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RESUMO

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

RENCIA CRESCENTE DE VIBRAGOES EXCESSI-

VAS EM ESTRUTURAS CIVIS PROVOCADAS, EM
PARTE, PELO USO DE NOVOS MATERIAIS E PELA LEVEZA
E FLEXIBILIDADE QUE CARACTERIZA ALGUMAS DESSAS
ESTRUTURAS. MUITAS DAS ARENAS DE FUTEBOL BRA-
SILEIRAS APRESENTARAM PROBLEMAS DE VIBRACAO
EXCESSIVA, NECESSITANDO DE MONITORAMENTO E ATE
INTERVENCAO. PARA A Copa DO MUNDO REALIZADA
NO BrasiL (2014), ESSES ESTADIOS PASSARAM POR
MUDANCAS ESTRUTURAIS E ALGUNS FORAM DEMOLIDOS
PARA A CONSTRUGCAO DE NOVAS ARENAS, TORNANDO-
-SE NECESSARIA UMA ANALISE CRITERIOSA DO COM-
PORTAMENTO DINAMICO DESSAS NOVAS ESTRUTURAS.
ESTE TRABALHO FOCA NO ESTUDO DO COMPORTAMEN-
TO DINAMICO DO ESTADIO NACIONAL DE BRASILIA POR
MEIO DA ANALISE NUMERICA DE DIFERENTES CENARIOS
DE CARGAS DINAMICAS
GERADAS POR ATIVIDADES
HUMANAS EM ARQUIBAN-
CADAS, COMO SALTOS E
MOVIMENTOS LATERAIS
SINCRONIZADOS. AS RES-
POSTAS  DINAMICAS DO
ESTADIO SAO COMPARADAS
COM AS SUGERIDAS COMO
LIMITES POR NORMAS IN-
TERNACIONAIS, UMA VEZ
QUE SE VERIFICA ALGUNS
RESULTADOS EXCEDEM OS
LIMITES  NORMATIVOS, E
PROPOSTO UM SISTEMA DE

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

1. INTRODUGAO

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

CONTROLE ESTRUTURAL
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FIGURA 1
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EstApio NACIONAL DE BRASILIA

guéncia de excitacdo, o que pode
levar a vibracdes excessivas e até a
ressonancia.

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

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

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

Uma alternativa para reduzir vi-
bracdes excessivas em estruturas
civis ¢ o controle estrutural (Saeed
etal,2015). Dispositivos externos sdo
adicionados ao sistema estrutural de
forma a fornecer amortecimento ou
proporcionar uma transferéncia de
energia mecanica. Um dos disposi-
tivos de controle estrutural mais co-
nhecidos é o amortecedor de massa
sintonizado (AMS), que consiste em
uma massa auxiliar que, quando sin-
tonizada de forma adequada, trans-
fere a energia da estrutura principal
para o amortecedor, fazendo com
que esta vibre fora de fase, reduzin-
do assim a amplitude de resposta da
estrutura principal.

Neste trabalho foi realizado um
estudo numérico de uma arquiban-
cada do Estadio Nacional de Bra-
silia, para avaliar seu desempenho
dindmico e conforto, comparando
0s niveis de vibragcdo obtidos com
os limites recomendados das nor-
mas internacionais. E apresentada
uma proposta de controle estru-
tural utilizando amortecedores de
massa sintonizados.

2. FERRAMENTAS E METODOS
2.1 Estrutura do Estadio

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

Sobre as arquibancadas, ha la-
jes de concreto apoiadas em vigas

|

|

|

11

o | 1

FIGURA 2
PORTICOS QUE SUSTENTAM
AS ARQUIBANCADAS

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

FIGURA 3

VISTA SUPERIOR DO ESTADIO
Fonte: https: Ji

64 | E£d.109 | Jan - Mar | 2023 CONCRETO

& Construgses

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

2.2 Modelo numérico

Para definir o modelo numeérico,
foi selecionado um podrtico de lar-
gura intermediaria, dos quatro dife-
rentes tipos de setores. Elementos
finitos de casca foram usados para
modelar lajes, degraus, paredes, pi-
lares e vigas principais, e elementos
finitos de barra para a simulacdo das
vigas internas.

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

DISCRETIZACAO EM ELEMENTOS
FINITOS DE UM SETOR INTERMEDIARIO
Do EsTADIO NACIONAL DE BRASILIA
(SAP2000)

nos com seis graus de liberdade em
cada nd.

O material considerado foi ©
concreto armado, com modulo de
elasticidade de 30 GPa. Em cada su-
porte de coluna, as restricdes foram
aplicadas em todas as seis direcoes,
incluindo deslocamentos e rotacdes.
O setor modelado possui 5 fileiras
de colunas, portanto sdo 4 vaos de
degraus de arquibancadas e lajes

TABELA 1
FREQUENCIAS DE PULO DE TORCIDAS
Clube de | Musica da f,
futebol torcida (Hz)
“Festa Ta 27
favela
Flamengo -
“Sai do
< 2.4
chao
“Boca mi ) 24
buen amigo
Boca Juniors "Y dale o4
Argentina Boca” ’
”\/amos” 19
xeneizes
“Chivas de
. Sres 17
Chivas mi vida
Mexico “Te alentaré
. 1.8
de corazon
FUMas Ol olald” 24
exico

internas. A discretizacdo em ele-
mentos finitos obtida no SAP2000 é
mostrada na Figura 4.

Para o amortecimento estrutural,
algumas normas sugerem valores que
variam de 1% a 3% do valor critico de
amortecimento ( para estruturas de
concreto armado. Desta forma, o va-
lor de 2% de é adotado. Importante
ressaltar que o amortecimento critico
depende da massa e da rigidez da
estrutura e serve de referéncia para
saber se a estrutura apresentara os-
cilacdes quando vibrando livremente
(amortecimentos inferiores ao critico).

2.3 Modelo de carregamento

O modelo matematico conside-
rado para simular a acdo de torcidas
pulando é descrito na Equacdo (1),
proposta por Faisca (2003) para um
dnico individuo em movimento.

F(t) = CD{k,G[0,5 —

2n
[1] 0,5 caszt]}, parat. <t<T,
F(t) = O,parat. <t<T,

Na qual:

F(t) = carga modelada;

CD = coeficiente de defasagem;

kp = fator de impacto dinamico;

G = peso de uma pessoa;

t. = tempo de duragdo do contato
com o solo;

Tp = periodo do ritmo.

Para definir a frequéncia ade-
quada do pulo, foram consulta-
dos estudos prévios realizados por
Faisca, (2003) que estabelece va-

TABELA 2
TEMPO DE CONTATO OBTIDO
EXPERIMENTALMENTE

| o | e | Y
2,00 0,50 0,36 0,72
2,27 0,44 0,33 0,75
2,50 0,40 0,32 0,80
2,70 0,37 0,33 0,89

Fonrte: Faisca (2003)

lores em torno de 2,5Hz. Com esse
valor como referéncia inicial, foram
analisados alguns videos de torce-
dores durante partidas de futebol,
para tipificar suas frequéncias de
salto. Como resultado desta pesqui-
sa, algumas das musicas das torci-
das mais populares na América La-
tina e suas frequéncias de salto sdo
mostradas na Tabela 1.

Ao analisar os dados apresenta-
dos na Tabela 1, percebe-se que as
musicas das torcidas brasileiras in-
duzem movimentos que se caracte-
rizam por frequéncias de salto mais
altas, em torno de 2,4 e 2,7Hz. Ja as
musicas das torcidas argentinas e
mexicanas levam a uma frequéncia
de salto entre 1,7Hz e 2,4Hz.

Desta forma, para simular as
possiveis variacdes dos pulos dos
torcedores, foi realizado um estudo
com 15 frequéncias de carga (F)
variando de 2,J0Hz a 2,80Hz. Neste
estudo, o tempo de contato (t) en-
tre o torcedor e as arquibancadas ¢é
calculado de acordo com Lima

0,95
0,90 -
0,85 -
Faisca
i
& 0,80 ——— (2003)
20,75 .
/‘,/" ! —— Polynomial
0,70 i I Regression
0.65 4— S S—— 1
0.60 - ! ! ! ! !
1,5 157 1.9 2,1 2.3 25 2] 29 Fs (Hz)
te/Tp = 0,452s3 - 2,8332f2 + 6,016fs - 3,5953
FIGURA 5

RELACAO ENTRE O TEMPO DE CONTATO E O PERIODO, EM FUNGCAO DA FREQUENCIA
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TABELA 3

PARAMETROS USADOS NA DEFINICAO DAS CARGAS DINAMICAS

. fHD | T, | t/T, | t( | cDk,
210 0476 0,730 0348 215
215 0,465 0,735 0,342 24
220 0455 0,740 0,336 212
225 0,444 0,746 0332 211
230 0435 0,753 0,328 209
235 0,426 0,762 0,324 206
240 0417 0,772 0,322 203
245 0408 0,785 0,320 2,00
250 0,400 0800 0,320 1,96
255 0,392 0817 0,321 192
260 0,385 0838 0,322 187
265 0,377 0,863 0,325 182
270 0,370 0,891 0,330 176
275 0,364 0,923 0336 170
280 0,357 0,960 0,343 164

(2013). Em seu trabalho, o autor
apresenta a curva de variacdo da
taxa dada pelo tempo de contato e
o periodo da funcdo (tp) em funcéo
da frequéncia caracteristica, confor-
me mostra a Figura 5. Para obter a
curva, o autor utilizou os dados ob-
tidos experimentalmente por Faisca
(2003) apresentados de forma resu-
mida na Tabela 2.

Para a simulacdo da magnitude
dada pelo produto do fator de im-
pacto dinamico (kp) e o coeficiente
de defasagem (CD), foi adotada a
formulacdo proposta por Sim (2006).

ya

[2] CD.k, = @

T

A Tabela 3 apresenta os parame-
tros utilizados na definicdo das car-
gas que atuam na estrutura.

A consideracao de G é feita da
seguinte forma: para as arquiban-
cadas inferiores, adota-se o valor
meédio de 1,6kN/m? considerando o
peso médio de todos igual a 8O0ON, o
total de assentos no estadio e a area
total das arquibancadas. Para as ar-
quibancadas superiores, assume-se
conservadoramente a possibilidade
de haver uma ocupacao maior que
o numero de lugares disponiveis,
sendo adotada a carga de 1,8kN/m?.

Para as intermedidrias, utiliza-se
1kN/m?, por se tratar de uma area de
camarotes e salas de imprensa com
menor ocupacao pelo publico.

[a [Vls

El mc4

FIGURA 6
OCUPACAO DAS ARQUIBANCADAS
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Em relacdo a ocupacdo das arqui-
bancadas sao considerados cinco ce-
narios distintos (Figura 6). O primeiro
modelo de carregamento, denomina-
do MCI, considera que apenas um lado,
que representa 25% da area das arqui-
bancadas, é ocupado pelo publico. O
segundo modelo de carregamento,
denominado MC2, considera que 0s
dois lados das arquibancadas s&o ocu-
pados pelo publico, representando
50% da carga da estrutura. O terceiro
modelo de carregamento, MC3, consi-
dera a metade da area ocupada pelos
torcedores, mas em um dos lados. O
quarto modelo de carregamento, MC4,
considera que apenas as arqguibanca-
das superior e intermedidria sdo ocu-
padas pelo pubico, enquanto para o
quinto modelo, MC5, a estrutura € con-
siderada totalmente carregada.

2.4 Limites estabelecidos pelos codigos

Existem alguns codigos interna-
cionais que tratam das vibracdes,

LY

b [Ylev

| ¢ [YJeks

X
B 0,00 kN/m?
B 1,00 KN/m?
BN 1,60 kKN/m?
I 1 .80 kKN/m?

| e Y3



TABELA 4
PERCEPCAO HUMANA ASSOCIADA
A VIBRAGOES VERTICAIS

Intervalo de
frequéncia
1-10 Hz
Aceleragoes
de pico (m/s?)

Descrigao

Apenas perceptivel 0,034
C\arame/nte 010
perceptivel

Desconfortdvel 0,55
Intoleravel 1,80

Fonre: CEB (1991)

considerando o conforto humano.
Entre eles, o coédigo CEB (1991) foi
escolhido para verificar as respostas
dinamicas deste trabalho em termos
de aceleracdo de pico.

No Anexo | do CEB (1991), o co-
digo aborda as respostas humanas
as vibracdes focando a atencdo na
sensibilidade humana a elas. Nesse
sentido, lista alguns parametros que
influenciam essa sensibilidade e a
perceptibilidade das vibracdes. Em
seguida, associa essa percepc¢do hu-
mana as faixas de aceleracao e velo-
cidade, conforme Tabela 4.

TABELA 5
DESCRICAO DOS MODOS DE VIBRACAO

3. RESULTADOS

A Tabela 5 mostra as 8 primeiras
frequéncias naturais e as descricdes
dos modos de maior interesse. Os
primeiros modos de vibragcdo tém
frequéncias naturais baixas, entre
1Hz e 3Hz, proximas as frequéncias
das atividades humanas.

Para verificar em quais pontos e
para quais tipos de carregamento a ar-
quibancada apresenta aceleracdes ex-
cessivas, a estrutura foi submetida a 75
condicdes de carregamento conside-
rando as cinco diferentes distribuicoes
de audiéncia nas arquibancadas expli-
cadas anteriormente, e quinze frequ-
éncias de excitacdo variando de 2,10Hz
a 2,80Hz em passos de 0,05Hz para
cada tipo de distribuicdo. Os pontos
de leitura s&o mostrados na Figura 7.

A resposta de aceleracdo mais
alta ocorre no ponto 2 quando a fre-
guéncia de excitacdo € de 2,55Hz e
para o MC5 (Figuras 8, 9 e 10).

Para o projeto do sistema de con-
trole de vibracoées, foram realizados

‘ Modo ‘ Frequéncia (Hz) ‘

Descrig¢ao

1 1.02 Flexao na direcao tangente
2 227 Flex&o na direcdo radial
3 248 Torsao no plano “xy”
4 278 Flexdo na direcéo tangente
5 4,95 Flexdo na direcao tangente
6 5.07 Flexdo na arquibancada superior
7 512 Flexdo na arquibancada superior
8 5.48 Flexdo na arquibancada superior na dire¢do radial
1,4 M/s?
1,2
1 4 mMC1
08 - mMC2
mMC3
06 1 uMC4
0,4 - mMC5
o2 | il
0 T T T T T T T
2 & ] & 8 84 ¢ ¢ R B 8 8 R B & He
N N N N N N N N N N N N N N W
FIGURA 8

ACELERACOES VERTICAIS MAXIMAS — PoNTO 2

FIGURA 7
PONTOS DE ACELERACAO CONSIDERADOS

estudos com 16 configuracdes dife-
rentes de amortecedores de massa
sintonizados (AMS), a fim de reduzir
as aceleracdes nas arquibancadas a
niveis aceitaveis e considerando uma
massa gue nao leve a grandes aumen-
tos nos esforcos estruturais. Assim,
sdo utilizados AMSs com massas pro-
ximas a 4t, 2t, 1t e 0,5t, sintonizados
em frequéncias escolhidas, levando
em consideracdo o pico observado
no espectro de aceleracdes (segun-
do harmoénico do carregamento -
f,. = 510Hz, quinta frequéncia natural
- f. = 4,95Hz, sexta frequéncia natu-
ral - f, = 5,07 Hz e sétima frequéncia
natural - f, = 512 Hz).

Os dispositivos sdo inseridos nos
pontos de deslocamento vertical
maximo dos modos com 0s quais
estdo sintonizados. Os estudos apre-
sentam resultados positivos apenas
Nnos casos em que o AMS se situa no
ponto critico, n&o mostrando eficacia
guando se analisa a quinta frequén-
cia natural. Os estudos mostram que
somente a consideracdo de dispositi-
VOS com massa proxima ou superior
a 1t podem reduzir as aceleracdes
a valores aceitaveis. Os parametros
mais adequados de cada AMS po-
dem ser verificados na Tabela 6.

Uma vez que as arguibancadas
sdo simétricas, optou-se pela ins-
talacdo de dois AMS, um de cada
lado da estrutura, ao invés de ape-
nas um concentrando toda a massa.
A modelagem deste dispositivo no
software SAP2000 é feita através do
elemento /ink que ligard um de seus
Nnos a estrutura e o outro a massa do
AMS. Conforme o manual, a massa
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15 Varia¢do da acelera¢ao com o tempo

Aceleragio (m/s?)
£ e
o n
—

Tempo (s)

HiSTORICO DE ACELERACOES — PoNTo 2 — MC5

do amortecedor deverd atuar ape-
nas no sentido em gue houver movi-
mento (translacdo e/ou rotacdo), le-
vando em conta o sistema global de
coordenadas. Ja, o amortecimento e
a rigidez da mola dever&o ser inse-
ridos nas propriedades do /ink que
fard a ligacdo da massa a estrutura,
levando em conta os deslocamentos
que poderdo ocorrer, porém, utili-
zando o sistema local de coordena-
das. A localizacdo dos amortecedo-
res pode ser vista na Figura 11.

O espectro de aceleracdes mos-
trando os picos de transferéncia de
energia para a estrutura principal

TABELA 6

com a insercdo dos dispositivos de
controle pode ser visto na Figura
12, enquanto a comparacao das res-
postas em termos de aceleracdes
verticais para as arquibancadas com
controle e sem controle esta apre-
sentada na Figura 13. Os valores de
pico de aceleracdo e o limite acei-
tavel para as duas situacdes encon-
tram-se na Tabela 7.

A estrutura é também verifica-
da para os demais casos de carga
estudados, levando em considera-
cdo a frequéncia de carga de 2,55
Hz, que apresenta as maiores taxas
de vibracédo. Os resultados obtidos

para os modelos com e sem a in-
sercdo dos dispositivos de controle
e a reducdo da aceleracdo obtida
podem ser verificados na Tabela 8.
Para as aceleracdes de pico, o limite
de 1.000 m/s? foi considerado acei-
tavel, com base nos valores apre-
sentados anteriormente.

Para todos os modelos e verifi-
cacdes realizadas, a reducédo alcan-
cada é suficiente para que as vibra-
cbdes da estrutura estejam dentro de
niveis aceitaveis.

4, CONCLUSOES

Em geral, as arquibancadas do
Estadio Nacional de Brasilia no
apresentam problemas consideraveis
de vibracdo excessiva, porém, em
pontos especificos e para determina-
das frequéncias de carga as pessoas
podem sentir algum desconforto.

A anadlise modal das arquiban-
cadas mostra que os modos de vi-
bracdo possuem frequéncias rela-
tivamente baixas, 0 que a principio
pode ser bastante preocupante. Para
efeito de comparacdo, a frequéncia

TABELA 7

COMPARACAO DAS ACELERACOES
ESTRUTURAIS SEM E COM DISPOSITIVOS
DE CONTROLE

PARAMETROS OTIMIZADOS PARA CADA AMS Aceleragdes verticais maximas
(m/s?)
M H m Qotimizado f k € c Sem Com Limite Red.
(kN*s?/m) | (%) | (kN*s>/m) (%) (Hz) | (kN/m) | (%) | (kN*s/m) AMS AMS (%)
8247910 0,0125 1,031 1,000 5069 1045803 0,559 0,367 1,336 0,836 1,000 37,407
35
30 (5,12; 27,80)
E 25
e
g 207
'§ 15
: 10
5 |
<
51| (7,61;-3,43)
(2,48; 1,75)

ESPECTRO DE ACELERACOES — PonTO 2 — MC5

0 25 5 75 10 125 15 175 20 225 25 275 30 325 35

Freq. (Hz)

FIGURA 11
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(5,16; 14,84)

MAceleragdo espectral

(7,59; 2,33)

i

Aceleagtes (m/s?)

]

0 25 S5
Freq. (Hz)

ESPECTRO DAS ACELERAGOES VERTICAIS NO PONTO 2 DA ESTRUTURA

com AMS

fundamental encontrada, f=102Hz, é
muito inferior a proposta pela NBR-
6118/2014, que sugere um valor mini-
mo de 9,6 Hz. O critério de aumento
da frequéncia fundamental pode ser
uma boa solucdo. Em situacdes es-
pecificas, porém, nem sempre & o
melhor, principalmente em estruturas
grandes e complexas.

Além disso, pode-se verificar que
a maioria dos modos de vibracdo
apresenta deslocamentos no plano
horizontal que ndo seriam excitados
na maioria das situacdes. No entan-
to, quando o publico balan¢ca o cor-
po lateralmente, equilibra o corpo,
ou mesmo se estad situado de forma
desequilibrada, a estrutura também
¢ carregada na direcdo tangencial e
¢ excitada nos modos que possuem
deslocamentos nessa direcao.

A aplicacdo de diferentes frequ-
éncias de carga apresenta outra si-
tuacdo a ser avaliada. Conforme co-
mentado anteriormente, estruturas
complexas como esta podem apre-
sentar diferentes tipos de modos de
vibracdo, com freguéncias naturais
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TABELA 8
COMPARACAO DAS ACELERAC()ES MAXIMAS PARA OS MODELOS ESTUDADOS
Modelo som :;I';eak‘ ‘méf .’n AMS Re:‘;‘;’“ Aceitabilidade
MC] 1269 0,700 44,838 Sim
MC2 1229 0718 41579 Sim
MC3 1222 0784 35843 Sim
MC4 1275 0870 31765 Sim
MC5 1336 0836 37407 Sim

na mesma faixa da carga ou seus
harmonicos proximos e podem ser
facilmente excitadas. Desta forma, é
importante avaliar as situacdes reais
gue resultem nas maiores taxas de
vibracdo. Neste trabalho, isso acon-
teceu ao considerar o carregamento
com frequéncia intermedidria asso-
ciada entre o sexto e sétimo modos
de vibracado, que é o que acarreta as
maiores taxas de vibrag¢ao.

A distribuicdo do publico nas arqui-
bancadas é outra questdo importante a
ser analisada. Os estudos mostram que
os resultados podem apresentar va-

riacodes consideraveis nas aceleracoes
para os cinco modelos estudados.

Embora as arquibancadas do es-
tadio ndo apresentem vibracdes ex-
cessivas, o publico que as frequenta
deve sentir conforto onde quer que
esteja. Conforme mostrado, um dos
pontos analisados apresenta acelera-
cbdes acima do aceitdvel para deter-
minadas situacdes de carga. Os es-
tudos mostram que a instalacdo de
dois AMSs com massa relativamente
baixa, cerca de uma tonelada cada,
é suficiente para resolver o problema
de forma satisfatoria. ®
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