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> carregamento imposto a estrutura lentamente

> 0s efeitos dinamicos nao sao induzidos

> comportamento da estrutura sob cargas dinamicas

» obtencao de caracteristicas elastico-dissipativas
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ANALISE DINAMICA

CARGA DINAMICA E PARAMETROS

= Velocidade
= Desl t Forcas de inércia
eslocamento ~—— " R C
. n | e amortecimento
= Aceleracao

= Vibracao livre » Vibracao forcada
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APLICACOES

= Acompanhamento da obra = Aumento do numero de vias

= Concessoes rodoviarias = Ocorréncia de danos

» Infra-estrutura de escoamento de » Limites de vibracoes para operacoes
cargas » Fadiga da estrutura e ligacoes

= Alteracao do trem-tipo dos veiculos

= Analise dos niveis de vibracoes e ruidos secundarios
= Projeto de via permanente

= Instrumentacao de via permanente

= Projeto de sistemas de atenuacao




PRESCRICOES

23.3 Estado-limite de vibracoes excessivas

A anadlise das vibracoes pode ser feita em regime linear no caso das estruturas usuais.

Para assegurar comportamento satisfatorio das estruturas sujeitas a vibracoes, deve-se afastar o
maximo possivel a frequéncia propria da estrutura (f) da frequéncia critica (fit), que depende da
destinacao da respectiva edificacao. A condicao abaixo deve ser satisfeita:

f> 1,2 fcri‘t

Quando a acao critica € originada por uma maquina, a frequéncia critica passa a ser a da operacao
da maquina. Nesse caso, pode nao ser suficiente afastar as duas frequéncias, propria e critica. Princi-
palmente quando a maquina é ligada, durante o seu processo de aceleracao, é usualmente necessario
aumentar a massa ou o amortecimento da estrutura para absorver parte da energia envolvida.

Tabela 23.1 - Frequéncia critica para vibracoes verticais para alguns casos especiais de
estruturas submetidas a vibracoes pela acao de pessoas

ferit

Caso Hy

Ginasio de esportes e academias de ginastica 8,0
Salas de danca ou de concerto sem cadeiras fixas 7,0
Passarelas de pedestres ou ciclistas 4.5
Escritorios 4.0

Salas de concerto com cadeiras fixas 3,5




PRESCRICOES

23.5 Estado-limite ultimo de fadiga
23.5.1 Acoes ciclicas

A fadiga € um fendmeno associado a acoes dinamicas repetidas, que pode ser entendido como um
processo de modificacoes progressivas e permanentes da estrutura interna de um material submetido
a oscilacao de tensoes decorrentes dessas agoes.

Nao sao tratadas nesta Norma as acoes de fadiga de alta intensidade, capazes de provocar danos
com menos de 20 000 repeticoes.

As acoes de fadiga de media e baixa intensidade e numero de repeticoes ate 2 000 000 de ciclos
sao consideradas nas disposicoes estabelecidas nesta Sec¢ao. Para a consideracao do espectro de
acoes, admite-se que podem ser excluidas aquelas de veiculos com carga total até 30 kN, para o caso
de pontes rodoviarias.
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ESTADIO OLIMPICO JOAO HAVELANGE

= Construcao entre 2003 e 2007
" Jogos Pan-americanos - Rio 2007

= Capacidade: 47.000 pessoas




ESTADIOS

ESTADIO OLIMPICO JOAO HAVELANGE - ENGENHAO

= Avaliacao previsional dos niveis de vibracao nas arquibancadas
= Monitoracao dinamica (impacto e publico)
= Determinacao das propriedades dinamicas: f, e modos de vibracao

= Elaboracao de modelo numérico em elementos finitos
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ESTADIO OLIMPICO JOAO HAVELANGE - ENGENHAO

000

A\

|
I

) SIUAY
O

frequéncia (H

(mm?/g)/Hz

Modo de \ Frequiéncia
: . Deformada
vibragdo \\Experimental Teorica
1 N 69 Hz 7.0 Hz Tangencial
2 §<7,3 e 7.2 Hz Radial-vertical
3 9.5 Hy 9.9 Hz Radial-vertical
4 10,3 Hz 10,5 Hz Radial-vertical o




ESTADIOS

ESTADIO OLIMPICO JOAO HAVELANGE - ENGENHAO

Tangencial (7,0 Hz) Radial-vertical (7,2 Hz)
Modo de Frequéncia
vibragao Experimental q Teorica e
1 0,9 Hz 7,0 Hz Tangencial
2 7,3 Hz 7,2 Hz Radial-vertical
3 9.5 Hz 9.9 Hz Radial-vertical
4 10,3 Hz 10,5 Hz Radial vertical
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ESTADIO OLIMPICO JOAO HAVELANGE - ENGENHAO

Carregamentos estaticos e dinamicos

G — Coeficientes de Fourier
(Bachmann et al. (1995))

Numero de harmonicos

__— Diferenca de fase

|
F = @;en@tt—@)
NN

Carregamento estatico Amplitude da forca Frequéncia de atividade
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ESTADIO OLIMPICO JOAO HAVELANGE - ENGENHAO
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ARENAS

Frequéncia (Hz)
Modos de vibracio
Teorica Experimental
3,32 3.28 Movimento transversal
3.87 3.94 Movimento longitudinal
1211 12.42 Mo\-'}menm \‘emca{dz}
arquibancada superior
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ARENAS

Tabela 14 — Niveis de vibracio maximo nas arquibancadas mdveis da Arena Copacabana.

Aceleracio (mm/s?)

Velocidade (mm/s)

Atividade f, (Hz)
Radial Lateral Vertical Radial Lateral Vertical
13 300 0.4 429 0.8 0.0 1.1
14 7.7 0.2 16.8 0.3 0.0 0.8
15 62.7 0.9 92.0 14 0.0 2.1
16 141 0.4 461 0,7 0.0 20
1,7 155.8 20 210.8 33 0.0 4.6
Hand 1.8 385 0,7 100,6 1.5 0.0 3.8
Clapping 1.9 2984 35 3532 6,2 0,1 7.9
2.0 1009 1.1 200.4 34 0.0 6.6
21 565.0 6.1 5671 123 0.1 11.7
272 1863 24 401.9 59 0.1 114
23 10633 10.0 8327 221 0.2 19.6
24 7836 8.0 8877 18.1 0.2 216

Tabela 15 — Deslocamento maximo.

Deslocamento (mm)

Componente
Radial Lateral Vertical
Estatica 0.43 0.01 1.96
Dinamuca (RMS) 0.53 0.00 0.56
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PROJETO METROVIARIO

Nivel de Fontes tipicas
Resposta humana e estrutural Velocidade* (50 pés a partir de fonte)

limiar, menor dano estético @
construgoes frageis ' <——  Som produzido pela
explosdo de construgbes

-+—— Tratores e outros
equipamentos de construgio

Dificuldade com tarefas, 20 pesados

como leitura em monitores

4—— |rens urbanos, com intervalos
entre trens maiores

Incomodo residencial, — 80 --—— Metrds, com intervalos
eventos infrequentes (por maiores
exemplo, trens urbanos)

«—— Trens urbanos, tipicos

incomodo residencial,

- 7
eventos frequentes (por Onibus ou caminhoes pesados

F— exempio, metrd) 70| -<+—— Metrd fipico
i
Limite para vibragao
’ o ——— equipamentos sensiveis 5
e
- Vlbfl_ﬁo do solo . T —— Limite aproximado para a s L
" Caminho da propagagao percepgao humana de -+—— Onibus ou caminhoes tipicos

AT Vibragao estrutural vibragio 80
<l {4 Som irradiado

<—— Vibragdo tipica de fundo

Federal Transit Administration (2006)
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PROJETO METROVIARIO
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PROJETO METROVIARIO
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PROJETO METROVIARIO

Secbes com sistema de atenuacdo:
Carvalho (2015)

LAJE SEM AMORTECIMENTO

LAJE COM AMORTECIMENTO
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PONTE DE CONCRETO
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PONTE DE CONCRETO
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TE DE CONCRETO
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PASSARELA
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PASSARELA

P o SURMEME 7« RV ENERENERENEY S TN
P _,\ — > l-s_% $. L
3%

i S
T R
SIATT LA }l =
E h < [ & 'l v o ‘\«!_:\
- - e Fodbenk A3
s & dbe dab b ba 4o e ¥

=

(b)

27



PASSARELA

Tabela 2 — Frequéncias naturais e modos de vibraciio — modelo numérico da Passarela.

Frequéncia (Hz)
Modos de vibracao
Tedrica Experimental
1.56 1,64 Movimento transversal
1.90 1,89 Movimento longitudinal
6.48 594 Movimento vertical (flexfio)
6,57 6,83 Movimento vertical (tor¢io)
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PASSARELA

F=G+) G.o;.sen(2af, t—¢,)

=1

Onde:

G = peso das pessoas (valor médio adotado = 80 kgtf/pessoa);
fp = frequéncia da atividade:

a; = coeficiente de Fourier do 1-ésumo harmonico;

1= numero do 1-é¢s1mo harmonico:

¢; = angulo de fase entre o 1-ésimo ¢ o primeiro harmonico:

t = tempo de sincronia da atividade.

Tabela 21 — Coeficiente de Fourier utilizados na anailise de vibracades.

S i;‘;];ﬁi’eda £, (Hz) o t O3 () 0
1.6 0,3 0,1 0,1 2 2
1,7 03 0,1 0,1 w2 72
1,8 0.4 0,1 0,1 2 w2
1.9 0.4 0,1 0,1 w2 2
Walking 2.0 0.4 0.1 0,1 2 w2
2.1 0.4 0,1 0,1 /2 2
22 0,5 0,1 0,1 2 T2
23 05 0,1 0,1 w2 w2
24 0,5 0,1 0,1 2 2
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PASSARELA

Tabela 22 — Niveis de vibracio maximo na Passarela do Complexo Deadoro.

Aceleraciio (Imm/s?) Velocidade (mm/s)

e (H2) Radial Lateral Vertical Radial Lateral Vertical
1.6 137.0 3558 11131 5,0 31.1 40,8
1,7 2165 620,0 12820 7.3 595 41,6
1.8 191.0 600,38 13083 6,7 53,6 40,7

Atividade 1.9 228.0 768.6 10513 8,1 68.8 31,0
2,0 2559 688.,6 12021 7.1 521 35,8
21 2786 7376 1370.1 8,3 572 36,9
22 2259 630,1 1067.1 6,1 423 275
23 1983 7139 10127 6,7 583 335
24 169.0 484.8 13835 6.5 299 454

Observa-se que os valores maximos de aceleracdo nio ultrapassam 2500 mm/s* assegurando

o conforto dos usuarios e o nivel de velocidade maximo é da ordem de 70 mm/s.
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