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Abstract. Brasilia, the first urban ensemble of the 20th century to be recognized as a World Heritage
by UNESCO, turns 60 years since your inauguration in 2020. Given this and considering that the
buildings in Brazil usually have a minimum design life of 50 years (standard reference time), routine
monitoring these structures is required to carry out preventive and corrective maintenance actions, as
required by the Model Code fib 2010. The Plano Piloto Bus Terminal of Brasilia is composed of
Ground and Upper Platforms, two squares and an extensive slab-overhang, which holds stairs,
elevators, snack bars, magazine stands, taxi stand, etc. The slab-overhang, target of the test, is formed
by precast beams, placed next to each other, supported on frames of beams in prestressed concrete on
28 metallic pillars. From the monitoring of vibrations, through the use of four accelerometers, two
inclinometers, and one temperature gauge, it was possible to obtain the natural response frequencies of
the structure. With these results, the structural behavior was evaluated by the development of the
numerical model based on the finite element method, using elements in frames and shells. From this
assessment, it was concluded that, despite the need to repair the slab, so that its excessive deformation
is corrected - and thus providing greater visual comfort to the users - the structural performance of the
slab-overhang was satisfactory as for the natural vibration, allowing the normal use defined in design,
with the guarantee of user safety.
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Dynamic analysis of the Brasilia road platform through numerical simulation and monitoring

1 Introducéo

A Rodoviéria do Plano Piloto, inaugurada em 12 de setembro de 1960, foi projetada por Llcio
Costa para ser o Marco Zero da Capital do Brasil, ponto de encontro entre o eixo residencial e o
monumental. Ela é composta por: plataformas térrea e superior, duas pragas e uma extensa marquise
(lado norte), Figura 1.

A Plataforma Superior, que liga os lados Norte e Sul do Eixo Rodoviério, é um imenso

estacionamento para veiculos e calgcaddo para pedestres, unindo os Setores Culturais e 0s Setores de
Diversoes, Figura 2.
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Figura 1. Localizacdo da Rodoviaria de Brasilia e da marquise da Plataforma Superior: Wikimapia
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Figura 2. Localizagdo da marquise da marquise da Plataforma Superior da Rodoviéria de Brasilia:
Autores

A marquise da plataforma superior abriga escadas, elevadores, lanchonetes, bancas de revistas,
ponto de taxi, etc. e esta situada entre duas travessias com semaforos, sendo passagem entre o Setor de

Diversdes Norte — SDN, incluindo Shopping Conjunto Nacional, e o Setor Cultural Norte — SCTN
(Teatro Nacional) e por onde transitam milhares de pessoas diariamente, Figuras 3.
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Figura 3. Vista panoramica da marquise da Plataforma Superior da Rodoviaria do Plano Piloto:
Autores

2 Sistema estrutural da marquise

2.1 Sistema estrutural

A estrutura da marquise é formada por lajes nervuradas pré-moldadas apoiadas em dentes Gerber,
em 14 linhas de 2 pilares metalicos, totalizando 28 pilares, de secdo 30x30cm e altura de 3m. Os
pilares estdo apoiados sobre a laje principal da plataforma rodoviaria composta por segmentos

S

celulares (caixao) apoiados sobre dentes Gerber e pilares, Figuras 4 e 5.
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Figura 4. Planta baixa da marquise: NOVACAP
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Figura 5. Corte longitudinal da marquise: NOVACAP
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2.2 Aspectos de conservagio

Nas Figuras 6 a 9 estdo mostrados 0s principais aspectos encontrados na inspecao visual realizada
na marquise da Plataforma Superior da Rodoviaria do Plano Piloto, com identificacdo dos elementos
estruturais que a compdem.

Verificou-se gque as placas de marmores que revestiam as fachadas da laje ndo existem mais. Que
h& deflexdes nos balangos da laje, que ha uma regido da laje onde j& houve a substituigdo das vigas em
concreto armado por treligas metélicas.

Figura 6. Vista frontal da marquise: Autores

l VAININNVEY

Figura 7. Detalhe de um dos vértices da marquise: Autores
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Figura 8. Detalhe de um reparo feito na marquise da Plataforma Superior da Rodoviaria do Plano
Piloto com a substitui¢do das vigas em concreto por trelicas metalicas: Autores

Figura 9. Detalhe da viga protendida (dente Gerber) da marquise: Autores

3 Monitoracdo da marquise da plataforma superior da Rodoviaria de Brasilia

Com objetivo de avaliar o comportamento estrutural da marquise da Plataforma Superior da
Rodoviaria do Plano Piloto, foram realizadas monitoracdes ao longo de 2 dias (48 horas) da laje da
marquise, com uso de quatro acelerdbmetros, dois inclinbmetros e um medidor de temperatura. Os
resultados estdo apresentados a seguir.
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3.1 Arranjo de instrumentacao

Foi realizada a monitoragdo da estrutura da marquise por meio de seis arranjos distintos. Para
efeito de andlise optou-se por escolher o arranjo apresentado a seguir. Nesse arranjo, 0s sensores estao
localizados no lado Oeste (Setor Cultural Norte) da marquise, Figura XX.
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Figura 10. Localizacdo dos sensores na marquise: Autores
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Figura 11. Detalhe da localizacdo dos sensores na marquise: Autores
3.2 Resultados da monitoragéo

Verificou-se que o valores maximos pico a pico foram registrados pelo acelerémetro AC1
localizado no vértice da estrutura, 38,3 mg, 33,8 mg e 71,0 mg, nas dire¢des longitudinal, transversal e
vertical, respectivamente, conforme resultados apresentados nas Tabelas 1 a 4.

As variagdes dos inclindmetros ficaram em 0,1° e 0,3° nas dire¢Bes transversal e longitudinal,
respectivamente. E a temperatura média registrada foi 28,5°C.
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Tabela 1. Estatistica dos sinais dos acelerémetros na dire¢do longitudinal (X) do Arranjo A3

Arranjo A1 AC1-X (mg) AC2-X (mg) AC3-X (mg) AC4-X (mg)

Maximo 16,0 -44 4 6,3 -20,7
Minimo -22,3 -52,1 -10,9 -28,5
Max - Min 38,3 7,6 17,2 7.9

Tabela 2. Estatistica dos sinais dos acelerémetros na direcdo transversal (Y) do Arranjo A3

Arranjo A3 AC1-Y (mg) AC2-Y (mg) AC3-Y (mg) AC4-Y (mg)

Maximo -20,0 40,0 17,8 9,4
Minimo -53,8 31,9 3,1 -18,8
Max - Min 33,8 8,1 14,7 9,4

Tabela 3. Estatistica dos sinais dos acelerdmetros na dire¢éo vertical (Z) do Arranjo A3
Arranjo A3 AC1-Z (mg) AC2-Z (mg) AC3-Z (mg) AC4-Z (mg)

Méaximo 1013,5 984,1 1032,0 1001,6
Minimo 979,0 965,6 961,0 960,3
Méx - Min 34,4 18,4 71,0 41,3

Tabela 4. Estatistica dos sinais da temperatura ambiente e dos inclindmetros do Arranjo A3

Arranjo A3 Inc.1 (°) Inc.2 (°) Temp. Amb. (°C)

Maximo 15 -2,1 29,2
Minimo 1,4 -2,4 21,7
Max - Min 0,1 0,3 15

3.3 Frequéncias naturais de resposta

Os resultados dos calculos para as frequéncias naturais de resposta da estrutura, a partir da
transformada de Fourier (FFT), estdo apresentados nas Tabelas 5 a 7 e mostrados nas Figuras 13 a 15.

Tabela 5. Frequéncias de resposta da estrutura, Arranjo A3, dire¢do longitudinal (X)

Arranjo A3 Frequéncia (Hz)
Sensor Direcdo 3,53 3,90 4,90 7,16 10,73 11,48
AC1-X s X X X
AC2-X B X X X
AC3-X *§> X X X X
AC4-X o X X X X

Tabela 6. Frequéncias de resposta da estrutura, Arranjo A3, direcdo transversal (Y)

Arranjo A3 Frequéncia (Hz)
Sensor Direcdo 3,90 4,80 6,55 11,40
AC1-Y X X X X

©
AC2-Y § X X X X
AC3-Y % X X X X
AC4-Y = X X X X
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Tabela 7. Frequéncias de resposta da estrutura, Arranjo A3, direcdo vertical (2)

Arranjo A3 Frequéncia (Hz)
Sensor Direcdo 2,97 4,03 6,37 8,38 11,90 12,75 13,70
AC1-Z X X X X
AC2-Zz S X X X X X
AC3-Z § X X X X
AC4-Z X X X X X X X
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Figura 12. Frequéncias naturais de resposta obtidas por FFT a partir dos acelerdmetros da dire¢éo

longitudinal (X): Autores
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Figura 13. Frequéncias naturais de resposta obtidas por FFT a partir dos acelerdmetros da dire¢do
transversal (Y): Autores
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Figura 14. Frequéncias naturais de resposta obtidas por FFT a partir dos acelerdmetros da dire¢éo
vertical (Z): Autores

4 Modelo numérico da marquise da plataforma superior da Rodoviaria de
Brasilia

41 Caracteristicas do modelo numérico

O comportamento estrutural da marquise da Plataforma Superior da Rodoviaria do Plano Piloto
foi avaliado a partir do desenvolvimento de um modelo numérico — denominado de modelo espacial —
baseado no método dos elementos finitos, com a utilizagdo de elementos em barras (frame) e cascas
(shell) no ambiente do programa SAP2000 v.17, Figuras 15 a 20.

A laje nervurada pré-moldada foi representada por elementos tipo casca e barra. Os pilares e as
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vigas foram representados por elementos tipo barra. Todas as dimensdes foram extraidas dos projetos
as built fornecidos pela empresa NOVACAP.

A estrutura foi considerada simplesmente apoiada em razdo de ela estar apoiada sobre a estrutura
principal da Plataforma Rodoviaria do Plano Piloto.

Figura 15. Modelo numérico espacial da marquise da Plataforma Superior da Rodoviaria do Plano
Piloto, vista em perspectiva: Autores

e ———

Figura 16. Modelo numérico espacial da marquise da Plataforma Superior da Rodoviaria do Plano
Piloto, vista frontal em perspectiva: Autores

Figura 17. Modelo numérico espacial da marquise da Plataforma Superior da Rodoviaria do Plano
Piloto, vista lateral em perspectiva: Autores

Figura 18. Modelo numérico espacial da marquise da Plataforma Superior da Rodoviéria do Plano
Piloto, vista em perspectiva extrudada: Autores
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Figura 19. Modelo numérico espacial da marquise da Plataforma Superior da Rodoviaria do Plano
Piloto, vista frontal em perspectiva extrudada: Autores

Figura 20. Modelo numérico espacial da marquise da Plataforma Superior da Rodoviaria do Plano
Piloto, vista lateral em perspectiva extrudada: Autores

5 Analise dos resultados

As principais frequéncias naturais de resposta e respectivos modos de vibragdo da estrutura da
marquise da Plataforma Superior da Rodoviaria do Plano Piloto, determinados a partir da analise do
modelo numérico no ambiente do programa computacional SAP2000, estdo mostrados nas Figuras 21
26, a sequir.

Tabela 8. Principais frequéncias naturais de resposta da estrutura da marquise determinadas pelo
modelo numérico

Found mode 1l of 12: EV= 3.35335247E+02, == 2.93187e, TI= 0.34107%5
Found mode Z of 12: EV= 3.827e804E+02, == 3.031340, TI= 0.329887
Found mode 3 of 12: EV= 3.634153:E+402, £= 3.034020, T= 0.3255591
Found mode 4 of 12: EWV= 3_6830937E+02, f= 3.054407, T= 0_.327389¢6
Found mode 5 of 12: EV= 4_278%64cE+02, f= 3_282225, T= 0.303746
Found mode & of 12: EV= 4.3482835E+02, I= 3.535%c44, T= 0.Z82514
Found mode 7 of 12: EV= 5.2483770E+02, == 3.845433, T= 0.274315
Found mode g8 of 12: EV= 5_.485Z343E+4+02, £= 3_TETR01, T= 0.28B27e
Found mode S of 12: EWV= 5_542B9&7E+02, f= 3_.747042, T= 0_26e877
Found mode 10 of 12: EWV= 5_6155874E+02, f= 3_771531, T= 0_.2e85144
Found mode 11 of 12: EV= &.0225370E+02, == 3.3905818, T= 0.25a80Z8
Found mode 12 of 12: EV= ©.2678345E+02, I= 3.984548, T= 0.250570
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Figura 21. 1° modo de vibragdo modelo numérico espacial da estrutura da Marquise, f = 2,93Hz,
flex@o da laje no plano YZ: Autores

Figura 22. 2° modo de vibragdo do modelo numérico espacial da estrutura da Marquise, f = 3,03Hz,
flexdo da laje no plano YZ: Autores

Figura 23. 3° modo de vibragdo do modelo numérico espacial da estrutura da Marquise, f = 3,03Hz,
flexdo da laje no plano YZ: Autores

Figura 24. 4° modo de vibracdo do modelo numérico espacial da estrutura da Marquise, f = 3,05Hz,
flexdo da laje no plano XZ: Autores
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Figura 25. 5° modo de vibragdo do modelo numérico espacial da estrutura da Marquise, f = 3,29Hz,
flex@o da laje no plano XZ: Autores

Figura 26. 6° modo de vibragdo do modelo numérico espacial da estrutura da Marquise, f = 3,54Hz,
flexdo da laje no plano YZ

B .

Figura 27. 7° modo de vibracdo do modelo numérico espacial da estrutura da Marquise, f = 3,65Hz,
flex&@o da laje no plano XYZ: Autores
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Figura 28. 8> modo de vibragdo do modelo numérico espacial da estrutura da Marquise, f = 3,73Hz,
flexdo da laje no plano YZ: Autores

Figura 29. 9° modo de vibragdo do modelo numérico espacial da estrutura da Marquise, f = 3,75Hz,
flex@o da laje no plano YZ: Autores

Figura 30. 10° modo de vibragdo do modelo numérico espacial da estrutura da Marquise, f = 3,77Hz,
flexdo da laje no plano YZ: Autores
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Figura 31. 11° modo de vibragdo do modelo numérico espacial da estrutura da Marquise, f = 3,91Hz,
flex@o da laje no plano YZ: Autores

Figura 32. 12° modo de vibragdo do modelo numérico espacial da estrutura da Marquise, f = 3,98Hz,
flex@o da laje no plano YZ: Autores

6 Conclusoes

Verificou-se que as frequéncias de resposta da estrutura obtidas experimentalmente foram
bastante aderentes aos calculados pelo modelo numérico.

Concluiu-se da avaliacdo do desempenho estrutural da marquise da plataforma superior da
Rodoviaria do Plano Piloto que as respostas estruturais foram satisfatorias quanto a vibragdo ambiente,
habilitando-a, naquele momento, para sua utilizacdo normal para qual foi projetada, com garantia da
seguranca dos USuarios.

No entanto, verificou-se a necessidade de se realizar uma recuperacdo da laje visando corrigir a
deformacdo excessiva, dando mais conforto visual aos usuarios que por ali transitam, além de uma
reforma completa na fachada.

Ressalta-se que este estudo foi realizado em 2016. De 14 pra cd, sem a realizagdo dos devidos
servicos de manutencdo, a estrutura vem se degradando.

Hoje, o complexo da Rodoviaria de Brasilia passa por uma reforma geral de suas estruturas,
inclusive as do objeto estudado neste artigo.
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