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RESUMO

No presente trabalho irdo ser abordados 0s ensaios dindmicos realizados numa estrutura tridimensional
em perfis metalicos de médias dimensdes de forma a caracterizar o seu comportamento dindmico. Sera
também abordado um modelo matematico que permite obter a resposta deste a agbes basais.

Sera efetuada uma revisdo dos principios basicos de analise dindmica de estruturas, abordando os ca-
sos de sistemas com um grau de liberdade e com varios graus de liberdade.

Ird ser realizado um modelo matematico de calculo para fazer uma analise dindmica do pértico de trés
pisos para acdes harménicas e aceleracdes na base, usando a sobreposicdo modal. Este estudo ird pér
em préatica os conceitos apresentados ao longo dos capitulos. Serdo também calculadas as frequéncias
naturais e os respetivos modos de vibragédo

O ultimo capitulo é dedicado a descricdo dos ensaios laboratoriais realizados numa plataforma vibraté-
ria que permitirdo obter os parametros dindmicos experimental. Sera com base nestes ensaios que se
estimard o coeficiente de amortecimento modal. Serdo também analisadas as frequéncias naturais e
respetivos modos de vibragdo. Terminam-se 0s ensaios registando a resposta da estrutura quando apli-
cando uma aceleracdo na base de modo a simular um sismo.

Os resultados dos ensaios dindmicos laboratoriais realizados permitirdo calibrar o modelo de célculo
com a finalidade de validar as respostas dadas por este.

PALAVRAS-CHAVE: Ensaios Dindmicos; Pardmetros dindmicos; Frequéncias Naturais e respetivo Mo-
dos de Vibragdo; Coeficientes de Amortecimento Modal; Modelo Matematico; Sobreposi¢cdo modal;
Ensaio Laboratorial; Plataforma vibratoria
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ABSTRACT

In the present work will be approached the dynamic tests that were realized in a three-dimensional
structure in metallic profiles of medium dimensions in order to characterize its dynamic behavior and
a  mathematical model that allows us to obtain its dynamic  response.
A review of the basic principles of dynamic analysis of structures addressing the cases of systems with
a degree of freedom and with several degrees of freedom in the time domain is carried out.
A mathematical model is developed for the dynamic analysis of the three-story building for harmonic
actions and accelerations in the base using modal analysis. This study implements the concepts pre-
sented in the chapters and also calculates the natural frequencies and the respective modes of vibration
The last chapter is dedicated to the description of the laboratory tests performed on a vibratory plat-
form that allows the dynamic parameters to be obtained. It is based on these tests that the coefficient
of modal damping is estimated, the natural frequencies and respective modes of vibration are ana-
lyzed. The tests are finished record the response of the structure when applying an acceleration in the
base in order to simulate an earthquake.

The results of the laboratory dynamic tests allowed to calibrate the numerical model with the purpose
of validating the structural responses given by this one.

KEY-WORDS: Dynamic tests; Dynamic Parameters; Natural Frequencies and respective Vibration
Modes; Modal Damping Coefficients; Mathematical Model; Modal analysis; Laboratory Tests; Vibra-
tion Platform.
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1

INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Todas as estruturas de engenharia civil sdo solicitadas por diferentes tipos de acdes que induzem a comporta-
mentos caraterizados por respostas estaticas e/ou dinamicas (figura 1.1). As agdes que induzem repostas estaticas
permanecem constantanes ao logo do tempo, como por exemplo o peso préprio da estrutura que é uma acao
gravitica. Por outro lado, as a¢fes que provocam respostas dindmicas variam durante intervalos de tempo que
podem ser longos (exemplo: acéo do vento e trafego) ou curtos (exemplo: sismos e explosBes). Esta dissertacdo
vai incidir na resposta a agdes dinamicas de curtos intervalos de tempo.

Na verdade, todas as a¢Bes tém caracter dindmico visto que variam de grandeza, dire¢do ou sentido com o tem-
po, no entanto, em muitos casos o efeito dindmico da acdo pode ser desprezado.

Porém, ha dominios da engenharia civil em que a consideracdo dos efeitos dindmicos das a¢des é fundamental,
nomeadamente em estruturas situadas em zonas de risco sismico, estruturas esbeltas sujeitas a acdo do vento e
estruturas que suportam equipamentos que provoquem vibragées significativas.

Atualmente, é necessario recorrer a anélise dindmica na realizacdo de projetos correntes, obtendo-se, desta ma-
neira, solugdes mais realistas e econdmicas. Na monitorizacéo da evolugdo do comportamento estrutural a anali-
se dindmica também é essencial para caraterizar convenientemente fendmenos que originam as a¢fes dindmicas.
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.
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I | [ .
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205 = - mi )
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Figura 1.1: Esquema representativo da caracterizagdo do comportamento dindmico de uma estrutura. [Folhas DE versédo provi-
soria 2012; Prof. Paulo Mendes]



Conceitos iniciais

Uma vez que a analise dindmica de estruturas tem em consideracao a variagdo no tempo das solicitagdes, bem
como a existéncia de vibracGes (associadas ao comportamento dindmico destas) que induzem forcas de inércia
devidas a aceleragdo (figural.2), é importante introduzir alguns conceitos iniciais que sdo importantes para o
estudo dindmico de uma estrutura.

Assim define-se:
Acéo dindmica: acdo que varia de grandeza, direcdo e ponto de aplicacdo com o tempo

Resposta dindmica: expressa em termos de deslocamentos, velocidades, aceleracdes e tensfes, que evidentemen-
te também variam com o tempo.

 E— — R

™
lorgas de indreia .

a) b}

Figura 1.2: Comparacéo entre: a) acao estatica e b) acdo dinamica. [Folhas DE versao provisoria 2012; Prof. Paulo Mendes]

Neste contexto inicial é ainda importante introduzir os tipos de analise usualmente utilizados na dinamica de
estruturas bem como o0s modelos de anélise.

Tipos de andlise:

A andlise dindmica de estruturas depende do conhecimento, ou ndo, da lei de variacdo da acdo dindmica no tem-
po, por essa razdo existem dois tipos de analise:

Andlise determinista: quando a lei de varia¢do da a¢do dindmica no tempo é conhecida (figura 1.3)

Anélise Estocastica: quando a lei de variagdo da ac¢do dindmica no tempo ndo é completamente conhecida, mas
pode ser definida em termos estatisticos (figura 1.3)
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Figura 1.3: Tipos de andlise dindmica de estruturas: a) representacdo de vérias realiza¢des deterministicas; b) representacéo
de realiza¢des de um campo estocéstico [Folhas DE versao provisoria 2012; Prof. Paulo Mendes]
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Modelos de anélise

Usualmente, recorre-se a analise dinamica de estruturas para efetuar verificagGes de seguranca em projetos de
novas estruturas e no controlo de seguranca de estruturas existentes.

Nestes trabalhos a analise do comportamento dindmico das estruturas pode ser assegurada por via analitica e/ou
experimental (figura 1.4), todavia em qualquer uma destas vias € necessario utilizar modelos matematicos que
sejam adequados para idealizar o comportamento estrutural do sistema fisico real.
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Figura 1.4: Andlise dinamica de estruturas por via: a) analitica; b) experimental

Os modelos matematicos podem ser continuos ou discretos (figura 1.5). Nos modelos continuos é possivel carac-
terizar a totalidade da deformada das estruturas, enquanto nos modelos discretos apenas é possivel caracterizar
os valores da deformada para os pontos considerados na discretizacéo da estrutura.
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Figura 1.5: Tipos de modelos matematicos: a) continuos; b) discretos

A analise do comportamento dinamico por via analitica é s utilizada em casos especificos em que o modelo é
muito simples e é possivel descrever analiticamente o comportamento de uma estrutura (Clough & Penzien,
2003) Nos casos em que a estrutura é mais complexa, que sdo a maior parte dos casos, utilizam-se modelos nu-
méricos dos quais 0os mais usuais sdo os de elementos finitos (Clough &vPenzien, 2003) (Cunha, Caeta-

no,Moutinho, Magalhdes, & Hu, 2010)

Na designada via experimental, recorre-se a diversos tipos de ensaios (figura 1.1 e figura 1.6) para medir as
grandezas fisicas de interesse para caracterizar o comportamento dindmico das estruturas, normalmente me-
dem-se histdrias de acelera¢des (designadas por séries temporais de aceleragdo), a partir das quais se retiram
as grandezas que mais facilmente se correlacionam com o comportamento dinamico das estruturas, tais como
frequéncia naturais, modos de vibracdo e estimativas de coeficientes de amortecimento modal. [Folhas DE

versdo provisoria 2012; Prof. Paulo Mendes]



1.2. CONTEXTUALIZACAO DO TRABALHO.

O estudo descrito nesta dissertacdo é a continuacdo de uma serie de trabalhos ja realizados na Facul-
dade de Engenharia da Universidade do Porto que levaram a instalacdo de uma plataforma vibratoria e
a execucdo de uma estrutura tridimensional de medias dimensGes. A plataforma vibratéria permite
realizar ensaios dindmicos com uma maior escala do que os efetuados anteriormente no departamento
de Engenharia Civil, e a estrutura tridimensional permite efetuar ensaios com a estruturas porticadas
metélicas com trés pisos

Tendo a disposicéo a plataforma vibratoria da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto,
presente no laboratorio de Estruturas do DEC, e a Estrutura Tridimensional de médias dimensdes co-
locada no mesmo local, vao ser realizados varios ensaios nos quais vao ser aplicadas forcas basais na
estrutura a partir das vibragdes aplicadas pela plataforma. A partir da medicdo da resposta destes en-
saios e com o auxilio de um software ja criado vdo ser extraidas as frequéncias naturais e respetivos
modos de vibragéo

Também ira ser feita uma analise numérica da estrutura flexivel que ira permitir avaliar e comentar os
resultados obtidos experimentalmente.

A anélise dindmica de uma estrutura faz-se recorrendo ao estudo dos seus parametros dindmicos quan-
do sujeita a uma excitacdo dindmica. Este estudo depende da massa, da rigidez e do amortecimento da
estrutura.

Como se podera verificar, para cada frequéncia natural de vibracdo existe sempre um modo de vibra-
¢do associado e um coeficiente de amortecimento modal.

Este tipo de analise é feito recorrendo a resultados experimentais obtidos em ensaios de vibracéo e a
modelos numéricos/analiticos computacionais, com base nos quais se avalia o comportamento da es-
trutura quando sujeita a forgas exteriores de diversos tipos. Estes resultados irdo ser apresentados pos-
teriormente nesta dissertacao.

Para melhor entendimento destes conceitos é apresentado neste trabalho um estudo feito a um portico
de trés pisos onde foram medidas as aceleracdes e calculados posteriormente os deslocamentos através
de métodos analiticos e experimentais.
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1.3. OBJETIVOS

Recentemente foi instalado no laboratério de Estruturas uma plataforma vibratéria com dimensdo em
planta de 3 x 3 m? destinada a realizacdo de ensaios dindmicos de modelos fisicos, tais como modelos
reduzidos de estruturas de Engenharia Civil, possibilitando a aplicacdo de diversos tipos de acdes ba-
sais, como por exemplo a¢des sismicas e harménicas. Simultaneamente foi também construido um
portico metalico tridimensional suportando lajes em betdo armado, representando a estrutura de um
edificio, o qual foi projetado numa dissertagdo de mestrado integrado.

Neste contexto, 0s objetivos desta tese sdo:

o Realizar ensaios de identificacdo dindmica dos parametros modais da estrutura tridimensional
e comparar os valores das frequéncias naturais e respetivos modos de vibragdo com os previs-
tos numericamente;

e Simular a aplicacdo de diversas a¢des basais, como sejam a¢es harmdnicas e a¢des sismicas
geradas artificialmente ou baseadas em sismos reais;

e Submeter experimentalmente a estrutura a essas agdes por intermédio da plataforma vibratoria
e realizar estudos comparativos das respostas numéricas e experimentais no dominio do tempo
e da frequéncia;



1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO / ORGANIZAGCAO

O contetdo desta dissertacdo encontra-se dividido em cinco partes distintas. No primeiro capitulo de
introducdo, faz- se uma consideracdo inicial, uma contextualizacdo, a definicdo dos objetivos e umas
consideracgdes iniciais sobre dindmica de estruturas. No dltimo capitulo retiram-se as principais con-
clusBes obtidas com o desenvolvimento do trabalho. Os principais capitulos encontram-se descritos
seguidamente:

Capitulo 2 — Descricdo do portico

Neste capitulo pretende-se efetuar uma breve descri¢do da estrutura tridimensional de forma a dar a
conhecer as dimensdes e materiais utilizados bem como as suas ligacdes.

Posteriormente apresenta-se uma introducéo as caracteristicas fisicas, como a massa e rigidez e as
caracteristicas dinamicas da estrutura e a forma como estas foram obtidas usando métodos numéricos
gue permitem calcular os parametros dinamicos como frequéncias naturais e respetivos modos de vi-
bracéo.

Capitulo 3 — Resposta Estrutural a diversos tipos de a¢oes

Na primeira parte deste capitulo apresenta-se uma pequena explicagdo da formulacdo da analise modal
e como esta é aplicada ao pdrtico em estudo.

Na segunda parte do capitulo sdo estudadas as respostas de osciladores de um grau de liberdade e de
varios graus de liberdade quando atuam neles ag¢fes do tipo harmonico. Foi também feita numa folha
de calculo no programa Excel o modelo de célculo matematico da resposta a nivel de deslocamentos
dos diferentes pisos quando atua uma forga harmonica.

Na terceira parte do capitulo estuda-se a resposta de osciladores de um grau de liberdade e de varios
graus de liberdade quando nestes atuam aceleracdes ao nivel da base. Sdo também usados o programa
Excel e o programa Duhamel para calcular a resposta da estrutura a nivel de deslocamentos, velocida-
des e aceleracdes.

Capitulo 4 — Experiéncia Laboratorial

No presente capitulo comega-se por descrever 0s ensaios laboratoriais realizados no laboratorio de
estruturas do DEC que levaram a caracterizacdo dindmica da estrutura. Os ensaios consistem em en-
saiar uma estrutura tridimensional na plataforma vibratéria do laboratério. Comega-se por vibrar a
estrutura com um ruido branco de modo a obter uma estimativa das frequéncias naturais da estrutura.
Com os valores da frequéncia obtidos vibra-se a estrutura com as diferentes frequéncias naturais de
maneira a que seja possivel observar e registar a deformada do modo ressonante. Com o objetivo de
estimar os coeficientes de amortecimento modais da estrutura gravou-se o decaimento natural desta
guando terminavam as a¢des aplicadas anteriormente.

No final do capitulo faz-se uma discusséo dos resultados obtidos onde € afinado o modelo matematico
utlizado.
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2

DESCRICAO DO PORTICO

Ao longo deste capitulo ira ser feita uma andlise detalhada das caracteristicas dos materiais, geométri-
cas e dindmicas do portico metélico em estudo, com o intuito de posteriormente ser possivel estudar a
resposta da estrutura a agdes exteriores.

A geometria do pértico e 0 material utilizado na estrutura serdo caracterizados numa primeira aborda-
gem seguindo-se a descrigdo das caracteristicas dindmicas com base em modelos 2D do pdrtico em
questao.

2.1. ESQUEMA ESTRUTURAL

A estrutura tridimensional de média dimens&o a ser estudada é constituida por doze pilares de um me-
tro de comprimento, doze vigas com 2.1 metros de comprimento e trés lajes em betdo armado com
caracteristicas especificas, localizada no Laboratério de Estruturas da Faculdade de Engenharia do
Departamento de Engenharia Civil (DEC) (figura 2.1).

Figura 2.1: Imagem real do pdrtico em cima da plataforma vibratoria



2.1.1. PERFIL METALICO, LAJE E CONETORES

Pretende-se identificar todos os componentes que integram a estrutura metalica tridimensional a ser
estudada. De modo geral a estrutura é bastante simples e homogénea, uma vez que todos 0os compo-
nentes estruturais sdo fabricados no mesmo perfil metalico, os conetores sdo todos do mesmo material
e as lajes véo ter as mesmas massas.

e Perfil Metalico

De forma a simplificar a montagem, s6 é utilizado um tipo de perfil metalico para todos os elementos
estruturais da estrutura tridimensional a ser estudada.

O perfil utilizado foi o IPE 100 de classe S275 com as caracteristicas apresentada na tabela 2.1.

Tabela 2.1: Especificagdes do perfil IPE 100

Perfil IPE 100 figura Caracteristicas
‘._b_.| e Area 10.32 cm?
T s h =100 mm
Tr— s
72 “ b =55 mm
tw = 4,1 mm
tr=5,7 mm
hy=d--d b y~t-
: r=7mm
tw _ d=74,6 mm
'y R - hi = 88.6 mm
T B ly=171cm’ I, = 15.92 cm’
b W, = 34,2 cm® W, = 5,79 cm?
e Laje

A laje € o Unico elemento em betdo armado na estrutura (figura 2.2). Tem uma espessura de 8.5 cm e
ndo é perfeitamente quadrada sendo que nos cantos possui uma reentrancia pois, a ligacdo pilar-pilar
sai fora do plano do perfil e é necessario haver espaco para apertar tal ligacdo. A laje também é perfu-
rada com uma malha ortogonal para possibilitar varias op¢des, como suspender varios elementos na
mesma, de forma a variar as propriedades. Na figura seguinte (figura 2.2) encontra-se a representacao
estrutural da laje utilizada.

) -

Figura 2.2: Vista superior da laje (MOREIRA, [s.d.])
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e Conetores

As ligagdes entre todos 0s elementos estruturais sao aparafusadas e estabelecidas de forma idéntica.

Na juncgéo base-pilar, as ligagdes sdo reforgadas com chapas no eixo dos perfis onde existe uma maior
concentracao de esforgo.

Como os elementos estruturais estdo furados da mesma forma a montagem é simplificada.
Os diferentes tipos de ligag&o entre os elementos estruturais sao:
ligacdo pilar-pilar,
ligacdo pilar-viga,
ligacdo base-pilar
ligagdo entre a laje e os pisos. Esta Ultima € estabelecida ao apoiar a laje nos quatro
cantos através de cantoneiras 80*80*8mm ligadas as vigas.

O O O O

Como o contorno exterior de um perfil IPE100 ndo é quadrado, é utilizado um acréscimo em chapas
metalicas de 6 mm de espessura que sdo soldadas nas extremidades do pilar para permitir fazer a liga-
céo

o Ligagdo pilar-pilar

Esta ligacdo é muito simples, visto que é estabelecida por intermédio de oito parafusos de diametro 8
milimetros, (4 furos nos cantos e outros 4 a meia distancia dos bordos), entre duas chapas quadradas
soldadas nos perfis dos pilares.

Logo, todos os pilares a excecdo dos da base sdo iguais tendo chapas quadradas nas extremidades de
16 cm de comprimento e 6 de espessura (figura 2.3).

(b)

Figura 2.3: Ligacao Pilar-Pilar (a) direcdo de maior inércia; (b) direcdo de menor inércia



o Ligagdo pilar-viga
Cada pilar vai ter duas ligagdes com vigas.

Todas as vigas sdo iguais, com 2.10 metros de comprimento, com duas chapas préximas do meio para
aumentar a resisténcia das mesmas por causa do possivel acréscimo de massa a meio da viga, devido a
equipamentos ou até mesmo a introducdo de amortecedores viscosos em “V”’.

Nas extremidades existem duas chapas ligadas ao perfil que permitem fazer a jun¢do com o pilar atra-
vés de 8 ligacOes aparafusadas.

A ligacdo entre a viga e o pilar, na direcdo de maior inércia do perfil (figura 2.4), é estabelecida ligan-
do as chapas da viga aos furos existentes na banzo do perfil do pilar.

No sentido de menor inercia do perfil, a ligacdo é feita ao nivel da alma (figura 2.5), mas existe um
apoio que permite fazer a ligacdo igual a anterior sem furar a alma diretamente (figura 2.6). Estas liga-
¢Oes encontram-se ilustradas nas figuras seguintes:

(b) (c)

Figura 2.4: Ligagdo Viga com Banzo do pilar (a) diregdo de menor inércia; (b) vista lateral (c) dire¢cdo de maior
inércia

Figura 2.5: Ligacéo viga com Alma do pilar
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(b)

Figura 2.6: Pormenor da ligacéo viga com a alma do pilar (a) chapa em T soldada perpendicular a alma; (b) liga-
¢do a chapa paralela a alma

o Ligacdo base-pilar

Esta ligacdo é muito semelhante a ligag&o pilar-pilar pois o pilar é ligado a base da mesa vibratdria a
partir de uma chapa metalica com 8 ligacGes aparafusadas. As chapas tém 30 cm de comprimento, 6
de espessura, furadas com 16 milimetros de didmetro e séo reforcadas com trés chapas no eixo de me-
nor inercia e com uma chapa no eixo de maior inercia do perfil (figura 2.7).

(b)

Figura 2.7: Ligacdo Base — Pilar (a) direcdo de maior inércia (b) direcdo de menor inércia

o Ligag&o Laje com Piso

O apoio da laje é feito em quatro pontos, proximo de cada unido entre pilar e vigas e é ligado através
de um perfil em cantoneira de 80*80*8. Este elemento € colocado na diagonal e é ligado as vigas no
banzo inferior por uma ligacéo aparafusada.

A ligacdo da laje é efetuada apenas por um parafuso que vai abracar a laje e a cantoneira (figura 2.8).
Como as cantoneiras sdo removiveis existe a possibilidade de montar as lajes na estrutura com o uso
da grua. A entrada é efetuada por cima do portico.

(b)

Figura 2.8: Ligacdo Laje com Cantoneira. (a) vista superior; (b) vista inferior
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2.2. CARACTERISTICAS DINAMICAS

A estrutura tridimensional a ser estudada pode ser decomposta em dois modelos de duas dimensdes
ficando assim facilitado o estudo que seré realizado. Assim sendo, 0 que caracteriza a estrutura no
plano sdo quatro porticos, isto é, dois em cada direcdo. Assim, podemos dizer que existem dois pares
de porticos que caracterizam a estrutura sendo que, o que os diferencia € a orientacdo do perfil metali-
co dos pilares que faz variar as contribui¢6es das inércias que entram para resposta.

Deste modo, sdo exibidos na figura 2.9 a representacdo plana da estrutura bidimensional de trés pisos
segundo o eixo de maior e menor inercia, na qual também é possivel ver os trés graus de liberdade
associados ao movimento horizontal de cada piso.

Figura 2.9: Pdrtico no eixo: a) maior inércia; b) menor inércia

O pértico que ira ser estudado sera aquele que apresenta os perfis orientados na direcdo de menor iner-
cia visto ser esta a orientacdo que promove as maiores deformacdes. E muito importante ndo esquecer
que na resposta da estrutura a agdes horizontais entram dois porticos iguais.

O estabelecimento do equilibrio dinamico é efetuado ao nivel de cada grau de liberdade, pelo que a
equacdo diferencial do movimento se apresenta com formato matricial como se pode ver na expressao
2.1

2.1)
[m]- W +  [c]-e o+ []-Wo = B0
"-\— - \-\— - . - \H_J )
Forca de inercia  Forca de amortecimento Forca elastica Forca exterior

Na expressdo anterior [m] representa a matriz de massa, [c] a matriz de amortecimento e [K] a matriz
de rigidez, enquanto {u(t)}, {G(t)} e {u(t)} representam respetivamente os vetores das aceleragdes, das
velocidades e dos deslocamentos e f(t) representa o vetor das forcas aplicadas. Relativamente as ma-
trizes apresentadas importa agora apresentar cada uma delas com um pouco mais de detalhe.
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Atendendo ao exposto nos pontos anteriores a equacdo do movimento para o exemplo do edificio de 3
pisos pode ser escrita da seguinte maneira (equagéo 2.2):

2.2)
m 0 0 i, (t) €11 €12 Ci3 u, (t) kii kiz ki3 u, (t) fi(t)
0 m 0 U (€) ¢+ |C21 C2z C23 Up(E) ¢+ | ko1 Koz Kpg|-qua(B) p =1 f2(0)
0 0 ml Lig(D) €31 C32 C3zl (uy(t) kay k3p kazd \us(t) f(t)

2.2.1. PARAMETROS DINAMICOS

De modo a obterem-se valores de parametros dinamicos fiaveis, é indispensavel ter uma correta carac-
terizagdo dos materiais e da estrutura fisica analisada.

Uma vez que a analise dindmica da estrutura é dependente das suas caracteristicas fisicas e dos seus
materiais, vai-se comecar por definir a massa, e a rigidez. O amortecimento da estrutura so é possivel
ser quantificado com base em ensaios dindmicos laboratoriais.

No projeto de dimensionamento de estruturas metalicas € usual idealizar que as ligagdes entre as vigas
e os pilares sdo infinitamente rigidas ou idealmente flexiveis (ligacdo de rétula perfeita). O comporta-
mento rigido implica que o angulo da ligacdo viga pilar seja sempre constante enquanto que na ideali-
zagdo de rotula este angulo varia, dependendo apenas das caracteristicas da viga.

Na realidade, uma ligagdo viga-pilar nunca apresenta estes comportamentos ideais, visto que, todos 0s
componentes de uma ligacdo tém caracteristicas distintas. Este comportamento, designado por semir-
rigido, encontra-se limitado pelo comportamento idealmente rigido e pelo idealmente flexivel.

Na analise dindmica vai-se considerar os pisos flexiveis e assim sendo tem-se em conta a deformabili-
dade axial dos pilares e a rigidez finita do piso. Limita-se cada piso apenas a um grau de liberdade - o
deslocamento horizontal do piso.

As rotagdes nas extremidades quer do pilar, quer da viga estdo livres. Mas devido a elevada rigidez
das ligacOes verifica-se que esses valores sdo muito semelhantes ao de ligagdes de rotulas rigidas

Com o namero limitado de graus de liberdade a um por piso, conclui-se que os graus de liberdade

[{3% 1] [T 2]

variam de 1 a “n”, em que “n” representa o niimero de pisos (Chaves, 2010)

Desta forma, o primeiro grau de liberdade esta associado ao deslocamento horizontal do piso mais
proximo do solo e 0 “n” grau esta-se a referir ao Gltimo piso.

Nos célculos apresentados as matrizes das caracteristicas fisicas da estrutura como a matriz de massa
[m], matriz de rigidez [k] e a matriz de amortecimento [C], sdo quadradas, simétricas e tém dimensédo
n*n, sendo “n” o nimero de graus de liberdade do modelo. Também se sabe, que 0s vetores posicao,
velocidade e aceleracdo do modelo possuem dimenséo n*1.
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2.2.2. FORMULACAO DA MATRIZ DE MASSA E MATRIZ DE RIGIDEZ

Com vista a simplificar o modo de andlise da estrutura tridimensional, comega-se por comparar 0 mo-
delo estrutural com um sistema mecanico que consiste num conjunto de massas, molas (e amortecedo-

res) ligados entre si ou a uma estrutura fixa que promove apenas um movimento uniaxial, conforme se
mostra na figura 2.10

N

~\ f/\\ /’A\\ //\\ e ml ™\ ,’/\\ /’A\ [//\\\ Vo m2 ™\ _,’f f/\'iisi\ Y m(n)
- v AV \/ Y V NV N/ v V \4 \l\‘\/

k1 k2 //;((n)

Figura 2.10: Sistema mecénico de "n" graus de liberdade

2.2.2.1. Matriz de Massa

No caso em analise, que é o de um edificio de trés pisos, a matriz de massa € bastante simples, uma
vez que, o0 modelo foi idealizado para ter a massa concentrada ao nivel dos pisos, com o contributo de
uma laje, quatro pilares e de quatro vigas. Uma vez que, os perfis sdo todos iguais e as lajes ttm a
mesma massa, 0S pisos VAo ter massas iguais.

Nestas circunstancias em que a massa esta concentrada ao nivel dos pisos ndo existe transmissao de
forgas de inércia entre os graus de liberdade.

Portanto, considerando-se “m” como a massa de um piso podemos apresentar a matriz de massa da
seguinte forma:

(2.3)
m 0 0
M=|0 m 0
0 0 m

Sempre que a massa se encontra concentrada nos graus de liberdade, ndo existindo transmissdo de
forgas de inércia entre os graus de liberdade, a matriz é diagonal

Com base na figura 2.10 constata-se que de facto a massa apenas interfere no seu grau de liberdade,

logo, sabe-se que massa do piso esta associada diretamente com a inércia e deslocamento do piso as-
sociado.

Na tabela 2.2 representam-se o0s pesos das lajes, das vigas e dos pilares. S&o quantificados os pesos por
elementos, por total de elementos iguais e por piso.
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Tabela 2.2: Pesos dos diferentes elementos

Pesos
Elementos Quantidades | 1 Elemento | Elementos no total 1 Piso
KN KN KN
Laje(2.1;2.1;0.085) 3 9.371 28.113 9.371
Viga (2.1m) 12 0.16681 2.00172 0.66724
Pilar (1m) 12 0.079434 0.953208 0.317736
Total 31.0679 10.356

Com a analise da tabela obtém-se dois valores importantes que séo o peso total de um piso constituido

pelos diferentes elementos, o qual tem o valor de 10.356 KN que é aproximadamente 1.055 toneladas

e 0 peso total da estrutura que € de 31.0679 KN o que por sua vez equivale a 3.167 toneladas.

No que diz respeito as massas dos pisos como 0s graus de liberdade estdo ao nivel destes o peso destes
é constituido por uma laje, quatro pilares e quatro vigas, como referido anteriormente

Assim, considerando-se “m” como a massa de um piso obtém-se a matriz de massa expressa em tone-
ladas apresentada na expressdo 2.4

1.055 0
M=| 0 1.055
0 0

2.2.2.2. Matriz de Rigidez

O célculo da matriz de rigidez a flexdo de uma estrutura referida aos graus de liberdade representados
(deslocamento horizontal na direcdo de menor inercia do perfil) pode ser efetuado seguindo trés alter-

nativas, que sdo em seguida descritas.

1.4
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1 — Condensacdo Estatica
Por condensacéo estatica da matriz de rigidez completa de 3 graus de liberdade por n6, pode-se obter a
matriz de rigidez apenas nos graus de liberdade que se encontram representados na figura 2.11 apre-

sentada, ou seja, um por piso.
Obtém-se assim a matriz de rigidez “k”, de dimensdes n*n, sendo o “n” como foi referido anterior-

mente 0 nUmero de pisos.

Figura 2.11: Graus de liberdade em estruturas ticoidais (Azevedo, 2004)

2 — Método Direto
Considerando apenas os deslocamentos do piso que interessam na analise, um por piso e aplicando ao
portico um conjunto de deslocamentos prescritos em que um deles é unitario e os restantes sdo nulos,

obtém-se diretamente a matriz de rigidez “k”, pretendida.

Pode observa-se a metodologia do processo no modelo representado na figura 2.12, em que se repre-
senta a deformada pela acdo de um deslocamento unitario na diregdo Ao.

)
', ,n'l

-

1
e
r
by

M F

\ Az -
— i =t
/ A =10 F

S

AT AT AT

Figura 2.12: Pértico deformado pela agdo de um deslocamento unitario na direcao A2. (Azevedo, 2004)

16



ANALISE DINAMICA DE UMA ESTRUTURA TRIDIMENSIONAL DE MEDIA DIMENSAO EM PLATAFORMA VIBRATORIA

Observa-se que, na figura 2.12 esta representada a deformada correspondente a imposicdo de um des-
locamento unitario segundo o grau de liberdade A, sendo nulos os deslocamentos segundo 0s outros
graus de liberdade A: e As. As forgas que fixam 0s nos nas posi¢des prescritas correspondem a segun-
da coluna da matriz de rigidez k:.

Esta afirmacéo é traduzida pela equacéo (2.5):

k11 k12 Ek13] (O Fl
k21 k22 k23| -41p=4F2

k31 Ek32 k331 \0 F3
Ou seja, Kiz=Fi, kp=Foe k= F3

(2.5)

Os restantes elementos da matriz de rigidez obter-se-iam de modo semelhante. No caso geral, a rela-
cao de rigidez correspondente a cada estrutura é dada por:

(2.6)

|

==
Il

[y

Sendo, ki uma matriz simétrica.

3 — Matriz de Flexibilidade
A utilizagcdo deste método baseia-se na aplica¢do de uma Unica forca unitaria segundo o grau de liber-
dade em estudo. Para este exemplo vamos aplicar a forga unitaria segundo o grau de liberdade A».
Obtém-se assim a deformada apresentada na figura 2.13.

A - Fi=1l
| | | - —
| ‘ _J A Fi=1_
T ] ] — =
|I I'I !

f.-"f / !
J i
[ . BN v Fi=0
||I |I || } i
|I ||I IIII
/ /
i f I
AT A T

Figura 2.13: Pértico deformado pela acdo de uma for¢a unitaria na dire¢cdo A2. (Azevedo, 2004)

Nestas circunstancias a relacdo de flexibilidade é dada pela seguinte formulagéo (2.7):
(2.7
qll gql2 ql37 (0 Al
[qu q22 q23] . {1] = {.ﬁ.Z]
g31 ¢q32 g331 \0 A3

Onde, qi2 = A1, 022 = A2, Q32 = As.

Desta maneira, cada coluna da matriz de flexibilidade contém os deslocamentos obtidos por intermé-
dio de a¢es unitarias em correspondéncia com os graus de liberdade considerados.
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Para o caso geral, a relacdo de flexibilidade é

(2.8)
Q.-F=A

sendo, Q uma matriz de flexibilidade da estrutura.

Para acabar, a matriz de rigidez “k”, obtém-se por inversdo da matriz de flexibilidade “Q”:.

(2.9)

As matrizes de rigidez e de flexibilidade s&o simétricas. (Azevedo, 2004)

O método utilizado para o célculo da matriz de rigidez na estrutura em andlise foi o Método Direto
como se pode observar na figura 2.14. As forcas que sdo aplicadas ao nivel dos pisos levam ao deslo-
camento unitario destes.

Isto é, no programa de célculo Robot Strutural Analasis aplicaram-se forgas ao nivel dos pisos de mo-
do a que estes tivessem um deslocamento unitério e nos restantes pisos foram travados os deslocamen-
tos horizontais por meio de um apoio que restringisse esse movimento. A forga que origina o desloca-
mento unitario do piso em questao e as reagdes originadas nos apoios dos outos pisos séo os valores do
vetor da rigidez associada a um certo grau de liberdade.

FX=57,97 FX=728.45 FX=672.95

FX=-795,91 FX=1464.13 FX=-728,48

| ! S —

FX=1533.74 FX=796,08 FX=57,08

FX=29,21

FX=-399,48 FX=-396,32 |

(@) (b) ©

Figura 2.14: Aplicagcdo do Método Direto. (a) deslocamento unitério no primeiro piso; (b) deslocamento unitario no
segundo piso; (c) deslocamento unitario no terceiro piso

Como s06 esta representado um portico os valores obtidos tém que ser multiplicados por 2, pois este é
namero de particos que existem na direcdo a ser estudada.

Desta forma juntando-se os diferentes vetores resulta a matriz.de rigidez a flexao da estrutura.

3067.48 —1592.16 115.96 (2.10)
K =|-1592.16 2928.26 —1457| KN/m
115.96  —1457 13459
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2.2.3. FREQUENCIAS NATURAIS E RESPETIVOS MODOS DE VIBRACAO

Estando definidas as caracteristicas fisicas da estrutura, massa e rigidez é a altura de obter as frequén-
cias naturais e respetivos modos de vibracao.

Para a determinacdo das frequéncias proprias de um determinado sistema é efetuado uma andlise do
movimento em regime de vibrag&o livre e sem amortecimento.

Desta maneira, simplifica-se a equacdo de equilibrio dindmico que fica representada da seguinte for-
ma:

(2.11)

[m]- {u(o)} + [k] - {u0)} = {0}

Admitindo que a resposta é dada por um movimento do tipo harmonico quando vibra com uma dada
frequéncia “w”, apresenta-se a resposta a nivel de deslocamentos da seguinte maneira:

(2.12)
{un}={v} cos(w-t+¢)

Em que, {v} ¢ o vetor que representa a configuragdo de deformada da estrutura (ndo varia com o tem-

po), o ¢é a frequéncia angular de vibragdo e ¢ € a fase.

Derivando duas vezes a expressdo em ordem ao tempo, obtém-se a expressdo das aceleragdes ao longo
do tempo:

i)} = —w? - {v} -cos(w-t +¢) (2)
Apos substituir as equagdes anteriores na equacdo de equilibrio dindmico, e trabalhando esta Gltima,
obtém-se:
[k — - M]- (v} = {0} (3)
De forma a que o sistema de equagdes anterior tenha uma solugdo ndo trivial (esta seria {v} = {0}), é
necessario igualar o determinante da matriz [k — p?M] a zero.

Entdo, pode-se concluir que a determinagéo das frequéncias e modos de vibracdo resulta num proble-
ma de determinacédo de valores e vetores proprios, em que os valores proprios representam as frequén-
cias e 0s vetores proprios representam os modos de vibracao.

Assim, a cada frequéncia o, corresponde um modo de vibragdo {vn}.

E de salientar que a determinac&o das frequéncias naturais proprias da estrutura e os seus respetivos
modos de vibracdo foram calculados considerando o amortecimento nulo, 0 que na realidade ndo
acontece pois em todas as estruturas ocorre amortecimento.
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2.2.3.1. Calculo das Frequéncias Naturais e Respetivos Modos de Vibracao

Obtidos os resultados da matriz de massa e da matriz de rigidez, e com base no acima exposto, a aqui-
sicdo dos valores das frequéncias naturais € um calculo direto que consiste na resolucdo dos valores
préprios do seguinte sistema.

(2.15)
det(K —w?*-M) =0

Pelas propriedades das matrizes M e K sabemos, entdo, que @ ¢ um vetor com dimensdes n*1 com os
seguintes valores:

15.437 (2.16)
=

45.057] rad/s
68.488

Como se sabe, o vetor coluna ® representa as frequéncias naturais da estrutura em estudo. Portanto o
préximo passo / a proxima etapa €, passar ao calculo dos modos de vibragéo, que serdo obtidos sepa-
radamente para cada frequéncia, através da seguinte expressao:

(2.17)
(K —w?-M)-®,=0
Desta forma, obtém-se um vetor de dimensao “n”:
(2.18)
— ¢1Ig -
®2'g
(pg = tbg.g
q)n—l.g
L D, ,

E importante salientar que o calculo analitico leva a resolucdo de um sistema de equacdes indetermi-
nadas e, por essa razdo, tem que se arbitrar um valor em cada modo de maneira a que os outros dois
valores venham em funcdo do valor arbitrado. Normalmente o valor arbitrado é o da unidade para
simplificar os calculos e as razdes entre os outros valores.

Sabendo que existem “n” modos de vibragéo, pode-se criar a matriz modal n*n.

2.19
1 1 1 (219)

® =195 0522 —-1.145
249 —-0.81 0.495
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No modelo estudado chegamos aos seguintes modos de vibragdo. Fixando o primeiro valor de cada
modo & unidade, isto ¢é, d11 = d12 = Pp13=1. Na figura 2.15 seguinte sdo representados os modos de vi-
bracéo:

(@) (b) (©)

Figura 2.15: Representacao dos trés primeiros modos de vibragdo
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3

RESPOSTA ESTRUTURAL A DIVER-
SOS TIPOS DE ACOES

3.1. ANALISE MODAL
3.1.1. FORMULACAO

O método da analise modal é o mais utilizado dentro das varias técnicas a que se pode recorrer para
resolver a equagdo do movimento/equilibrio. Utiliza um conjunto ortonormado de configuracdes de
modos de vibracdo para transformar o sistema de N equacGes diferenciais lineares de 22 ordem a N
incdgnitas, que constitui a equagdo do movimento, num conjunto de N equagdes lineares independen-
tes de 22 ordem a uma incégnita.

Considerando uma estrutura com N graus de Liberdade tem-se o sistema de equacgdes que define o
equilibrio dindmico na forma representada pela equacéo (3.1)

(3.1)

Zmi}. 11,(0) +Z ci.j-ui.(r)+Zki.j-u!.(r) = F(?)

Ou, em linguagem matricial equagédo (3.2)

(3.2)

[M] - {0} + [c] - {u®} + [£] - {w®)] = {F(O)}

Em que [M], [C] e [K] sdo as matrizes de Massa, Amortecimento classico e Rigidez a flexdo da Estru-
tura respetivamente de ordem N. (Belejo)

Seguindo (Guerreiro, 1999), procede-se a uma pequena explicacdo do que trata a analise modal de
uma estrutura.

Sabendo-se que, pela decomposi¢do modal, a representacdo de um sistema dindmico pode ser obtida
por um conjunto de equacgdes diferenciais desacopladas, desde que a matriz de amortecimento seja
classica, isto é, a matriz de amortecimento do sistema pode ser obtida por combinacéo linear das ma-
trizes de massa e rigidez, as quais sao influenciadas por duas constantes convenientemente obtidas.

Nestas circunstancias, a resposta do sistema pode ser determinada pela resolucdo independente de cada
uma dessas equacdes, apos a qual se procede & sobreposi¢do dos contributos modais de acordo com as
coordenadas modais assim encontradas

Esta aplicacdo usa-se no estudo de sistemas mais complexos caracterizados por um elevado nimero de
graus de liberdade pois alcanga com rigor a resposta estrutural considerando unicamente a contribui-
¢do dos primeiros modos de vibracéo.
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De seguida, descreve-se 0s procedimentos deste método, utilizando o sistema mecénico representado
na figura 3.1 que idealiza o pértico do caso de estudo, quando solicitado a a¢des harmonicas e a um
sismo na direcdo mais flexivel da estrutura.

w1 Lz us

k2 k3

mi m2 m3

Figura 3.1: Modelo de Sistema mecénico adotado

O sistema de equacdes de equilibrio dindmico é constituido por um conjunto de equacdes ligadas,
como representado na equagéo (3.3)

(3.3)
[m]- @ + [+ [ = 6

Forca de inercia  Forca de amortecimento Forca elistica Forca exterior

Como acima referido, a matriz de amortecimento é cléassica, portanto o sistema pode ser objeto de uma
analise modal por desacoplamento das equacdes de equilibrio.

O primeiro passo deste procedimento consiste na determinacgdo das frequéncias naturais de vibragéo e
configuragdo dos respetivos modos de vibragdo, de acordo com a metodologia indicada na secgédo
2.2.3. O passo seguinte consiste no calculo das massas modais, rigidez modais, amortecimentos mo-
dais e forcas modais associados a cada modo de vibracdo. (Moutinho, 2007)

3.1.2. APLICACAO AO PORTICO EM ESTUDO

As caracteristicas da massa, rigidez e amortecimento nos diferentes modos de vibracdo sao representa-
das da seguinte maneira:

e Massas generalizadas / Massa Modal:

(3.4)
M, = {®}}- [M]- {2,}
Massa da estrutura para o 1° Modo:
(3.5)
1.055 0 0 1
M;=1{1 195 2.49}- 0 1.055 0 |-§1.95;= 11607t
0 0 1.0551 12.49

Massa da estrutura para o 2° Modo:
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(3.6)
1.055 0 0 1
M;={1 0522 -0.81}- 0 1.055 0 10,522 =2.035¢
0 0 1.0551 1-0.81
Massa da estrutura para o 3° Modo:
(3.7)
1.055 0 0 1
Mi;={1 -—-1.145 0.495}- 0 1.055 0 -9—1.145; = 2.697 t
0 0 1.055 0.495
Em formato matricial fica:
11.607 0 0 3.8)
M® = 0 2.035 0 t
0 0 2.697
¢ Rigidez generalizada / Rigidez Modal:
(3.9)
K,= {'Di] ’ [ﬁ] ’ {CDH}
Rigidez da estrutura para o 1° Modo:
3067.48 —1592.16 11596 1 (3.10)
K;={1 195 249}-|-1592.16 2928.26 —1457|-{1.95\= 2765.78 KN/,
11596 —1457 1345.91 12.49
Rigidez da estrutura para o 2° Modo:
3067.48 —1592.16 115.96 1 (3.11)
K;={1 0522 —081} |-1592.16 2928.26 —1457|-{0.522}=4130.56 KN/,
115.96 —1457 1345.91 —-0.381
Rigidez da estrutura para o 3° Modo:
K;={1 -1.145 0.495}-|-1592.16 292826 —1457|-{—1.145; = T
11596 —1457 13459 0.495 Xm
Em formato matricial fica:
2765.78 0 0 (3.13)
K'=| o 413056 0 kN[
0 0 12 648.82
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¢ Amortecimento generalizado / Amortecimento Modal com um coeficiente de amortecimento
de 0.01 em todos os modos de vibragéo

c.=2-7-JK; (3.14)

Amortecimento da estrutura para o 1° Modo:

—_—

Ci=2-0.01-v2765.78 = 1.052 (3.15)

Amortecimento da estrutura para o 2° Modo:

C,=2-001-+4130.56 = 1.285 (3.16)

Amortecimento da estrutura para o 3° Modo:

C;=2-0.01-412 648.82 = 2.249 (3.17)
Em formato matricial fica:
(3.18)
1.052 0 0
= 0 1.285 0
0 0 2.249

3.2. RESPOSTA A UMA ACAO HARMONICA
3.2.1. OBJETIVOS

Na realizacdo desta parte do trabalho é feio um estudo a uma agéo harmonica cujo objetivo é adquirir
uma maior confianga na validacdo do modelo e dos pardmetros dindmicos

3.2.2. RESPOSTA DE 1 OSCILADOR DE 1 GRAU DE LIBERDADE

Considera-se que numa estrutura de um grau de liberdade é atuada uma acdo harmonica aplicada da
forma:

(3.23)
p(t) = p, -sin(@ - t)
po indica a amplitude e ® a frequéncia da solicitacéo
A equacdo do movimento de equilibrio dindmico é
(3.24)
m-ii+C-ui+k-u=p,-sin(w-t)
sendo a solucdo complementar do deslocamento igual a:
(3.25)

u, —e @t [4-cos(w, - t) + B - sin(w, -t)]

A solugdo particular assume a forma seguinte
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(3.26)
u, = C;-sin(@-t) + C,-cos(@- )

Onde sdo introduzidas estas duas parcelas (C1, C2) porque em geral a resposta do sistema amortecido
ndo esta em fase com a carga harmdnica.

Onde:
(3.27)
c. — Py 1-r?
YUk (1-712)2+(2-8-1)2
(3.28)
(P 2
2k (1—-12)2+ (28r)2
- (3.294)
r=—
w
A resposta total é dada por:
(3.30)
u(t) = e 5@t [A, - cos(w, - t) + B, - sin(w, - t)] + U - D - [sin(w - t—o<)]
onde,
3.31
o (3.31)
=0 k
3.32
) ) (3.32)
JA—-12)2+(2-&-1)2
3.33
t (OC)—Z.{.T o
an(e) = ———
(3.34)
Aj=1uUg+uUygy-D*-2-¢-1
. (3.35)
[u0-§+u—° + Uy -DEr-(r2+2-8° —1)]
B — ]
: V1-¢7

Em que D é o fator de amplificacdo dindmica, e o pardmetro a representa o desfasamento entre a agdo
e a resposta.

Dividindo a totalidade dos termos por m, na equacdo de equilibrio, obtém-se a expresséo

(3.36)
.\ . 2 Po .
i+2-8w-itw -u=;-5111(m-t)

27



A solucdo desta equacéo diferencial € composta pela sobreposicdo da solucdo geral da equacdo homo-
génea com a solucdo particular da equagdo ndo homogénea.

3.2.3. RESPOSTA DE OSCILADORES DE VARIOS GRAUS DE LIBERDADE

Para a andlise da resposta dindmica de um oscilador de multiplos graus de liberdade em regime forca-
do, pode-se considerar o sistema de equagdes representado em

(3.37)
an (f) +2- Gy fn . LiGn (t) + wg “Ugn (t) = {CD}i . {P(f)} , para o modo n

Como as forgas de excitagdo que compdem o vetor de forcas {p(t)} sdo harmonicas, a resposta pode
ser calculada através das funcdes de amplificacdo dindmica D definidas para osciladores de um grau
de liberdade. Estas fungdes permitem calcular a amplitude da resposta em regime forgado de um osci-
lador de um grau de liberdade, sujeito a uma excitacdo harménica de frequéncia o e a respetiva fase 6

Num sistema de multiplos graus de liberdade tem de considerar-se a hip6tese mais geral de haver for-
cas harmonicas pi(t), aplicadas a todos os graus de liberdade. Assim o termo da direita da equacao
(3.37) toma a seguinte forma:

= (3.38)
{Cb}i . {p(t)} = Z ¢'!’ n’ Ai’ . COS[:CLJI- . t)

Em que:@; , — Componente i do modo de vibragéo n;

A; — Amplitude da forca harménica no grau de liberdade i da estrutura; w; — Frequéncia da forca har-

monica aplicada no grau de liberdade i da estrutura; n — NUmero total de modos de vibragdo (ou de
graus de liberdade dindmicos da estrutura)

A resposta no modo de vibracdo n de um sistema de m graus de liberdade é traduzida pela seguinte
equagcéo:

(3.39)
. A
U-Gn(t) ZZqJ!'HIDl!'n'F'COS[:m:' e ei’n)
) (3.40)
Dli’n =
J(l - Tz'zn)z + (2 ’ gn ’ T;'n)g
(3.41)

2. .
8,, = arctg (ﬂ)

a2
1 ?!'n
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(3.42)

Apds o célculo da resposta nas coordenadas modais € necessario fazer a transformacéo de coordenadas
para obter a resposta expressa em termos das coordenadas da estrutura. (Guerreiro, 1999)

3.2.4. RESPOSTA DO PORTICO A UMA ACAO HARMONICA

Tem que se definir em primeiro lugar a forga generalizada, neste caso, de uma acdo harmonica que sé
esta a ser aplicada no primeiro piso. A forca tem uma amplitude de 1 e uma frequéncia de solicitacdo
igual & frequéncia natural mais baixa, isto é, @ = 15.437 rad/s.

) (3.43)

P,(t) = ®F - P(t) = ®T -{0¢ - p, - sen(®- t)
0

Para alcancar os valores dos deslocamentos na estrutura a ser estudada usaram-se as equagdes apresen-
tadas em (3.2.3).

Desta maneira, numa primeira fase foram calculadas as diferentes parcelas do deslocamento, a estaci-
ondria e a transitéria relativas aos osciladores de um grau de liberdade-

Na segunda fase, usou-se 0 método da sobreposicdo modal. Multiplicou-se o valor obtido de cada os-
cilador com o respetivo vetor modal. Desta maneira obteve-se o deslocamento dos trés pisos da estru-
tura para cada oscilador. Para se obter o deslocamento da estrutura soma-se a contribuicdo dos diferen-
tes modos em cada piso, na figura 3.2 mostra-se os valores de deslocamentos dos diferentes pisos
quando sujeitos a carga harmonica.
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3.3. RESPOSTA A UMA ACAO SISMICA

Esta seccdo tem como propdsito avaliar de forma preliminar a resposta da estrutura quando sujeita a
acdo sismica que se utilizou na experiéncia laboratorial

Deste modo obtiveram-se resultados ao nivel de deslocamentos, velocidades e acelera¢Ges dos diferen-
tes pisos, assim como 0s momentos e tensdes normais nas se¢des mais criticas.

3.3.1. RESPOSTA DINAMICA A UMA ACELERAGAO DE BASE

Quando a estrutura € solicitada por movimentos na base, situacdo verificada durante a atuacao de sis-
mos, as equacgdes que caracterizam a resposta dindmica tomam a seguinte forma:

(3.44)
m-G*+C-g*+k-qg*=-m-d.(t) =F(t)

em que g* representa o deslocamento relativo solo-estrutura

Vé-se assim que a andlise de uma estrutura sujeita a uma aceleracdo de base as é equivalente & anélise
dessa mesma estrutura, sujeita a uma forca de inércia Fi(t) igual ao produto da sua massa pela acelera-
¢do do solo. Neste caso:

q-(0) = q(t) — q,(t)
q,-(t) — deslocamento relativo;
q(t) — deslocamento absoluto;

q.(t) — deslocamento do solo.

Para um oscilador de varios graus de liberdade, a equagdo acima toma uma forma matricial em que o
segundo membro é o produto da matriz de massa por um vetor com todos os termos iguais a acelera-
¢do do solo (Guerreiro, 1999)

(3.45)
a(t)

[m]- 4% +[C] - 4% + [ g* = —[m] -{ =D L — (r,(0)}

a,()
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3.3.2. ANALISE MODAL

A resposta de um sistema de varios graus de liberdade a agdes sismicas pode ser efetuada da seguinte
forma.

A resposta a uma aceleracdo de solo € idéntica a resposta do sistema a forcas aplicadas ao nivel dos
varios graus de liberdade com os valores iguais ao produto do valor da aceleracéo de base, correspon-
dente ao grau de liberdade em questdo, pela massa respetiva.

Assim se um sistema esta sujeito a uma aceleracdo, por exemplo segundo a direcdo x, a analise da
resposta pode ser efetuada supondo aplicadas a todos os graus de liberdade segundo a direcdo x forgas
equivalentes ao valor da aceleracdo de solo vezes a massa correspondente a esse mesmo grau de liber-
dade.

Tal equivale a fazer atuar sobre o sistema um vetor de for¢as definido como

(3.46)
Q(t) =—M- {Ex} ’ dsx(f)

Em que as (t) € o valor da aceleragdo, Ix € um vetor formado por elementos unitértios nas posi¢des
correspondentes aos graus de liberdade segundo a direcao da aceleragéo e elementos nulos em todas as
outras posicdes.

Na ocorréncia simultanea de aceleracdo do solo em varias diregdes o raciocinio exposto é generaliza-
vel (caso tridimensional). (Azevedo, 2004)

Para o estudo do comportamento da estrutura foi utilizado/simulado um acelerograma artificial aplica-
da a base da estrutura tridimensional na direcdo de menor inércia do perfil dos pilares (figura 3.3).

Sismo 100 Hz
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i 45
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=
=
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o
=
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o
-
L

=)
]

0,25

Figura:3.3: Acelerograma utilizado
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De modo, a obter a resposta em funcgdo de forgas que séo aplicadas ao nivel dos pisos, basta multipli-
car a massa destes pela aceleracdo. Como neste caso todos 0s pisos tém a mesma massa as forgas séo
iguais para todos os pisos, pode-se ver na figura 3.4 a variagdo destas for¢as com o tempo.

Forca ao nivel dos Pisos

0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

0,05 0 0 ; ) ) ; 40 45
0,1
0,15
0,2
0,25
0,3

Forcaem kN

tempo (s)

Figura 3.4: Forca de Inercia aplicada a cada piso que simula a aceleragdo na base

Tendo em vista que sera feita uma anélise modal vai-se, primeiramente, calcular as forcas generaliza-
das associadas a cada modo de vibrag&o. Isto faz-se multiplicando o vetor transposto dos modos de
vibracéo pelo vetor com os valores da forca de inercia em cada piso num determinado tempo.

Nas figura 3.5 até figura 3.7 estdo representadas as forcas generalizadas do primeiro, segundo e tercei-
ro modo de vibragdo em funcdo do tempo.

Forca Generalizada 12Modo
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[en]

o
wn

Tempo (s)

'
[y

-
oy

Figura 3.5: Forga Generalizada do 1° Modo
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Figura 3.6: Forga Generalizada do 2° Modo

Forca generalizada 32Modo
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0,05

0 45
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Figura 3.7: Forga Generalizada do 3° Modo

Tendo em vista obter a resposta de cada piso a nivel de deslocamentos, velocidades e aceleragdes foi
utilizado o programa Duhamel. Este da a resposta de um oscilador de 1 grau de liberdade quando su-
jeito a uma agdo caracterizada no tempo.

Neste programa foram definidas as massas, rigidezes e forcas generalizadas de forma a obter as dife-

rentes respostas generalizadas dos trés modos. Utilizou-se na primeira analise um coeficiente de amor-
tecimento igual a 0.01

Com os valores obtidos utiliza-se 0 método da sobreposicdo modal para obter a resposta final nos trés
pisos. Nas figuras seguintes apresentam-se as respostas em fungdo do tempo dos pisos a nivel de des-
locamentos (figura 3.8), velocidades (figura 3.9) e acelera¢es (figura 3.10).
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Figura 3.8: Mét. Sobreposi¢do Modal Deslocamentos dos Pisos
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Figura 3.9: Mét. Sobreposi¢do Modal Velocidades dos Pisos
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Figura 3.10: Mét. Sobreposi¢do Modal Aceleragdes dos Pisos
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Apbs ter os deslocamentos dos trés pisos pode-se obter 0s momentos originados e avaliar-se as tensdes
normais na estrutura dando mais importancia a secao mais critica.

Desta forma, pelo equilibrio dindmico, decompondo os deslocamentos alcangados em forgas obtém-se
0s momentos da estrutura, na qual se observa que sdo criticos na base. Com efeito, somando as con-
tribuices dos trés pisos obtemos o valor do momento a atuar na base dos pilares. Este valor esta re-
presentado em fungdo do tempo para o pilar esquerdo e direito (da representacdo em 2D) na figura
3.11 e figura 3.12.

Momentos Pilar Esquerdo

Tempf)lEIs)

Figura 3.11: Momentos na Base do pilar esquerdo

Momentos Pilar Direito
03
0.2

0,1

0,1

0,2

0,3

Figura 3.12: Momentos na Base do pilar direito

Os valores das tensdes normais mais relevantes situam-se nas secGes inferiores dos pilares da base,
visto serem 0s mais elevados. Esses valores foram calculados usando a seguinte formula:

N M
oMM (3.47)
A I
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em que N é a carga axial aplicada a secéo, A é a area da secdo, M é o momento que esta aplicado, | é a
inércia em relacdo ao eixo do z e por ultimo y; é a ordenada do ponto mais afastado em relagdo ao eixo
geométrico da secédo do perfil.

Desta forma, a tensdo vai variar consoante 0 momento aplicado, visto que as outras constantes perma-
necem iguais. Com efeito calculou-se os valores das tensdes de compressdes e tracdes na base do pilar
e representou-se nas figuras seguintes os resultados obtidos em fungéo do tempo. A figura 3.13 repre-
senta os resultados de tensdo de tracdo no pilar e a figura 3.14 os resultados da tensdo de compresséo.
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Figura 3.13Tensdes de tracdo no pilar
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Figura 3.14: TensGes de compressdo no pilar
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A

EXPERIENCIA LABORATORIAL

Neste capitulo apresentam-se as experiéncias laboratoriais aplicadas a estrutura tridimensional de mé-
dias dimensdes que terdo como objetivo principal a caracterizagdo dindmica e a estimativa dos coefici-
entes de amortecimento modais.

Ao longo das experiéncias podem-se estimar os valores das frequéncias naturais e respetivos modos de
vibracdo e posteriormente avaliar o desempenho da estrutura quando nesta é simulado um sismo.

4.1. ENSAIO DO PORTICO EM PLATAFORMA VIBRATORIA

Deste modo, em primeiro lugar, comega-se por sujeitar a estrutura a um ruido branco gerado aleatori-
amente com o objetivo de se alcancar as frequéncias naturais. Com este primeiro ensaio obtiveram-se
trés frequéncias naturais.

Em segundo, fizeram-se trés ensaios em que se excitou a estrutura com cada uma das trés frequéncias
naturais levando a que a resposta de determinados modos seja ressonante, o que possibilita desta ma-
neira captar a deformada do modo ressonante. No final registou-se o decaimento em vibracao livre
associado a cada frequéncia com objetivo de estimar os coeficientes de amortecimento.

Por ultimo, aplicou-se uma agdo sismica basal de modo a simular um sismo e avalia-se a estrutura em
termos de aceleragcdes ao nivel dos pisos fazendo-se posteriormente comparagcdes com as respostas
analiticas.

4.1.1. EXCITACAO COM RUIDO BRANCO

Foi criada uma funcdo aleatdria de 30 000 mil pontos que variasse os valores de amplitude entre -1 e 1
num intervalo de frequéncias de 25 Hz com média igual a zero. A resposta de aceleracdo gerada en-
contra-se representado na figura 4.1

0,5

n

65

Amplitude
(@]

-0,5

Tempo

Figura 4.1: Acelerograma do ruido branco aplicado a estrutura tridimensional
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De seguida, usando um acelerémetro registou-se a resposta da estrutura ao nivel do 1° piso, e calculou-
se um espetro dessa resposta, estando representado na figura em baixo:

0,01
0,0001

0,000001 —
Frequéncias ( Hz)

Figura 4.2: Espetro médio normalizado

A medicdo deste ensaio é feita através de um acelerometro que é colocado na alma no pilar da base
proximo da ligacdo pilar-pilar como se observa na figura 4.3. SO é feita a medigdo neste ponto uma
vez que, é um ponto que é afetado distintamente pela contribuigdo dos diferentes modos ressonantes
para movimentos horizontais no sentido de menor inércia. Com os resultados obtidos experimental-
mente das frequéncias naturais, que na verdade sdo as frequéncias naturais amortecidas da estrutura,
verificamos que sdo bastante préximas das frequéncias naturais calculadas teoricamente.

Figura 4.3: Localizacdo do acelerémetro que serviu para calcular o espetro

Deste modo, com base na figura 4.2 podemos observar que os picos da funcdo espetral média normali-
zada encontram-se nas frequéncias de 3 Hz, 8.87 Hz e 12.94 Hz que por sua vez, como ja referido, sdo
uma boa estimativa das frequéncias naturais da estrutura.

42



ANALISE DINAMICA DE UMA ESTRUTURA TRIDIMENSIONAL DE MEDIA DIMENSAO EM PLATAFORMA VIBRATORIA

4.1.2. REGISTO DOS MODOS DE VIBRAGCAO

Apos terem-se obtido as frequéncias naturais experimentais decidiu-se medir a deformada dos modos
de vibragdo. Para-se conseguir esse objetivo, em primeiro lugar, criaram-se trés fungdes senoidais com
uma amplitude de 0.1, uma fase de 0 e uma frequéncia de excitacdo igual a das frequéncias obtidas
experimentalmente. Em segundo lugar, aplicaram-se essas funcdes, por meio da plataforma vibratoria,
a estrutura e constatou-se que esta vibrava repetidamente com a deformada do modo de vibracdo res-
sonante.

Por ultimo fez-se a medicdo da resposta através de dois acelerémetros. O primeiro acelerémetro foi
colocado na alma no inicio da viga do terceiro piso enquanto que o segundo acelerémetro alterna de
posi¢des entre a alma no inicio da viga do segundo piso com a do primeiro piso.

Calculou-se o valor eficaz que se obtém pela raiz quadrada do valor quadratico Médio (RMS) das
aceleracdes. Decidiu-se normalizar os resultados ao valor do primeiro piso (figura 4.4)

22 Modo 32 Modo
1°Modo
3 3,578 a3 3 7
-0,88 0,37
2 2,65 2 ) a2
0,77 -0,86
1 18 1 ) 3
1 1
Ol oM o011
05 05 15 25 35  -15 -1 -05 /8 05 1 1% -15 -0,5 [p| 05 15

Figura 4.4: Representacdo dos modos de vibracdo normalizados a unidade do primeiro piso

4.1.3. ESTIMATIVA DOS COEFICIENTES DE AMORTECIMENTO

Experimentalmente pode-se determinar o coeficiente de amortecimento induzindo uma vibragdo no
sistema e registar a diminuigdo da sua amplitude com o tempo.

Considerando-se dois picos sucessivos Ui e U,

U, = C - e %9% - cos(w,t; —x) (4.9)
(4.5)
2-m
R SRS
Uz

U, = C-e ¥t . cos(w,t,—x)
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Tomando o logaritmo natural obtém-se:

(4.6)

Uy w 2m-&
8= ln(—) Z2mE— =——
Uz Wy l—fz

Para pequenos amortecimentos vem:
47
N @)
5 = ln(—) = om

Uz
0 que permite determinar o coeficiente de amortecimento conhecidos u; e u, afastados de T..

Para aumentar a precisdo na sua determinacdo podemos usar n periodos (ciclos) transformando a ex-
pressdo anterior na seguinte, em que se acrescenta o produto pelo o nimero de periodos.

(4.8)

Uy
6=1n( )Ez-n-ﬂﬁ

+1

Para obter-se a estimativa dos coeficientes de amortecimento modais da estrutura em estudo, gravou-
se 0 decaimento associado a cada frequéncia natural. Estes registos encontram-se representados nas

figuras seguintes:

Frequéncia Natural de 3.0 Hz:

0 20 40 60 80 100 120 140
2,00E+00
1,50E+00
1,00E+00
5,00E-01
0,00E+00
-5,00E-01
-1,00E+00
-1,50E+00
-2,00E+00

Tempo (s)

Figura 4.5: Decaimento natural da frequéncia de 3 Hz

Frequéncia Natural de 8.87 Hz:

0 5 10 15 20 25 30 35 40
2,00E+00

1,00E+00

0,00E+00
Tempo (s)

-1,00E+00

-2,00E+00

Figura 4.6: Decaimento natural da frequéncia de 8.87 Hz
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Frequéncia Natural de 12.94 Hz:

0 5 10 15 20 25
2,00E+00
1,50E+00
1,00E+00
5,00E-01
0,00E+00
-5,00E-01

-1,00E+00

Tempo (s)

-1,50E+00
-2,00E+00

Figura 4.7: Decaimento natural da frequéncia de 12.94 Hz

Visto ser essencial captar-se 0 momento em que ja ndo existe nenhuma acéo aplicada a estrutura e esta
estd a amortecer 0 movimento naturalmente, destacou-se essa parte do grafico para cada frequéncia.
Tendo-se em consideracdo que a plataforma vibratoria ndo cessa logo a vibracdo aplicada & mesa ap0s
esta ser desligada, vai-se ignorar o decaimento nos primeiros segundos. Como tal o estudo para a o
decaimento comeca no instante 23 segundos na frequéncia de 3 Hz, no instante 17 segundos na fre-
quéncia de 8.87 Hz e para a frequéncia de 12.94 Hz comeca no instante 11 segundos.

Comecou-se o estudo por destacar os maximos do decaimento para cada frequéncia a partir do instante
relevante e obteve-se um grafico de dispersao onde é visivel um decaimento que pode ser aproximado
por uma funcéo exponencial. Como néo é possivel obter uma funcdo exponencial que intersete todos
0s pontos que representam o decaimento, optou-se por dividir a funcdo em duas partes, e desta manei-
ra obtiveram-se duas fungBes exponenciais que representam o decaimento para cada frequéncia (figu-
ras 4.8; 4.9 e 4.10). Uma funcédo é a aproximacdo do decaimento para grandes amplitudes enquanto
que a outra é a aproximacdo do decaimento para pequenas amplitudes. Por via desta divisdo alcanga-
ram-se dois coeficientes de amortecimento, onde a média destes dois da uma estimativa bastante razo-
avel do coeficiente de amortecimento modal.

Na tabela 4.1 representa-se para cada frequéncia natural o nimero de ciclos e o coeficiente de amorte-
cimento calculado da forma analitica anteriormente apresentada- em funcdo das pequenas e grandes
amplitudes. O valor do coeficiente utilizado para cada frequéncia é a media entre os dois valores.

Tabela 4.1: Coeficientes de Amortecimento Modal para as diferentes frequéncias

f=3.0Hz f=8.84 Hz f=12.94 Hz
Ciclos | Coef. Amorte- | Ciclos | Coef. Amorte- | Ciclos | Coef. Amorte-
cimento cimento cimento

Grandes 24 0.006942 45 0.006052 40 0.006005
Amplitudes
Pequenas | 46 0.005667 105 0.003910 159 0.003180
Amplitudes
Média 0.006305 0.004981 0.004593
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Figura 4.8: Representacdo da equagdo exponencial; f=3 Hz

f=8,87Hz f=8,87Hz

Aceleracdes [m/s?]

0 Tempo [s]
0 2 4 Tempo[s] ¢ 0 2 4 6

Grandes Amplitudes f=8,87Hz Pequenas Amplitudes f=8,87Hz

Figura 4.9: Representacao da equacdo exponencial; f=8.87 Hz

f=8,87Hz f=8,87Hz

0 2 4 Tempo[s] ¢ 0 2 4
Grandes Amplitudes f=12.94Hz Acc 3 f=12.94Hz

Figura 4.10: Representacdo da equacdo exponencial; f=12.94 Hz

46

20



ANALISE DINAMICA DE UMA ESTRUTURA TRIDIMENSIONAL DE MEDIA DIMENSAO EM PLATAFORMA VIBRATORIA

Aceleracdo em G's

4.1.4. ACELERAGAO NA BASE PARA SIMULAR UM SISMO

Tendo por base o acelograma usado anteriormente afinou-se o inicio e o final deste em consideracéo
com particularidades da plataforma e obteve-se uma funcéo definida por 30 000 pontos que esta repre-
sentada na figura 4.11

Esta funcdo aplica-se através da plataforma vibratoria a estrutura tridimensional a qual responde de
modo a que seja possivel o seu estudo.

0,025
0,02
0,015
0,01
0,005
0
-0,005
-0,01
-0,015
-0,02
-0,025

Figura 4.11: Aceleracdes aplicadas pela plataforma vibratéria (medidas em G's)

Deste modo, fizeram-se varios ensaios e mediu-se a resposta nos diferentes pisos. Em cada um deles
colocou-se 0 primeiro acelerémetro ao nivel dos diferentes pisos de modo a registar as aceleracdes
destes e 0 segundo acelerometro instalou-se diretamente na mesa vibratéria com o objetivo de registar
a acdo a ser aplicada na estrutura para ser feita uma comparacéo com a excitacdo analitica e avaliar se
a plataforma impd&e a acdo pretendida com rigor.

Fizeram-se dois testes para cada ensaio de maneira a reduzir as incertezas dos resultados. Estes valores
sdo apresentados na figura 4.12, figura 4.13 e figura 4.14 as quais representam os valores em funcéo
do tempo das acelera¢Ges medidas no primeiro, segundo e terceiro piso respetivamente.
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Figura 4.12: Aceleracdo medida no 1° Piso em Gs
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Figura 4.13: Aceleracdo medida no 2° Piso em G's
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Figura 4.14: Aceleracdo medida no 3° Piso em G's
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4.2. DISCUSSAO DE RESULTADOS

4.2.1. CORREGAO DO MODELO MATEMATICO:

Como o modelo matematico utilizado até ao momento tinha as caracteristicas fisicas idealizadas e
valores arbitrados de coeficientes de amortecimento, é necessario corrigir o modelo matematico de
forma a que este responda em conformidade com resultados obtidos experimentalmente. Como se
pode observar na tabela 4.2 existe um erro significativo associado aos valores das frequéncias naturais
medidas analiticamente com as medidas experimentalmente o que invalida o modelo matematico pois
os resultados obtidos vao ser diferentes uns dos outros.

Tabela 4.2: Comparacdo das frequéncias naturais calculadas analiticamente com a do célculo experi-

mental
Célculo Analitico Célculo Experimental Erro (%)
12 Frequéncia 2.46 Hz 3.0Hz 18
22 Frequéncia 7.17 Hz 8.87 Hz 19.2
32 Frequéncia 10.90 Hz 12.94 Hz 15.8

De maneira a corrigir o modelo matematico foi alterada a matriz de rigidez da estrutura mantendo a
matriz de massa igual. A forma como se alterou a matriz de rigidez foi multiplicando esta por uma
constante numérica. A constante utilizada foi de 1.495 a qual transformou a matriz de rigidez na se-
guinte matriz:

(3.47)
4585.88 —2380.28 173.36

[k] =|-2380.28 4377.75 —2178.22
173.36  —2178.22 2012.12

*matriz de rigidez alterada

Com a nova matriz de rigidez e a mesma matriz de massa voltou-se a calcular as frequéncias naturais e
respetivos modos de vibracdo e chegou-se a resultados mais precisos que desta forma fazem validar o
modelo matematico (tabela 4.3).

Utilizou-se esta constante precisamente pois é que permite obter um erro de zero no célculo da primei-
ra frequéncia natural quando se comparam com os Vvalores obtidos experimentalmente.
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Tabela 4.3: Comparagdo das frequéncias naturais calculadas analiticamente ja corrigidas com a do
calculo experimental

Célculo Analitico Célculo Experimental Erro (%)
Corrigido

12 Frequéncia 3.0Hz 3.0Hz 0

22 Frequéncia 8.77 Hz 8.87 Hz 1.13

3% Frequéncia 13.33 Hz 12,94 Hz 3

Usando o mesmo procedimento utilizado em 3.3.2 mas alterando o coeficiente de amortecimento utili-
zado no programa Duhamel de 0.01 para 0.005 que é um resultado muito préximo dos obtidos experi-
mentalmente, obtém-se os resultados da resposta a uma agdo sismica. Os resultados obtidos a nivel de
aceracOes sdo comparados com os resultados experimentais e verifica-se que estes sao bastante proxi-
mos validando assim 0 modelo matematico, como se pode observar pela analise das figuras seguintes
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Figura 4.15: Comparacéo das aceleraces tedricas (azul) com as experimentais (laranja) em G’s no 1°
Piso
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Figura 4.16: Comparacéo das aceleracOes teoricas (azul) com as experimentais (laranja) em G’s no 2°
Piso
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Figura 4.17: Comparacao das aceleracOes tedricas (azul) com as experimentais (laranja) em G’s no 3°

Piso
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5

CONCLUSOES

O capitulo final deste trabalho tem como objetivo apresentar as principais conclusfes obtidas ao longo
do seu desenvolvimento bem como algumas perspetivas futuras no &mbito da andlise de estruturas de
engenharia civil

5.1. SINTESE DAS CONCLUSOES OBTIDAS

O principal objetivo desta dissertagdo foi ensaiar, por meio de uma plataforma vibratdria que origina
acOes basais, uma estrutura metalica tridimensional de médias dimensdes de modo a obter valores dos
parametros dindmicos fidveis e realistas.

Pode-se verificar que os valores das frequéncias naturais, obtidas através dos ensaios foram diferentes
dos obtidos analiticamente. Por essa razdo, corrigiu-se a matriz de rigidez do sistema de modo a obter
uma aproximacao bastante satisfatoria.

Tendo-se obtido as frequéncias naturais através dos ensaios, mediram-se os diferentes modos de vibra-
cdo excitando a estrutura com essas frequéncias. Esses modos de vibracdo ndo sdo mais do que a de-
formada que a estrutura quando sujeita a excitacGes ressonantes.

Com o registo do decaimento natural da estrutura, quando nela findavam as ag¢fes ressonantes, foi
possivel medir os diferentes coeficientes de amortecimento modais efetuando um ajuste da curva dos
maximos registados. Neste processo dividiu-se o0 ajuste da curva para grandes amplitudes e para pe-
guenas amplitudes. Deste modo reduziram-se os erros associados quando se fez o ajuste para um gran-
de intervalo de tempo com uma grande variagdo de amplitudes.

Este estudo permitiu ainda aferir a dificuldade que por vezes existe em conseguir reproduzir o com-
portamento dindmico de uma estrutura em termos do desenvolvimento do modelo numérico, uma vez
que é necessario ter bem definidas as caracteristicas fisicas deste.
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5.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

O conteldo desenvolvido no presente trabalho corresponde apenas aos fundamentos iniciais da analise
dinamica de estruturas de engenharia civil.

Apos a realizacdo e calibracdo do modelo numérico e respetiva validagdo pelos ensaios laboratoriais
apresentados constata-se que € possivel efetuar uma analise dindmica mais aprofundada da estrutura
relativamente ao seu comportamento real sob varios tipos de a¢des estruturais.

Verificou-se que os resultados das frequéncias naturais e dos modos de vibragdo associados a estrutura
correspondem no geral a configuracdo modal verdadeira da estrutura estudada

O passo seguinte podera envolver a implementagdo de sistemas de controlo de vibragdes no portico,
tendo em vista o estudo de atenuacdes da resposta dindmica da estrutura.
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