas integrados que apresentem a possibilidade de se fazer varios tipos
de analise de estrutura, com facilidade e rapidez na utilizacdo de modelagem em
elementos finitos. Ou seja para este caso a plataforma ANSYS como um todo, foi
essencial para uma rapida redefinicdo do projeto inicial, viabilizacdo e posterior

utilizacdo do modulo de otimizagéo.
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