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Dinamica das Estruturas

Andlise dindmica das estruturas, ou simplesmente dinAmica das estruturas, é a disciplina que trata da
formulacéo e solucéo das equacdes de movimento dos sistemas estruturais, em presenca de acdes

variaveis no tempo.

A analise dinAmica das estruturas é cada vez mais requerida em projetos de engenharia, a medida que os

sistemas estruturais se tornam mais esbeltos e suscetiveis a vibracdes.

Entretanto, até a década de 1970, a pratica corrente na engenharia civil era a de evitar a qualquer custo a
analise dinamica, se preciso fosse substituindo-a por uma andlise estatica com carregamentos majorados

pelos chamados coeficientes de impacto ou coeficientes de amplificagéo dinamica.

Se em muitas situagfes esse procedimento é conservador, em outras 0 mesmo ndo ocorre, sendo essencial

considerar modelos que levem em conta os esfor¢os inerciais e as demais a¢des variaveis no tempo.

Na engenharia de estruturas em sentido lato e, portanto, ndo restrita a engenharia civil, ha inGmeros

exemplos de situagdes que requerem analises dinamicas.



Dinamica das Estruturas

Turbina da Usina de Itaipu, Brasil/Paraguai




Dinamica das Estruturas

Firth of Forth Rail Bridge, Escocia




Dinamica das Estruturas

Estadio do Corinthians, Sdo Paulo, Brasil




Dinamica das Estruturas

Colapso de tensoestrutura, Paulinia, Brasil
(gentileza do Eng. Ruy Pauletti)




Dinamica das Estruturas

Ponte Akashi-Kaikyo, Kobe, Japéao
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Dinamica das Estruturas

Templo G, Selinunte, Sicilia, Italia, destruido por terremoto no século VIi




Dinamica das Estruturas

Atenuador de impacto rodoviario




Dinamica das Estruturas

Defensa portuaria, Veneza, ltalia




Dinamica das Estruturas

Estacdo de metrd usada como abrigo antiaéreo, Londres, Reino Unido




Dinamica das Estruturas

Plataforma P-51 da Petrobras, Bacia de Campos, Brasil




Dinamica das Estruturas

Naufragio no Cabo da Boa Esperanca, Africa do Sul




Dinamica das Estruturas

Asa e superficies de controle do BEM-RJ-145 da Embraer




Dinamica das Estruturas

Riser oceanico




Dinamica das Estruturas

TMD’s da Ponte Rio-Niteroi
(gentileza do Eng. Ronaldo Battista)




Dinamica das Estruturas

Colapso da Ponte de Tacoma Narrows, Estados Unidos da América

Nov. 7, 1940
10:00 AM

Start of resonance vibration
of bridge in torsional mode




Dinamica das Estruturas

Millenium Bridge, Londres, Reino Unido




Vibracao de Arquibancadas de Estadios

Estadio do Corinthians, Sdo Paulo




Vibracao de Arquibancadas de Estadios

Modelo 2D




Vibracao de Arquibancadas de Estadios

Modelo 3D




Vibracao de Arquibancadas de Estadios

Carregamento devido ao publico

p(t) = G[1+ 0,25 cos(wt) + 0,063 cos(2wt) + 0,018 cos(3wt)] N.m™2

G = 2000 N.m™? w € [10;16] (rd.s™1)

Critério para escolha da frequéncia w: um dos harmoénicos (w, 2 w, 3 w) deve estar proxXimo
de frequéncia natural da estrutura, para maxima amplificacdo da resposta (ressonancia)

Maxima aceleracgao vertical admissivel: 2ms2



Vibracao de Arquibancadas de Estadios

Modelo 2D: analise modal e definicdo da frequéncia forcada
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Vibracao de Arquibancadas de Estadios

Modelo 2D: resposta dinamica

Loading Maximum Acceleration
Point N.m) (m.s2)
E A f® 1,79
B f) 0,49
D C [0 0,11
; D JiG) 1,0.10°
E f(@® 8,2.10°
A g 1,57
B g 0,43
The five points that | observed the acceleration C g(® 9,9.10
D g 1,0.107
E g@®) 5,0.10°




Vibracao de Arquibancadas de Estadios

Modelo 3D: resposta dinamica

Maximum Accelerationon Some Points of Cantilever in Function of their Abscissa
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Vibracao de Pontes Rodoviarias

Carregamento dinamico para trafego de caminhdes de classe C3 em pavimento com rugosidade

~.__Massa suspensa

~Sistema de molas e amortecedores
~_Massa ndo suspensa

~_Pneu




Vibracao de Pontes Rodoviarias

Carregamento dinamico para trafego de caminhdes de classe C3 em pavimento com rugosidade
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Vibracao de Pontes Rodoviarias
Secao transversal celular mista (mediadas em cm), vao de 112 m biapoiado
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Vibracao de Pontes Rodoviarias

Modelo unifilar do tabuleiro, com indicacéo dos graus de liberdade nodais
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Vibracao de Pontes Rodoviarias

Rugosidade do pavimento
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Vibracao de Pontes Rodoviarias

Amplificacédo dos deslocamentos

Deslocamento estrutural para veiculo tnico -v=80km/h
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Vibracao de Pontes Rodoviarias

Amplificacdo dos momentos fletores
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Vibracao de Pontes Ferroviarias
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Vibracao de Pontes Ferroviarias

Bounce




Vibracao de Pontes Ferroviarias

Sway




Vibracao de Pontes Ferroviarias

Pitch




Vibracao de Pontes Ferroviarias

Roll




Vibracao de Pontes Ferroviarias

Yaw




Vibracao de Pontes Ferroviarias

. " . 27X
Irregularidades geométricas do trilho I'(X) = Asen 7 + ¢

A . amplitude da irregularidade
x =Vt : distancia percorrida pelo vagao

n

n=2

A=2l/n : comprimento de onda da irregularidade ‘

n : nimero de meias-ondas da irregularidade |
| : comprimento com irregularidades )
A A=2lin
¢ : angulo de fase 7




Wheel Geometric Irregularities ()=

Vibracao de Pontes Ferroviarias

1 2I1
—a{l—cosf(x—kA —Bi)} i

0, if

| = refere-se a i-ésima roda com mossa

Kk =
A
. distancia do impacto da primeira roda a entrada da ponte
. profundidade da mossa '™
. comprimento da mossa

o 9

0,1,2,.
comprimento da circunferéncia da roda

B, +kA < x< B, +kA +h,

B, +kA +b <x<B, +(k+1)A




Vibracao de Pontes Ferroviarias

Ponte em secao caixao de concreto armado, com 36 m de vao,
simplesmente apoiada, com restricao total a rotacao de torcao

| 10,05 |

0,16
0,16‘
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1,125 3,45




Vibracao de Pontes Ferroviarias

Modelo com elementos finitos de casca para o tabuleiro da ponte



Vibracao de Pontes Ferroviarias

Modelo de ordem reduzida do eixo do tabuleiro (barra 3D) e esforcos de
contato estaticamente condensados no CG do vagao
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Vibracao de Pontes Ferroviarias

Analise modal para o tabuleiro da ponte e para o vagéao

Modes Deck Frequencies Vehicle
[HZz] Frequencies [Hz]

1° 3.307 0.645
2° 10.460 1.215
3° 10.560 1.230
4° 14.970 1.334
5° 16.300 1.667
6° 16.730 9.044
7° 17.410 9.055
8° 17.670 11.720
9° 18.160 11.720
10° 18.480 15.480
11° 18.830 15.480
12° 20.000 21.960
13° 21.600 21.960
14° 21.970 24.990
15° 22.620 24.990




Vibracao de Pontes Ferroviarias

Esforcos no tabuleiro

Internal forces Iteration 0 Iteration 4
Torsion moment -1222.52 -1256.62
Horizontal bending moment -64.04 -64.04
Vertical bending moment -24912.90 -24331.80
Vertical displacement -38.13 -38.01
Y-reaction in node 1 7.83 7.83
Y-reaction in node 2 -8.80 -8.80
Z-reaction in node 1 2851.86 2857.16
Z-reaction in node 2 2884.38 2890.30




Dinamica da Operacao de Posicionamento
Final de Ponte Estaiada

Implantacao final
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Dinamica da Operacao de Posicionamento
Final de Ponte Estaiada

Secao transversal




Dinamica da Operacao de Posicionamento
Final de Ponte Estaiada

Sistema de posicionamento e face superior do bloco de fundacéao
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Dinamica da Operacao de Posicionamento
Final de Ponte Estaiada

Modelo de baixa hierarquia para meso/superestrutura (a) e fundacéao (b)




Dinamica da Operacao de Posicionamento
Final de Ponte Estaiada

Carregamento impulsivo de curta duracao

AM, =52000kNm t, =1,813ms

AM() g
Pulso caracteristico

A = AM (D) oy
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Dinamica da Operacao de Posicionamento
Final de Ponte Estaiada

Verificacdo da fundacao (modelo de baixa hierarquia):

stick-slip “ressonante” com pulso de duracdo t, =1813ms pulso Gnico com duragéo t, =%

taxa de amortecimento da fundagio ¢ =020

57
e A = 1 e e A
amplificacdo dinamica D=27z?pe 25(1 _2”{;)=0,913 amplificacdo dindmica D=2

rotacdo méaxima do bloco de fundagdo 6, =1,9x10*rad rotacio maxima do bloco de fundagéo 6, =4,2x10*rad

forca maxima no topo das estacas F,,, =200kN <500kN forca maxima no topo das estacas F,,, =443kN <500kN



Dinamica da Operacao de Posicionamento
Final de Ponte Estaiada
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Dinamica de Risers

Bacias de Santos e de Campos

Abrolhos
Volcanics

7

[ Petrobras Concessions
[ Other Companies Concessions
B Oil Fields discovered until 1984
[] Oil Fields discovered 1985/2001 -
I Oil Fields discovered 2002/2005
[_] Discoveries in Evaluation

Espirito Santo
Basi

Campos!Basin

Expanding the Fronfiers of the
Campos Basin Oil'Province




Dinamica de Risers

Bacias de Santos e de Campos

PRE-SAL

DESAFIOS TECNOLOGICOS




VIV de risers verticais

Esteira de vortices de von Karman

= G /D C}‘ B
k i. c 3 %

Modelo de ordem reduzida para riser vertical & modelo fenomenoldgico de Iwan-Blevis

A e+ oy (k) +a Jir A+ (k) AT =B + 0,8,

B+ BB+ 2 BB1 + .8, = Bh + oA,



VIV de risers verticais

Estudo de caso

Young modulus E =2.1x10“Pa
Riser length ¢=1,800m
Riser diameter D =0.2032m
Cross-section area A=1.1x10"2m?
Cross-section moment of inertia | =4.72x10°m*
Mass per unit length PA=141kgm™
Submerged weight per unit length p=102.5x10° Nm
Statical average normal force N =1.345x10° N
’ ’ ’ ’ K 'ut
a,=0 a,=038 a;=0917 a,=055 a;=0 a,=0.792 =1
D wq
DU
0, =038 4 —0
PA®,
2
u 3 w,D ) U
=-0.125 — B3, =0.416 -2 == =0 =0.792
B, oD 2" = By (wj B.=0 B ba




frequency ratio

VIV de risers verticais

Modos em lock-in para V=0,03 m/s (esquerda) e V=0,10 m/s (direita)
Modelo de ordem reduzida
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VIV de risers verticais

Envoltéria de deslocamentos para V=0,10 m/s (ORCAFLEX)
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Dinamica de Risers em Catenaria

Andlise na TDZ (Touch-Down Zone)
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Ressonancia parametrica

de Risers em Caten
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