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Dinamica das Estruturas

v' Analise dindmica das estruturas, ou simplesmente dinamica das
estruturas, € a disciplina que trata da formulacao e solucéo das
equacoes de movimento dos sistemas estruturais, em presenca

de acdes variaveis no tempo ou perturbacao de seu equilibrio

estatico.

v" A andlise dinAmica das estruturas € cada vez mais requerida em
projetos de engenharia, a medida que os sistemas estruturais se

tornam mais esbeltos e suscetiveis a vibracdes.



Dinamica das Estruturas

v' 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 analise estatica com carregamentos majorados
pelos chamados coeficientes de impacto ou coeficientes de

amplificacao dinamica.

v' Se em muitas situacfes esse procedimento € conservador, em outras o
mesmo nao ocorre, sendo essencial considerar modelos que levem em

conta os esfor¢os inerciais e as demais acdes variaveis no tempo.

v" Na engenharia de estruturas em sentido lato e, portanto, nao restrita a
engenharia civil, ha indmeros exemplos de situacdes que requerem

analises dindmicas
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Templo de Selinunte, Sicilia, Italia, destruido por terremoto no sec. Vi
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Great Hanshin Earthquake, Kobe, Japéo, 1995

compressédo do segundo andar devido tombamento de via elevada por efeito
a composicao de onda incidente e domino
onda refletida
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Aeroporto Dulles, Washington, Estados Unidos
Projeto de Eero Saarinen
Efeito de vento sobre cobertura em estrutura de membrana




Dinamica das Estruturas

Asa e superficies de controle do avido BEM-RJ145
Analise de estabilidade aeroelastica
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Colapso da Ponte de Tacoma Narrows, Estados Unidos da América
Instabilidade aeroelastica

Nov. 7, 1940
10:00 AM

Start of resonance vibration
of bridge in torsional mode
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Plataforma P-51, Bacia de Campos, Brasil
Carregamentos dinamicos de vento, ondas e correntes maritimas
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Sistemas estruturais oceanicos: TLP’s com excitacdo paramétrica
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Fonte: http://www.isiengenharia.com.br/wordpress/wp-
content/uploads/2011/03/plataforma_TLP1.jpg
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Vibragdes induzidas pelo escoamento (VIV) e/ou por excitacdo paramétrica em modelo de riser vertical:
simulacdo no towing tank do IPT
Projeto EPUSP/Petrobras, 2013
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Amplitude modal em funcéo da frequéncia da excitacdo paramétrica no topo

Modelagem experimental para riser vertical
Projeto EPUSP/Petrobras, 2013
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Turbina de Itaipu, Brasil/Paraguai

Massa de 2242 toneladas girando com velocidade angular de 3600 rpm (60 Hz)
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Porto InterMoor Acu, S&o Joéo da Barra, Brasil

Defensas para atenuacéo do choque mecanico entre o navio e a estrutura de atracacao
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Estacdo de Metrd, Londres, Inglaterra

Abrigo antiaéreo durante bombardeio na Segunda Guerra Mundial
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WMV

Millenium Bridge, Londres, Reino Unido opening day_high.wmv
VibracOes auto-excitadas



opening_day_high.wmv
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Forth Rail Bridge, Escécia, concluida em 1889
Vibracgdes induzidas por cargas moveis em trilhos com rugosidade e imperfeicbes geométricas
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Ponte da variante de Alcacer do Sal, Portugal, concluida em 2010
Vibracgdes induzidas por cargas moéveis em trilhos com rugosidade e imperfeicbes geometricas
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Ponte da variante de Alcacer do Sal, Portugal

Trem Alfa Pendular v=250km/h
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Ponte da variante de Alcacer do Sal, Portugal
Potencial ressonancia entre modos do veiculo e ponte ou viaduto

Frequéncias naturais (Hz)

Assinatura do trem Alfa Pendular

5 10 15 20 25 30
Comprimento de onda & [m]

35

Modo Veiculo | Viaduto | Ponte
1°Modo | 0,361 | 1,967 | 0,188
2°Modo | 0,707 | 3,078 | 0,250
3° Modo 0,895 3,549 0,358 2,500
4°Modo | 1,625 | 4,605 | 0,920 z
50 Modo | 2,197 | 5277 | 0,975 = 2.000
6° Modo | 5344 | 5292 [ 0,992 % 1500
7°Modo | 5350 | 5331 [ 1,059 “
8°Modo | 6,891 | 5416 [ 1,082 5 1.000
9° Modo | 6,894 | 6,167 | 1,215 S 0
10° Modo | 7,081 6,192 1,267 2
11° Modo| 7,081 | 7,024 | 1,345 0
12° Modo | 13,580 | 7,222 | 1,477
13° Modo | 13,590 | 7,295 | 1,627
14° Modo | 13,870 | 7,357 | 1,643
15° Modo | 13,870 | 7,434 | 1,644

Pollyana Gil Cunha Amaral, tese de doutorado
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Ponte da variante de Alcacer do Sal, Portugal

3° Modo de vibracdo — Modo de pitch 4° Modo de vibracdo — Modo de flexdo no plano vertical
f=0,89 Hz f=0,92 Hz

Pollyana Gil Cunha Amaral, tese de doutorado
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Ponte da variante de Alcacer do Sal, Portugal
Verificacdo de estados limites de servigo para os trilhos (esq.; acel. inferior a 5ms2) e
conforto de passageiros (dir.; acel. inferior a 2.5ms?)

Aceleracgdo vertical - Trilho 1 - V=264km/h
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Estadio do Morumbi, Sdo Paulo, Brasil, concluido em 1970

Apresentava vibragdes excessivas devido a ressonancia entre o carregamento do publico
pulando ritmadamente a 2 Hz e 0 modo fundamental da estrutura
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Estadio do Morumbi, Sdo Paulo, Brasil
Mitigacéo das vibragdes com instalacdo de amortecedores
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Arena Corinthians, Sao Paulo, Brasil, concluido em 2014
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Vibracdo de arquibancada de estadio devido ao carregamento de publico

Modelo 2D

Zoe Champion, Master ENPC
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Vibracdo de arquibancada de estadio devido ao carregamento de publico

Modelo 3D

Zoe Champion, Master ENPC
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Vibracéo de arquibancada de estadio devido ao carregamento de publico
Modelagem do carregamento de publico

p(t) = 2000[1 + 0,25 cos(wt) + 0,063 cos(2wt) + 0,018 cos(3wt)] N.m ™2

First Mode
w; = 15,87rd.s7?!
Swaying of the structure => disturbing to
the audience.
w, € [10; 16]

w, chosen to be the forced

frequency w.

Zoe Champion, Master ENPC
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Vibracdo de arquibancada de estadio devido ao carregamento de publico
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Mitigacao por Tuned-Mass Damper (TMD)
Principio de funcionamento: “quebrar” o pico de ressonancia em dois outros mais atenuados e
distantes da frequéncia forcante
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Shinjuku Park Tower, Toquio, Japéo
Exemplo de controle ativo das vibragcOes
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Principio de funcionamento do controlador ativo do Shinjuku Park Tower:
o péndulo de “comprimento” regulavel como elemento estabilizador

S o = Control Effect Prediction (Shinjuku Park Tower)
Qg nration  buiding vibration SR ® Control effect during strong winds
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A structural response control device consisting solely of a suspended weight does
not provide sutficient vibration control unless the weight is very heavy., An active
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weight's movement can provide effective vibration control while reducing the required 0 4 | 1200 1400
weight of the pendulum. TRIGON has further reduced the size of the entire device by 20 00 60 800
using rollers to forcely simulate the pendulum-like motion, rather than the suspen- fime(sec)
slon mechanism,

Weight ® Control effect during earthquakes (Nihon-kai chubu earthquake, 1983)
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Ponte Rio-Niterdi, Brasil, projeto do vao central de James Graham, concluida em 1974
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By Halley Pacheco de Oliveira - Own work, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=25270029
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TMD'’s da Ponte Rio-Niterdi, Brasil https://youtu.be/mOsazjJkqCc

Projeto do Eng. Ronaldo Carvalho Battista
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Ponte Akashi-Kaikyo, Kobe, Japéo, entdo em construcao (1996)
concluida em 1998 (recorde mundial de véao livre 1991m)
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Ponte Akashi-Kaikyo, Kobe, Japéo
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Ponte da Normandia, concluida em 1995, vao livre com 856m
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Ponte Octavio Frias de Oliveira, Sdo Paulo, Brasil, concluida em 2011
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Anteprojeto da Ponte Jacu-Péssego
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Relatério técnico de Daniel Lepkinson
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Anteprojeto da Ponte Jacu-Péssego

Secéao transversal

Relatério técnico de Daniel Lepkinson
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Anteprojeto da Ponte Jacu-Péssego
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Relatério técnico de Daniel Lepkinson
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Anteprojeto da Ponte Jacu-Péssego

15 — 2
3 E—— —— ‘ *' A N RESPONSE GRAPH
i S o
N > FRESCREED I‘ i - BLOCO®)
A /,/ THE 100 PILA
Ve lrasr. N| - TABULEIRD (Eshiem.)
/i ‘ 3 | ,‘ A AL A a A
// g o
/4 2 . L,
/ pu BN | b
y
// E v 4 Mo v AT A, ¥
/ ¥

Relatério técnico de Daniel Lepkinson



