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Resumo

NOBREGA, P.G.B. Analise dinAmica de estruturas de concreto: estudo experimental e
numérico das condi¢cdes de contorno de estruturas pré-moldadas. Sao Carlos,
2004. Tese (doutorado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de

Sao Paulo.

Neste trabalho realiza-se um estudo diversificado e integrado do
comportamento de estruturas pré-moldadas de concreto, por meio de ensaios
experimentais e computacionais, sejam estaticos ou dindmicos. Diferentes modelos
fisicos foram construidos, cada um possuindo uma particularidade estrutural (integro,
com dano localizado, com dano generalizado e com vinculo pilar-viga semi-rigido).
Investigou-se a condic¢ao real de vinculo e sua influéncia na alteragdo dos parédmetros
modais (freqUéncias naturais, modos de vibracdo e fatores de amortecimento).
Destaca-se a metodologia experimental dindmica que avalia a rigidez da ligacao pilar-
fundacao diretamente pelos sinais medidos, ndo apenas pela calibracdo do modelo
numérico. As avaliagdes computacionais apresentadas neste trabalho empregam
modelos de elementos finitos fundamentados na Teoria da Elasticidade e na Mecéanica
do Dano Continuo, e os seus resultados sdo confrontados com os experimentais e
com os obtidos por modelos analiticos. Demonstra-se uma boa correlagdo entre os
diversos resultados, comprovando-se a viabilidade da utilizagdo dos testes de
vibragdo, nao-destrutivos e precisos, para a determinacdo da rigidez das ligagdes,
estimativa do dano provocado pela fissuragdo e alteracdo de condigbes estruturais
diversas. Comprova-se também a eficiéncia e a generalidade dos modelos
constitutivos de concreto de Mazars e La Borderie para a simulagdo de agdes
estaticas e dindmicas, ressaltada a importancia da correta definicdo das condigcbes de

contorno.

Palavras chaves: dindmica, concreto, condicbes de contorno, pré-moldados, analise

experimental, ligacbdes semi-rigidas, analise modal.
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Abstract

NOBREGA, P.G.B. Analise dinamica de estruturas de concreto: estudo experimental e
numérico das condicbes de contorno de estruturas pré-moldadas. S&o Carlos,
2004. Ph.D. Thesis - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Séo
Paulo.

This is a comprehensive research, with multiple approaches, on the concrete
pre-cast structures behavior through experimental tests and computational analysis,
considering both static and dynamic cases. Four different physical models were built,
each of them with specific characteristics: no damage, localized damage, generalized
damage, and semi-rigid beam-column connection models. A study of their real
connection condition and its influence on the modal parameters changes (natural
frequencies, mode shapes and damping factors) is presented. It is important to note
that the dynamic experimental method allows the direct evaluation of the column-
foundation connection stiffness using the measured signals and not only by comparing
the numerical model results. The computational evaluation presented in this work
employs of the finite element models based on the Theory of Elasticity and on the
Continuum Damage Mechanics. The results are compared with both experimental and
analytical data. The good correlation among these various results proves the viability
of vibration tests as a non-destructive and precise tool to determine the connection
stiffness, to estimate the damage produced by cracking and to assess the influence of
the structural variables changes. It is also proved the efficiency and the generality of
Mazars and La Borderie constitutive concrete models to simulate the static and

dynamic behavior when considered the correct definitions of the boundary conditions.

Keywords: dynamics, concrete, boundary conditions, pre-cast structures, experimental

analysis, semi-rigid connections, modal analysis.



il

Sumario
Resumo i
ADSETACT.c.uueeiiiruriirsnricssnrissssnissssnessssnsssssnssssassssssssssssssssssssssssssssasssssssssssasssssassssssssssnsssss ii
Lista de Abreviaturas € Siglas........ccccvceivvnricssssnnricssssnnnecsssnsicsssssssecssssssssssssssssssssnns ix
Lista de SimDbol0S....ucicineiensreicnsnicssnicssanesssanisssasssssasssssssessssssssssssssssssssasssssssssssasssses X
1 INtrOdUCAOD...ccceiiirnnneriiiccisircssnnssseeccssssssnnssssenscsssssssnsssssssesssssssssnnans 1
1.1 Tema € MOtIVAGAO. .....ccuvvieiieiiiee ettt e e 1
1.2 ODBJELIVOS. ettt st e 6
1.3 Contribuigdes CientifiCas.........cccveeeuiieeiiieeeiieecieeeeeeeee e 7
1.4 MEtOdOIOZIA. .....viieieeiieiieeieeie et e 7
1.5 Organizagao da TeSe.......ccveeriiieriieeriie et e 8
1.6 Revisdo Bibliografica.........ccoeoueeiieiiieiieiiieiecceeeeee e 9
1.7 Bibliografia do Capitulo........ccceevvieeiieiiiiiieieeeee e 19
2 Ligacoes Semi-Rigidas......ccoveerrreressercssercssanicssancssssnsssansssanssssanes 23
2.1 INErOAUGAOD.....eieiiieeeecce e 23
2.2 Avaliagao da Rigidez das Ligagies........ceccvveevveeerieeeciieeieeennen. 27
23 Influéncia da Rigidez das Ligagaes.........ccoeevieeniieiiieniiieiiene 32
2.4 Descri¢ao das Ligagdes Estudadas..........ccceeveevieniienieniicniienen. 35
2.4.1 Ligacao Pilar-Fundacao..........ccceeeeviieniiieniiieciie e 35
242 Ligagdo Viga-Pilar........cccoooieiiiiiiiiiieiieieeeee e 38
2.5 Expressdao Analitica do Comportamento das Ligagdes................. 41
2.5.1 Liga¢do Pilar-Fundagdo - Formulagdo do PCI......................... 41
2.5.2 Liga¢do Pilar-Fundagdo - Formula¢ao Modificada.................. 48
253 Ligagao Viga-Pilar........ccccoeiiiiiiiiiiiiiiecee e, 51
2.6 Célculo da Rigidez das Ligagoes.........ccerureueerieeniienieeiieeieenee. 52
2.6.1 Ligacao Pilar-Fundacao..........ccceeeeuveeniiieniieeciie e 52
2.6.2 Ligagdo Viga-Pilar........cccoeoieiiiiiiiiiiciieeeee e 54
2.7 Bibliografia do Capitulo.........cceevveeeiierieiiieieeieecie e 57
2.8 Bibliografia Complementar.............cccceeveeerieeeciieeniee e 59
3 Modelos Constitutivos do Concreto.........eeiccccaeeccsssasrecssssssecssnnns 61
3.1 INErOAUGAOD.....eiiiiiiii e 61
3.1.1 O CONCTELO. .euutieeiiieeiiee ettt ettt e e ebee s 61
3.1.2 A Mecanica do Dano..........cccceeevvieeiiieeciieee e 62
3.13 Os Modelos COnStitUtIVOS........eeeueeevierieeiieniieeieeniieeveeseeeeeeens 64



3.2

3.2.1
322
3.23

33

3.3.1
332
333

34
3.5
3.6

4.1
4.2

4.2.1
422
423

4.3

4.3.1
432
433

4.4

433.1

44.1
442

4.4.2.1
4422

443
4.4.4

4.4.4.1
4.44.2
4443
4444
4.4.4.5
4.4.4.6

4.4.5

4.5
4.6

5.1
5.2
53

v

O Modelo de MAZARS.......ooo oot 64
Consideragdes INICIALS.......cccveeeeveeeiireeiiee e 64
Variaveis de Dano.........cceeoeeeieerieeiieiecieeee e 65
Analise da Influéncia dos ParAmetros na Curva ¢ x ¢.............. 68
O Modelo de LA BORDERIE........cccoooooiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 71
Consideragoes INICIALS. .......cc.eeeeviieciieeiiee et 71
Variaveis de Dano...........ocooeviieeiiiiiiciiiieeeecee e 72
Analise da Influéncia dos Parametros na Curva ¢ x g.............. 74
Implementacdo dos Modelos Constitutivos..........cccceeeveeeeieennnnne. 77
Bibliografia do Capitulo........cccceeevieriieiiieniieiecieeeeee e 78
Bibliografia Complementar.............cccceecveeeniieeniieeriee e 79
DA N 1 LYY (0T 1 N 81
INErOAUGAOD. .. evieeiciiiee e 81
ANALISE TEOTICA...ccuvieeiieiieeieeiie ettt 84
O Modelo Modal.........cccvieiiiieiieeieeeeeee e 84
Condigdes de Ortogonalidade...........ccccveevieriieniieniieieeieee. 87
O Conceito de FRF........ccoiiiiiiiieeeeeee e 89
Analise Experimental...........cccccooiiiiiiiiiiniiiiieeceee e 92
APIICACOLS. ...vvieerieeeiieiie ettt ettt et e e bt eebeesaaeeanees 92
Hipoteses BASICAS. ......oouieiiieiiiiiieeiieieeeeee e 93
A Determinacdo dos Parametros Modais............cceeeeveeennennnne. 93
Exemplo de Aplicacao........covveeiienieiiiieniieiieieeeee e, 95
Técnicas de Andlise Modal..........cccooeevieiiieniieiiiieieeieeee e, 98
Fixacao da Estrutura..........ccccccooeiiiiiiiiiiicceceeceeee e, 98
Excitagdo da EStrutura...........ccceeevvieiiiiieeiiiceiee e 99
Equipamento de EXCIitacao.........ccceeeevieerciieeniiieeeiieeeiee e, 99
Sinais de EXCItaca0........ccovuieevuiieeiieeeiie et 100
Aquisica0 dOS STNATS......ccevvieeriiieeiieeecieeeieeeee e sreeeaee e 100
Processamento de Dados..........cceeeieeiieniieiiiinieeiiee e, 101
Transformada de Fourier...........cooovvveviiieniieeciieecee e 101
ATASING. ..ttt e 103
LeaKa@e. ... veeeviieeieieeie e e 104
Processo de Calculo da Média (“Averaging”)..........ccceu.e.... 104
Fungao Coerencia.........ccueeeeeeuiiieeeiiieee e 105
Janelas de AqQUISICAO......cccueevuieeiieriieeiieiie ettt 106
Identificagdo dos Parametros Modais............ccccovvveeeecnnieecennnnen. 107
Bibliografia do Capitulo.........ccceeoverieiiiniiniiniiniineccceeceen 109
Bibliografia Complementar.............cccccceerviieniencieenieeieeieeieeee. 110
Programa e Metodologia..........cccuvueerccsccnnricssssnnnccsssnsrccsssnssessssnnnes 111
Consideragdes INICIAIS. ......c.eeveeeiiierieeiierie et 111

Consideracoes sobre a Escala Reduzida dos Modelos.................. 116

Construcao dos Modelos.........cccvieeiiieeiiiieeiieeeie e 119



5.3.1

532
53.2.1
5322
5323
5324

533

54
54.1
54.2
543

5.5

5.5.1

552
55.2.1
5522

553
5.5.3.1
5532
5533

5.6
5.6.1
5.6.2
5.6.3

5.7

6.1
6.1.1
6.1.2
6.1.3
6.1.3.1
6.1.3.2

6.2
6.2.1
6.2.2

6.3
6.3.1
6.3.2

6.4
6.4.1
6.4.2

6.5
6.6

CaracteristiCas GETalS........ccveerueeerieeerieeerieeerreeesereeesereeenaneens 119
IMALETIAIS. ...eeeeeeiiiee e et ettt e eeete e eetre e e e et e e e eeaaeeeeeaaeeeeeans 121
(010 01 1< (0 TSR 121
Armadura..........coooviiiieiiiie e 122
Bases MEtaliCas........cevierieeiieiiieiieeie e 122
Almofadas de Neoprene.........ccccoevueereieiieniieniienieeeeeeeeeen 124
EXECUGAO.....iiiiiiiiie et 125
Metodologia dos Ensaios EStaticos..........ccccecuveeeeieeeiieenciieeeineens 125
Ensaio de Danificagdo do POrtico 3...........cccecveeeeviiieieecennene, 126
Ensaios de Flexao dos Pilares..........ccccveeviieeiiieenieeeiiee s 128
Ensaios de Flexao dos POrticos..........cccueevieeniieiiienieeniienieeens 128
Metodologia dos Ensaios Dindmicos..........cccceevveereeeieenneenneennen. 130
Fixacdo dos Modelos.........ccccvveieeiiiieiieiiiieeeeceee e 130
Excitacdo dos Modelos.........ccovuiieeuiiieiiiccieeeciee e 130
Equipamento de EXCitacao........ccccueevieeeiiiniieiiiienieeieeeeeeen 130
Sinais de EXCItaCa0........ccvveiievieieiiieeeiee et 132
Aquisigao dos Sinais e Processamento de Dados..................... 132
Analisador Espectral...........cccoocveeviiniiienieniieiecieeeeeeveeeen 132
SEIISOTES. ..eeeiieeieiireeee e e e eeeccte et e e e e e eecttre e e e e e eeeerbrareeeaaeeens 133
Processamento de Dados..........ccceeeveerieeiiieniieniienieeieeee 136
Metodologia dos Ensaios Computacionais...........cccceeeevveeeneenee. 137
Modelos com Elementos de Viga.........ccccceevieviieiiienieenieenen, 138
Modelos com Elementos SOIidos.........ccceeeiieerieeeniieenieeeen 138
Modelos Contemplando a Mecanica do Dano.............ccueu.e.e. 139
Bibliografia do Capitulo.........cceevvieeiieriieiieieeieecie e 140
Ensaios EStAtiCOS...ccccerveiensseicssnicssanicssaniosssnssssssssssassssasssssasssssaseses 141
Ensaios de Caracterizagao do Material...............ccccveeeeeiniineannnnn. 141
Determinacgdo da Resisténcia a Compressdo Simples............... 142
Determinacao da Resisténcia @ Tragao..........ccccvveeeeenneeeeennnnen. 143
Determinacdo do Modulo de Elasticidade...........cccceevuveennennee. 145
Ensaios EStAtiCOS.....ccccuviiiiiiriiieciieeeiee e 147
Ensaios DINAmiCoS. ......cceeruieriieniieeiieniieeieeeiee e seee e 151
Ensaio de Danificagdo do POrtico 3.........cccoceevvveeiiieeciieciieeee, 157
Ensaio Experimental............ccccooiiiiiiiiiiniiiiieeee e 157
Ensaios ComputacionaisS.........eecveeeevreerieeenieeeneeeeneeeeniveeenneens 158
Ensaios de Flexao dos Pilares..........cccccveeviieeniieenieeeiee e 160
Ensaios EXperimentais..........ccocueeevienieeiiienieeniienie e 160
Ensaios ComputacionaiS.........eceveeereveeeriieeesiveeeneeeesveesssveeensneens 164
Ensaios de Flexao dos POrticos.........cooveeeeeuiieieeciiiiececciieeeeeee. 166
Ensaios EXperimentais..........ccccueevvierieeciienieenrienieeieeeee e 166
Ensaios ComputaCionais. ........cceevverurenieenierienieenieeieneeneeneenaees 169
Analise Final do Capitulo.........ceeeveeriiiiiiiiiiiiieiecieeee e 174

Bibliografia do Capitulo..........ccceevuerieniiiienienieeeeeee e 175



7.1

7.2
7.2.1
7.2.1.1
7.2.1.2
7.2.1.3
7.2.2
7.2.2.1
7.2.2.2
7.2.2.3
7.2.3
7.2.3.1
7.2.3.2
7.2.3.3
7.2.4
7.2.4.1
7.2.4.2
7.2.5
7.2.5.1
7.2.6
7.2.7

7.3
7.3.1
7.3.2
7.3.3
7.3.4
7.3.5
7.3.6

7.4

7.4.1

7.4.2

7.4.3

7.4.4
7.4.4.1
7.4.4.2

7.4.5

7.5
7.6

8.1
8.1.1
8.1.2
8.1.3

8.2

vi

Ensaios DiNAMICOS......coeeruiereissensrecsenssensaecssissecssncsscssesssecssessesssecsace 177
INrOAUGAO. ...t 177
Determinacdo da Rigidez da Ligacdo — Método Indireto............. 178

Ensaios Numéricos - Estudos Preliminares.............c..cccceeuenee. 178
Determinacao das Freqiiéncias Naturais..........ccceeeveerveennenne 179
Determinagdo dos Modos de Vibragao..........cccccceeveeenvennnee. 180
Conclusdes Parciais..........eeecvveeecvieeeiieeeiee e e 182

Ensaios Experimentais - Fase 1.......cccccoevviieniiiiniiiiniieeees 183
Determinacao das Freqiiéncias Naturais..........ccceeeeeerueennnenne 183
Determinagdo dos Modos de Vibragao..........ccccccevveeuvennnee. 186
Conclusdes Parciais..........ecevveeecveeeeiiieeeiie e eeree e 190

Ensaios Numéricos - Estudos Intermediarios...............ccoc....... 193
Determinacao das Freqiiéncias Naturais........cccceeveercueenennne 194
Determinagdo dos Modos de Vibragao..........cccccceevveeeunennnee. 199
Conclusdes Parciais..........eeecuveeeevieeeiiieeeiie e e 202

Ensaios Experimentais - Fase 2.......cccccceevvvievieiniieeniiecieeens 204
Determinacao das Freqiiéncias Naturais..........ccceecveeeveennnenne 204
Conclusdes Parciais.........oceevvereerieenieeieneeneeieseesieeee e 206

Ensaios Numéricos — Programa MECDANO.............cccccceue. 206
Conclusdes Parciais. ........oceevvereerieenieeienieieeee e 207

Ensaios Numéricos — Modelos Avangados..........c..c.cceeeuveeeennn. 207

Conclusdes da Aplicacdo do Método Indireto.............c.cc......... 208

Determinacao da Rigidez da Liga¢ao — Método Direto............... 211

Metodologia de ANAlISe........cccueeviieriieniieiieeieeee e 211

Aplicagao aos Casos em Estudo.........cccuvveeiveenciieenieeiieeeen, 219

Determinacdo da Rigidez ao Longo do Tempo........................ 223

Determinacao da Rigidez via Transformada de Hilbert........... 226

Aplicacdo aos Casos em Estudo.........cccceeveeeeiienineciiiniieieeee, 228

Determinacao da Rigidez na Base Metalica.............ccceeeeunenn. 230

Ensaios Complementares............cccueeeueerieenieeniieeniieeieesee e 231

Influéncia do Aperto do Parafuso..........cccccveeevvieecieeniieeniiens 231

Influéncia do Erro de Montagem..........ccccceeveeviiieniieiienieeecens 231

Transmissibilidade de Esforcos pela Ligacdo Semi-Rigida..... 233

Determinacdo do AmOortecimento.............ceeeuveeeeeeiuveeeeeeivneeeenns 235
Método de Identificagdo Multimodos.............ccceeeevieeennennn. 235
Método do Decremento Logaritmico..........ccceeevueevieenieennnnnn. 237

Célculo da Resposta ao Longo do Tempo..........cccccvveeeveennennne. 239

Bibliografia do Capitulo..........cceeueeeeiiiieeiiieeieeeceeeee e 240
Bibliografia Recomendada.............cccoeoueeiiiniiiiiiniiieceeen 241

L O01) 1 T4 11 RO 243

Anélise Comparativa Final dos Resultados...........cccccoceeveriennee 243
Rigidez da Ligacao Pilar-Fundacao..........ccccceevveeeiiencieeinnnnnns 243
Rigidez da Ligagdo Viga-Pilar.........c.coceeviiniiiniiniiiieeieee, 245
Rigidez Equivalente do Modelo com Dano Generalizado........ 245

COMCIUSOES. . ettt e e e e e e ee e e e e e e eee s 246



8.2.1
8.2.2
8.2.3
8.2.4

8.3
8.3.1
8.3.2

Apéndices

vii

ASPECTOS GETALS....eeeevrieeiiieeiieeeiieeeireeeieeesteeesaeeesreeeenseeennes 246

ASPECLOS TEOTICOS. ...uvieuiiiiiiieiieeiieiee et 247

Aspectos EXPerimentais.......cc.veeeveeerveeenieeeniieeiee e eevee e 247

Aspectos COmMPULACIONAIS. .....ccveerueeeerienieeieniienieenienrenieenieenens 249
Sugestoes para Trabalhos FUturos............cccceevieniienienieeniienien. 250
Continuidade do Trabalho............ccococ 250
Discussao de Areas de Interesse.........oceevvevvereeneeieneenenneennne. 251
.................................................................................................................. 253



viii



iX

Lista de Abreviaturas e Siglas

a/c

CP

CPs

DFT

EF ou EFs
FAD

FFT

FRF

FRI

GDL

LabDin-SEM

LE-SET

MEF
MGDL
P1-Int
P2-D.Loc
P3-D.Gen
P4-S.Rig
PCI
SEM-EESC

SET-EESC

TF
TH

agua / cimento

corpo-de-prova

corpos-de-prova

Transformada Discreta de Fourier (“Discrete Fourier Transform™)
elementos finitos

fator de amplificagdo dindmica

Transformada Rapida de Fourier (“Fast Fourier Transform”)

Funcao Resposta em Freqiiéncia

Funcao Resposta ao Impulso

Graus de liberdade

Laboratorio de Dinadmica do Departamento de Engenharia Mecanica da
Escola de Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de Sdo Paulo
Laboratorio de Estruturas do Departamento de Estruturas da Escola de
Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de Sdo Paulo

Meétodo dos Elementos Finitos

Multiplos graus de liberdade

Portico 1 - Integro

Portico 1 — Dano localizado

Portico 3 — Dano generalizado

Portico 4 — Semi-rigido

Precast / Prestressed Concrete Institute

Departamento de Engenharia Mecanica da Escola de Engenharia de Sdo
Carlos da Universidade de Sao Paulo

Departamento de Estruturas da Escola de Engenharia de Sdo Carlos da
Universidade de Sao Paulo

Transformada de Fourier

Transformada de Hilbert



Lista de Simbolos

Letras Romanas Maiusculas

Aab
Ac
Arb

Ar

Gy, Gy

H (o)

H g (o)

H,, (o)
Hy(0) Hy(w)

area dos parafusos de ancoragem que se encontram tracionados
pardmetro caracteristico do material em compressao uniaxial
area das barras de aco do pilar que se encontram tracionadas
area do parafuso tracionado

pardmetro caracteristico do material em tra¢do uniaxial

FRF de acelerancia (ou inertancia)

parametro caracteristico do material em compressdo uniaxial
parametro caracteristico do material em tragao uniaxial

matriz de amortecimento

fator de amplificacdo dinamica

variavel escalar que representa o dano
variavel representativa do dano em tracao

variavel representativa do dano em compressao
variavel representativa do dano em compressao
variavel representativa do dano em tragao
tensor elastico do material integro

moddulo de elasticidade
modulo de elasticidade do aco dos parafusos de ancoragem

modulo de elasticidade do aco da chapa de base

moddulo de elasticidade do ago das barras tracionadas
moddulo de elasticidade do parafuso
moddulo de elasticidade dindmico

amplitude da forca senoidal aplicada na g-ésima coordenada
generalizada
funcdes de encruamento

matriz da Fun¢do de Resposta em Freqiiéncia
FRF de transferéncia

FRF de ponto

algoritmos estimadores

momento de inércia
matriz identidade
momento de inércia no estadio [

momento de inércia no estadio 11

momento de inércia da chapa de base (considerando as dimensdes da
secdo transversal vertical da chapa)

momento de inércia efetivo

momento de inércia da fundagao, consideradas as dimensoes em

POy RSN



3

e Rake

~
S
S

planta

rigidez

matriz de rigidez
rigidez a rotacao
rigidez a translagdo

comprimento da barra ou viga

xi

comprimento (adotado) do parafuso, em relagdo ao qual se considera

o alongamento
comprimento do chumbador no interior do pilar

comprimento admitido para a deformagao da armadura tracionada do

pilar, na regido da ligagdo
momento aplicado

matriz de massa

FRF de mobilidade

momento dindmico
momento de fissuracao

forca aplicada
FRF de receptancia (ou admitancia)

fungdo que assume o valor maximo de €

forca de tragdo nos parafusos de ancoragem

forca de tracdo na armadura

vetor independente no tempo e de amplitudes complexas
varidveis associadas a D e D, , interpretadas como a taxa de

energia liberada durante o processo de evolucao do dano
varidveis associadas a z; e z,, respectivamente, que controlam o

processo de encruamento

Letras Romanas Minusculas

\.\\\m&ﬁ

t

fexc

h(t)

bl

©

& % 2N

matriz modal de amortecimento

distancia da barra tracionada até a borda comprimida
excentricidade da forca aplicada

vetor das forcas externas

freqiiéncia natural (Hz)

resisténcia a tragao do concreto

forca de excitacao

aceleragdo da gravidade
dimensao do pilar na direcao da flexao
resposta da estrutura ao longo do tempo

matriz modal de rigidez
coeficiente de reacdao do subsolo, estimativa da rotagao

matriz modal de massa

metade da distancia entre acelerometros

vetor dos deslocamentos nas coordenadas generalizadas
vetor das velocidades nas coordenadas generalizadas
vetor das aceleragdes nas coordenadas generalizadas



X
X1
X2

Xii

distancia da face do pilar ao centro do parafuso de ancoragem
posicao da linha neutra no estadio I

distancia da face do pilar ao centro das barras da armadura do pilar
ancoradas na chapa de base
posi¢do da linha neutra no estadio II

posicao efetiva da linha neutra

brago de alavanca do binario resistente da se¢do do pilar
variaveis associadas ao processo de encruamento

peso da viga por metro linear

Letras Gregas Maiusculas

Qe M >

matriz dos autovalores complexos conjugados
matriz de termos de amortecimento

matriz modal

matriz dos autovalores

Letras Gregas Minusculas

B

B17 BZ
Y

Yab

relacdo entre a freqiliéncia de excitacdo e a freqiiéncia natural
parametros aneléasticos do material

flexibilidade

coeficiente de flexibilidade devido ao alongamento dos parafusos de
ancoragem

coeficiente de flexibilidade devido a flexdo da chapa de base

coeficiente de flexibilidade devido a interagdo fundagao/solo

coeficiente de flexibilidade devido ao alongamento da armadura
tracionada

funcdo de coeréncia

deslocamento do parafuso de ancoragem

deslocamentos da chapa de base

deslocamento axial da armadura tracionada

deformacao
deformacdo equivalente representativa do estado de extensao local
componente de deformagao principal

parte positiva da componente de deformacao principal

deformagdo dos parafusos de ancoragem
deformacao elastica limite de referéncia
rotacao

nimero imaginario

coeficiente de Poisson do material integro
taxa de amortecimento

tensdo



xiii

partes positiva e negativa do tensor de tensdes

tensao nos parafusos de ancoragem

vetor modal

rotagao

rotacdo devido ao alongamento dos parafusos de ancoragem (ab =

“anchor-base”)
rotacdo da base do pilar (b = “base”)

rotacdo devido a flexao da chapa de base (bp = “base-plate”)
rotagdo da fundagdo em relagdo ao solo (f = “footing”)

r-ésimo modo de vibragdo, normalizado em relagdo a r-ésima massa
modal

potencial de energia livre de Gibbs

freqiiéncia natural circular do sistema

r-ésima freqiiéncia natural do sistema

freqiiéncia natural amortecida do r-ésimo modo



X1V



Capitulo 1
Introducao

Neste capitulo discorre-se de forma panoramica sobre o tema do presente
trabalho e listam-se as motiva¢des para a sua escolha. Sdo apresentados também os
objetivos que nortearam os estudos, a metodologia adotada e, antecipadamente, alguns
destaques sobre a contribuigdo cientifica alcancada. Por ultimo, faz-se uma revisao

bibliografica, selecionando-se as referéncias de maior importancia para a temadtica

abordada.

1.1 Tema e Motivacao

Diversos fatores concorrem para que se configure, no tempo presente, uma nova
realidade no comportamento das estruturas civis, caracterizado por um aumento da
sensibilidade as vibracdes, e por uma majoragao dos aspectos dinamicos das acdes e dos
efeitos ndo-lineares geométricos e fisicos. Citam-se, como facilitadores deste novo
paradigma:

e anecessidade de economia dos recursos energéticos;

e apratica de novos partidos arquitetonicos;
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e 0 desenvolvimento tecnologico dos materiais de construgao;

e a adogdo de técnicas e de sistemas construtivos inovadores, em tempo e forma
de execugao;

e o envelhecimento e a degradacgdo das edificagdes ja construidas;

e amudanca na intensidade e na forma de atuagdo de alguns carregamentos;

e 0 uso de recursos computacionais que possibilitam analises mais complexas e
refinadas.

Para o projeto de novas obras da construgao civil sdo necessarias a considerag@o
do efeito dinamico das acgdes, a garantia de freqiiéncias naturais de vibragdo minimas
para a estrutura e a obediéncia a limites maximos de velocidade e aceleracdo. No caso
da verificacdo de uma constru¢dao ja existente, enfrentam-se primeiramente — antes
mesmo da fase de andlise propriamente dita — dificuldades no processo de identificacao
estrutural, de calibragdao dos modelos numérico-computacionais, de determinagao dos
danos localizados e generalizados, e de estabelecimento das reais condigdes de
vinculagdo dos elementos estruturais.

O comportamento das obras atuais, inclusive, progressivamente estd sendo
questionado, em face de uma maior conscientizagdo dos proprietarios e usuarios que
requerem construgdes mais seguras € duradouras e uma melhor qualidade de vida. Em
gindsios de esportes, estadios, salas de danca, industrias, pontes e passarelas, onde as
vibragdes sdo excessivas, emergem grandes inconvenientes. Mesmo em ambientes de
acOes dinamicas reduzidas — escritérios e residéncias, por exemplo — o efeito das
vibragdes incomoda intensamente as pessoas.

Os ensaios tradicionais de investiga¢do fisica e os procedimentos da andlise
estatica ndo sdo suficientes para o estudo de muito desses problemas, no tocante a
correta quantificacdo das acgoes e seus efeitos, a verificacao das solicitagdes na estrutura
e a sua resposta, a avaliacdo do conforto humano frente as vibragdes, e a determinagao
da integridade estrutural.

As técnicas usuais precisam ser complementadas por técnicas ‘“ndo-usuais”
experimentais e/ou computacionais que consistem de ensaios dindmicos de vibragao
livre ou forcada, em ambientes reais ou simulados, e subseqiiente analise modal e
elaboracdo de modelos numéricos computacionais dinamicos calibrados, considerada a

reologia do material de forma mais fidedigna.
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a) ensaio experimental b) ensaio computacional
(JULIANI; BECOCCI; 1998). (RODRIGUES; 2003).

Figura 1.1. Técnicas modernas de analise de um estadio.

a) estrutura real b) ensaio experimental

= -~

¢) ensaio computacional

Figura 1.2. Técnicas modernas de analise de uma ponte (JULIANI et al.; 2003).

Os testes dindmicos mostram-se também convenientes pelo carater nao-
destrutivo, permitindo a obtencao de informagdes em multiplas regides da estrutura a
respeito de sua massa, rigidez e do seu amortecimento estrutural — este, impossivel de
ser quantificado via andlise estatica. Os ensaios podem ser repetidos e comparados ao
longo do tempo, ¢ seus resultados sdo passiveis de confronto com os obtidos por
modelos computacionais. Mesmo nos casos onde ndo ha problemas de vibracdo
excessiva, os ensaios dindmicos permitem a avaliacdo do estado de integridade
estrutural da construcdo em exame, com resultados de qualidade freqlientemente
superior aos que seriam obtidos por ensaios estdticos, pela decorréncia do fato de
mobilizar integralmente suas propriedades fisicas € mecanicas espaciais.

Dois outros aspectos também crescem em importdncia na pratica atual de
projeto. O primeiro diz respeito aos vinculos estruturais. Considerando-se a altura cada
vez maior dos edificios, a diminuicdo dos elementos de apoio, a utilizacdo de pré-
moldados, a rapidez de execugdo da pecas e a velocidade de descimbramento, dentre
outros motivos, impde-se a necessidade de maior precisao na definicao das ligagdes

entre os elementos estruturais, e destes com a fundagdo. Ja ndo ¢ mais possivel, em
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inimeros casos, a concep¢ao simplista de engaste ou articulagdo, sob pena de implicar-
se em falta de economia ou seguranca. A industria de pré-moldados, particularmente, ja
enfrenta esta dificuldade hd muitos anos, pesquisando as ligagdes sob o enfoque
construtivo, da transmissao e da resisténcia aos esforgos, da ductilidade, da rigidez e da
durabilidade.

O segundo aspecto refere-se aos modelos reoldgicos. Uma vez que a maior
parte das estruturas ¢ construida de concreto, torna-se obrigatorio considerar a
danificagdo progressiva que se manifesta com o crescimento do carregamento. Para se
modelar o concreto com maior precisdo, ¢ necessario utilizar modelos constitutivos
formulados a luz da Mecéanica do Dano Continuo, comprovadamente uma abordagem
adequada para a modelagem macroscopica de materiais que apresentam o processo de

microfissuracdo como fendmeno mais importante no seu comportamento — que &,

exatamente, o caso do concreto.

Historicamente, o Departamento de Engenharia de Estruturas (SET), da Escola
de Engenharia de Sao Carlos da Universidade de Sao Paulo (EESC-USP), tem se
projetado como uma das melhores instituicdes de ensino e pesquisa em Engenharia do
pais. O SET possui laboratorios reconhecidos nacional e internacionalmente, com
instalacdes, equipamentos e recursos humanos do mais alto nivel, de atuacdo destacada
e alta produgdo desde a década de 50, conforme relatam HANAI; MINATEL (1997).

Dentre os laboratdrios pertencentes ao SET, o Laboratério de Estruturas (LE-
EESC) merece um destaque especial. Em suas instalagdes foram executados diversos
ensaios e investigacoes, projetos e andlises de estruturas de concreto e ago existentes no
Brasil. Pode-se afirmar que hd uma capacitacdo e experiéncia acumuladas que o
credenciam a atuar em qualquer aspecto da analise estatica das estruturas.

Todavia, a analise dindmica experimental nunca foi area de qualificagdo do LE-
EESC, por dois motivos fundamentais. O primeiro, porque o fendmeno de vibragdo nas
estruturas civis, como anteriormente mencionado, s6 passou a tornar-se relevante nos
ultimos anos. O segundo, sabido que as estruturas civis tradicionalmente foram
consideradas, via de regra, como submetidas a acdes estaticas ou “quase-estaticas”, ao
contrario das estruturas mecanicas, navais ou aerondauticas, por exemplo. O engenheiro
civil parecia ndo se sentir a vontade com a dinamica das estruturas, ao contrario dos
profissionais de outras énfases da engenharia; e o padrdo educacional ndo contemplava

a sua formagdo, desde o ciclo basico, para conceber as estruturas em movimento,
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analisa-las e dimensiona-las. Tal caréncia, entretanto, ja ¢ suprida nas melhores
institui¢des de ensino nacionais, com cursos obrigatorios ¢ de educagdo continuada.
Para que se capacite a executar andlises dindmicas experimentais, faz-se mister o
engenheiro civil enveredar no estudo da analise modal e na analise de sinais, e habilitar-
se a operar equipamentos e sensores especificos.

Este profissional, ciente deste novo panorama e consciente da necessidade de
capacitagdo na andlise dindmica experimental, entende que as investigacdes estatica e
dindmica ndo devem ser encaradas como excludentes ou concorrentes, mas
complementares. O engenheiro civil de estruturas que seja resistente a esta formagao
mais abrangente ndo podera atuar em nichos mais avangados da sua propria area ou da

interface / interacdo com a Engenharia Mecanica, Oceanica, Aerondautica, dentre outras.

A motivacdo, pois, para o desenvolvimento deste trabalho alicerga-se nos
seguintes fatos:

e a compreensdo da necessidade de aplicacdo da analise dinamica para um melhor
entendimento do comportamento das estruturas contemporaneas;

e a certeza das vantagens que a andlise dinamica experimental possui, ao fornecer
informagdes integradas e globais da estrutura, sendo um ensaio nao destrutivo e
passivel de simulacdo com modelos computacionais;

e a possibilidade de utilizar a analise modal para verificar a integridade de uma
estrutura, para qualificé-la, corrigi-la, desenvolvé-la ou monitora-la;

e aalternativa de langar mao dos testes de vibragdo como auxilio na determinagao
de propriedades mecanicas e de caracterizagdo dos materiais;

e a necessidade de estudar em maior profundidade os modelos reologicos do
concreto, para simular este material computacionalmente e melhor investigar os
resultados de testes experimentais;

e a percep¢do, em termos de estratégia, da necessidade do LE-SET capacitar-se
nesta nova atividade para incrementar e otimizar suas atividades de pesquisa,

ensino e extensao.
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1.2 Objetivos

1)

2)

3)

estudo:

iii)

Os objetivos da tese resumem-se em:

Realizar um estudo abrangente e multidisciplinar para investigar as condi¢des de
contorno de estruturas pré-moldadas de concreto;

Pesquisar a aplicabilidade da andlise modal experimental na determinacdo das
propriedades fisicas e na avaliagdo de parametros estruturais de modelos de
concreto, tais como a rigidez, estado de fissuragdo, amortecimento, dentre
outros;

Viabilizar e avaliar o uso dos modelos constitutivos de Mazars e La Borderie na
simulagdo de estruturas de concreto com ligacdes semi-rigidas, submetidas a

acoes estaticas e dinamicas, com casos de carga sucessivos.

Determinada esta direcdo, listam-se os objetivos especificos que compdem o

Avaliar as condigoes de vinculos reais de estruturas por meio de ensaios
experimentais € computacionais, sejam estaticos ou dindmicos, comparar-lhes os
resultados entre si e com os valores obtidos de modelos analiticos;

Estudar o comportamento dindmico de estruturas pré-moldadas de concreto e
mensurar a influéncia das ligagdes na alteragdo dos seus pardmetros modais
(freqliéncias naturais, modos de vibragdo e fatores de amortecimento) € na
transmissao dos esforcos;

Investigar o comportamento de modelos fisicos de concreto com ligagdes viga -
pilar semi-rigidas, variando-se o tipo de almofada utilizada, e estimar seu efeito
nas caracteristicas dinamicas e na transmissao de esforcos;

Promover um processo de danificagdo generalizada na estrutura e analisar a
alteracdo das caracteristicas modais, determinar a rigidez equivalente resultante
e comparar os resultados experimentais com os obtidos computacionalmente
utilizando modelos de elementos finitos com base na Teoria da Elasticidade e
modelos fundamentados na Mecanica do Dano;

Desenvolver a capacitacdo cientifica e tecnoldgica no uso da Analise Modal
Experimental para o estudo de estruturas de concreto, visando a determinacao de

suas propriedades dinamicas e integridade estrutural. Neste processo, envolver o



Capitulo 1 — Introdugdo 7

Laboratorio de Estruturas do SET-EESC e qualificad-lo para a realizagdo de
testes dinamicos; e

vi) Implantar uma nova linha de pesquisa no ambito do SET-EESC denominada
“Andlise Dinamica Experimental”, promover-lhe a participa¢do de associados e

proporcionar uma referéncia inicial de consulta.

1.3 Contribuicdes Cientificas

Desenvolve-se uma abordagem integral, abrangente e multidisciplinar, para o
estudo das condicdes de contorno estruturais. Neste processo executam-se ensaios
experimentais e numérico-computacionais, sejam estaticos ou dindmicos, lineares e nao-
lineares, visando um mesmo fim e comparando seus resultados com modelos teoricos.

Explora-se a determinagdo da rigidez de ligagdes semi-rigidas por meio de
ensaios dinamicos de modelos fisicos, além dos ensaios estaticos usuais, destacada a
proposicdo de um método que a avalia diretamente dos sinais medidos, € ndo somente
pela calibragao do modelo computacional.

Avalia-se a rigidez de ligacdes com o emprego do Método dos Elementos
Finitos, considerando modelos matematicos fundamentados na Mecanica do Dano
Continuo. Nesse processo, incrementa-se o codigo computacional disponivel para a
consideracdo da semi-rigidez das ligagdes constante ou varidvel, com casos de

carregamento sucessivos.

1.4 Metodologia

Para alcangar os objetivos anteriormente descritos, aplicou-se a seguinte
metodologia de pesquisa:

1) Levantamento bibliografico dos diversos temas relativos a pesquisa: analise
dindmica de estruturas civis, estruturas pré-moldadas de concreto e ligacdes
semi-rigidas, Mecanica do Dano e Analise Modal,

2) Defini¢cao dos modelos fisicos e escolha das ligagdes a serem estudadas;

3) Constru¢do dos modelos fisicos e caracterizagdo dos materiais empregados;
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4) Determinacao das rigidezes das ligagdes por modelos analiticos, ja existentes ou
a serem formulados;

5) Ensaios computacionais dindmicos: estimativa das caracteristicas modais e das
respostas dinamicas;

6) Ensaios experimentais dindmicos, ndo destrutivos: determinacdo das
propriedades modais dos modelos fisicos, determinagdo da rigidez da ligacao
pela calibragdo do modelo computacional, desenvolvimento de uma metodologia
de avaliagdo da rigidez de maneira direta, e investigacdes de aspectos
complementares;

7) Ensaios experimentais estaticos, destrutivos: determinacao da rigidez da ligacao,
ensaios de flexdo dos porticos para calibragdo dos ensaios computacionais com
modelos baseados na Mecanica do Dano;

8) Ensaios computacionais estaticos: modificagdo do cdédigo computacional
disponivel para a consideracao de ligacdes semi-rigidas, calibracdo dos modelos
computacionais;

9) Comparagdo e avaliacdo global dos resultados. Conclusdes e sugestoes para

trabalhos futuros.

1.5 Organizacao da Tese

Deseja-se que esta tese seja a precursora de uma nova linha de pesquisa e uma
fonte de referéncia para futuros trabalhos. Assim, ela contempla a revisao bibliografica,
por vezes estendida, de diferentes temas de pesquisa que se entrelagam para compor
seus objetivos. Também em virtude desse contexto, busca a exposicdo didatica e a
analise detalhada dos fendmenos que se sucederam nos ensaios experimentais e
computacionais.

A ordem e os contetidos dos capitulos que a constituem versam sobre:

Capitulo 1 — Introdu¢do: Apresentacdo do tema e da motivagao encontrada para
a pesquisa, os objetivos da tese, a contribui¢do cientifica relevante, um resumo da

metodologia empregada e, por ultimo, a revisdo bibliografica do tema principal.
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Capitulo 2 — Ligagoes Semi-rigidas: Exposi¢ao do conceito de ligacdo semi-
rigida, sua importancia e o procedimento para a sua avaliacdo. Justificativa para as
ligagdes estudadas, detalhamento da formulacdo analitica e calculos da rigidez.

Capitulo 3 — Modelos Constitutivos do Concreto: Apresentacdo dos principais
fundamentos da Mecénica do Dano Continuo e discussdo dos modelos que foram
usados nas analises computacionais.

Capitulo 4 — Analise Modal: Exposi¢do dos fundamentos tedricos e
matematicos da Andlise Modal, e relato dos procedimentos e parametros basicos
envolvidos nos ensaios experimentais dinamicos.

Capitulo 5 — Programa e Metodologia: Apresentagdo dos modelos fisicos
estudados e sua justificativa, além da descri¢do da sua construcdo. Detalhamento da
metodologia adotada nos ensaios experimentais € computacionais.

Capitulo 6 — Analises Estaticas: Relato das andlises estaticas experimentais e
computacionais dos modelos, além dos ensaios de caracterizacao do material.

Capitulo 7 — Andlises Dindmicas: Analises dinamicas experimentais e computa-
cionais dos modelos.

Capitulo 8 — Andlise Final e Conclusoes: Sintese dos resultados obtidos em
todas as discussdes anteriores e indicacao das principais conclusdes construidas ao

longo da tese. Sugestdes para trabalhos futuros, de continuidade ou correlatos.

1.6 Revisao Bibliografica’

O homem tem experimentado perturbagdes oscilatorias nos seus mais comuns
atos do cotidiano. Os estudos sobre os efeitos das vibragdes em seres humanos
remontam a 1930, quando trabalhos na Alemanha, na Inglaterra e nos Estados Unidos
da América preocuparam-se em investigar a tolerancia e o conforto dos usuarios de
automoveis e aeronaves. Posteriormente, a vibragao de ferramentas manuais e veiculos
de trabalho passou a ser do interesse da industria e da medicina.

Trabalhadores de atividades diversas podem estar expostos a um ambiente de

vibragdo mecanica, classificada simplificadamente, no ambito da Medicina e da

! Neste item faz-se uma revisdo bibliografica geral sobre as estruturas e seu comportamento dinamico.
Outras revisdes, mais especificas, sobre ligacdes semi-rigidas, modelos constitutivos e analise modal,
estdo contidas nos capitulos que se seguem.
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Ergonomia, em dois tipos: (a) vibracdo localizada ou de “mao-brago” (“hand-arm
vibration”), transmitida a partes especificas do corpo, especialmente os membros
superiores; (b) vibracdo de corpo inteiro (“whole-body vibration™), transmitida a todo o
organismo por meio de uma estrutura de apoio.

Estima-se que oito milhdes de trabalhadores, apenas nos EUA, estejam expostos
a vibracdo (WASSERMAN, 1987). Destes, aproximadamente sete milhdes estao
expostos a vibragao de corpo inteiro e um milhdo expostos a vibragdo mao-brago. Sao
situagdes que podem provocar desde uma simples indisposicdo a uma série de
problemas médicos, como ma atividade muscular, desvios de postura, efeitos nos
sistemas cardiovascular, cardiopulmonar, metabdlico, endocrinoldgico, nervoso central
ou gastrointestinal.

Diante de um fendmeno que pode acarretar tdo graves conseqiiéncias, torna-se
imperativo ser o assunto corretamente estudado e suas causas eliminadas, ou
controladas, pelo emprego de técnicas e tecnologias adequadas. Assim, as Engenharias
Mecanica, Automotiva, Aerondutica, Aeroespacial e Naval, especialmente, encaram o
desafio de minimizar as conseqiiéncias das vibragdes em seus ambientes e
equipamentos de trabalho, em relagdo aos seus usudrios, bem como o de projetar
estruturas resistentes aos esfor¢cos decorrentes de tais condigoes.

A Engenharia Civil, tradicionalmente admitiu que as for¢as atuantes em suas
estruturas sdo constantes no tempo. Esta premissa conduz a analise “estatica”, assim
chamada, exata quando sdo ponderadas agdes como o peso proprio ou o peso de partes
fixas, por exemplo. A principal preocupacao do projetista sempre foi a de dimensionar
a estrutura para que ela resistisse, com uma certa margem de seguranca, as tensdes
geradas pelos carregamentos atuantes. O conforto do usudrio, via de regra, ndo era item
relevante nesta analise, sendo controlado indiretamente, na maioria das vezes, através da
imposicao de um limite de deslocamento.

Todavia, as acdes variam ao longo do tempo em intensidade e/ou posicao.
Conseqiientemente, as estruturas € 0s seus Usudrios, em maior ou menor grau, expdem-
se a vibragdes. Ha muitos anos que a analise dindmica representa uma importante etapa
no projeto de obras civis em varios paises, devido, principalmente, a ocorréncia de
abalos sismicos ou acdes edlicas excepcionais.

Existem varios outros exemplos onde as forgas atuantes apresentam-se com
relevantes caracteristicas dinadmicas: fundagdes de maquinas, pontes e passarclas

(veiculos em transito, solicitagdes de frenagem e aceleracao, agao do vento e de pessoas
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caminhando), barragens (efeito da turbuléncia da dgua e do giro das turbinas), ginasios e
estadios esportivos (torcida em movimento), e saldoes de danca e ginastica (pessoas
dangando, saltando, ou em exercicios sincronizados).
Presentemente, conforme citado no item 1.1, alguns fatores concorrem para a
configura¢ao de uma maior relevancia dos aspectos dinamicos das ag¢des estruturais:
e A necessidade de economia dos recursos energéticos;
e A pratica de novos partidos arquitetonicos;
¢ O desenvolvimento tecnolégico dos materiais de construcao;
e A adogdo de técnicas e sistemas construtivos inovadores em tempo e forma de
execucao;
e O envelhecimento e a degradacdo das edificagdes ja construidas;
¢ A mudanca na intensidade e na forma de atuagdo de alguns carregamentos
e O uso de recursos computacionais que possibilitam analises mais complexas e

refinadas.

Sao palavras de ordem: a economia de energia € a menor intervengdo no meio
ambiente, enquanto, paradoxalmente, ha a necessidade de maiores velocidades de
transporte ¢ a exigéncia de menores prazos de constru¢do. Isto s6 ¢ possivel
concebendo-se construcdes de maior vao e menor massa.

A arquitetura contemporanea, mais racional e ousada, prima por grandes alturas
e vaos livres, significativos balancos e redug¢do dos painéis externos e internos de
alvenaria.

Os materiais de constru¢do tradicionais, como o concreto € 0 aco, experimentam
um grande aumento de sua resisténcia conduzindo a execugdo de pecas estruturais de
menor sec¢do transversal, o que acarreta novamente uma diminui¢do da rigidez. Além
deste fato, evoluem as pesquisas € o uso de novos materiais construtivos conhecidos
como “compdsitos”, com menor densidade que os materiais usuais, produzindo
estruturas (geralmente passarelas e pontes) consideravelmente mais leves.

A utilizacdo de algumas técnicas construtivas, como a protensdo, permite
solucdes estruturais com maiores vaos que os usuais, além da diminuicdo do
amortecimento estrutural — quando comparado ao concreto armado, pela eliminacdo ou
controle mais efetivo da fissuracdo. Para as estruturas metalicas, por outro lado, ¢

crescente o uso de ligagdes cada vez mais rigidas (por exemplo, na substituicdo de
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ligacdes rebitadas e parafusadas por ligagdes soldadas), as quais diminuem a capacidade
de dissipacdo de energia e, por conseguinte, 0 amortecimento. Tem-se uma proliferagao
de estruturas pénseis e estaiadas, mais delgadas e esbeltas que outros sistemas
estruturais. E, por ultimo, ha um significativo aumento na utilizacdo de estruturas pré-
fabricadas (pré-moldados de concreto, “steel deck”, “tilt-up”, “dry-wall”, dentre outros),
inseridas em um conceito de “fast construction”, que introduziu a construcao na era da
velocidade, modificando a forma e os prazos de utilizagdo dos materiais e alterando o
comportamento usual das edificacdes.

As estruturas, apdés concluidas, iniciam o processo de envelhecimento,
submetem-se a acao de intempéries e das proprias solicitagdes usuais, passando a sofrer
degradacdo. Disso decorre, e muitas vezes também pelo aparecimento de manifestagcdes
patologicas prematuras, perder uma fracao de sua rigidez e/ou massa original.

As proprias agdes mudam a sua forma e/ou intensidade de atuagdo ao longo do
tempo.  Exemplo emblematico encontra-se nos estddios de futebol, onde o
comportamento das atuais torcidas organizadas diverge significativamente (por vezes
radicalmente) da sobriedade e calma apresentada nos anos 50, cujos torcedores a eles
compareciam, de paleto, gravata e chapéu, década em que os projetos de varias destas
estruturas foram concebidos. Em relacdo as pontes, os veiculos tém alterado suas
caracteristicas: desenvolvem maiores velocidades, transportam cargas mais pesadas,
possuem dimensdes maiores € mais eixos.

Por ultimo, apresenta-se a significativa evolucdo dos computadores. Se, por um
lado, esta ferramenta proporciona ao engenheiro estrutural a possibilidade de elaborar
modelos computacionais mais genéricos e precisos dos sistemas estruturais,
incorporando aspectos da ndo-linearidade fisica e geométrica, condigdes de contorno e
carregamentos complexos; por outro, justamente porque o projeto estrutural estd cada
vez mais refinado, as margens de seguranca vém sendo dramaticamente reduzidas. As
edificagdes continuam sendo projetadas de forma segura, de fato, mas uma certa
“reserva de seguranca” ¢ diminuida. Evidentemente, esta “reserva” era conseqiiéncia do
estagio de (des)conhecimento dos fendmenos do comportamento estrutural, mas
perdurava uma certa garantia contra os problemas (ainda) mal compreendidos. A
obsessiva busca pela otimizagdo, economia e utilizagdo integral da capacidade resistente
das pecas estruturais forcam o engenheiro a langar mao de andlises cada vez mais

detalhadas e considerando o material no seu limite fisico.
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Para a realizagdo de uma investigagao mais acurada, € necessario:

e Quantificar o efeito dinamico das agoes;

e Definir os limites admissiveis para a estrutura, relacionados a seguranca e ao
conforto humano;

e Ponderar o mecanismo de envelhecimento da estrutura, ao longo do tempo e
avaliar sua interferéncia nas caracteristicas dindmicas;

e Considerar a influéncia dinamica da infraestrutura e do solo de fundagdo nas
analises;

e Determinar as condi¢des de vinculo reais.

Algumas destas controvérsias ja estdo razoavelmente esclarecidas e
equacionadas, outras persistem desafiando os pesquisadores e projetistas.

Para os engenheiros brasileiros a dificuldade parece ser ainda maior, em fungao
das normas de projeto e da literatura técnica nacional referentes ao tema constituirem
um numero muito reduzido. Algumas referéncias internacionais indicam critérios e
procedimentos a serem observados, embora nao haja consenso em relagdo a muitos
aspectos. Esta realidade ¢ inadmissivel, considerando significativos danos em estruturas
decorrerem da desconsideracdo das acdes de natureza dinadmica na fase de projeto.
Diversas edificacdes apresentam sintomas de comportamento inadequado e carecem de
uma recuperagdo e/ou refor¢o estrutural a fim de recapacita-las para o servigo.

Estao disponiveis na literatura relatos de acidentes ou de situagdes de alto risco
de falha estrutural, sendo o niimero de casos de desconforto ainda maior. Os casos
incluem pontes e passarelas, estadios, edificios, salas de ginastica e de danga.
Incontestavel que o nivel de vibragdo registrado, ¢ os males fisicos decorrentes, ndo se
assemelham aqueles registrados para as estruturas automobilisticas ou aeronauticas; mas
sdo comuns as queixas de sensacdo de inseguranga, de situacdes psicoldgicas de
desconforto, e até de mal-estar subito, como nausea e enjoo.

A Dbibliografia disponivel relaciona diversos relatos de estruturas que
manifestaram problemas de seguranga ou de desconforto devido as vibragdes nos
ultimos anos. ALLEN (1990), RIERA; TAMAGNA (1991) e BACHMANN (1992)
abordam exemplos que incluem clubes de ginastica, ginésios, edificios comerciais, salas
de concerto, salas de danga, estadios, passarelas e até plataforma de saltos em piscinas.

Sdo edificacdes de diferentes finalidades, construidas em anos e paises diversos.
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Dispdem-se, ainda, de muitos outros artigos, elaborados por autores varios, sobre casos
isolados de estruturas.

Em relacdo as estruturas existentes no Brasil, encontram-se também algumas
referéncias de avaliagdes dindmicas em pontes, estadios, edificios e barragens.

e Pontes: JULIANI; BECOCCI (1997), CARRASCO et al. (1997), PENNER
(2001), JULIANTI et al. (2003).

e Estadios: BATISTA et al. (1993), ROSA NETO et al. (1994), FRANCO (1996),
JULIANI; BECOCCI (1996), JULIANI; BECOCCI (1998); ESTEFANI et al.
(2001), RODRIGUES (2003), JULIANI et al. (2003b), JULIANI et al. (2004b).

e Edificios: AVILA; MARINHO FILHO (2001), BRAGUIM (1996), JULIANI et
al. (2004).

e Barragens: LEITE; SAAD (1991), JULIANI et al. (2003c).

O estudo do efeito das vibragdes em estruturas civis, a determinagdo dos seus
esforgos e a defini¢do de critérios de projeto tém sido alvo recente de estudo também no
meio académico nacional: SOUZA (2003), RODRIGUES (2003), SANTOS (2003),
CORREA (2003), MOREIRA (2002) PENNER (2001), BALTAR (2000) TEIXEIRA
(2000), RODRIGUES (1998), BONILHA (1997).

Segundo FUSCO (1996), podem surgir dividas, ao longo da vida da edificagdo
que impliquem na necessidade de uma investigagdo experimental, relacionadas a
seguranca ou, em outras palavras, a desconfianga de uma possivel inseguranga, quanto
ao comportamento da estrutura. Estes questionamentos originam-se a partir de:

1) Ao término da construcdo: se a estrutura atende as exigéncias de seguranca

impostas no projeto, em fun¢do da postura de controle sistematico da qualidade
executada por terceiros ou pela existéncia de resultados poucos satisfatorios dos ensaios
de controle realizados durante a execucao da construgao.

2) No decorrer da vida util: se a estrutura estd suportando adequadamente os

rigores dos esfor¢os devidos a sua utilizagdo normal, pelo aparecimento de eventuais
danos provocados pelos agentes ambientais agressivos ou pelo aparecimento de
eventuais danos provocados pelo uso indevido da estrutura.

3) Em relacdo ao futuro: se a estrutura pode suportar determinadas cargas

especiais, porque nao foi ela prevista no projeto ou por ndo mais existir o projeto

estrutural para sua confirmagao.
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Ilustre-se com dois casos extremos, onde os problemas manifestaram-se
imediatamente apds a abertura da edificagdo. A passarela “Millennium”, instalada
sobre o rio Tamisa, em Londres, interditada no dia de sua inauguragdo, em junho de
2000, e reaberta somente em janeiro de 2002, apds a inclusdo de amortecedores e
adogdo de outras medidas para a corre¢ao do problema. A ponte estaiada “Erasmus”,
localizada em Roterdd, na Holanda, apresentou vibragdes excessivas resultantes da
combinagdo do vento com a passagem de bondes elétricos, necessitando também ser
vedada ao publico. Dois exemplos que ilustram a possivel imprevisibilidade do

fendmeno de vibragao.

Figura 1.4. Ponte “Erasmus™.

Em muitos casos, o emprego de ensaios estaticos ¢ insuficiente para uma

avaliacgdo realista da seguranca da estrutura, particularmente nas construgdes sujeitas a

* Imagem capturada de http://www.mal .se/gallery/album09/bks0080 em novembro de 2003.
* Imagem capturada de http://gallery.edwinhendriks.com/bridges em novembro de 2003.
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influéncia de fontes de vibracdo. Mesmo nos casos de inexisténcia desta, os ensaios
dindmicos permitem uma melhor avaliagdo do estado de integridade estrutural da
construcdo em exame, em relacdo ao que seria obtido por qualquer ensaio estatico, por
mobilizar integralmente sua massa, sua rigidez e seu amortecimento.

Os testes dindmicos constituem-se em adequado procedimento pelo carater nao-
destrutivo, permitindo a obten¢do de informacdes generalizadas a respeito da rigidez e
do amortecimento estrutural, por ser passivel de confronto com um modelo numérico
computacional, e por poder ser repetida / comparada ao longo do tempo.

SALAWU; WILLIAMS (1995) listam uma série de motivos para que sejam
executados testes dinamicos em estruturas de pontes, os quais podem, sem duvida, ser
extrapolados para outros tipos de edificacdes:

a. criar um banco de dados do comportamento dindmico de estruturas similares;

b. avaliar a integridade da estrutura apos a ocorréncia de uma sobrecarga
excepcional;
validar modelos tedricos e computacionais da estrutura;

d. avaliar a integridade da estrutura quando niveis superiores de carregamento
passam a ser considerados como normais (por exemplo, pela mudanga no uso da
estrutura, alteracdo das cargas ambientais ou o proprio aumento das acodes
admissiveis);

e. monitorar as condi¢des gerais pela medi¢do regular da resposta dindmica;

f. controlar a qualidade do processo construtivo ou de um reforco estrutural,

estabelecendo um critério de aceitagao.

Atualmente, a analise dinamica apresenta-se bastante utilizada visando a
avaliacdo da integridade das estruturas (averiguagao da existéncia de danos, sua
localizagdo, extensdo e severidade). Embora os processos de calculo, em alguns destes
métodos, possam ser complexos, a idéia fundamental ¢é relativamente simples. Qualquer
estrutura, integra, possui suas freqiiéncias, modos de vibragdo e taxas de amortecimento
particulares. Se ela sofrer danos, perderd rigidez e/ou massa, alterando suas
caracteristicas dindmicas. Podendo-se mensurar as propriedades dindmicas da estrutura,
antes e apos a degradagdo, e efetuando-se o correto tratamento dos dados, ¢ possivel
localizar e quantificar estes danos. Os métodos diferenciam-se uns dos outros pelas
abordagens adotadas, visando o mesmo objetivo: o de determinar o local danificado e

sua correspondente intensidade. De tal forma atual e importante ¢ o tema de deteccdo
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de danos, que ele foi eleito como um dos cinco grandes desafios da dindmica estrutural,
segundo FARRAR (2001).

Uma retrospectiva ampliada sobre o tema ¢ feita por SALAWU (1997) e por
DOEBLING; FARRAR; PRIME (1998). Os autores listam dezenas de referéncias,
apresentados diversos métodos numéricos e experimentais propostos para tratar deste
problema. ZHAO; DeWOLF (1999) discutem a sensibilidade de cada um dos
parametros dindmicos em alguns métodos de detec¢ao de dano.

Interessante perceber, entretanto, que o tipo de dano comumente estudado refere-
se ao dano localizado, ndo sendo encontradas muitas referéncias sobre a quantificagdo
do dano generalizado, como o que acontece usualmente nas estruturas de concreto
armado em funcdo da fissuragdo distribuida (e ndo falhas especificas, como ¢ comum
nas estruturas metalicas). CERRI; VESTRONI (2000) e MAECK et al. (2000)
introduzem esta discussao.

Alguns trabalhos tentam, para estruturas de concreto, correlacionar o nivel de
fissuracdo com a queda da rigidez, via medicdo das propriedades modais. Trata-se de
uma abordagem interessante com forte aplicacdo pratica. Geralmente a intencdo ¢
determinar uma rigidez equivalente, inferior a rigidez inicial, relativa ao estado de
fissuragdao imposta. Nesse sentido, citam-se os estudos de ALVIM (1997), PENNER;
FUSCO (1997) e BELO; PENNER (2002).

No contexto das ligacdes de estruturas pré-moldadas, os primeiros
estudos enfocaram os assuntos da execu¢do, da transmissdo ¢ da resisténcia aos
esfor¢cos. Posteriormente, as pesquisas se estenderam a temas como ductilidade, rigidez
e durabilidade. Uma retrospectiva sobre o tema ¢ feita por STANTON et al. (1986),
JOHAL et al. (1991), COST1 (1999) e COST1 (2000).

Projetos de pesquisa internacionais recentes preocuparam-se com o estudo
profundo das ligagdes, no contexto de toda a estrutura, ndo apenas sobre o elemento
isolado.  Cita-se o programa PRESSS (“Precast Seismic Structural Systems”),
financiado pelo PCI (“Precast Concrete Institute’), como exemplo, onde se realizaram
ensaios em porticos planos e espaciais, com a inclusdo até de lajes, em alguns casos,

simulando-se pavimentos de varias alturas.
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Figura 1.5. Estrutura de ensaio do Figura 1.6. Detalhe da instrumentacdo da
programa PRESSS-PCI*. liga¢do no programa PRESSS-PCT°.

Parece importante que algumas questoes sejam alvo de andlise mais profunda.
Dentre elas, destacam-se: a influéncia da ligagdo no comportamento dindmico (na
alteracdo das freqiiéncias naturais, modos de vibracdo e amortecimento) e na resposta
vibracional da estrutura (seja em relagdo aos estados limites ultimos ou de servico), e o
desempenho da ligacdo semi-rigida frente a um processo crescente de fissuragdo
(determinada a parcela relacionada a estrutura, e a correspondente a ligagdo).
Entretanto, os aspectos focados dessas pesquisas continuam a ser a ductilidade, a fadiga
e a resisténcia. NAKAKI et al. (1999) e PRIESTLEY et al. (1999) indicam que esses
aspectos corresponderam aos objetivos no amplo projeto PRESSS, ainda que
relacionado a edificacdes em areas sismicas (onde ha um comportamento dindmico por

exceléncia).

* Imagem capturada de http://www.pci.org em novembro de 2003.
> Imagem capturada de http://www.pci.org em novembro de 2003.
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Capitulo 2
Ligacoes Semi-Rigidas

Este capitulo dedica-se a discussdo sobre as ligacdes semi-rigidas. Faz-se uma
revisdo de conceitos, justifica-se a selecdo das ligagdes para as estruturas em estudo e
apresentam-se os critérios para a avaliacdo de sua rigidez. Detalham-se as expressoes
necessarias para o calculo dos seus valores numéricos, os quais sdo realizados no final

do capitulo.

2.1 Introducao

Do ponto de vista do comportamento estrutural, a presenca das ligagdes € o que
diferencia basicamente uma estrutura de concreto pré-moldado de uma estrutura
monolitica moldada no local. As ligagdes podem ser consideradas como regides de
descontinuidade na estrutura pré-moldada onde ocorrem concentra¢des de tensdes, as
quais podem, ou ndo, provocar deslocamentos e mobilizar e redistribuir esforgos entre
os elementos por elas conectados, com influéncia no comportamento de toda a estrutura.

Por outro lado, ¢ usual, na pratica corrente de projeto de estruturas de concreto

pré-moldado, considerar as ligagdes como articulagdes ou engastes. Na verdade, por
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elas serem executadas entre elementos pré-moldados, o seu comportamento real ¢ semi-
rigido (semi-flexivel). A consideracdo das ligacdes com esse efeito recebe, na
literatura, a denominagdo de ligagcdes semi-rigidas, e seus efeitos influenciam: a
redistribuicdo dos esfor¢cos ao longo dos elementos, os deslocamentos laterais da
estrutura devido a acdes horizontais, a estabilidade global do sistema, e os
deslocamentos verticais das vigas. Levando-se em conta o efeito desta semi-rigidez,
pode-se obter significante economia relacionada a reducao da mao-de-obra e de material
necessarios, em comparagao com as ligagdes rigidas, ou pode-se incorrer na redugdo do
tamanho dos pilares, frente as ligagdes articuladas.

A deformabilidade' de uma ligagéo ¢ ilustrada na Figura 2.1 e a sua forma usual

de representacdo — o esquema de molas —, encontra-se na Figura 2.2. A nomenclatura ai

b b

Ligagao Ligacao
indeformavel deformavel

M
Deformabilidade S — —
a forga normal N N N
)

Figura 2.1. Deformabilidade de uma ligacao (adaptado de EL DEBS; 2000).

K =M/¢ K,=N/3

Momento fletor Forga normal

Figura 2.2. Representagao usual da deformabilidade (adaptado de EL DEBS; 2000).

explicitada ¢ a adotada neste trabalho.

Deformabilidade
ao momento fletor

! Define-se a deformabilidade de uma ligagdo como a relagio do deslocamento relativo, entre os
elementos que a compdem, com o esforgo solicitante na dire¢do desse deslocamento. Esse parametro tem
o mesmo significado da flexibilidade do processo dos esforgos da analise estrutural e, por conseqiiéncia,
corresponde ao inverso da rigidez (EL DEBS; 2000).
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A obtencao da flexibilidade (ou sua inversa, a rigidez) das ligagdes esta entre as
principais dificuldades técnicas para se obter um céalculo mais realista das estruturas pré-
moldadas. Basicamente, a deformabilidade das ligagdes pode ser obtida ou estimada
por procedimentos experimentais e analiticos; mas o que se percebe, pesquisada a
bibliografia disponivel, ¢ a existéncia de poucos modelos padronizados de calculo de
rigidez, frente ao extenso leque de tipos de ligacdes disponiveis.

No que se refere aos métodos de avaliagdo da deformabilidade, NOBREGA et
al. (2004) tecem algumas consideragdes. Quanto aos procedimentos experimentais, 0s
ensaios podem ser divididos entre aqueles que se preocupam apenas com os valores
globais de rigidez (os quais apresentam medidas de forca e de deslocamento relativo
entre os elementos ligados) e os que se preocupam em estudar adicionalmente os
mecanismos internos de deformacdo, os quais também influenciam na rigidez global da
ligacdo. Apesar das metodologias experimentais apresentarem-se como as de maior
confiabilidade, cabe lembrar as dificuldades para se reproduzir no laboratorio as
mesmas condi¢des das estruturas pré-moldadas nos canteiros. Por outro lado, além do
alto custo envolvido nos ensaios estaticos, os seus resultados s6 sdo aplicaveis para
ligacdes com o mesmo detalhamento e dimensionamento das ligagcdes ensaiadas,
necessitando serem feitas ponderacdes por parte dos projetistas com relagao a aplicagao
destes resultados em projetos de ligagdes semelhantes. Exemplo pratico deste método
sdo as rotinas de calculo baseadas em graficos do tipo “curve-fitting”.

Com relagdo aos procedimentos analiticos, é possivel dividi-los em dois grupos.
No primeiro, estdo os calcados em modelos mecanicos, que procuram reproduzir o
comportamento das ligagdes de acordo com as hipoteses de funcionamento dos
mecanismos internos de deformagdo e de suas inter-relagdes. Apesar da dificuldade
para a formulagdo de modelos analiticos que representem adequadamente o
comportamento das ligacdes semi-rigidas, destaca-se a possibilidade da sua aplicagcao
direta em procedimentos de projeto. No segundo grupo de procedimentos analiticos
encontra-se a aplicacdo de modelos numéricos com a discretizagdo dos elementos
estruturais e da regido das ligacdes por meio dos Métodos dos Elementos Finitos. Por
exemplo, a Figura 2.3 apresenta um modelo em elementos finitos de uma ligacao pilar-
fundagdo por meio de cdlice, os diferentes elementos de concreto e as armaduras
discretizadas. Entretanto, a aplicagdo dessa metodologia finda por limitada a estudos

especiais, € nao nas rotinas de projeto.
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Figura 2.3. Modelo computacional de uma ligacao pilar-fundacao (CANHA; 2004).

Face ao exposto, a op¢ao mais adequada e produtiva reside no desenvolvimento

de modelos mecanicos corroborados por ensaios experimentais. Tema este alvo de

especial atencdo no SET-EESC, dentro da linha de pesquisa “Estruturas de Concreto e

Pré-Moldados”. Em seqiiéncia, citam-se alguns dos trabalhos realizados.

BALLARIN (1993) realizou um extenso levantamento bibliografico,
descrevendo detalhadamente o estado-da-arte, estabeleceu um sistema de
classificagdo tipologica das ligagdes e determinou prioridades para as futuras
pesquisas e normalizagdes técnicas sobre o assunto. Neste, que foi um dos
primeiros trabalhos sobre pré-moldados do SET-EESC, ¢ apontado: “O
desenvolvimento tecnologico no campo das estruturas de concreto pré-moldado
passa necessariamente pelo conhecimento mais completo do comportamento
das ligacoes, permitindo-se o aperfeicoamento das ligacoes conhecidas e a
elaboracdo de alternativas mais seguras, economicas e praticas’.

FERREIRA (1993) estudou cerca de nove diferentes tipos de ligagdes pré-
moldadas, desenvolvendo expressdes analiticas para cada uma delas.
FERREIRA (1999) realizou investiga¢des experimentais de duas configuracdes
de ligacdo, observando seus comportamentos a tor¢do, cisalhamento e flexao,
aperfeigcoando suas expressoes analiticas.

SOARES (1998) avaliou tedrica e experimentalmente a deformabilidade a
flexdo de uma ligacdo viga-pilar comum, executada com consolo e chumbador,
presente em galpdes pré-moldados. MIOTTO (2002) continuou a estudar a

deformabilidade dessa ligagdo pela via experimental, analitica e numérico-
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computacional, ¢ também de uma segunda ligacdo viga-pilar, utilizada em
edificios com multiplos pavimentos.

e BARBOZA (2002) apresentou uma analise tedrico-experimental do
comportamento de juntas de argamassa solicitadas a compressao.

e CANHA (2004) dedicou-se ao estudo da ligacdo pilar-fundacdo, por meio de

calice, empregando modelos fisicos € numéricos.

2.2 Avaliacao da Rigidez das Ligacdes

Embora a quantificagdo numérica da rigidez de uma ligacao seja imprescindivel
para o seu estudo e para a analise estrutural, ndo € possivel defini-la observando apenas
o seu valor absoluto. A semi-rigidez de uma ligagdo deve ser entendida como um
“conceito” e o seu valor deve ser também analisado a luz do conhecimento do elemento
estrutural a ela conectado. Um exemplo simples ilustra este aspecto.

Considerem-se duas vigas de diferentes segoes transversais: VIGA 1 = (10 cm x
30 cm) e VIGA 2 = (20 cm x 60 cm); de mesmo material (£ = 30.000 MPa), que
vencem o mesmo vao (L =5 m) e submetidas a agdo de uma mesma forg¢a (/' =30 kN,
no meio do vao). A Tabela 2.1 ilustra as respostas em termos do deslocamento central

da viga (87,,) ¢ momento nos apoios (M ;s ), quando se considera os vinculos

como articulados, engastados ou semi-rigidos (adotando-se, neste ltimo caso, K,, =

10.000 kN.m/rad).

Tabela 2.1. Influéncia da ligagdo semi-rigida em diferentes vigas.

. VIGA 1 (10 x 30) VIGA 2 (20 x 60)
TIPO DE VINCULO
8L/2 Mapoios 8L/2 Mapoios
A A 11,6 mm Zero 0,7 mm Zero
j E 29mm | 188kN.m | 02mm | 18,8 kN.m
éﬂ\ ,ﬁ, 4 7mm | 148kN.m| 0,6 mm | 3,5kN.m
INFLUENCIA DA LIG. SEMI-RIG. =~ RIGIDA ~ ARTICULADA
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Pela analise dos valores apresentados na Tabela 2.1, observa-se:

diferente. Para a VIGA 1, ela comporta-se como um vinculo aproximadamente

A mesma ligacdo semi-rigida influencia as duas vigas de maneira muito

rigido; para a VIGA 2, como articulado;

dos deslocamentos e dos momentos nas ligagdes para os trés casos simulados;

qualitativa. Evidentemente, isto deve ser feito em funcao da rigidez do elemento

estrutural conectado.

Existem diferentes sistemas, com limites proprios, para a classificagdo de uma

ligagdo como articulada, semi-rigida ou rigida. EL DEBS (2000) apresenta um destes

A observagdo anterior pode ser percebida facilmente comparando-se os valores

Destaca-se a necessidade de avaliar e caracterizar a rigidez da ligacdo de forma

parametros, andlogo ao constante no EUROCODE 3 (2000) (Tabela 2.2).

Tabela 2.2. Limites para a classificagdo das ligagdes (EUROCODE 3; 2000).

REGIAO LIMITES
0,5EI
articulada K, <= 7
0,5EI
<K, (estrutura contraventada)
semi-rigida 0.5El 25E] )
<K, (estrutura ndo-contraventada)
K, = (estrutura contraventada)
rigida 25E]
K, = (estrutura ndo-contraventada)

El =rigidez a flexdo da barra;

L =vao da barra;

A : EI . . L
Outras referéncias consideram A como o limite superior para a ligacao

. 6E] N D .
articulada, e N como a referéncia inferior para a ligacdo rigida, ou ainda outros

limites (BJORHOVDE et al.; 1990 e NETHERCOT et al.; 1998).
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Todavia, o EUROCODE 3 (2000) refere-se especificamente as ligacdes
metalicas. No caso das estruturas de concreto ainda nao se dispde de normalizagdao que
defina uma classificagdo propria. O proprio relatorio técnico final da Comissdo
Européia, COST C1 (2000), formada por pesquisadores de diversos paises encarregada
de estudar o comportamento das ligagdes semi-rigidas durante diversos anos, nao
estabeleceu uma classificagdo unificada. Afirma-se explicitamente: “No attempt has
been made to classify the connections in this work. The decision whether to attempt a
semi-rigid design and promote what is otherwise a pinned jointed to a semi-rigid one is
the responsibility of the frame analyst”.

Mesmo assim, o conceito de ligacao semi-rigida e seus efeitos nas estruturas pré-
moldadas de concreto encontram-se em varias normas ¢ manuais de procedimentos de
projeto. No caso brasileiro, a NBR 9062 (1985) preconiza que sempre que o projeto
para execucao das ligacdes for tal que a condi¢do de engastamento perfeito ndo seja
uma evidéncia comprovavel, deve ser considerada no calculo a influéncia desfavoravel
de um engastamento parcial, dedicando-se especial atencdo ao comportamento da
ligacdo nos casos de ocorréncias de forgas repetidas ou alternadas.

Com relagdo as estruturas com continuidade estabelecida posteriormente a
montagem, a NBR 9062 estabelece que o projeto da ligacdo deve ser realizado de
maneira a limitar a rotacdo relativa entre as segdes ligadas ao valor de célculo, sendo
que a eficiéncia da ligacdo deve ser comprovada. Entretanto, ndo se consegue
facilmente no projeto das estruturas pré-moldadas liberar ou limitar completamente as
rotacdes relativas entre as secOes ligadas de forma que as ligagdes venham a se
comportar como articuladas ou como rigidas, seja no caso de ligacdes parafusadas,
soldadas ou mesmo naquele com continuidade estabelecida posteriormente 8 montagem.
De fato, na maior parte, as ligagdes apresentam um comportamento semi-rigido
intermediario entre a articulagdo e o engastamento.

A bibliografia define um parametro Y, chamado fator de rigidez, que relaciona a
rigidez da ligacdo K,, com a rigidez do elemento estrutural a ela conectado, e que varia

entre 0 e 1 (caracterizando uma roétula e um engaste, respectivamente). A expressao do

fator de rigidez ¢ dada por:

-1
J=| 14 3 2.1)
Ky L
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Utilizando o parametro vy, os limites classificatdrios usuais correspondem a:

Tabela 2.3. Relagdo entre limites de K,,, € o parametro 7.

© 0,5EI EI 2EI 6EI SEI 25E]
" L L L L L L
¥ 0,14 0,25 0,40 0,67 0,73 0,89

30

FERREIRA; EL DEBS; ELLIOTT (2002), mais recentemente, propdem um

sistema de classificagao das ligacdes semi-rigidas, dividido em 5 regides (Figura 2.4).

Tabela 2.4. Limite para a classificacdo das ligagdes.
FERREIRA; EL DEBS; ELLIOTT (2002).

REGIAO LIMITES
Zona I — ligagdo articulada 0<y<0,14
Zona II. — 11ga9a9 sgm}-r1g1<iNa 0,14 <y < 0,40
com baixa resisténcia a flexao
Zona II’I - hgagaP sqm}—rlgl(Ea 0,40 <y < 0,67
com média resisténcia a flexao
Zona IV — llgag?o §el}11—r1gida 0,67 <7 < 0,89
com alta resisténcia a flexao
Zona V — ligagdo rigida 0,89<y<l1
Rigidez a Flex@o da Ligagdo K,
15 0.5EI/L ‘ 2EI/L 6FI/L 25EI/L
M,s [3-15
4N 2
N o \ o
- ~ e [or]]
g \ M, [2+y
< 1,04 \
;g 09 \\‘2:{2;1;7} \\ 2//
0,8 1
§ 0,7 \& + >
2 061 ~> \
5 05 ~_
= \\
S 044
o /, : |: 1 :| \\\\
0215 =
- / gRl 2 ‘7 \\
0,0 T T t T T

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Fator de Rigidez y

| Zonal | Zona II | Zona II1 | Zona IV Zona V|

Figura 2.4. Proposta de classifica¢ao para ligagdes semi-rigidas.
FERREIRA; EL DEBS; ELLIOTT (2002).
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M ;= momento na extremidade da viga devido a ligacdo semi-rigida;

M p = momento de engastamento perfeito;

M j;¢ = momento no meio do vao da viga devido a ligag@o semi-rigida;

¢ = rotacdo efetiva na extremidade da viga devido a ligacdo semi-rigida;
0 = rotagdo livre na extremidade de uma viga bi-apoiada;

dp = flecha no meio do vao para uma viga bi-apoiada;

dyss = flecha efetiva no meio do vao da viga devido a ligagdo semi-rigida;

Por esta classificagdo, as ligacdes semi-rigidas sdo aquelas capazes de mobilizar
entre 20% a 90%, aproximadamente, dos momentos nos apoios (para estruturas com nos
moveis), sendo subdivididas em 3 regides. Para coeficientes de redistribuicdo de
momentos entre 20% e 50%, as ligagdes sdo ditas ligagdes semi-rigidas com baixa
resisténcia (Zona II), onde ndo se considera a resisténcia da ligacdo para efeito de
projeto do elemento, mas sim o efeito favoravel da semi-rigidez da ligacdo na limitacdo
dos deslocamentos laterais da estrutura. Tal medida ¢ assegurada no projeto desde que
a eficiéncia da ligacdo quanto a sua ductilidade (capacidade rotacional) seja
comprovada. Entre 50% e 75% as ligagdes sdo classificadas como semi-rigidas com
resisténcia parcial (Zona III), onde se leva em conta tanto a resisténcia quanto a semi-
rigidez da ligagdo no projeto, desde que a resisténcia, a rigidez e a ductilidade da
ligagdo possam ser comprovadas. Entre 75% e 90% as liga¢des sdo nomeadas como
semi-rigidas com alta resisténcia (Zona I'V), observadas tanto a rigidez e a resisténcia da
ligacdo no projeto, dispensando-se, no caso da comprovagao da resisténcia e da rigidez,
a comprovagao da ductilidade. Diferentes analises em FERREIRA & EL DEBS (2003)
tém mostrado que o efeito das ligacdes com engastamento parcial acima de 75% esta

muito proximo das ligacdes rigidas, em especial para estruturas de maior altura.
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2.3 Influéncia da Rigidez das Ligagdes

Foi visto, no item 2.2, que uma mesma liga¢do influencia diferentemente duas
vigas, de rigidezes distintas. A Tabela 2.1 resumiu o estudo.

Uma segunda discussdo, exposta em seqiiéncia, esclarecera mais este conceito.
Imagine-se uma viga de dimensdes intermedidrias, entre aquelas discutidas no item 2.2,
15 cm x 45 cm, de material e vao iguais, submetida a agdo de mesma forca, e vinculada
a ligacdes de rigidez ao momento fletor variavel entre 1 a 10.000.000 kN.m/rad. O fator

de rigidez, associado a cada um destes valores, ¢ dado pela Figura 2.5.

1,0
09 Lo
0,8 L
07 |
06 I A B
05 |
04 |
03 |
0.2 Lo e Ry e B
01 | l
1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000
rigidez da ligagdo Km (kN.m/rad)

fator de rigidez

Figura 2.5. Influéncia da ligag¢ao no fator de rigidez.

Percebe-se que no trecho inicial da curva, 1 < K, <5.000, o comportamento da
ligacdo tende para o articulado e, no final, 200.000 < K,, < 10.000.000, para o rigido.

Hé um trecho intermediario onde destaca-se a forte sensibilidade ao parametro v, devido
a mudangas na rigidez da ligagdo. Esse, efetivamente, pode ser considerado a zona de
comportamento semi-rigido.

A Figura 2.6 ilustra o deslocamento resultante no meio do vao, o, pela aplicagdo
da forca. A curva apresentada ¢ coerente com a Figura 2.5, compreendendo os trechos
de comportamento articulado, semi-rigido e rigido. Verifica-se, assim, a influéncia da

ligacdo na resposta estatica da viga.
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deslocamento § (cm)

1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000
rigidez da ligacdo Km (kN.m/rad)

Figura 2.6. Influéncia da ligag@o na flecha da viga — analise estatica.

Em relagdo as propriedades dinamicas, o efeito também deve ser investigado. A
Figura 2.7 mostra o resultado para a primeira freqiiéncia da viga, também considerada a
variagdo da rigidez da ligagdo. Admite-se, adicionalmente, que a viga possui massa

especifica de 2500 kg/m’ e coeficiente de Poisson igual a 0,2.

64,0 r
58,0 |

52,0 f------mmmmmm -

freqliéncia f1 (Hz)

60 -
40,0 |

340

28,0 ¢ .
1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000
rigidez da ligagao Km (kN.m/rad)

Figura 2.7. Influéncia da ligagio na 1* freqiiéncia natural da viga — andlise dindmica.

Neste grafico, mais uma vez, destacam-se as diferentes zonas de comportamento
da ligacdo. A Figura 2.5, a Figura 2.6 ¢ a Figura 2.7 transparecem equivaléncia
qualitativa nos resultados.

Por fim, inclui-se, para a mesma viga, 0s casos em que a massa ou a rigidez
possam ser (varias vezes) superior ao que foi adotado. Evidentemente, isto altera o
valor da freqiiéncia natural, mas o foco da observagdo reside na modificacao das zonas
de comportamento.

A Figura 2.8 considera a massa especifica igual a 50.000 kg/m’, vinte vezes

superior ao primeiramente adotado, absurdo em termos praticos, mas util para este
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estudo. Verifica-se que isto ndo implica em qualquer mudanga na tendéncia de

comportamento da viga (apenas nos valores absolutos das freqiiéncias, como ¢ 6bvio).

15,0
14,0 i
13,0 i
12,0 i
11,0 i
10,0 i
9,0 i
8,0 I
7,0 i

60
1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000
rigidez da ligagao Km (kN.m/rad)

freqiiéncia f1 (Hz)

Figura 2.8. Influéncia da ligagdo na 1° freqiiéncia natural da viga com massa maior.

A Figura 2.9 pressupde uma rigidez cerca de vinte vezes superior ao
primeiramente estudado — adotada, neste caso, a se¢do 15 x 125 cm. Nota-se uma
translagdao da curva, alterando efetivamente as faixas de comportamento caracteristicos

da ligacao.

175,0

150,0 |

freqiiéncia f1 (Hz)

1250 |

1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000
rigidez da ligagdao Km (kN.m/rad)

Figura 2.9. Influéncia da ligagdo na 1* freqiiéncia natural da viga com rigidez maior.

Conclui-se, finalmente, que o comportamento estatico ¢ dindmico de um
elemento estrutural ¢ funcdo da rigidez de suas ligagdes, existindo trechos de valores
onde a condi¢do pode ser expressa por uma articulacdo, por um engaste, ou deve ser
estudado particularmente (caracterizada a ligagdo como semi-rigida). Verifica-se
também que a modificagdo da massa ndo altera a definicdo destas zonas, mas sim a

alteracdo da rigidez do elemento.
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2.4 Descricao das LigacOes Estudadas

Este item compreende uma breve exposicdo sobre os tipos de ligagcdes
existentes, dentre as quais as escolhidas com vistas a andlise da presente tese, e

correspondentes justificativas.
2.4.1 Ligacao Pilar-Fundacéao

Segundo EL DEBS (2000), existem quatro tipos basicos de ligagdo pilar-
fundagdo (Figura 2.10), cuja unido entre os elementos acontece por:
1) meio de célice;
2) meio de chapa de base;
3) emenda da armadura com bainha e graute;

4) emenda da armadura saliente e concretagem posterior.

1) Calice

4) Emenda da armadura saliente e
concretagem posterior

3) Emenda da armadura com bainha e graute

Figura 2.10. Tipos basicos de ligacdo pilar-fundacao.
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Cada um destes padroes apresenta variacoes em suas dimensdes relativas, no
posicionamento ¢ na quantidade dos parafusos, na armadura de emenda, no processo
construtivo ou na inclusdo/exclusdo de algum detalhe. Existem vantagens e
desvantagens no tocante a facilidade de montagem, necessidade de escoramento
provisorio, facilidade no ajuste aos desvios, suscetibilidade a danos, custo e transmissao
dos esforgos para cada uma das ligagdes. PCI (1988) indica que a escolha de um tipo
particular depende fundamentalmente de trés fatores. Se o pilar:

e ¢ protendido ou ndo;
e ¢ moldado por segmentos ou possui grande comprimento;

e deve ser ter uma restri¢ao articulada ou rigida.

A ligacdo escolhida para o presente estudo ¢ do tipo “por meio de chapa de
base”, de tamanho superior a se¢do transversal do pilar. A chapa de ago da base solda-
se a armadura do pilar e os parafusos ancoram-se no elemento de fundagdo. O PCI
(1988) apresenta as trés configuragdes tipicas para este tipo de ligacao (Figura 2.11), as

quais sao designadas por CF (CF = “column-foundation™).

CF4 CF5

1) Ligagdo com a armadura do pilar soldada 2) Ligagdo com solda em todo
o perimetro do pilar

CF6
3) Ligag@o com a armadura do pilar soldada
e enrijecedores da chapa de base

Figura 2.11. Configuragdes da ligacdo pilar-fundagdo com “chapa de base” (PCI; 1988).
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As ligacdes CF4 e CF6 sao iguais, com excecao da existéncia de enrijecedores
nesta ultima, os quais possuem a finalidade de reduzir a flexdo da chapa de base. A
peculiaridade da ligagdo CF5 ¢ a solda em todo o perimetro do pilar, que possui uma
base metalica adicional para fixagdo a chapa de base parafusada. A escolha final recaiu
sobre a ligacdo do tipo CF4, e os argumentos que nortearam esta decisdo foram:
i. A ligacdo apresenta rigidez inferior as se¢des monoliticas, conforme
BALLARIN (1993);
ii. A transmiss3o de momentos fletores pode ser convenientemente adequada pela
escolha das dimensdes da placa de base e dos parafusos de ancoragem:;
iii. A existéncia de expressoes analiticas que descrevem a sua rigidez a flexao;
iv. A facilidade de fabricagdo, montagem, transporte e remontagem,;
v. A existéncia de soldas, uma desvantagem para a execucao deste tipo de ligacao,
apenas na unido das armaduras longitudinais do pilar com a chapa de base;

vi.  Seu uso comum na pratica de projeto.

A Figura 2.12 ilustra o detalhamento final da armadura da ligagdo CF4.

Figura 2.12. Esquema da armadura da ligagdo CF4 (PCI; 2001).
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2.4.2 Ligacao Viga-Pilar

As ligacdes viga-pilar muitas vezes sdo classificadas de acordo com o seu
comportamento estrutural: (a) articuladas; (b) rigidas; e (c) semi-rigidas. No que tange
a tipologia construtiva, PCI (1988) indica:

1) Ligag@o com pino de encaixe;

2) Ligagao com parafuso;

3) Ligacdo com solda;

4) Ligacao com perfil metalico de encaixe;

5) Ligacao com emenda da armadura e concreto moldado no local;

6) Ligacao com cabos de protensao.

A Figura 2.13 ilustra algumas configuracdes (GC = “girder-column”).

GC1 GC2

1) Ligac@o com pino de encaixe

GC3 GC9
3) Ligagdo com solda 4) Ligagdo com perfil metalico de encaixe




Capitulo 2 — Ligagdes Semi-Rigidas 39

o

GC21
6) Ligacdo com cabo de protensao

5) Ligagdo com emenda da armadura e
concreto moldado no local

Figura 2.13. Configuragdes da ligacdo viga-pilar (PCI; 1988).

A escolha recaiu sobre a ligagdao do tipo GC2, com algumas adaptacdes. A
concepcao final foi influenciada também pelas conexdes designadas como BC28 e
BC29, estudadas por STANTON et al. (1986), e representadas na Figura 2.14. Uma
grande diferenca, todavia, ¢ que estas ligagdes sdo totalmente, ou parcialmente,
grauteadas, tendo os autores apontado que elas nao sao vinculagdes de forte restricao ao

momento fletor.

BC28 & BC29 A PRECAST BEAM INSTALLED ON A
GROUTED OR PARTTALLY GROUTED DOWEL.

) Ty

|

‘q‘q -
'@‘\/}‘l
Fig. |-l CONNECTION BC28 & BC29 - ISOMETRIC VIEW

Figura 2.14. Conexdes BC28 ¢ BC29 (STANTON et al.; 1986).

O PCI (1988) cita uma conexdo viga-pilar (GC24) de aparéncia similar as
anteriores, mas de restricdo ao momento fletor negativo, pois as barras de conexao sao

protendidas, o que confere uma maior vinculagdo ao conjunto (Figura 2.15).
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GC24

Figura 2.15. Conexao GC 24 (PCI; 1988).

Todavia, ndo se desejando colocar barras protendidas, ou mesmo o graute, a fim
de ser possivel desmontar a ligacdo para a troca de almofadas e reaperto de parafusos,
dentre outras intervengdes, decidiu-se pela colocacao de duas barras rosqueadas para
aumentar um pouco a restricdo a0 momento negativo, obtendo-se uma configuragdo
bastante parecida as tradicionais conexdes de um unico parafuso, com ou sem graute,

com ou sem almofada de apoio (Figura 2.16).

GC10 GC11

Figura 2.16. Conexdes GC10 e GC11 (PCI; 1988).

A Figura 2.17 ilustra a configura¢do final, e dentre os motivos que influenciaram
a escolha destacam-se:
i. O fato da ligagdo ndo ser rigida, mas de comportamento semi-rigido;

il. A existéncia de expressoes analiticas que descrevem a sua rigidez a flexao;

iii. A facilidade de montagem, transporte e remontagem;

iv. A possibilidade de investigar a influéncia do aperto do parafuso, do
grauteamento do orificio de encaixe e das almofadas de apoio constituidas de
diferentes materiais;

v.  Seu uso ser relativamente comum na pratica de projeto;

vi.  Nao ser necessario o emprego de dispositivos especiais ou soldas;
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Figura 2.17. Configuragao da ligagdo viga-pilar escolhida.

Embora todo este estudo tenha se baseado principalmente nas configuracdes
registradas pelo PCI (1988), a industria nacional de pré-moldados também possui uma
concepgdo e utilizacdo abundante de ligacdes, muitas vezes baseadas no proprio PCI.

MELO (2004) expde, classifica e analisa um conjunto significativo delas.

2.5 Expressao Analitica do Comportamento das Ligagdes

Neste item ¢ feita a exposi¢do das equacdes para a determinagdo da rigidez das
ligagdes estudadas. Inicialmente apresenta-se a formula¢do do PCI (2001) para a

ligagdo pilar-fundagdo, base do equacionamento adotado para este trabalho.
2.5.1 Ligacao Pilar-Fundagao - Formulacao do PCI

A ligagao pilar-fundagdo por meio de chapa de base possui um modelo analitico
que calcula a sua rotacdo em funcdo do esfor¢o imposto e de suas caracteristicas
geométricas e materiais. PCI (2001), baseado na formulagdo originalmente proposta
por MARTIN (1980), apresenta as expressdes que descrevem o comportamento desta
ligagﬁoz. A rotacdo total da base, constituida de trés mecanismos associados em série,

tem seu esquema ilustrado na Figura 2.18 e sua formulagao dada por:

% A formulagio descrita por MARTIN (1980) foi primeiramente incorporada ao PCI Design Handbook, 2°
edicdo, no ano de 1978. Desde entdo, ela tem sido mantida nas edi¢des subseqiientes desta bibliografia.
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Op =01 +dpp, +dgp (2.2)

¢, = rotacdo da base do pilar (b = “base”);
¢ = rotagdo da fundacdo em relagdo ao solo (= “footing”);
¢pp = rotagdo devido a flexdo da chapa de base (bp = “base-plate”);

¢,» = rotagdo devido ao alongamento dos parafusos de ancoragem (ab = “anchor-

base™);

ponto de
rotagcéo

centro de
compressao

Figura 2.18. Configuracdes indeformada e deformada da ligagdo.

A rotagdo ¢ pode ser expressa em termos do coeficiente de flexibilidade (y) ou

do coeficiente de rigidez (K):

M
=y M=""
b=v K

(2.3)
M = momento aplicado = P-e;

P =forga aplicada;

e = excentricidade da forga aplicada;

vy = coeficiente de flexibilidade;

K = coeficiente de rigidez.

As expressdes de cada um dos coeficientes de flexibilidade sdo detalhadas a
seguir, tendo-se modificado a notagcdo de algumas das variaveis objetivando tornar mais

didatica a sua exposic¢ao e facilitar o entendimento.
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1) Coeficiente de flexibilidade devido a interagdo fundagao/solo (y f)

1
T (24)

k, = coeficiente de reacdo do subsolo, que se constitui em uma estimativa da rotagao

em funcdo da tensdo admissivel maxima do solo de fundagao (o coeficiente é
indicado pela figura 3.8.2 de PCI; 2001);

Iy = momento de inércia da fundagéo, consideradas as dimensdes em planta.

OBSERVAGAO:
Neste trabalho, serdo tratadas estruturas apoiadas em lajes de reacdo dos
laboratérios, projetadas especificamente para tal fim, esta parcela considerar-se-a

sempre desprezivel, ou seja, nao havera rotacao devido a fundagao.

2) Coeficiente de flexibilidade devido a flexao da chapa de base (y bp)

(x1+x2)3 2e
Yor 6e Ep, Iy, (h+x)\ h+2x 3)

x; = distancia da face do pilar ao centro do parafuso de ancoragem;

x, = distancia da face do pilar ao centro das barras da armadura do pilar ancoradas na
chapa de base;

h = dimensao do pilar na dire¢do da flexao;

E},, = modulo de elasticidade do ago da chapa de base;

I}, = momento de inércia da chapa de base (considerando as dimensdes da se¢éo

transversal vertical da chapa).

3) Coeficiente de flexibilidade devido ao alongamento dos parafusos de

ancoragem (v, )

Lab 2e
= -11=20 2.6
Yab 2e A, Ey (h+x1)(h+2x1 j (26)
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L,, = comprimento (adotado) do parafuso, em relacdo ao qual se considera o

alongamento;

A, = area dos parafusos de ancoragem que se encontram tracionados;

E ,;, = mddulo de elasticidade do ago dos parafusos de ancoragem.

Estas sdo as expressdes indicadas pelo PCI, comumente utilizadas na pratica de
projeto. FERREIRA (1993) e BALLARIN (1993) descrevem detalhadamente estas
equagdes, havendo o ultimo também elaborado diversas consideragdes sobre a sua
aplicabilidade na fase de projeto.

FERREIRA (1993) leva em conta, além dos trés mecanismos de deformacao
descritos por MARTIN (1980), o efeito do alongamento da armadura tracionada do

pilar, a qual proporcionard um acréscimo de rotagdo designada por ¢,; (o indice rb

refere-se a “reinforcement bars”). Assim, tem-se um mecanismo adicional:

4) Coeficiente de flexibilidade devido ao alongamento da armadura tracionada (7, )

Lrb
Erb Arb (h _x2)Z

Yrb = (2.7)

L,;, = comprimento admitido para a deformagdo da armadura tracionada do pilar, na
regido da ligacdo;

E,;, = modulo de elasticidade do aco das barras tracionadas;

A,}, = area total das barras de aco do pilar que se encontram tracionadas;

z = brago de alavanca entre o bindrio resistente da se¢do do pilar.

E importante destacar as hipdteses que originaram as expressdes das
flexibilidades, considerando que neste trabalho serdo adotadas premissas similares, mas

ndo exatamente iguais, as quais geraram um segundo conjunto de equacdes.

Os deslocamentos da placa de base (8 bp) e do parafuso de ancoragem (8, ), ¢

suas respectivas rotagdes, podem ser esquematizados pela Figura 2.19, resultando:
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1%

bpp = 2.8
P () 28)

dab

bap =7 2.9

ab (h + X1 ) ( )
X+ x,
7\‘—\—‘ CHAPA DE BASE
IDEALIZAD~A FIXA
by, Y BABRAS 5O FIUAR

bp

B b

Figura 2.19. Esquema das relagdes deslocamento x rotagao.
As expressoes dos deslocamentos consistem em:

3
Ty (1 +x,) (2.10)

Y 3Ep, Iy,

Sab
Sab =€ab Lap = Eab Lap (2.11)
a

T, = forca de tragdo nos parafusos de ancoragem;
€,4p = deformagdo dos parafusos de ancoragem;

G, = tensdo nos parafusos de ancoragem.

O deslocamento da chapa de base 8, ¢ devido a agdo da forca de tragdo nos
parafusos, provocada pela flexdo do pilar, e aplicada em uma de suas extremidades.
Admite-se a chapa como engastada na ligacdo com as barras do pilar. O deslocamento
d,p» deve-se a deformagdo longitudinal dos parafusos de ancoragem.

Deduz-se o esforco solicitante, que provoca estas deformagdes, pelo equilibrio

simples de forcas (Figura 2.20).
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Figura 2.20. Equilibrio de forg¢as na ligacao (formulagdo do PCI).

A forga de tra¢@o nos parafusos de ancoragem 7,,;, ¢ dada por:

Tab:£ 2¢ -1
2 h+2x1

E a tensdo normal é:

G, = P 2e 1
b= 4, \ 2y

Substituindo (2.12) em (2.10), e o resultado em (2.8):

P(x;+x ) ( 2e _lj

(I)bp :6Ebp Ibp (h+x1) h+2x1

Substituindo (2.13) em (2.11), e o resultado em (2.9):

PLab 2e
(I)ab: -1
2Aab Eab (h+x1) h+2x1

¢

Lembrando que y = R sendo M = P e, obtém-se finalmente:

(x; +x,) ( 2e _lj

Top = 6 e Ep, Ip, (h+x))\ h+2x

Lab 2e
Yab = -1
2e Ay, Egp (h+x))\ h+2x

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)
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Estas duas ultimas expressdes correspondem exatamente as eqs. (2.5) e (2.6).

E importante destacar algumas observagdes em relagio as hipoteses

consideradas na deducdo dos termos de flexibilidade:

OBSERVAGOES:

a)

b)

d)

O pilar do modelo tedrico estd submetido a uma solicitagdo de flexo-
compressdo. Os pilares desta tese, isolados e dos porticos, estdo submetidos a
uma flexao simples devido a acdo da forga horizontal. A forga axial, vertical, é
devida exclusivamente ao peso proprio.

Se a forca normal de compressao € relativamente grande em relagdo ao momento
na base, de tal forma que nao exista tracdo nos parafusos de ancoragem — ou
seja, a forca resultante permanece dentro do ntcleo central de inércia do pilar —,

ter-se-a numericamente: y;,<o © Ygp<o- Isto implica na simplificagdo da
expressdo da rotagdo total da base (2.2) para: ¢; =¢ 1.

A flexibilidade “negativa” significa, na verdade, que inexiste rotacdo por causa
da magnitude da for¢a de compressdo. Esta situagdo acontece nos casos em que
a excentricidade e é menor que 4/2+ x;, implicando que toda a ligagdo de base
encontra-se comprimida.

Perceba-se que para o calculo de v, e y,, € necessario conhecer o valor da

excentricidade da forga (e). A flexibilidade da ligacao, ou sua inversa: a rigidez,

nao ¢ um valor constante, mas fungao do momento aplicado a ligagao.

Para a expressao da flexibilidade devido ao alongamento da armadura tracionada

toma-se o deslocamento expresso por:

Lrb T, rb

8rb =
Erb Arb

(2.18)

d,p = deslocamento axial da armadura tracionada, indicado pela lei de Hooke;

T,} = for¢a de tracdo na armadura, dada por 7,;, =M /z;

z = brago de alavanca do binario resistente da se¢ao do pilar.
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Conforme indicado anteriormente, uma variavel de wvalor subjetivo nesta
expressdo ¢ L,y , isto €, o comprimento do trecho da armadura tracionada do pilar que
sofrera a deformagdo axial devido ao esfor¢co de tragdo. Evidentemente, este valor
deverd ser menor do que o comprimento de ancoragem da barra, recomendando-se

adotar algo em torno de 50% deste.

Assim, a rotagdo dada por:

_ 8rb
Opp = (h—xy) (2.19)
resulta:
L, M
oy = rb (2.20)

Epp Ay (h=2x3)2

e a flexibilidade v, :

Lrb
Erb Arb (h —X2 ) z

Vb = (2.21)

expressao idéntica a eq. (2.7).

2.5.2 Ligacao Pilar-Fundacéao - Formulagdo Modificada

Conforme ja anunciado, para este trabalho a solicitagdo imposta consiste de
forcas horizontais e a forga vertical € unicamente a devida ao peso proprio. Em fungdo
desta diferenca, deve-se deduzir um segundo conjunto de expressdes para o calculo da

rigidez. O equilibrio das forgas ¢ exposto na Figura 2.21.
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Figura 2.21. Equilibrio de forcas na ligacdo (formulacao da tese).

A forga de tragdo nos parafusos de ancoragem 7, ¢ dada por:

M

T, =
ab =" xl (2.22)
onde M =P y, resultando para a tensdo normal:
Oub = M 1 (2.23)
ab Aab h+2 X1 '

Um desenvolvimento analogo ao das equagdes (2.14) e (2.15), resulta nas

seguintes expresoes para as rotacoes:

M (xl +XZ)3 1
= 2.24
Py 3 Epy Iy (b)) h+2x (224)
M Ly, 1
= 2.25
¢ab Aab Eab (h+x1)[h+2x1J ( )

¢

Lembrando que y=—, segue:
que y IY; g

(x; +xp ) [ 1 j (2.26)

pr :3Ebp Ibp (h+x1) h+2x1

Vap =4 1 (2.27)
Aab Eab (h+x1) h+2x1
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Com o intuito de simplificar as expressdes (2.26) e (2.27), ¢ possivel admitir,

sem incorrer em maiores erros, 4+ x; = h+ 2x;, obtendo-se finalmente:

3
X1 +X2
Top = ( ) > (2.28)
3Ebp Ibp (h+x1)
Lyp
Yab = > 5 (2.29)
Agp Eqpy (h+x1)
OBSERVAQ()ES:

a) As expressoes de vy, € v, 80, agora, independentes da excentricidade e

b) A ligacdo estd submetida a flexdo simples, desprezada a influéncia da agdo do
peso proprio;

¢) Se, por um lado, um valor de flexibilidade independente das forcas atuantes
parece ser a mais logica, por outro, constata-se experimentalmente que esta
flexibilidade ¢ diretamente proporcional a agdo, pois maiores serdo as
influéncias de deformagdes secundarias, efeitos ndo-lineares, dentre outros
aspectos;

d) A diferenca de resultados ao se usar o par de expressoes (2.26) e (2.27), ou o par
(2.28) e (2.29), fica em torno de 3 a 5 % para a rigidez total da ligagcdo. Esta

diferen¢a reduz-se ainda mais ao ser calculado o fator de rigidez y.

Para a flexibilidade, devido ao alongamento da armadura tracionada, pode-se
admitir um valor para o bragco de alavanca: z=0,85-d, sendo d =h—x,. Assim,

resulta para a eq. (2.21):

_ Lyp
Yrb = 2 (2.30)
085 E,, A d
A expressdo final de flexibilidade utilizada neste trabalho ¢:
Yo =Ybp TVab T Vb (2.31)
(xl ) )3 Lap Lyp
b = + + (2.32)

3 Eyy Iy, (h+x) Y Ay Ey (h+x)) 085E,, A, d*
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2.5.3 Ligacao Viga-Pilar

Os mecanismos basicos de deformacao da ligagdo viga-pilar sdo os devidos ao
elastomero e ao chumbador. Nesta tese ndo foram desenvolvidas formulagdes
especificas para o calculo da rigidez da ligacdo viga-pilar, mas utilizou-se algumas
expressoes indicadas por FERREIRA (1999).

Algumas adaptagdes e simplificagdes foram realizadas, pois nessa referéncia
estudou-se ligacdes viga-pilar considerado o preenchimento do furo com graute (Figura
2.22).

Almofada de
elastémero

Figura 2.22. Ligac¢ao viga-pilar considerada nas expressdes analiticas.

Dois célculos foram elaborados: um para o modelo COM almofada ESPESSA, e
outro para o modelo SEM almofada, ambos indicados no item 2.6.2.

Para o modelo COM almofada espessa, foi considerada a deformabilidade
devida a almofada ¢ a devida ao chumbador. Basicamente, o mecanismo de deformacao
considerado ¢ apenas o devido ao encurtamento do elastdmero, e o alongamento do
chumbador, devido as forcas normais. O moédulo de clasticidade da almofada de

elastomero ¢ dado pela expressao:

E,, =K,GB, +K,G,, (2.33)

Ky, K, = coeficientes experimentais, sendo para superficies de contato concreto-

neoprene-concreto (ndo rugosas) os valores 7 e 6, respectivamente (FERREIRA; 1999);

G =modulo de elasticidade transversal,

B, = fator de forma da almofada de elastdmero, que relaciona a superficie de apoio

carregada (superficie que possui restrigdo a sua deformacdo) e a superficie lateral da
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almofada (superficie sem restricdo a sua deformacao), dado por B = a—b’ sendo
2 h, (a+b)

a e b as dimensdes em planta e 4, a espessura da almofada;

G, = tensdo média atuante na almofada.

A Tabela 2.8 indica as expressoes utilizadas para o calculo da rigidez a flexao da

ligacdo considerada.

De forma simplificada, para o modelo SEM almofada foi considerado apenas o

mecanismo por alongamento do parafuso tracionado. A rigidez a flexao final resulta:

17544 E; d*

K,, .

(2.34)

e

A, = area do parafuso tracionado;
E¢ =modulo de elasticidade do parafuso;

d = distancia da barra tracionada até a borda comprimida;

L, = comprimento do chumbador no interior do pilar.

2.6 Calculo da Rigidez das Ligacdes

2.6.1 Ligacao Pilar-Fundagéao

Diversas simulagdes foram feitas, destacando-se os resultados principais para a

rigidez da ligagdo K,, e do fator de rigidez y indicados na Tabela 2.5. Os dados do
célculo analitico sdo mostrados na Tabela 2.6 e na Tabela 2.7. Para os célculos de K,

e y as caracteristicas geométricas podem ser encontradas no Capitulo 5 — Programa e
Metodologia, e as caracteristicas materiais sdo indicadas no Capitulo 6 — Ensaios

Estaticos.
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Tabela 2.5. Avaliagdo da rigidez da ligagdo pilar-fundacdo — modelos analiticos.

citcuto| N7 Y | ZONA | PORTICO | CARACTERISTICAS
(kN.m/rad)
1 2.000 0,25 11 1 L, =50% do comprimento de
2 2.000 0,28 II 2,3¢4 |ancoragem
3 3.000 0,33 11 1 Nao considerando a rotacdo
4 3.000 0,36 I 2,3e4 |devido ao alongamento da
armadura

ANALISE DOS RESULTADOS
i) Os valores de rigidez iguais a 2.000 e 3.000 kN.m/rad ndo sdo os exatos, mas
calculou-se uma média considerando as expressoes (2.26) / (2.27) e (2.28) /
(2.29), e efetuou-se um arredondamento;
i) A formulacdo ¢ bastante sensivel a alteracdo de algumas variaveis,

particularmente em relagdo a x; € x5 ;

ii1) Considerando ou ndo o mecanismo de deformagdo devido ao alongamento da
armadura (mecanismo ndo existente na formulagdo do PCI), a ligacdo pilar-
fundacdo sempre se situa na Zona II de classificagcdo, ou seja: ligacdo semi-
rigida com baixa resisténcia a flexao, independentemente do portico em questao;

1v) Perceba-se que embora o valor absoluto da rigidez tenha variado em 50%, o
parametro y modificou-se em 20%, aproximadamente;

v) Deve ser ressaltado que o célculo da rigidez pelas expressdes do PCI resultaram
em valores muito maiores, da ordem de 60.000 kN.m/rad, situada na Zona V.
Estes resultados enfatizam a necessidade do desenvolvimento da formulagao

modificada, o que foi feito no estudo.
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Figura 2.23. Avaliacdo da rigidez da ligacdo pilar-fundagdo — modelos analiticos.

2.6.2 Ligacgao Viga-Pilar

Para o modelo sem almofada, tem-se:

A, =5x10"m
E, =205 GPa
d=0,162 m

L, =0,50m

Resultando: K,, =941,5 kN.m/rad, sendo adotado K,, = 1.000 kN.m/rad.

Para o modelo com almofada espessa os calculos sdo indicados na Tabela 2.8,

resultando K,, = 0,226 kN.m/rad (em termos praticos, uma ligagao articulada).

Para o modelo com almofada fina adotar-se & K, igual a 50% do calculado para

o modelo sem almofada, ou seja: K,, =500 kN.m/rad.
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Tabela 2.6. Planilha EXCEL de calculo da ligacdo pilar-fundagdo — com K.

55

CALCULO DA RIGIDEZ DA LIGAGAO PILAR-FUNDAGAO COM CHAPA DE BASE

DADOS GERAIS
Altere somente as células coloridas

TITULO: comparagio entre PCl e formulagido modificada da tese

h (cm)= 18,00 x1 (cm) = 2,500 X2 (cm) = 1,300 | e (m)= 0,122 |
Lab (cm)= 12,0 ¢ (cm)= 1,6
hbp (cm) = 1,00 larg.bp (cm) = 10,00 Ebp (GPa) = 205,0
Erb (GPa) = 210,0 Lrb (mm)= 81,00 As2 (cm2) = 0,945 d(cm) = 1540 |

.DADOS DE ENTRADA

1 - Geometria 2 - Parafusos 3 - Carregamento
h (pilary=  0,18000 m compr. Lab = 0,1200 m excentric. e = 0,122 m
x1 = 0,02500 m diametro ¢ = 0,0160 m
x2= 0,01300 m area Aab= 2,0106E-04 m2
4 - Placa 5 - Armadura do Pilar
espess. hbp = 0,0100 m compr. Lrb = 0,08100 m
largura = 0,1000 m area Arb = 9,450E-05 m2
inércia Ibp = 8,3333E-09 m4 d= 015400 m
Ebp= 2,05E+11 N/m2 Erb= 2,10E+11 N/m2

.AVALIAGAO DA EXCENTRICIDADE “e" E DO VALOR DE "Z"

excentric. e = 0,1220 m "Z" = brago de alavanca entre o binario resistente
h/2 +x1 = 0,1150 m da secao do pilar
Se e < = (h/2 + x1) entéo ybp e yab serdo negativas Sugestao: z=h-2*x2= 15,4 cm

.CALCULO DOS COEFICIENTES DE FLEXIBILIDADE E RIGIDEZ - PCI

PCI MODIFICADA (TESE)
1 - Coeficientes da placa de base
Kbp = 76751,446 kN.m/rad Kbp =  3925,101 kN.m / rad
2 - Coeficientes dos parafusos de ancoragem
Kab = 282257,798 kN.m/rad Kab = 14434,780 kN.m/rad

3 - Coeficiente de flexibilidade pela tragao da armadura do pilar
Krb = 0,000 kN.m / rad Krb = 4938,857 kN.m/rad

Coeficiente de flexibilidade e rigidez total (PCI)
Kb = 60342998 kN.m/rad Kb = 1899,250 kN.m/rad
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Tabela 2.7. Planilha EXCEL de calculo da ligacdo pilar-fundacdo — sem K.

CALCULO DA RIGIDEZ DA LIGAGAO PILAR-FUNDAGAO COM CHAPA DE BASE

DADOS GERAIS
Altere somente as células coloridas

TITULO: comparagio entre PCl e formulagido modificada da tese - COMPRIM. ANCORAGEM = 0

0,1220
0,1150

excentric. e =
h/2 +x1 =

PCI
1 - Coeficientes da placa de
Kbp =  76751,446

Kab = 282257,798

Krb = 0,000

Kb = 60342,998

m
m

base
kN.m / rad

kN.m / rad

kN.m / rad

kN.m / rad

.AVALIAGAO DA EXCENTRICIDADE “e" E DO VALOR DE "Z"

Se e < = (h/2 + x1) ent&o ybp e yab seréo negativas

.CALCULO DOS COEFICIENTES DE FLEXIBILIDADE E RIGIDEZ - PCI

2 - Coeficientes dos parafusos de ancoragem

3 - Coeficiente de flexibilidade pela tragdo da armadura do pilar

Coeficiente de flexibilidade e rigidez total (PCI)

h (cm)= 18,00 x1 (cm) = 2,500 x2 (cm) = 1,300 [ e (m)= 0,122 |
Lab (cm)= 12,0 ¢ (cm)= 1,6
hbp (cm) = 1,00 larg.bp (cm) = 10,00 Ebp (GPa) = 205,0
Erb (GPa) = 210,0 Lrb (mm)= 0,00 As2 (cm2) = 0,945 d(cm)= 15,40 |
e
T P
X
h
rl I
.DADOS DE ENTRADA
1 - Geometria 2 - Parafusos 3 - Carregamento
h (pilar) = 0,18000 m compr. Lab = 0,1200 m excentric. e = 0,122 m
x1= 0,02500 m diametro ¢ = 0,0160 m
x2= 0,01300 m area Aab = 2,0106E-04 m2
4 - Placa 5 - Armadura do Pilar
espess. hbp = 0,0100 m compr.Lrb= 0,00000 m
largura = 0,1000 m area Arb = 9,450E-05 m2
inércia Ibp = 8,3333E-09 m4 d= 015400 m
Ebp= 2,05E+11 N/m2 Erb= 2,10E+11 N/m2

"Z" = brago de alavanca entre o binario resistente
da segéo do pilar

Sugestéo: z=h-2*x2= 15,4 cm
MODIFICADA (TESE)
Kbp= 3925101 kN.m/rad
Kab = 14434,780 kN.m/rad
Krb = - kN.m / rad
Kb 3085,966  kN.m/rad

56
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Tabela 2.8. Planilha EXCEL de célculo da ligagdo viga-pilar (almofada espessa).

Deformabilidade devida a almofada Deformabilidade devido
de elastomero ao chumbador
Aon = My oy = bt
(A (,.GB, +Ko0p,) (A E.)
Deformacgao da Almofada K1= 7 Deformagao do Chumbador
K2= 6
Calculo da Linha Neutra "x" Ftb = 5,98 kN
hn = 10 mm Mmax = 50 kN.mm Is = 500 mm
a= 15 mm Fecn= 598 kN As = 50,27 mm2
b= 80 mm d= 11,5 mm Es= 200 kN/mm2
G = 1,00E-03 kN/mm2 xd= 0,91 om= 0,12 kN/mm2
om= 0,007 kN/mm2 x= 10,465 mm
Ane= 837,2 mm2 z= 8,3605 mm
Be= 0,44
Ene = 46 MPa Ab / An = 0,19 Agn = 497E-02  mm/kN
A on = 2,60E-01 mm/kN B= 0,84
x= 10,5 mm Ay = 0,30 mm
Ap = 155 mm X/x= 1,00
A —F x/d= 0,91 Ab — Ftb _xcb
n cn*Von
Calculo da Rigidez a Flexao
ndo:
<, - Fenld =057 I D]
(A, +A,) (d -0,3.x)
Ab+An= 1,85 mm K= 226 kN.mm/rad
M - 50 kN.mm
o= 0,222 rad
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Capitulo 3
Modelos Constitutivos do Concreto

Este capitulo ¢ dedicado a uma breve descrigdio dos modelos constitutivos'
fundamentados na Mecanica do Dano Continuo utilizados nas andlises computacionais.
Principia pela justificativa da abordagem da Mecénica do Dano Continuo, passando a
discussao dos modelos efetivamente empregados (modelo de Mazars e modelo de La
Borderie), finalizando com a exposicdo dos pardmetros necessarios para a sua
utilizagdo. Os resultados dos ensaios numéricos sdo expostos no Capitulo 6 — Analises

Estaticas e no Capitulo 7 — Andlises Dinamicas.

3.1 Introducao

3.1.1 O Concreto

O concreto ¢ um material constituido por elementos inertes (os agregados)
unidos entre si por uma pasta de cimento. As propriedades deste produto final

dependem, ao mesmo tempo, da composicao e da qualidade da pasta, das caracteristicas

! Define-se uma lei ou modelo constitutivo como uma relagdo mecanico-matematica que descreve uma
idéia do comportamento tensdo-deformagdo do material.
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dos agregados e do produto que se formou na interface pasta-agregado (a zona de
transi¢ao). Em funcdo de sua origem residir em diferentes materiais, ¢ das reagdes
quimicas e térmicas que se sucedem, o concreto ¢ um material de natureza complexa:

e Heterogéneo;

e Que apresenta defeitos internos, varidveis na forma, dimensdo e orientagdo,
manifestados na forma de fissuras, poros e vazios, mesmo antes da aplicagdo de
qualquer carga externa;

¢ De resposta ndo simétrica quando solicitado a tragdo, em relagdo a compressao;

e De propriedades mecanicas mutaveis pela microfissuragcao progressiva;

e Influenciavel por fatores externos, como a taxa de carregamento e as condi¢des
de temperatura e umidade;

¢ Que pode apresentar deformagdes permanentes, cessada a atuacao das forcas, em

funcao do processo de evolucdao das microfissuras.

Todos estes aspectos dificultam a formulagdo de um modelo constitutivo geral
para o concreto, pois sua resposta macroscopica nao-linear fisica apenas reflete as
mudangas irreversiveis que se procedem em sua microestrutura.

Mesmo em face destas dificuldades, diversos modelos tém sido propostos,
baseados na Teoria da Elasticidade, Teoria da Plasticidade, Mecanica da Fratura e
Mecanica do Dano, dentre outras. PROENCA (1988), ALVARES (1993) ¢ PITUBA

(1998) fazem uma ampla exposi¢do de diversos modelos constitutivos para o concreto.

3.1.2 A Mecanica do Dano

O trabalho de Kachanov, datado de 1958, pode ser considerado como aquele que
langou os fundamentos da Mecanica do Dano (“Damage Mechanics™). Posteriormente,
a denominada Mecéanica do Dano Continuo (“Continuum Damage Mechanics”) foi
formalizada com base na Termodinamica dos Processos Irreversiveis por Lemaitre e
Chaboche, em 1985, cujo objetivo ¢ prever, com suficiente precisdo, a resposta nao-
linear de estruturas submetidas a acdes externas mecanicas e térmicas.

A Mecanica do Dano Continuo permite considerar os efeitos do processo de
deterioragdo no comportamento mecanico macroscopico de meios continuos, valendo

até os limites da Mecanica da Fratura. A diferenca bésica entre a primeira e a segunda
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teoria, ¢ que a Mecanica da Fratura lida com defeitos discretos do material, enquanto a
Mecéanica do Dano considera microdefeitos continuamente distribuidos no sélido e em
regides dele (Figura 3.1).

Mec. Fratura
+

Mecanica da Mecanica do
Fratura Dano Mec. Dano
fratura '{1;%_’? :@‘ ;%E<

discreta
microfissuras
distribuidas

l l l

Figura 3.1. Ilustragdo dos enfoques das Mecanicas da Fratura e do Dano.

Segundo a Mecanica do Dano, as equagdes constitutivas devem ser formuladas
incluindo-se uma variavel, chamada variavel de dano, que quantifica o processo de
microfissuracdo difusa do material numa etapa preliminar a formagdo das
macrofissuras, relacionando-se, portanto, com a danificacio média do material em nivel
de microescala.

Assim, a teoria do dano descreve a evolugdo local do processo de deterioragao
do material partindo de uma configuracdo inicial discreta, sem defeitos, at¢ um estado
final onde fissuras discretas ou macrofissuras possam ser observadas e as varidveis
internas de dano s3o relacionadas diretamente a uma redugdo progressiva de
propriedades do material, tais como o modulo de elasticidade. Em conseqiiéncia desta
aproximacao, o meio deteriorado pode ser tratado como um continuo de rigidez e/ou
resisténcia reduzida (amolecimento ou “softening”).

No caso do concreto, um material no qual a fissuragdo ¢ o fendmeno mais ativo
e que comanda o comportamento nao-linear, a Mecanica do Dano ¢ capaz de formular

modelos constitutivos adequados.
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3.1.3 Os Modelos Constitutivos

Podem ser classificados em isétropos (ou escalares) e anisotropos”, segundo a
varidvel de dano usada. Os primeiros sdo conceitualmente mais simples, a variavel de
dano ¢ de natureza escalar, eles possuem a vantagem de ser necessario apenas um
nimero reduzido de pardmetros a identificar, mas sua utilidade pode ser limitada, no
contexto mais geral dos problemas. Desta categoria foi utilizado o modelo de Mazars.

Os modelos anisotropos possuem fundamentagdo tedrica mais densa, a variavel
de dano ¢ de natureza tensorial (a fim de considerar as diferencas dependentes do plano
de andlise), e uma de suas principais vantagens ¢ a de permitir a simula¢do da

anisotropia induzida por deformacdes anelésticas.

3.2 O Modelo de MAZARS

3.2.1 Consideracgdes Iniciais

O modelo proposto originalmente por MAZARS (1984) fundamenta-se em
algumas evidéncias experimentais observadas em ensaios uniaxiais de corpos-de-prova
de concreto, envolvendo um nimero relativamente pequeno de parametros (cinco, no
total). Admite as seguintes hipoteses fundamentais:

1) O dano, no contexto local, ¢ devido a existéncia de extensdes (alongamentos)
das componentes de deformacdo principal — pelo menos uma delas —,

caracterizadas pelo sinal positivo (g; >0);

2) O dano ¢ idealizado como is6tropo, embora analises experimentais demonstrem
que o0 mesmo provoca uma anisotropia do concreto — tal material pode, todavia,
ser realmente considerado como is6tropo em uma fase inicial;

3) O dano ¢ representado pela variavel escalar D (0< D <1), a qual representa e

quantifica o estado local de deterioragdo do material, e cuja evolucdo ocorre

2 De acordo com o Dicionario Houaiss da Lingua Portuguesa, 1* ed., 2001, os termos anisotrdpico e
anisotropo sdo sinonimos, introduzidos na lingua portuguesa em 1899 e 1909, respectivamente.
Analogamente correlaciona os termos isotrdpico e isétropo.
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quando um valor de referéncia para a expressao do alongamento equivalente ¢
superado;

4) O concreto danificado comporta-se como um meio elastico. Assim, as
deformagdes permanentes sdo desprezadas — sejam elas de natureza pléstica ou
viscosa ou induzidas pelo proprio processo de danificagdo —, embora tais

deformacdes sejam evidentes nos experimentos com fases de descarregamento

(Figura 3.2).

E,(1-D)

Ep € €

Figura 3.2. Comportamento do concreto:
a) experimental; b) modelo constitutivo idealizado
3.2.2 Variaveis de Dano

O estado de extensdo local caracteriza-se por um alongamento, ou deformagao
equivalente, expresso em fungdo das partes positivas das componentes principais da

deformacao (hipdtese 1):

g=(e;)° i=1,2,3 (3.1)

onde g; ¢ uma componente de deformacdo principal e <8i>+ ¢ a sua parte positiva

definida por:

(o1}, = Lo +lei ] (3.2)

Neste modelo adota-se que o dano se inicia quando a deformacdo equivalente,

eq. (3.1), atinge um valor de deformagdo de referéncia ¢, (hipotese 3), determinado
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em ensaios de tracao uniaxial, e correspondente a tensdo maxima obtida no experimento

(Figura 3.3).

Edo e

Figura 3.3. Representacdo de €4, nacurva cxeg.

Para o caso unidimensional, tem-se:

€40 :% 3.3)

J; = resisténcia a tragdo do concreto;

E = mobddulo de elasticidade.

Para um estado mais complexo de deformacdo, o critério de dano € expresso por:

f(€,D)=%-8(D)<0 com S(0)=gyq (3.4)

D = variavel escalar que representa o dano;

S (D) = fungdo que assume o valor maximo de €, a partir do instante em que € > € .

A eq.(3.4) caracteriza no espago das deformagdes principais, no caso em que

f(,D)=0, ¢ dai E=5(D)= \/<81>i +<82>J2r +<83>-2+ , uma superficie de um quarto de

esfera de raio S(D), que limita os estados de deformagio sem evolugio do dano.
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&

Figura 3.4. Espaco das deformacdes principais.

Devido & ndo-simetria da resposta do concreto a tragio e & compressdo’, porém
focando-se nas situagdes uniaxiais independentemente, definem-se duas varidveis
escalares (independentes) Dy e D, cujos valores dependem do alongamento
equivalente e de parametros do material.

As relacdes que permitem determinar tais varidveis resultam de ajustes sobre as
curvas ¢ x¢ obtidas em ensaios uniaxiais de tracdo e compressdo. Considerando-se um

carregamento crescente ou radial, as variaveis de dano Dy e Dc podem ser

determinadas da seguinte maneira:

. &ao(1-4r) Ar
S =) 65
De(E)=1-5do (I-4c)  Ac 3.6)
¢ g olBc (E=2q0)] 3.

Ap , By = parametros caracteristicos do material em tra¢do uniaxial,

Ac , B = parametros caracteristicos do material em compressdo uniaxial;

€40 = deformagado elastica limite.

Todos os parametros sdo determinados em ensaios de deformagado controlada.

3 Tal comportamento ndo simétrico é facilmente percebido observando-se apenas a evolugdo das fissuras
nos ensaios de tracdo e compressdo. Na tracdo as fissuras desenvolvem-se perpendicularmente ao
esfor¢o, enquanto que na compressédo as fissuras desenvolvem-se paralelamente. A hipotese de isotropia
adotada (hipotese 2) ndo inviabiliza que o modelo considere a ndo simetria existente entre os
comportamentos de tragdo e compressao.
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A fim de abranger estados mais complexos de tensdo, mas preservando-se as
caracteristicas dos casos uniaxiais, o modelo propde uma variavel de dano definida por

uma combinagdo linear de Dy e D .

D=0LTDT +0LcDC (37)
or +0c =1 (38)

Os coeficientes oy e o assumem valores no intervalo fechado [0,1],

representando a contribui¢do de solicitagdes a tragdo e a compressdo para o estado local
de extensdo (suas expressdes podem ser vistas em PAULA; 2001 ou PITUBA; 1998).

Evidentemente, oy =1 para tragdo uniaxial e a o =1 para compressdo uniaxial. De

forma geral, em termos de relagdo tensdo-deformagdo, o dano escalar afeta direta e
igualmente todas as componentes do tensor de rigidez elastica.

Finalmente, na sua forma secante, a relacao constitutiva € expressa por:

6=(1-D)Dy ¢ (3.9)

D, = tensor elastico do material integro.

MAZARS (1984) propde limites de variagdo para cada um dos parametros,

obtidos a partir da calibragdo com resultados experimentais.

0,7< A <1 (3.10)
10* < By <10° (3.11)
1< A <15 (3.12)
103 < B <2x10° (3.13)
107> <gy9 <107 (3.14)

3.2.3 Analise da Influéncia dos Parametros na Curva c x ¢

Na Figura 3.5, Figura 3.6 e Figura 3.7 ilustram-se a influéncia da variagdo

individual dos pardmetros Ay, By e €, na curva cxg, caso de esfor¢o uniaxial de

tracao.
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Figura 3.5. Influéncia de Ay nacurva oxe (ALVARES; 1993).
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Figura 3.6. Influéncia de By nacurva oxe (ALVARES; 1993).
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Figura 3.7. Influéncia de £4( nacurva oxe (ALVARES; 1993).
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OBSERVAGOES:

a) Ar influencia a inclinagdo inicial do trecho nao-linear e o valor da assintota;
b) By afeta o sinal da inclinagdo inicial do trecho ndo-linear e o valor de pico da

curva oxeg, relacionando-se com a energia de fratura por unidade de 4rea do
concreto;

¢) €40 Interfere no ponto de inicio e na inclinagdo inicial do trecho nio-linear, e no

valor da assintota, sendo a variavel de maior influéncia na curva o x¢.

Na Figura 3.8 e na Figura 3.9 ilustram-se a influéncia da variagdo dos

parametros Ac € B¢ nacurva cxg, caso de esforgo uniaxial de compressdo.

?o [mPa]
E 30000 MPa
15.00 € 47 0.0001
Ac L.l
12.30 1 1 B : 1000
2 B 2000
10.00 -
3 B = 7000
a B, = 20000
750 -
5.00
2.%0
€.10°?
0.00 4 . . ———

T
Q00 100 200 300 400 500 800

Figura 3.8.Influéncia de B nacurva oxe (ALVARES; 1993).

A0
130044 £ = 30000 MPg
€4 * 0.0001
12 80 - B * 1000
B, * 1000
K000 B, * 2000
B * 2000
7.50
5.00 -
2.50 -
€ w?
000 ; " r -

T T T
000 100 200 300 400 500 &0QO

Figura 3.9.Influéncia de 4~ e B nacurva oxe (ALVARES; 1993).
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OBSERVAGOES:

d) B influencia a inclinacdo inicial do trecho nao-linear e o valor de pico;

e) Ac afeta o valor de pico e levemente a inclinacdo do trecho ndo-linear.

3.3 O Modelo de LA BORDERIE

3.3.1 Consideracdes Iniciais

O modelo ¢ adequado principalmente as situagdes de solicitagdes ciclicas com
inversdo de sinal, ¢ leva em conta o aspecto unilateral® da resposta do material, através
da definicdo de duas varidveis representativas do dano em tragdo (D;) e do dano em
compressao (D, ), as quais sao independentes (no modelo de MAZARS, estas varidveis
correlacionavam-se através de uma combinagdo linear). Um ou outro processo de
danificagao ¢ ativado em funcdo do controle sobre o sinal das tensdes principais,
considerando-se também a existéncia de deformacdes anelasticas (diferentemente do
modelo de Mazars, em que as deformagdes se anulavam, cessada a aplicagdo de forgas).

Na formulagdo do modelo proposto por LA BORDERIE (1991) define-se um

conjunto de variaveis de estado e de varidveis associadas, conforme a Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Variaveis de estado e variaveis associadas do modelo de La Borderie.

Varidveis Variaveis
- d’e 'Estado Associadas
Primaria | Interna

Tensao o €
Dano 1 Dy Y
Dano 2 D, Y,
Encruamento 1 7] Z
Encruamento 2 Zy Zy

D,, D, = variaveis de dano;

* Aspecto unilateral é o efeito de recuperacdo da rigidez pelo fechamento das fissuras, em virtude da
inversdo do sinal do carregamento.
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Y, Y, = variaveis associadas a D; e D,, respectivamente, interpretadas como a taxa
de energia liberada durante o processo de evolugdo do dano;
Z,, Z, = variaveis associadas a z; e z,, respectivamente, que controlam o processo

de encruamento e estdo inseridas nas fungdes representativas dos critérios de

danificacao;

OBSERVAGCAO
Para estas variaveis, e todas as outras, os indices 1 e¢ 2 estdo relacionados aos

esfor¢os de tracdo e compressao, respectivamente.

3.3.2 Variaveis de Dano

A relacdo entre as variaveis de estado e as associadas ¢ dada por um potencial de
estado do qual derivam as relacdes constitutivas. Para este modelo, adota-se o potencial

de energia livre de Gibbs (%) como o potencial de estado, expresso por:

0'+ IO'+ c .6 A% ( 2 )
=v(e¢,Dy,D = + +—lg:6-T
X X( b 2’21’22) 2E(1—Dl) 2E(1—1)2) 2E 77 f (G)

B1Dy B2D, (3.15)
+—E(1 - Dl)f(Tr(G)) + +—E(l D, )Tr(o-) +
+Gy(z1)+Gy(22)

6", ¢~ = partes positiva e negativa do tensor de tensdes;

Tr(o) = primeiro invariante do tensor de tensoes;

E =moédulo de elasticidade do material integro (D, = D, =0);

v = coeficiente de Poisson do material integro;

B, Bo = parametros anelésticos, a serem identificados;

f(Tr(o)) = funcdo que controla as condi¢des de abertura e de fechamento da “fissura”;

Gi(z1), Gp(zp) = fungdes de encruamento.

6,9

Na eq. (3.15), e seguintes, a operagdo matematica “:” representa uma contragao
dupla de indices caracteristica de um produto interno entre tensores de segunda ordem.

As variaveis associadas as varidveis de dano podem ser expressas da seguinte forma:
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o _ o' 6" +2B,f(0)

n= (3.16)

0Dy 2E(1- Dy )?
0 6 o +2B,Tr(c

y, =L _ AL, (3.17)
oD, 2E(1-D,)

As variaveis associadas as variaveis de encruamento sao definidas por:
0G,(z;)

Z; =—+H- i=12

i oz, (3.18)

A partir de resultados experimentais, pode-se ajustar expressdes para Z;, as

quais resultam:

L ( D 1/ B;
7 = VYo +— i i=12 3.19
i 0: Ai (I—Di] ( )

Yo;» 4;, B; = seis parametros a serem identificados;

Havendo evolug¢do do dano, pode-se determinar D; e D, a partir da eq. (3.19).

1
D, =1- _ i=1,2 (3.20)
144, - v )P

LA BORDERIE (1991) retune os parametros em quatro grupos:
1) elasticos: E, v
2) de danificagao:
de tragdo: Yy, 4, B
de compressao: Yy, 4y, B»
3) anelasticos: B;, By

4) de fechamento de fissura: ¢ ¢

OBSERVAGOES:
a) Os parametros elasticos sdo identificados por ensaios classicos de compressao

simples;
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b) Os parametros anelésticos By e P, sdo determinados por ensaios de tragdo e

compressdo com deformacao controlada, respectivamente, operando-se ciclos de
carregamento e descarregamento;
c¢) Da mesma forma, identificam-se os parametros relacionados as variaveis de

dano;

d) O parametro ¢ s ¢ determinado por ensaios que incluem inversdo do sinal de

solicitacdo. Todavia, segundo PITUBA (1998), como os experimentos atuais
ndo realizam uma identificagdo completa, adota-se esta variavel como

aproximadamente igual a tensao de ruptura em tra¢ao do concreto.

3.3.3 Analise da Influéncia dos Parametros na Curva c x ¢

Em relacdo aos pardmetros Yy, Ypp, 4;, 4y, By e By, as seis figuras

seguintes ilustram a influéncia de cada uma delas na relagio oxe. Os ensaios

numéricos foram feitos a partir dos seguintes valores de referéncia:

E =33.500 MPa v =0,

Yo1 =3.35x10*MPa 4] =4,00x10° MPa B =12
Yoo = 1,50x10° MPa A, =7,00 MPa’' By, =15
B = 1,00 By =40,00

Gy =3,50 MPa

Na Figura 3.10, Figura 3.11 e na Figura 3.12 ilustram-se a influéncia da variagao

individual dos parametros Y;;, 4; e B; na curva oxeg, caso de esfor¢co uniaxial de

tracao.
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Figura 3.10.Influéncia de Y;; na curva oxe (PITUBA; 1998).
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Figura 3.11.Influéncia de 4; na curva oxe (PITUBA; 1998).

] 05 1 15 2 25 3 35 4

e. 107

Figura 3.12.Influéncia de B na curva oxe (PITUBA; 1998).
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OBSERVAGCOES:

a) Yy influencia o inicio e a inclinagdo inicial do trecho ndo-linear (“softening”);
b) A, afeta a inclinacdo inicial do trecho ndo-linear e o valor da assintota;

¢) By interfere na curvatura do trecho ndo-linear e no valor da assintota.

Na Figura 3.13, Figura 3.14 e na Figura 3.15 ilustram-se a influéncia da variacao

individual dos pardmetros Y,;,, 4, € B, na curva cxg, caso de esfor¢co uniaxial de

compressao.
e. 107 .
3 25 2 15 - 05 [
e S e 5
H——Ye=0.00. 10~ MPa i
[l Ye=150.10°MPa | o
[ —Ye=500. 10°Mps |
15 4 g
(=]
25 4
=30 +
a5 |
401

Figura 3.13.Influéncia de Y, na curva oxe (PITUBA; 1998).
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Figura 3.14.Influéncia de 4, na curva oxg (PITUBA; 1998).
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Figura 3.15.Influéncia de B, na curva oxg (PITUBA; 1998).

OBSERVAGCOES:

d) Yy, afeta o inicio e a inclinagdo inicial do trecho ndo-linear;
e) A, influencia o valor de pico e o valor final de o;

f) B, interfere no valor de pico;

3.4 Implementacdo dos Modelos Constitutivos

Para esta tese, nao foi elaborado um programa computacional especifico baseado
no Método dos Elementos Finitos e na Mecanica do Dano, tendo-se utilizado o cédigo
desenvolvido por PAULA (2001). Algumas alteragdes, entretanto, foram realizadas,
destacando-se:

e A introducdo de ligagdes semi-rigidas nos apoios, de valor constante ou variavel
linearmente;

e A possibilidade de solicitar a estrutura com diferentes e sucessivos casos de
carregamentos, com ciclos de carga e/ou descarga;

e A possibilidade de considerar diferentes molas para cada um dos casos de cargas

Convencionou-se chamar o programa computacional, no ambito deste trabalho,

de MECDANO. As caracteristicas dos elementos finitos utilizados, a discretizagcdo ao
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longo da secdo transversal, os algoritmos de integracdo e outras particularidades do
programa podem ser consultados em PAULA (2001). Em relacdo aos ensaios

computacionais dinimicos, também se cita ARAUJO (2003).
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Capitulo 4
Analise Modal

Este capitulo introduz o tema da Analise Modal, buscando ndo se superpor as
diversas referéncias disponiveis, mas enfocando os assuntos de maior interesse para esta
tese. Além da exposicao dos conceitos teoricos, uma aplica¢dao pratica empregando-se

uma viga metalica € realizada, a fim de ilustra-los.

4.1 Introducao

A analise modal ¢ o processo constituido de técnicas tedricas e experimentais
que possibilitam a construgdo de um modelo matematico representativo do
comportamento dinamico do sistema em estudo, a fim de determinar os seus parametros
modais (freqiiéncias naturais, modos de vibragao e fatores de amortecimento modal).

Tais parametros sdo freqiientemente determinados por métodos analiticos, por
exemplo, utilizando-se o0 Método dos Elementos Finitos. Em outras situa¢des, o modelo
analitico sequer existe; assim, os parametros modais podem ser determinados
experimentalmente. Ou, mesmo que ele exista, a abordagem experimental pode servir

para a verificagdo e validagdo dos resultados do modelo analitico.
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De forma mais geral, pode-se analisar as vibra¢des de um sistema estrutural
segundo dois caminhos distintos: 1) a via tedrica; e 2) a via experimental. Cada uma
destas alternativas pode ser considerada como constituida de trés fases (MAIA et al.;

1997 e EWINS; 2000). A Figura 4.1 e a Figura 4.2 ilustram.

ANALISE TEORICA

MODELO - MODELO +«| MODELO DE
ESPACIAL MODAL ”l RESPOSTA
DESCRICAO CALCULO DAS DETERMINAGAO

DA ESTRUTURA FREQUENCIAS E DA RESPOSTA
MODOS

{ [M] [C] [K] { o] [D] { Hj (@) A

Figura 4.1. Analise tedrica das vibracdes de um sistema.

ANALISE EXPERIMENTAL
MODELO DE - MODELO - MODELO
RESPOSTA MODAL 71 ESPACIAL
MEDICAO CALCULO DAS CARACTERIZACAO
DAS RESPOSTAS FREQUENCIAS, MODOS DA ESTRUTURA
E AMORTECIMENTOS
Hij(@) h (D) [©] [@] [£] [M] [C] [K]

Figura 4.2. Anélise experimental das vibragdes de um sistema.

1) ANALISE TEORICA

Inicia-se com uma caracterizagao das propriedades fisicas e geométricas da
estrutura, geralmente em termos de suas matrizes de massa (M), amortecimento (C) e
rigidez (K), as quais definem o Modelo Espacial.

Posteriormente, faz-se uma analise modal tedrica do Modelo Espacial,

determinando o chamado Modelo Modal: o conjunto das freqiiéncias naturais (®), seus

correspondentes modos de vibragdo (®) e fatores de amortecimento modal (§), que
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juntos constituem os pardmetros modais' do sistema. A grande vantagem de se
trabalhar no espago modal ¢ a possibilidade de desacoplar as diversas equagdes de
movimento do sistema, resultando um conjunto de modelos de um grau de liberdade,
um para cada modo do modelo de multiplos graus de liberdade.

A ultima fase ¢ aquela onde se tem interesse em analisar a resposta da estrutura
sob a influéncia de uma excitacdo. Embora seja evidente que isto dependa das
propriedades estruturais tanto quanto da natureza e intensidade da excitagdo, ¢
conveniente apresentar a andlise da resposta sob uma excitacdo normalizada. Assim, a
partir desta resposta normalizada, a solu¢do de qualquer caso particular pode ser
construido. O Modelo de Resposta contém o conjunto de solugdes em relagdo as quais
as excitacdes possuem valores unitarios, aplicados em determinados pontos da estrutura

e para todas as freqiiéncias de uma faixa especifica de interesse ( H ij(©®). O Modelo de

Resposta consiste, portanto, de um conjunto de Fungdes de Resposta em Freqiliéncia
(FRFs) ou de Fungodes de Resposta ao Impulso (FRIs) e das respostas da estrutura ao

longo do tempo (4(t)).

2) ANALISE EXPERIMENTAL
Caminho inverso na execu¢do dos trés modelos (interdependentes) referidos
anteriormente, tem seu inicio com a medi¢ao da resposta da estrutura na forma de FRFs,

FRIs e variacdes /(¢). Métodos para deduzir as freqiiéncias naturais (®), modos de

vibracdo (@) e fatores de amortecimento (&) sdo aplicados na seqiiéncia. No limite, ¢
possivel deduzir as propriedades espaciais ( M, C, K ) da estrutura através de técnicas de
analise apropriadas.

Deve ser observado que nesse modelo de resposta normalmente ocorre uma
reducdo significativa dos graus de liberdade do sistema, em face das dificuldades
experimentais, ¢ também limitados pelos pontos de medida definidos para o ensaio
experimental. Posteriormente, executa-se uma “expansao” do modelo de resposta a fim

de se obter o modelo espacial (via de regra, com um maior nimero de nds).

Neste trabalho, os dois tipos de analise foram empregados. Construiu-se o

modelo espacial dos modelos fisicos empregando-se o MEF, dai o modelo modal e, por

" Também designados por propriedades ou caracteristicas modais.
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ultimo, calculou-se sua resposta quando submetido a diversas excitagcdes. Em paralelo,
foram realizados ensaios experimentais ¢ medidas as respostas a fim de se construir o
modelo modal. Com a determinacdo dos pardmetros modais, pode-se reanalisar as
estruturas e levar a termo o processo de identifica¢do estrutural. Este ¢ um processo de
alimentagdo e retroalimentagdo continua, culminando em dados mais precisos e

confiaveis.

4.2 Analise Teodrica

A determinagdo do modelo modal exige o conhecimento prévio das
caracteristicas fisicas da estrutura, dadas através das matrizes de massa, de
amortecimento e de rigidez do sistema, que constituem seu modelo espacial. Estas
matrizes sao obtidas usando-se técnicas de discretizacdo, sendo o Método dos

Flementos Finitos a mais usada.

4.2.1 O Modelo Modal

O movimento de um sistema continuo, considerado linear, ja discretizado em N
graus de liberdade, pode ser descrito por um sistema de equagdes diferenciais de

segunda ordem (as equacgdes de movimento).

Mi@®)+Cx@)+Kx@) = f @) 4.1)

M = matriz de massa, de ordem N x N;

C = matriz de amortecimento, de ordem N x N;

K = matriz de rigidez, de ordem N x N;

X = vetor das aceleragdes nas coordenadas generalizadas, de ordem N x /;

x = vetor das velocidades nas coordenadas generalizadas, de ordem N x [;

x = vetor dos deslocamentos nas coordenadas generalizadas, de ordem N x [;

f= vetor das forgas externas, de ordem N x /;
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A partir deste ponto omitir-se-4 a indicacdo da dependéncia no tempo dos
vetores de deslocamento, velocidade, aceleragao e forca, com a intengao de simplificar a

notagao.

Para a obten¢do do modelo modal, considera-se a resposta livre ndo amortecida

do sistema estrutural. A eq. (4.1) resulta:

Mx+Kx=0 4.2)

A solucdo geral da eq. (4.2), para condigdes iniciais ndo nulas, ¢ dada por uma

combinagdo linear de solugdes do tipo:

X :d)e}”t (43)

¢ = vetor de elementos reais, de ordem N x /, chamado de vetor modal, representa um
modo de vibracao do sistema;

A = niimero imaginario.

Destaca-se, neste ponto, a influéncia da aproximacgao adotada para o modelo de
amortecimento® na resposta do sistema estrutural. No caso acima (sem amortecimento),
ou em sistemas com amortecimento proporcional’, os modos de vibracdo (¢) sdo reais.
O caso mais geral ocorre em sistemas ndo-conservativos, quando a matriz de
amortecimento do sistema ¢ do tipo ndo proporcional, resultando os modos de vibragao

em vetores de numeros complexos.

Retornando a eq. (4.3) e substituindo-a em (4.2), tem-se:

(2 M+K)pe' =0 (4.4)

que resultard em solucdo ndo-nula (a nula ¢ a trivial) se e somente se:

det (W2 M+K)=0 (4.5)

* Existem diversos modelos para representar o amortecimento da estrutura, destacando-se o viscoso, o
estrutural (histerético) e o de Coulomb. Uma sucinta e didatica exposi¢ao, e sua aplicacdo aos modelos
de elementos finitos, pode ser encontrada em INMAN (2002) e LESIEUTRE (2002).

3 O amortecimento proporcional é do tipo viscoso em que a matriz de amortecimento € pode ser definida
como uma combinacdo linearde M e K: C=a, M + a; K.
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A eq. (4.5), conhecida como a equacdo caracteristica do sistema, constitui-se em
um problema de autovalor, existindo N autovalores A, que a satisfaz. Os autovalores,

assim determinados, definem as freqiiéncias naturais do sistema ndo-amortecido:

A =i, (4.6)

o, =r-ésima freqiiéncia natural do sistema;

A substituicdo de A, (4.6) na eq. (4.4) resulta num autovetor (¢, ) de elementos
reais correspondente ao r-ésimo modo de vibragdo do sistema nao amortecido. Assim, a
cada freqiiéncia natural o, associa-se um modo de vibrar ¢, obtido mediante a solucdo

do sistema homogéneo que satisfaz.

(K-, M), =0 (4.7)

Os vetores modais do sistema podem ser agrupados em uma matriz N x N,
denominada matriz modal (@), onde cada coluna desta matriz corresponde a um modo
de vibragdo. Os autovalores, freqliéncias naturais quadraticas, podem ser agrupados em

uma matriz diagonal N x N, chamada de matriz dos autovalores (€2).

b1 02 o Oy
®=[0, ¢ - dyl= d’?l ‘bfz . d’%N (4.8)
byt dn2 o O
0?0 0 |
0 3 0
Q= 2 (4.9)
(0 0 o |

O modelo modal da estrutura ndo amortecida consiste, assim, das freqiiéncias

naturais e dos modos de vibrac¢do do sistema de N graus de liberdade.

Para sistemas ndo-conservativos, a matriz modal resulta ndo desacoplada,

implicando na existéncia de N pares de autovalores complexos conjugados A, :
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A =tio, (4.10)

A cada um destes autovalores, correspondem modos de vibragdo, que surgem em

pares complexos conjugados. O modelo modal consiste das seguintes matrizes:

©=[¢; o1 ¢ ¢3 - dN] (4.11)
A 0 0 0 0]
0 A 0 0 0

Ao 0 0 R 000 (4.12)
0 0 0 %, 0 0
0 0 0 0 . 0
(00 0 0 0 Ay]

* * .
onde ¢, e A, sdo, respectivamente, os autovetores e os autovalores complexos

conjugados. Importa observar que a matriz modal (4.11) ¢ de ordem N x 2N.

A eq (4.13) relaciona o autovalor A, em funcdo dos parametros modais:

A==€, 0, +i0p, (4.13)

&, = taxa de amortecimento do r-ésimo modo;

o p, = freqiiéncia natural amortecida do r-ésimo modo.

4.2.2 Condicdes de Ortogonalidade

Pode-se estudar o modelo modal da estrutura empregando-se as propriedades de

ortogonalidade (CLOUGH; PENZIEN; 1993 e CRAIG; 1981):

ST MO=m (4.14)

O KDd=k (4.15)
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m 0 - 0
. . . 0 ny
m = matriz modal de massa (matriz diagonal), m = ) ;
0 0 - my
kk 0 - 0
. .. .- k2 0
k = matriz modal de rigidez (matriz diagonal), k = oo .
0 0 - ky

Se a matriz de amortecimento C for expressa como uma combinacdo de M e K

(amortecimento proporcional ou de Rayleigh):

C=ayM+a, K (4.16)

entdo a matriz C também pode ser diagonalizada pelo principio da ortogonalidade.

o' cd=c (4.17)

¢ 0 - 0

cr - 0
¢ = matriz modal de amortecimento (matriz diagonal), ¢ =| . 2 . -

Se, por outro lado, os modos de vibragdo forem normalizados pelas massas

modais:

- 1

¢r:ﬁ

¢, ¢ o r-ésimo modo de vibragdo, normalizado em relacdo a r-ésima massa modal m,..

¢, onde m, =OI M ®, 4.18)

Na forma matricial:

d-0 [/\/m_r} (4.19)

finalmente, resulta:

T Md=1 (4.20)
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T Kd=0 4.21)
251 w1 0 0

L 0 25w 0

T cd-= 52: 2 . |=E (4.22)

I = matriz identidade;
Q = matriz dos autovalores;

= = matriz de termos de amortecimento;

4.2.3 O Conceito de FRF

Admite-se, agora, que o sistema ¢ amortecido e sujeito a acdo de forcas externas,

consideradas nulas todas as condigdes iniciais.

Mi+Cx+Kx=f (4.23)

Admite-se, também, que o vetor de for¢ca de excitacdo seja composto de uma

unica for¢a harmonica de entrada, aplicada em um tnico ponto da estrutura:

f=Fe® com F={0 - F, - 0} (4.24)

F, = amplitude da for¢a senoidal aplicada na g-¢sima coordenada generalizada.

Baseado na hipdtese de linearidade do sistema, e assumindo que o sistema vibre

em um movimento harmdnico simples, adota-se que a resposta tenha a seguinte forma:

x=X e @t (4.25)

X = vetor de ordem N x 1, independente no tempo e de amplitudes complexas.

A equacgao de movimento resulta:

[~0’M +ioC+K]X '@ = F &' (4.26)
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Re-arranjando a equagdo, tem-se:

X =[(-o’M +K)+ioC] ' F (4.27)

onde a matriz [(—co2M +K)+ioC ]_1 ¢ denominada matriz da Funcao de Resposta em

Freqiiéncia (FRF), H (®), de ordem N x N. Um elemento qualquer desta matriz pode

ser definido como:

H () =2
pq(®) = ?q (4.28)

Todavia, esse procedimento de calculo para a obten¢do da FRF envolve a
inversdo de uma matriz em cada freqii€ncia, tornando-se o processo invidvel pelo custo
operacional, e ineficiente, se apenas alguns elementos forem desejados.

Por este motivo, faz-se uso das propriedades modais do sistema. Assim, da eq.
(4.27) tem-se:

[(—0’M + K)+ioC]=H (o) (4.29)

Pré-multiplicando ambos os lados de (4.29) por o7 e, igualmente, pos-

multiplicando por @ (definidas segundo a eq. (4.18)), resulta:

O [(~o’M+K)+i0C]d =0T H ! (0)d (4.30)

Impondo, agora, as propriedades expressas em (4.20), (4.21), e (4.22):

(-0’ I+Q)+i0E]=bT H (0)d (4.31)
ou
H(0)=®[(-o’T+Q)+iwE] 1 &T (4.32)

Lembrando que ao ser utilizada a matriz modal @ para a ortogonalizagdo, as

matrizes resultam diagonais. Assim, cada termo de H (o) corresponders a:

H(co): @ [(—co2 +c0%)+i 28, o, co]_1 o7 (4.33)
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Considerando-se que no processo de superposi¢do modal assume-se que a
resposta final do sistema ¢ um somatorio das respostas nos N modos de vibracdo

individuais, € possivel definir a matriz FRF da seguinte forma:

N » 2T
H(w)=Y ¢ 0 (4.34)

D (0? +0R) +i2E, o, o]

Expressa-se cada um de seus elemento por:

N ~ ~
Hpq ((O) — Z ¢rp ¢I”q

4.35
r=1 [(_0)2 +(0;%)+i 2 ‘tvr (% (D] ( )

ou, lembrando que O=0 {%/—} , caso se utilize uma matriz modal qualquer, e ndo
mr

necessariamente aquela normalizada pelas massas modais:

N
H,(0)=3 AL (4.36)

L my (0" +0p)+i 28, ®, o]

¢,p € ¢,y sd0 0 p-¢simo e o g-¢simo elemento, respectivamente, do r-ésimo vetor

representativo do modo de vibracao;

H ,, (0) representa a FRF de transferéncia, resposta no ponto p devido a uma

excitagdo no ponto g. Se os pontos p e q forem coincidentes, a FRF chama-se de ponto

(H pp (0)).

¥ b
H,(0)=3 (4.37)

| my [0 +07)+i2E, o, 0]

Em todo o desenvolvimento anterior, as respostas do sistema sdo indicadas em

termos do deslocamento. A FRF H(w) ¢ chamada de matriz de receptancia (ou
admitancia), também designada por R ().
As relagdes entre a FRF de receptincia R(w) (que relaciona a resposta em

termos de deslocamentos) com a FRF de mobilidade M () (que relaciona a resposta



Capitulo 4 — Analise Modal 92

em termos de velocidades) e com a FRF de acelerancia (ou inertincia) A(®) (que

relaciona a resposta em termos de aceleracdes) sdo:
Mpy =i0R ), (4.38)

2
Apg =—0" Rpy (4.39)

A mobilidade M ,, =M ,,,(®) ¢ definida como a relagéo entre a velocidade da

estrutura no ponto p pela for¢a de excitagdo unitdria atuante no ponto ¢ , € a acelerancia

Apy = Apy (o) € definida como a relagdo entre a aceleragéo da estrutura no ponto p pela

forca de excitagdo unitaria atuante no ponto gq.
Por fim, define-se que a FRF ¢ uma matriz que relaciona a saida (resposta) do
sistema por cada unidade de entrada (excitagao). No dominio da freqiiéncia ¢ possivel

€SCrever:

X(0)=H(w) F(®) (4.40)

4.3 Analise Experimental

4.3.1 Aplicacdes

McCONNELL (1995) define o ensaio de vibragdo como a arte e a ciéncia de
medir ¢ compreender a resposta de uma estrutura quando exposta a um ambiente
dindmico especifico; e, se necessario, simular este ambiente de uma maneira tal,
garantindo satisfatoriamente, que a estrutura ird subsistir, ou funcionar adequadamente,
quando exposta a este mesmo ambiente dindmico sob condigdes reais.

Baseado em EWINS (2000) e McCONNELL (1995), pode-se apontar uma série
de aplicagdes da analise modal:

e claboragdo, verificagcdo, calibragdo, ajuste e correcdo de modelos teodricos e
numérico-computacionais;
e desenvolvimento e qualificagao de um produto;

e verificagdo da integridade estrutural e confiabilidade;
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amostragem de produgao;

monitoramento das condi¢gdes de funcionamento.

4.3.2 Hipodteses Basicas

Existem quatro hipoteses basicas, nas quais se fundamenta a Analise Modal

Experimental, para o estudo de qualquer sistema estrutural:

1)

2)

3)

4)

A estrutura € linear. A resposta da estrutura a qualquer combinagdo de forcas,
simultaneamente aplicadas, ¢ a soma das respostas individuais de cada uma das
forgas, atuando sozinha.

A estrutura ¢ invariante no tempo. Os parametros modais sdo constantes no
tempo.

A estrutura obedece o teorema de reciprocidade de Maxwell. Esse teorema
estabelece relacdo direta dos deslocamentos generalizados com as forgas
generalizadas que os provocaram, atuantes em pontos distintos da estrutura,
independente de sua ordem de aplicacdo.

A estrutura ¢ observavel. As medidas de entrada e de saida que sdo feitas
contém informacdes suficientes para gerar um modelo de comportamento

adequado para a estrutura.

4.3.3 A Determinacao dos Parametros Modais

O processo de determinar os parametros modais a partir dos dados experimentais

envolve diversas fases, e o sucesso deste processo depende da correta avaliagdo dos

erros e precisdes de cada uma das etapas.

wok w

ALLEMANG; BROWN (2002) sistematizam estas fases da seguinte maneira:
Teoria da analise modal;

Meétodos da Anélise Modal Experimental;

Aquisi¢ao dos dados modais;

Estimativa dos parametros modais;

Apresentagdo e validagdo dos dados modais.
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A Figura 4.3 ¢ a representacdo de todas as fases do processo de andlise modal
experimental, considerando uma estrutura simples — uma viga livre-livre — discretizada

em diversos nds, apresentados apenas os trés primeiros modos de vibragao.

Distancia

Amplitude

Freqléncia Viga
Visao no

Visao no Dominio

Dominio do Modo

da Freqiiéncia Forca

Figura 4.3. Andlise modal de uma viga livre-livre (Briiel & Kjaer; 2004).

Apb6s o ensaio experimental, calcula-se a FRF, um conjunto de numeros
complexos associados, cada um deles, a uma freqiiéncia de excitagdo. Construir a curva
moédulo da FRF versus a freqiiéncia (Figura 4.4) é uma tarefa simples. Os picos da FRF

indicam as freqiiéncias naturais (Figura 4.5).

dB Freqiiéncia Natural

|H]

f, f,2 205 Hz f; Hz f,= 204.25 Hz Hz

Figura 4.4. FRF da viga. Figura 4.5. Determinagao das freqiiéncias.

Para a extragdo do modo de vibragdo, considera-se, agora, apenas a parte
imaginaria, ou real, dos nimeros da FRF, dependendo de se trabalhar com graficos de
acelerancia ou mobilidade, respectivamente (as curvas de mobilidade sdo comuns
quando se utiliza sismémetros, cujas respostas sdo expressas em velocidade)”.

Considerando acelerancias (mais comuns), observam-se as partes imaginarias

das FRFs. Assim, fixando-se em uma certa freqiiéncia de excitacdo, verifica-se para

* As expressdes (4.38) e (4.39) permitem entender a observagdo dos niimeros reais ou imaginarios, para
cada um dos casos.
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cada ponto onde foi fixado um sensor (uma FRF distinta), esse valor medido. Ele
corresponde a coordenada do modo de vibragao neste ponto, e a diferenca de fase entre
a forca de excitagdo e a resposta (em fase ou em oposicao) indica o sinal da coordenada:
se ¢ para cima ou para baixo. Evidentemente, todos os valores das coordenadas serdo
normalizados, no final, e o sinal (positivo ou negativo), indicando o tracado para cima

ou para baixo, ¢ uma mera convengao.

Modo de Vibragao

Imag. H

22 Modo de Flexdo

Hz

Figura 4.6. Determinagao do modo de vibragao.

O amortecimento pode ser estimado em fun¢do da inclinagdo dos picos da FRF.

Quanto mais agudos, menor o amortecimento (Figura 4.7).

dB Amortecimento dB h
[H| - wW(f) N\

~— 8.7 dB

l

| N

|
| | ms

Hz t=30.76 ms

Figura 4.7. Determinag¢@o do amortecimento.

A Figura 4.4, Figura 4.5, Figura 4.6 e Figura 4.7 apresentadas sao baseadas nas

imagens de GADE et al. (2004).

4.3.3.1 Exemplo de Aplicagao

Uma aplicagdo pratica em uma estrutura simples, mas didatica, foi realizada.
Uma pequena viga metalica (dimensdes: b = 5,10 cm; £ = 1,266 cm; L = 63,725 cm;
massa = 3,1698 kg) suspensa em fios de nylon para simular a condigdo livre-livre, foi

excitada com um martelo de impacto, medindo-se as FRFs em alguns pontos,
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designados de 1 a 5 (na faixa de freqiiéncia de 0 a 1000 Hz). A Figura 4.8 ilustra estes
pontos, sendo os nés 1 e 5 os extremos, 0 nd 3 o central, ¢ os nds 2 e 4 situados a uma
distancia aproximada de 22% de cada extremidade. A Figura 4.8 expde, ainda, os trés

primeiros modos de vibragdo tedricos para a viga livre-livre.

| | | | |
\ \ \ \ \
0,224 L 0,776 L
0,132 L 0,500 L 0,868 L
0,094 L 0,356 L 0,644 L 0,906 L

Figura 4.8. Defini¢ao dos nos da viga para o ensaio.

A Figura 4.9 e Figura 4.10 mostram, respectivamente, os sinais da excitacao

imposta e da resposta medida, no dominio do tempo, ambos no no 1.

Aceleragdo (g)
=]
=1
= iz

o

=)

il
T

0aF B

O1F

015F 1

L
L L L L
0 02 0.4 06 08 1 12 14 0 0.2 0.4 0.6 0.4 1 12 1.4

Terpo (s)

Termpa (5)

A Figura 4.11 apresenta a FRF de transferéncia H;s (resposta no n6 1 e excitacao
no no 5). Pode-se constatar as trés primeiras freqiiéncias naturais, que correspondem a
159 Hz, 440 Hz e 862 Hz. A Figura 4.12 apresenta a FRF de ponto H;; (excitacdo e
resposta no nd 1), podendo-se perceber as mesmas trés freqiiéncias referentes a

ressonancia, e mais as freqliéncias referentes as anti-ressonancias (381 Hz e 789 Hz).
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FRF - H14 (0-1000Hz) FRF - H11 (0-1000Hz)

— FRFIné 1 — FRFna1

Madulo da Acelerdncia (g/M)
Madulo da Acelerdncia (gf/M)

. . . . . . . . . I I L L L . . . L
0 100 200 300 400 500 600 700 60O 900 1000 0 100 200 300 400 &S00 800 700 800 500 1000
Frequéncia (Hz) Fregiéncia (Hz)

Figura 4.11. FRF H;s. Figura 4.12. FRF Hy;.

O conceito de anti-ressonancia ¢ diferente, e em certo aspecto exatamente o
oposto, do conceito de ressondncia. A ressondncia ocorre quando a freqliéncia de
excitacdo coincide com uma das freqliéncias naturais do sistema, caracterizando a
condi¢do em que um minimo de excitacdo € necessario para produzir o maximo de
resposta dinamica. A ressonancia ¢ uma propriedade global do sistema, independente
do ponto onde a excitacdo esta sendo imposta.

A anti-ressonancia esta relacionada a situagao em que um maximo de magnitude
de excita¢do produz um minimo de resposta dindmica. Todavia, a anti-ressonincia ndo
¢ uma propriedade global, mas local, manifestando-se quando a forca de excitagdo
possui certa freqliéncia e aplicada em determinado ponto da estrutura. Em suma, a
ressondncia independe, e a anti-ressonancia depende, dos nds considerados para a
excitacdo e medida da resposta do sistema.

A Figura 4.13 apresenta a FRF Hj4. Para a primeira freqiiéncia natural, o n6 4 ¢
n6 modal. Assim, nesta FRF ndo aparece a indicagdo do pico correspondente a 159 Hz,
mas apenas os de 440 Hz e 862 Hz (na verdade, o primeiro pico se destaca um pouco
pelo fato do tamanho do acelerometro ser relativamente grande em relagdo a viga). A
Figura 4.14, por fim, apresenta a FRF H3s, quando o n6 3 (central da viga) ¢ n6 modal.
Facilmente observa-se a exclusao desta segunda freqiiéncia da FRF.

A determinagdo dos modos de vibracdo indicam formas analogas as

apresentadas na Figura 4.8.
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FRF - H14 (0-1000Hz) FRF - H3& (0-1000Hz)

— FRFnd1 — FRF nd 1

Madulo da Acelerdncia (g/M)
Mddulo da Acelardncia (g/h)

Il 1 1 1 1 1 Il 1 1 L L 1 1 L L 1 1 1
o 100 200 300 400 500 BOO 70D 800 500 1000 a 100 200 300 400 600 GO0 700 8OO S00 1000
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Figura 4.13. FRF Ha4. Figura 4.14. FRF Hss.

4.4 Técnicas de Analise Modal

A andlise modal experimental deve ser realizada levando-se em conta varios
aspectos importantes para a determinacao precisa da resposta do sistema. Pode-se citar:
e A fixac¢do da estrutura;
e A excitagdo da estrutura;
e A transdugdo dos sinais de excitacao e resposta;
e O processamento de dados;

e A identificagdo dos parametros modais.

4.4 .1 Fixacao da Estrutura

EWINS (2000) afirma que a primeira decisdo a ser tomada, antes mesmo dos
ensaios, ¢ em relacao a qual muitas vezes ndo ¢ dada a devida atengdo — podendo-se
incorrer em degradacdo das respostas — € sobre a vinculagado real da estrutura.

Uma das condi¢des de contorno possiveis pode ser a “livre”. Na verdade, ela
ndo significa livre, de fato, mas em condigdes elasticas suficientemente suaves para
possibilitar esta aproximagao, permitindo a estrutura apresentar modos de corpo rigido.
Esta alternativa pode ser muito util se o interesse residir na determinagdo da massa e das

propriedades de inércia da estrutura.
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Um outro tipo de condi¢ao de contorno € o engaste. Embora isto seja muito
simples na modelagem analitica, sua aplicagdo nos ensaios experimentais ¢
extremamente dificil. E possivel, evidentemente, analisar a parte o sistema de apoio e
superpor seu efeito na estrutura. Todavia, Ewins (2000) aponta que as coordenadas que
envolvem rotacao sdo de dificil medi¢ao neste processo.

O autor conclui afirmando que as condi¢des de apoio ideais sdo as livres,
reconhecendo a existéncia de diversas situacdes onde elas ndo sdo possiveis.
Evidentemente, a discussdo acima refere-se primordialmente a experimentos
conduzidos em laboratério, pois em estruturas civis reais, na maioria das vezes de
grandes dimensdes e massa, executadas no proprio campo, nao ¢ possivel um controle

absoluto sobre esta forma de fixagao.

4.4.2 Excitacao da Estrutura

4.4.21 Equipamento de Excitagao

Considerando ensaios de laboratorio, os equipamentos mais comuns para este
fim sdo os excitadores eletromagnéticos (“shakers”) e os martelos de impacto, cada um
possuindo vantagens e desvantagens. Os primeiros sdo capazes de gerar, entre outras
formas de sinais, a excitacdo senoidal e a aleatdria, através do uso de um gerador de
sinais apropriado. Como o excitador ¢ fixado a estrutura, algumas precaucdes tornam-
se necessarias. Deve-se minimizar sua influéncia na resposta do sistema e também
garantir que a estrutura seja excitada na dire¢do em que se deseja medir a resposta.

Os martelos de impacto produzem a excitagdo do tipo transiente, e esta ¢
geralmente imposta manualmente. Pode ser uma forma conveniente e bastante
acessivel. Sua maior desvantagem esta no ruidos introduzidos nas medidas. Quando se
deseja excitar a estrutura em varios pontos, o uso do martelo de impacto facilita
significativamente o ensaio, enquanto a utilizagdo do “shaker” promovera um consumo
de tempo consideravel pela necessidade de novos ajustes quando da mudanga de
posicdo e conexao a estrutura.

No caso de ensaios de estruturas civis, in situ, € mais comum a utilizacdo de
excitadores rotativos de massa excéntrica (vide Figura 1.1 e Figura 1.2), excitadores
eletrodinamicos, grandes martelos de impacto instrumentados, ou a utilizagdo de

excitacdo operacional: a) veiculos monitorados; b) vibragdes devido ao vento; ou c)
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imposicao de um deslocamento inicial, e seu relaxamento brusco, para que a estruture

vibre livremente.

4.4.2.2 Sinais de Excitagao
Os tipos mais usados sdo o senoidal, o aleatdrio (puro) e o transiente, mas outros
mais podem ser citados como o ‘“chirp”, o pseudo aleatdrio, o aleatdrio impulsivo

(“burst random”) (Figura 4.15).
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Figura 4.15. Sinais de Excitacdo: (a) — aleatério; (b) aleatorio impulsivo; ¢) “chirp”
(RICHARDSON ; 2001)

A excitagdo senoidal pode ser feita sintonizando-se as freqiiéncias uma a uma,
manualmente, ou através de um processo de varredura em uma determinada faixa. Uma
de suas grandes vantagens ¢ a possibilidade de se detectar possiveis nao-linearidades
presentes na estrutura. Como desvantagem, pode-se citar o tempo na aquisi¢do de
dados, geralmente longo.

A excitacdo aleatéria ¢ a mais usada, existindo varias formas de executa-la. A
excitacdo aleatéria pura usa um sinal continuo e ndo repetitivo; a excitagao
pseudoaleatoria ¢ uma seqiiéncia aleatdria que se repete periodicamente. Uma
desvantagem da excitagdo aleatéria é que ela faz com que os efeitos ndo-lineares
existentes apresentem um comportamento “linearizado” por causa dos calculos da
transformada de Fourier. Esta forma de excitagao € bastante suscetivel ao fendmeno de

“leakage” e requer que a resposta medida seja submetida a um processo de “averaging”,

principalmente em freqiiéncias baixas.

4.4.3 Aquisicao dos Sinais

A resposta deve ser medida com os sensores em varios pontos estrategicamente

posicionados, e a partir das medidas de entrada e saida ¢ que se pode determinar as
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caracteristicas dindmicas em termos de FRFs, no dominio da freqiiéncia, ou FRIs, no
dominio do tempo.

Geralmente a aquisicdo ¢ feita com o uso de transdutores piezoelétricos, mas
também podem ser usados os piezoresistivos, capacitivos, servo-acelerometros, sistemas
oticos com laser, e até extensometros elétricos ou transdutores de deslocamento do tipo
LVDT (CHU; 2002).

Um dos maiores problemas quando se ensaia uma estrutura civil sdo as suas
baixas freqiiéncias, geralmente inviabilizando o uso de acelerometros piezoelétricos, os

mais comuns.

4.4.4 Processamento de Dados

O processamento de dados ¢ feito com analisadores espectrais capazes de
fornecer as caracteristicas de resposta da estrutura no dominio do tempo e da freqiiéncia.
Para isto, utilizam as técnicas da transformada de Fourier. As FRFs obtidas nas diversas
aquisi¢coes de dados sdao submetidas ao processo de “averaging”, pois este procedimento
permite reduzir o nivel de ruido presente nos dados. A fun¢do coeréncia deve ser
calculada para cada aquisicdo e seu valor deve ser o mais proximo possivel de 1, pois

isto, entre outras coisas, garante a linearidade entre a excitagdo e a resposta.

4.4.4.1 Transformada de Fourier

O conceito da série e da integral de Fourier afirma que qualquer fungao continua,
ou que possui um numero finito de descontinuidades, pode ser decomposto em um
somatorio de termos em seno e cosseno, com amplitudes, fases e periodos especificos.
Se a fun¢do for discreta, a DFT (“Discrete Fourier Transform™) calcula estes termos
para cada freqiiéncia discreta. Pode-se considerar que o sinal, originalmente no dominio
do tempo, sofre uma transformacdo para o dominio da freqiiéncia. A Figura 4.16 ilustra
o desenvolvimento de um sinal no dominio do tempo e sua descricdo no dominio da

freqiiéncia, apresentadas os quatro termos senoidais.
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AMPLITUDE
-

Figura 4.16. Conceito da DFT.
(baseada em ALLEMANG; BROWN ; 2002)

Os analisadores espectrais, ou analisadores de FFT (“Fast Fourier Transform™)
fazem uso dos algoritmos de FFT para determinar os espectros de um sinal. Estes
algoritmos sdo, simplesmente, uma maneira eficiente de calcular a DFT do sinal — a
base matematica de qualquer sistema de aquisicao de dados. A Figura 4.17 ilustra sinais
continuos no tempo e seus correspondentes espectros. Estes mesmos sinais, agora
considerados discretos no tempo, sdo expostos na Figura 4.18, junto com os seus
espectros no dominio da freqiiéncia. Uma maior discussdo sobre a Transformada de
Fourier pode ser encontrada em muitas referéncias, destacando-se o aspecto didatico e

multimidia de JOAQUIM; SARTORI (2003).
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Figura 4.17. Conversao de sinais continuos do dominio do tempo para o da freqiiéncia.
(baseada em EWINS; 2000)
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Figura 4.18. Conversao de sinais discretos do dominio do tempo para o da freqiiéncia.
(baseada em EWINS; 2000)

4.4.4.2 Aliasing

Representa um erro na amostragem do sinal no tempo, conseqiiéncia de uma
taxa de aquisicdo inferior a necessaria. Nestas condi¢gdes, um sinal de certa freqliéncia
apresenta-se como sendo de menor valor e perfil completamente distorcido. A Figura
4.19 apresenta dois sinais continuos de freqiiéncia igual a 3 Hz (A) e 5 Hz (B), e seus
sinais discretos afetados pelo fendmeno do “aliasing”. Devido a baixa taxa de aquisi¢cdo

de 4 Hz, os sinais discretos resultam com freqiiéncia equivalente a 1 Hz.

o
=

1 T T T
3
3 0,6{ 1
a ]
E 0.4
0.2t 4
0 . = : :
0 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 14
(A Time (s)

Amplitude
=

(B) Time (s)

Figura 4.19. Sinais discretos com “aliasing”.
(RANDALL; TORDON; 2002)
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4.4.4.3 Leakage
O fendmeno de “leakage”, ou vazamento, ¢ um fendmeno que ocorre no céalculo

da transformada de Fourier de um dado sinal x(z) devido a violagao da hipotese

fundamental da periodicidade requerida pela FFT.

Isto ocorre porque no processo de aquisicdo captura-se o sinal apenas em um
intervalo finito de tempo (uma “janela’), embora o sinal original possa ser maior. Neste
caso, como o analisador espectral implicitamente assume que os dados do processo de
aquisi¢ao correspondam a exatamente um periodo, de um sinal periddico, acontece o
“leakage”. O espectro calculado apresenta-se distorcido, impreciso, e esse erro depende
do que foi efetivamente capturado dentro da janela de aquisigao.

A Figura 4.20 ilustra este fendmeno para trés diferentes sinais senoidais. Em
(A) a janela de dados corresponde a um niimero inteiro exato de periodos, sem violagdo
da hipoétese tedrica, implicando que sua analise espectral possui apenas uma freqiiéncia,
o que esta correto. Em (B) e (C) existem meio periodo extra na janela de aquisi¢do, o
que produz uma descontinuidade no sinal. As andlises espectrais de (B) e (C)
demonstram o “leakage”, que se apresenta um pouco menor para freqii€ncias
intermediarias. As FRFs distorcidas apresentam picos extras de freqiiéncia, geralmente
muito proximos, tornando dificil sua a correta interpretagao.
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Figura 4.20. Espectro correto e espectro com “leakage”.
(baseada em RANDALL ; 2002)

4.4.4.4 Processo de Calculo da Média (“Averaging”)
Quando se analisa a vibracao devida a excitagOes aleatorias, e este ¢ o caso do

presente trabalho, ¢ necessario calcular e usar certos parametros estatisticos dos sinais
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gravados, como a densidade espectral e a fun¢cdo de auto-correlagdo, utilizadas para
caracteriza-los. Também ¢ imprescindivel realizar um processo de calculo da média,
que envolve varias aquisi¢des do mesmo sinal, ou varias amostragens do sinal, para que
se garanta uma confiabilidade minima.

Executar a média também acarreta em trabalhar com um sinal de perfil mais
claro, suavizado, além da exclusdo de ruidos espurios. Uma desvantagem € que os
efeitos ndo-lineares sao “linearizados” por este processo. A Figura 4.21 ilustra a anélise
de um sinal aleatdrio cujo espectro foi calculado instantaneamente (A); apds uma média

de oito espectros (B); apds a média de 128 espectros (C).

t -t
€ = Erro Padrao

10 dB

ESPECTRO, Log dB
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FREQUENCIA, KHz

Figura 4.21. Influéncia do processo de célculo da média.
(baseada em RANDALL ; 2002)

4.4.4.5 Fungao Coeréncia

Ainda dentro do contexto de uma excitagdo aleatdria, existem estimadores
(algoritmos estimadores) chamados H(w) e H,(®) que ponderam os sinais de entrada
e saida, minimizando os ruidos e indicando a qualidade da analise.

Pode-se definir uma funcdo de coeréncia (yz(c)) = Hy(0)/H, (co)) que
correlaciona os sinais de forca e da resposta em cada freqiiéncia, cujo valor oscila entre
um e zero. MAIA et al. (1997) afirma que se yz (o) for menor que a unidade,

aconteceu um ou mais dos fatos descritos a seguir — nas vizinhangas dos pontos de
ressonancia e anti-ressonancia, todavia, ¢ natural que a funcdo coeréncia indique

resultados “mal condicionados™.
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e Ruidos nas medidas da FRF;

e Erros sistematicos de resolu¢ao no espectro;

e O sistema ¢ nao-linear;

e A resposta medida ¢ devida a outra fonte externa além da excitagdo F(¢)

capturada.

4.4 4.6 Janelas de Aquisicao

Uma janela de dados ¢ uma fun¢do de ponderagdo em relacao a qual os dados de

aquisi¢ao do sinal serdo multiplicados antes dos célculos da FFT. O objetivo do uso da

janela ¢ minimizar os efeitos da descontinuidade do sinal que ocorrem quando apenas

um intervalo deste sinal ¢ capturado (“leakage”).

Existem diversas janelas.

Para os sinais estaciondrios, as principais sao:

Hanning, Kaiser-Bessel e a Flat top. Para os sinais transientes, citam-se a retangular e a

exponencial.

definidas por uma fun¢ao geral:

w(t) = ay —aj cos(mgt)+ay cos(2mq t) —az cos(3mq t) + a4 cos(4wg 1)

w(t) € valida no intervalo 0 <t < T, e w(t) =0 para valores fora do intervalo.

Tabela 4.1. Coeficientes da funcdo “Janela”.

COEFICIENTES
FUNCAO ay a; as asz ay
Retangular 1 - - - -
Hanning 1 1 - - -
Kaiser-Bessel 1 1,298 0,244 0,003 -
Flat top 1 1,933 1,286 0,388 0,032

Segundo McConnell (1995), as janelas podem ser matematicamente

(4.41)

A Figura 4.22 ilustra o formato de algumas das janelas de aquisi¢do e a Figura

4.23 mostra os seus efeitos sobre um sinal senoidal. Maiores detalhes sobre o assunto

podem ser consultadas em McCONNELL (1995) e GADE; HERLUFSEN (1987).
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Figura 4.22. Formato de janelas de aquisicao.
(McCONNELL; 1995)
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Figura 4.23. Exemplos de janelas e sinal resultante.
(baseada em EWINS; 2000)
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Estdgio posterior ao processamento digital dos dados experimentais, a

identificagdo dos pardmetros modais pode ser realizada tanto no dominio do tempo

quanto no dominio da freqiiéncia. Segundo VAROTO (1991), os pardmetros modais

sao geralmente obtidos através do ajuste de curvas aos dados medidos, comumente

baseado no método dos minimos quadrados. A identificacio modal pode ser do tipo

modo-a-modo, onde cada modo ¢ identificado separadamente, ou multi-modos, onde

varios modos sdo identificados simultaneamente em uma faixa de freqiiéncia.

Os métodos de identificacdo no dominio da freqiiéncia usam como dados de

entrada a FRF do sistema.

Um dos primeiros métodos nesta area foi proposto por
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Kennedy e Pancu em 1947°, sendo do tipo modo-a-modo, conhecido como método de
ajuste do circulo. Desde entdo, diversos outros processos tém surgido.

A identificacdo multi-modos no dominio da freqiiéncia pode ser feita usando-se
duas formas equivalentes da FRF do sistema: a forma polinomial e a forma em fragdes
parciais. Na forma polinomial procura-se ajustar os dados experimentais a uma func¢ao
de transferéncia dada pelo quociente de dois polindmios. Um dos primeiros métodos
nesta linha foi proposto por Levy em 1959°. A forma polinomial nio fornece os
parametros modais diretamente, mas eles sdo calculados a partir dos coeficientes da
funcdo de transferéncia identificados. Na forma de fracdes parciais, os parametros
modais sdo obtidos diretamente do ajuste de curvas. Entretanto, ela resulta ndo-linear
em relagdo a alguns dos parametros modais procurados.

A identificagdo dos parametros modais no dominio do tempo usa a resposta ao
impulso do sistema na extracdo dos parametros modais. Esta resposta ¢ geralmente
obtida tomando-se a transformada inversa de Fourier dos dados da FRF do sistema. A
grande maioria dos métodos nessa area ¢ baseada no método de aproximacgdes
exponenciais de Prony.

Todos os métodos de identificacdo, tanto no dominio do tempo quanto no da
freqiiéncia, apresentam uma dificuldade: a determinagdo da ordem do modelo
matematico para a estrutura em estudo. Esta dificuldade é conseqiiéncia da limitagdo de
modelos discretos usados na analise de sistemas continuos. Embora as estruturas
possuam infinitos graus de liberdade, as aplicacdes em modelagem de sistemas fisicos e
0s ensaios experimentais requerem apenas alguns modos de vibrar contidos em uma
determinada faixa.

O método de identificagdo utilizado neste trabalho ¢ do tipo multi-modos, no
dominio da freqiiéncia, implementado em um programa computacional desenvolvido
por SILVA et al. (2003). O programa incorpora o algoritmo de identificacao
sistematizado por VAROTO (1991), que utiliza a técnica de minimos quadrados, e

baseia-se no método de Levy, sendo o modelo de amortecimento utilizado o viscoso.

S KENNEDY, C.C.; PANCU, C.D.P. Use of vectors in vibration measurements and analysis. Journal of
Aeronautical Sciences. n.14 (11), p.603-625, 1947.
*LEVY,E.C. Complex curve fiting. IRE Trans. Autom. Control, AC-4. p.37-43, 1959.
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Capitulo 5
Programa e Metodologia

Neste capitulo descreve-se a concep¢do dos modelos para o programa
experimental e os objetivos que norteiam os ensaios. Justifica-se a escolha de modelos
reduzidos tecendo-se comentarios sobre a sua representatividade em relacao as
estruturas em escala real. Também ¢ detalhada a construcdo dos porticos e sdo
informados os materiais utilizados. Por fim, expdem-se as metodologias adotadas para

0s ensaios experimentais e computacionais.

5.1 Consideracdes Iniciais

Ponderou-se, inicialmente, que o elemento estrutural, objeto do programa
experimental, seria alvo de andlises estdticas e dindmicas; que suas caracteristicas
geométricas, de massa, de resisténcia e de rigidez deveriam possibilitar tais
investigagdes pelos distintos equipamentos e instrumentos disponiveis. Desejava-se,
também, construir um modelo representativo de uma estrutura civil que permitisse
estudos sobre o modelo em si, sobre a rigidez de suas ligacdes e passivel de sofrer uma

danificacdo, a fim de se mensurar a modificagdo de seus parametros estaticos e
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dindmicos frente a estas alteracdes. Estes principios visavam possibilitar,
principalmente, a realizagdo de simulacdes experimentais em diferentes condig¢des
estruturais.

Por fim, a concepc¢do da estrutura deveria basear-se nos materiais disponiveis e
ndo contemplar técnicas construtivas especiais, seu tamanho e peso deveriam ser
adequados a montagem e ao manuseio nos laboratérios LE-SET e LabDin-SEM, e
tornar fécil o transporte entre os diferentes locais.

Assim, idealizou-se a confec¢do de poérticos de concreto armado que possuissem

as seguintes dimensoes basicas:
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Figura 5.1. Dimensdes dos modelos de porticos de concreto armado.

Para o projeto e construcao dos modelos, adotou-se os seguintes principios:
e Sua forma e seus materiais constituintes sao tipicos de uma estrutura civil;
e Suas dimensoes sdo coerentes com uma estrutura real usual, em escala 1:4;
o altura do portico =3 m
o vaodaviga=6m
o secdo transversal dos elementos =32 cm x 72 cm
e Evitou-se utilizar materiais especiais, apenas os comumente empregados;
e Seus detalhes construtivos obedecem as prescri¢des de uma estrutura real;

e A ligacdo pilar-fundagdo ¢ do tipo chapa de base com parafusos, comum em

estruturas pré-moldadas;



Capitulo 5 — Programa e Metodologia

113

e Nao foi feita qualquer intervencdo, superficial ou interna, que proporcionasse

algum aumento ou diminuic¢ao da rigidez, da massa ou do amortecimento;

e Suas dimensdes foram definidas de forma a facilitar sua execucdo (construcio

da forma de madeira, dobra e montagem das armaduras, concretagem, desférma,

soldagem das bases metalicas de ligagdo, dentre outros aspectos);

e Suas dimensdes e peso permitem a montagem nas lajes de reacdo existentes no

LE-SET e LabDin-SEM, sem a utilizagcdo de acessorios especiais;

e A estrutura ¢ passivel de ser submetida a carregamentos estaticos e dindmicos

com os equipamentos existentes nos laboratorios.

Tais equipamentos,

especialmente o excitador dindmico, tiveram grande importancia para a

definicao da estrutura ser em escala reduzida;

e A resposta da estrutura aos carregamentos previstos ¢ mensurdvel com os

instrumentos disponiveis.

As informagdes detalhadas sobre os materiais e procedimentos empregados para

a constru¢ao dos modelos sdo indicadas no item 5.3.

Por fim, para se poder avaliar o comportamento da estrutura frente a influéncia

de diversas condicionantes estruturais, construiram-se quatro diferentes porticos (Figura

5.2). Os objetivos, relacionados a cada um dos modelos, véem-se descritos a seguir.

Pértico 1 - integro

Pértico 3 - Dano Generalizado

O~ \‘\\\‘//( ’

I\

o

Modelo Basico

-

Pértico 2 - Dano Localizado

- @@ o1

Pértico 4 - Ligagbes Semi-rigidas

Figura 5.2. Esquematico dos modelos de portico.

PORTICO 1 - MODELO INTEGRO

Objetivos:

e Servir de referéncia para as demais estruturas, as quais possuem particularidades

estruturais;
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e Constituir-se em modelo piloto para as analises experimentais € para 0 processo

de identificagdo estrutural, na etapa de constru¢do dos modelos computacionais.

PORTICO 2 - MODELO COM DANO LOCALIZADO
Objetivos:
e Ser o modelo de andlise das alteragdes das propriedades dinamicas, por for¢ca do
dano localizado;
e Exercer a funcdo de modelo-teste para possibilitar a avaliacdo de algum método

de identifica¢do de falha.

PORTICO 3 - MODELO COM DANO GENERALIZADO
Objetivos:
e Servir de modelo de andlise das alteracdes das propriedades dindmicas, por for¢a
do dano generalizado;
e Possibilitar a avaliagdo da rigidez da estrutura em relagdo ao seu valor inicial

Eyl, via parametros dindmicos, e compara-la com valores da literatura;

e Permitir a investigacdo de modelos de elementos finitos que representem o

material concreto armado com dano.

PORTICO 4 - MODELO COM LIGACOES SEMI-RIGIDAS
Objetivos:

e Permitir a andlise da influéncia de uma ligagdo semi-rigida na alteracao das
propriedades dinamicas estruturais e, a partir de tais dados, estimar a rigidez
desta ligacao;

e Medir a importancia da almofada de apoio no comportamento estrutural;

e Avaliar as implicagdes de eventuais erros de montagem da estrutura pré-

moldada no seu comportamento dindmico.

Aproveitando-se a construcdo deste modelo, planejou-se averiguar a influéncia
de diferentes configuragdes da ligagdo viga-pilar no seu comportamento, especialmente

sobre a introducao da almofada. Tais alternativas sao ilustradas na Figura 5.3.
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Pértico 4 - Semi-rigido
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Figura 5.3. Variagdes do modelo de portico com ligagdes semi-rigidas.

Para todos os modelos, foram aferidos os resultados experimentais com os
numéricos, cuja obten¢do processou-se via modelagem da estrutura pelo Método dos

Elementos Finitos (MEF).

OBSERVAGAO:

Percebeu-se, durante a realizagdo dos ensaios dinamicos, que o portico 2 (dano
localizado) estava fora de prumo (Figura 5.4.a), o que provoca excitagdes na dire¢ao
transversal. Detectou-se também, quando da fixagcdo do excitador, que o parafuso de
unido entre este e o portico havia sido colado inclinado, o que também causa a
existéncia de excitagdes significativas fora do seu plano (Figura 5.4.b). Estes motivos
inviabilizaram o planejamento da utilizagdo de métodos de deteccdo de falhas para
investigar o dano localizado do modelo. Tais métodos sdo sensiveis a imperfeicdes e,
nestas condic¢des, ndo se teria certeza da precisdo dos resultados.

Ademais, ndo se cogitou construir outro portico em substitui¢do a este, pois o
andamento das pesquisas inclinou-se naturalmente para a andlise das condi¢des de
vinculo dos modelos, e ndo para a o tema de detecgdo de falhas. O portico 2 passou a
servir, conseqlientemente, como mais uma referéncia para o modelo de dano

generalizado e o semi-rigido.
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(a) - Portico fora de prumo (vide marca da  (b) - Parafuso de fixaciio do excitador nio
bolha de agua) perpendicular a superficie do modelo

Figura 5.4. Problemas de execu¢do do modelo 2.

5.2 Consideracodes sobre a Escala Reduzida dos Modelos

Os porticos construidos nao foram concebidos, em todos os seus aspectos, a luz
da Teoria da Semelhanga'. Seu projeto ndo se baseia em alguma estrutura real, que se
intencionava reproduzir ou comparar os resultados, e a partir da qual se originaram os
porticos reduzidos.

Se, do ponto de vista de economia e rapidez, a intencao de qualquer pesquisador
¢ simplificar o méximo possivel a constru¢do dos modelos — e uma escala reduzida
facilita este processo —, por outro lado os fenomenos de fissuragdo, deformacdo e
ruptura podem sofrer a influéncia por tal redugdo, e as informagdes a serem extraidas
podem resultar comprometidas.

Nao se deseja incorrer neste risco. Pelo contrario, busca-se entender o
comportamento de estruturas reais (gerais), e verificar o potencial da utilizagdo de
técnicas dinamicas através de modelos em escala reduzida que possam representa-los
adequadamente.

MARTINS (1990) aponta: “a escala escolhida deve dar trangiiilidade ao
pesquisador quanto a possiveis distor¢oes nos resultados em face da ocorréncia do
chamado efeito de escala”. A fim de evitar ou minimizar esse indesejavel efeito, o

autor recomenda a adog¢ao nos ensaios do maximo tamanho possivel para o modelo.

" A Teoria da Semelhanga também ¢ conhecida como Teoria da Similitude, cuja designacdo primeira foi
dada preferéncia para o texto presente.
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Assim, além dos aspectos elementares que influenciam a escolha da escala
apropriada para o modelo, tais como: a) espago necessario para a experimentacao; b)
disponibilidade de equipamentos para a aplicacdo das cargas; c) disponibilidade de
equipamentos e instrumentos para monitorar o seu comportamento; d) capacidade de
fabricacdo dos materiais; e ¢) custos; ¢ necessdria a convicgdo da precisdo e
representatividade dos resultados.

Mas, se por um lado a Teoria da Semelhanga fornece o embasamento teodrico
necessario para o projeto e andlise dos resultados dos modelos, ap6s a defini¢do da
escala apropriada, por outro nido se objetiva enveredar por esta linha de estudo.
Idealmente, para este trabalho, ¢ a contracao geométrica da estrutura, langando-se mao,
na sua construcao, de materiais usuais e a disposic¢ao.

Trata-se de uma questdo importante, por ser necessario definir uma escala
reduzida com uma condicdo adicional: o desvio dos compromissos de produzir micro-
concretos, micro-armaduras e outros materiais ndo usuais que a Teoria da Semelhanga
comumente impde.

Evidentemente, para modelos de concreto armado esta questdo se torna
complexa. Inicialmente, é necessario que a dimensdo do agregado graudo seja reduzida,
o que ¢ possivel, mas dificil em relagdo ao agregado miudo, e mais dificil ainda em
relacdo ao cimento. Em seguida, deve-se analisar as propriedades mecénicas do novo
concreto obtido, o que também implica em alteracio do volume de agua a ser
adicionado a mistura, que por sua vez afeta a plasticidade e a compacidade, por
exemplo, e as propriedades fisicas (a densidade ¢ um aspecto importante). Finalmente,
faz-se imprescindivel a verificacdo das condi¢des de aderéncia entre o novo concreto e a
armadura reduzida.

FERRY BORGES; ARGA E LIMA (1960) realizaram ensaios estaticos em
vigas com escalas geométricas 1:1, 1:2,5 e 1:4. O concreto utilizado, entre os modelos,
sofreu uma Unica alteragdo: o tamanho do agregado graido. Como sua resisténcia final
deveria ser a mesma, variou-se o fator 4gua / cimento com vistas a compensar a
diferenca no agregado. A armadura usada constituiu-se de barras comerciais de
tamanho usual ou menor, estas Ultimas praticamente equivalentes ao prescrito pela
Teoria da Semelhanga.

Os resultados finais, em termos de deslocamento, deformacdo, configuragcdo e
tamanho das fissuras foram semelhantes (apds o reajuste pelo fator de escala

apropriado). Os pesquisadores Ferry Borges e Arga e Lima afirmam, finalmente, que o
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comportamento das estruturas ensaiadas foi o mesmo até a escala 1:4, nao
recomendando escalas maiores para nao diminuir a precisao dos resultados.

MARTINELLI (1974) apoiou-se nesta afirmacdo quando da defini¢do de seus
modelos de laje em seu programa experimental.

O objeto de estudo de MARTINS (1990) foi a viga sobre dois apoios submetida
a duas cargas concentradas nos ter¢os do vao com se¢do transversal retangular. Além
do prototipo de escala real (1:1), foram construidos modelos nas escalas 1:2; 1:4; 1:6; e
1:8. Para cada uma destas, o autor executou duas vigas: uma subarmada e a outra
superarmada. No seu trabalho, fabricaram-se microarmaduras com uma maquina
especialmente projetada para este fim; e feito o microconcreto, cujo traco discutiu-se no
corpo do texto. O pesquisador afirma que para as escalas 1:2 e 1:4 os comportamentos
dos modelos e do protdtipo praticamente coincidiram, para a escala 1:6 houve uma
pequena distor¢ao e para a escala 1:8 as diferengas foram significativas.

Diante disso, a escolha da escala 1:4 para o presente estudo parece conveniente
sobre varios aspectos praticos e ainda possui o devido respaldo na literatura. Todavia,
todos os ensaios realizados nos trabalhos citados anteriormente eram estaticos. Héa que

se considerar os ensaios dindmicos também previstos no presente trabalho.

PREECE; DAVIES (1964) afirmam que o uso de modelos de microconcreto esta
restrito apenas a consideracdo de sistemas com carga estatica ou cargas que atuam
lentamente. Isto porque a densidade requerida para o carregamento dindmico nao pode
ser obtida, a menos que o fator de escala seja 1 (isto ¢, modelo em escala real). Se o
peso-proprio ndo for um critério, entdo o material pode ser usado para testes dindmicos.

FARRAR; BAKER; DOVE (1994) examinaram a semelhan¢a dos parametros
dindmicos de modelos de concreto. Construiram um modelo considerado o real, cinco
modelos na escala 1:3 (para o concreto, reduziu-se apenas o tamanho do agregado
graudo e corrigiu-se a adicdo de agua), e trés modelos na escala 1:3 (feitos de
microconcreto corretamente dosado). Os autores concluiram: (a) os modos de vibragao
ndo sofrem alteracdo; (b) as freqliéncias naturais sdo similares (ap6s serem corrigidas
pela razao dos médulos de elasticidade dos modelos real e semelhante); (c) as taxas de
amortecimento resultam bastante diferentes. Em relag@o a este tltimo aspecto, fazem a
ressalva, pelo fato de todas as taxas de amortecimento serem inferiores a 2%, que a

resposta da estrutura ndo se altera significativamente.
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HARRIS; SABNIS (1999) apresentam diversos estudos de casos envolvendo
estruturas de concreto submetidas a carregamentos estaticos e dindmicos. Afirmam que
o comportamento do material concreto ¢ significativamente complexo; assim para
estruturas reduzidas deve-se aplicar apenas o fator de escala geométrico.

Finalmente, considerando as ponderagdes anteriores, confirma-se o uso de um
concreto similar ao de estruturas reais, apenas diminuindo o tipo de agregado graudo,

tanto para os ensaios estaticos quanto para os dindmicos.

5.3 Construcdo dos Modelos

5.3.1 Caracteristicas Gerais

A geometria geral do modelo estd indicada na Figura 5.1 e o detalhamento de

sua armadura ¢ mostrado na Figura 5.5 e na Figura 5.6.
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Figura 5.5. Armagao da viga do portico.
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Figura 5.6. Armacgao dos pilares do portico.

Os modelos 1 (integro) e 3 (dano generalizado) possuem concepgdo idéntica,
nao havendo qualquer detalhe especial na geometria. No modelo 3 foi aplicado um
carregamento controlado, prévio as analises estdticas e dindmicas, para provocar um
estado de danificacao.

O modelo 2 (dano localizado) ¢ similar aos anteriores, com a diferenca de que na
concretagem uma falha localizada foi intencionalmente induzida (Figura 5.7). A
posicao do dano foi escolhida de tal forma que ndo houvesse uma coincidéncia entre ela

e um ponto nodal dindmico da estrutura.
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Figura 5.7. Detalhe do portico com dano localizado.

O modelo 4 (semi-rigido) possui geometria ¢ armadura similar aos modelos
anteriores, com a diferenca de que os pilares e a viga sdo elementos separados, ndo
monoliticos. Para a posterior vinculagdo da viga com os pilares, foram inseridas e
fixadas a armadura transversal (previamente a concretagem) duas barras rosqueadas (¢
=7 mm, diametro efetivo) com arruela e porca na extremidade. O posicionamento das
barras de ligagdo ¢ indicado na Figura 5.8. O trecho da barra rosqueada dentro do pilar

foi concretado. No trecho correspondente a viga foi colocada uma mangueira plastica
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de diametro aproximado de 12 mm envolvendo a barra rosqueada. A ligagdo nao foi

grauteada para possibilitar a remog¢ao ou substitui¢ao da almofada de apoio (Figura 5.3).

o Posicdo das
\ \ = \ / barras em relagdo
\ = / \‘ V4 a secdo transversal
<
e E.c R
5 8'5
5 8 5

Obs.: Dimensodes em cm

Figura 5.8. Detalhe do portico com ligagdes semi-rigidas.

5.3.2 Materiais

5.3.2.1 Concreto
Uma sucinta indicagdo dos materiais utilizados para a confeccdo do concreto ¢é

feita na Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Caracteristicas dos materiais utilizados para o concreto.

.cimento portland de alta resisténcia inicial (Ciminas CPV-

ARI PLUS / HOLCIM)

» CIMENTO

, .areia tipo “grossa” disponivel no LE-SET
» AGREGADO MIUDO
.origem quartzosa e extraida de rios da regido

.brita “0” disponivel no LE-SET

» AGREGADO GRAUDO
.origem basaltica e comum na regido

Duas observagdes sao ressaltadas:
1) A brita utilizada foi a do tipo “0” (pedrisco), analogamente ao feito por FERRY
BORGES; ARGA E LIMA (1960) e FARRAR; BAKER; DOVE (1994), cujo objetivo
também era o de evitar falhas na concretagem em fun¢do das reduzidas dimensdes da
se¢do transversal dos elementos;
2) O cimento utilizado foi do tipo CPV (ARI - alta resisténcia inicial) a fim de diminuir
os prazos para a desforma dos modelos e minimizar a diferenga de crescimento das

curvas de resisténcia e do modulo de elasticidade dos diferentes porticos.



Capitulo 5 — Programa e Metodologia 122

Figura 5.9. Materiais utilizados na constru¢do dos modelos.

5.3.2.2 Armadura

A armadura de didmetro 6,3 mm ¢ do tipo CA-50 e as de diametro 4,2 ¢ 5,0 mm
do tipo CA-60. A armadura dos poérticos foi arbitrada em taxas usuais, pouco superior
aos valores minimos estabelecidos pela NBR-6118 (2003). Nao se langou mao,
formalmente, das regras da Teoria da Semelhanca, apenas teve-se o cuidado de checar
se os diametros das barras e fios correspondiam a reducao da escala 1:4.

O cobrimento das armaduras, em todas as direcdes, ¢ de 1 cm, conseguido
mediante o uso de espagadores plasticos. As barras longitudinais dos pilares

encontram-se soldadas a uma base metalica.

5.3.2.3 Bases Metdlicas

A configuragdo das bases metalicas segue o idealizado para a ligacdo pilar-
fundacao com chapa de base e parafuso. Uma dificuldade enfrentada foi compatibilizar
tal configuracdo a necessidade de montagem dos poérticos nas diferentes lajes de reagdo
do LE-SET e do LabDin-SEM. No primeiro local, a laje do saldo principal de ensaios
possui grandes aberturas (valas) espacadas aproximadamente de 1,5 m. Ainda no LE-
SET existe a area secundaria, onde a fixacdo de estruturas na laje ¢ feita por meio de
barras rosqueadas em orificios existentes. No LabDin, a laje de reagdo ¢ similar a
existente no saldo principal do LE-SET, mas de dimensdes bastante inferiores (o
espacamento das valas, por exemplo, corresponde a 50 cm). A Figura 5.10 ilustra os

diferentes locais de realizagao de ensaios experimentais.
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(c) Laje de reagdo do LabDin-SEM

Figura 5.10. Lajes de reag@o para a montagem dos modelos.

As bases metélicas sdo de chapa de aco SAE-1020, cujos padrdes de fabricagao
estabelecem larguras de 1, 2, 3 polegadas, dentre outras, sem apresentar, entretanto, uma
largura equivalente a 8 cm (a dimensao do pilar). Assim, adquiriram-se segmentos com
a largura nominal de 4 polegadas, as que mais se aproximam do inicialmente desejado.
A espessura nominal das chapas ¢ de /s polegada e o comprimento ¢ 30 cm (Figura
5.11). No LE-SET foram feitos os furos (didmetro ¢ = 16 mm) para a passagem dos
parafusos.

Nestas bases foram soldadas as seis barras da armadura do pilar (¢ 6,3 mm)
(Figura 5.12). A solda utilizada foi do tipo “MIG”, evitando-se a com eletrodo
revestido, procedimento mais simples e usual, mas inadequada para barras de pequeno
diametro, como ¢ o caso da armadura dos pilares. A solda “MIG” realizada mostrou-se

uma boa op¢ao, nao tendo ocorrido qualquer dano nas ligagdes.
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Figura 5.12. Esquematico da execugdo da
Figura 5.11. Geometria da chapa de base. ligagdo com as barras do pilar.

Figura 5.13. Conjunto base metalica - armadura do pilar (montada na férma).

5.3.2.4 Almofadas de Neoprene

Indicou-se na Figura 5.3 que seriam empregados dois tipos de almofada: uma
mais espessa € outra mais fina. A primeira, constituida do material neoprene, possui
espessura de 1 cm. Conhece-se o material, suas propriedades fisicas e mecanicas, e seu

fator de forma B dado pela expressdo B = __ab resulta 2,8 (h=1cmeax b =38
2 h, (a+b)

cm x 18 cm).

A segunda almofada ndo ¢ de neoprene, mas de uma borracha comum — de
propriedades mecanicas desconhecidas —, possuindo espessura igual a 0,3 cm. Suas
dimensdes (4 =0,3 cme a x b =8 cm x 18 cm) implicam no fator de forma B =9,2.

A titulo de comparacdo, cita-se FERREIRA (1999), que realizou diversos

ensaios de almofadas, cujos fatores de forma variaram entre o intervalo de 2,5 a 6,81.
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5.3.3 Execugao

A execugdo ocorreu de forma convencional, segundo a seqiiéncia: 1°) portico 1;
29) portico 2; 3°) portico 4; e 4°) portico 3. Nenhum ensaio especial foi realizado € a

cura dos modelos e CPs aconteceu na cdmara umida do LE-SET.

(a) Porticos na camara umida (b) CPs na camara imida

Figura 5.15. Cura dos modelos e CPs.

5.4 Metodologia dos Ensaios Estaticos

Foram realizados trés tipos de ensaios estaticos:
1) O primeiro, executado em apenas um dos modelos (portico 3 - dano
generalizado) visando provocar um estado de danificagdo antes que o mesmo

fosse investigado por qualquer outro ensaio, inclusive os dinamicos;
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2) O segundo, efetuado apos a finalizacao dos testes dindmicos, constituiu-se em
solicitar a flexdo os pilares isolados para que se pudesse determinar, direta e
analiticamente, a rigidez da ligacao;

3) O terceiro, realizado em todos os poérticos, objetivando avaliar o comportamento
a flexd3o de cada um dos modelos pela aplicacdo de uma for¢a horizontal

progressiva (até préximo do colapso).

Para a defini¢do geral dos experimentos, seguiu-se as orientacdes de TAKEYA
(2001), e todos os resultados serviram como base de comparacdo para as analises

computacionais.

5.4.1 Ensaio de Danificacdo do Pértico 3

O ensaio de fissuragdo foi realizado na laje de reacdo secundaria do LE-EESC
(Figura 5.16), com a aplica¢do de uma carga vertical progressiva na viga do portico, em
dois pontos (Figura 5.18), por meio de um pistdo hidraulico. Monitorou-se o
deslocamento da viga através de um transdutor de deslocamento® posicionado abaixo do
seu ponto médio (Figura 5.19), com auxilio do sistema de aquisi¢do de dados System

4000° (Figura 5.17).
g

"

Figura 5.16. Montagem do portico para o Figura 5.17. Montagem do sistema de
ensaio de fissuragao. aquisi¢ao de dados.

? Transdutor de deslocamento da marca Kyowa, modelo DT-50A, de curso de 50 mm. Endereco do
fabricante na internet: www.kyowa-ei.co.jp/english/index e.htm.

3 Sistema para aquisi¢io de dados para extensometria, marca Vishay Measurements Groups, modelo
System 4000. Endereco do fabricante na internet: www.vishay.com.
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Figura 5.18. Aplicagao da forca em dois
pontos.

Figura 5.19. Transdutor de
deslocamento.

Para a fixacdo deste portico na laje de reagdo optou-se pela maneira mais
simples possivel para exclusivamente conferir estabilidade ao modelo, mas ndo de
impor restricdo a rotagdo. O objetivo seria o de utilizar este ensaio para avaliar os
parametros dos modelos de mecanica do dano considerando a ligagao como articulada,
livre da influéncia das restrigdes do apoio. Através da Figura 5.16 pode-se ter uma idéia
das barras que estabilizaram o modelo, e a Figura 5.20 mostra em detalhe esta

montagem. Perceba-se que a chapa de base, em si, ndo foi vinculada a laje de reacao.

Figura 5.20. Detalhe do apoio do modelo durante o ensaio de fissuragao.
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5.4.2 Ensaios de Flexao dos Pilares

Os ensaios dos pilares aconteceram no salao principal do LE-SET (Figura 5.21)
e em cada um dos modelos avaliados aplicou-se uma carga horizontal progressiva no
topo do pilar por meio de um pistdo hidraulico. Mediu-se o deslocamento de um ponto
ao longo da linha de atuacdo da for¢a por um transdutor de deslocamento® e com o
sistema de aquisi¢dao de dados System 4000. Os pilares foram fixados diretamente a laje
de reacdo através de parafusos, apertados manualmente o maximo possivel, mas nao foi
utilizado qualquer torquimetro para medir tal esfor¢o aplicado, nem mesmo para

compatibilizar os apertos dos diversos parafusos.

Figura 5.21. Ensaio de flexao dos pilares.

5.4.3 Ensaios de Flexao dos Porticos

Os ensaios estaticos para o estudo da flexdo dos porticos foram igualmente
realizados no saldo principal do LE-SET (Figura 5.22). Para cada modelo aplicou-se
uma carga horizontal progressiva no eixo da viga do pdrtico por meio de um pistdo
hidraulico e monitorou-se os deslocamentos dos pilares e da viga com cinco
transdutores de deslocamento e sistema de aquisi¢@o iguais aos utilizados para os pilares

(Figura 5.24, Figura 5.25 e Figura 5.26).

* Transdutor de deslocamento da marca Kyowa, modelo DT-50A, de curso de 50 mm.
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Figura 5.22. Montagem do portico para o Figura 5.23. Sistema de aquisi¢do de
ensaio de flexao. dados.

5 W il Ay il

Figura 5.24. Aplicacdo da  Figura 5.25. Transdutores ~ Figura 5.26. Transdutores
forga horizontal. de deslocamento (esquerda)  de deslocamento (direita)

A fixacdo dos porticos também foi feita diretamente na laje de reacdo através de
parafusos (Figura 5.27) e, analogamente ao feito para os pilares, o esfor¢o deste aperto

ndo foi avaliado.

Figura 5.27. Fixacdo do portico. Figura 5.28. Fixacao do suporte do pistdo.
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5.5 Metodologia dos Ensaios Dinamicos

5.5.1 Fixacao dos Modelos

Os porticos também foram fixados a laje de reacdo do LabDin-SEM por meio de
parafusos e porcas de aco. O aperto ndo foi medido nem compatibilizado entre os

diversos modelos.

: - Figura 5.30. Detalhe da fixagdo dos
Figura 5.29. Porticos na laje do LabDin. porticos.

5.5.2 Excitacdo dos Modelos

5.5.2.1 Equipamento de Excitagao

Um excitador eletromagnético’ (“shaker”), suspenso por meio de cordas em um
suporte metalico (Figura 5.31), foi fixado aos porticos por meio de um parafuso (Figura
5.32) e utilizado para promover a excitagdo nos modelos. Apenas em alguns poucos
ensaios, de corpos-de-prova, foi utilizado um martelo de impacto.

Inicialmente, em ensaios preliminares, o excitador funcionou sem acréscimo de
massas adicionais. Percebeu-se, pelos deslocamentos apresentados pelo proprio
excitador, a necessidade de aumentar a sua inércia, ou seja: incrementar a massa reativa
objetivando proporcionar niveis mais adequados de excitacio na estrutura,

especialmente nas freqiiéncias mais baixas. Assim, na parte posterior do corpo do

> Excitador da marca MB Dynamics, modelo Modal 50A. Endereco do fabricante na internet:
www.mbdynamics.com
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excitador (massa = 24,9 kg) foram montadas duas placas adicionais, cada qual com
massa de 13,6 kg. A Figura 5.31 e a Figura 5.32 ilustram a situa¢ao do “shaker” sem e

com as massas adicionais, respectivamente.

Figura 5.31. Ensaio dindmico com Figura 5.32. Detalhe da fixacdo do
excitador. excitador.

Segundo EWINS (2000), a situagdo ideal consiste na fixacdo do excitador de
forma rigida a uma base referencial (Figura 5.33.a), e a estrutura suspensa de forma
suavemente elastica (“soft suspension”). Todavia, esta configuracdo refere-se, no
extremo, a condi¢do livre-livre, que ¢ muito conveniente para a medicdo das
propriedades naturais da estrutura, independente dos apoios.

Nao ¢ esta a situacdo de interesse da presente pesquisa, por se investigar, de
forma prioritaria, as condi¢des de vinculo reais dos modelos. O citado autor propde
uma alternativa, onde o excitador € o objeto sobre o apoio eléstico, e a estrutura fixada,
ou ndo, a uma base referencial (Figura 5.33.b). Ewins adverte que neste ultimo caso é
necessario adicionar massa ao excitador a fim de garantir suficiente for¢a de excita¢ao
nas baixas freqii€ncias; caso contrario, o deslocamento do proprio excitador pode ser
grande o suficiente para minorar, ou anular, a forca de reag¢do, além de introduzir
excitagdes secunddrias adicionais. Eis a justificativa para a suspensio, com o auxilio de
cordas, do excitador usado neste trabalho, e a adi¢cdo posterior de massas ao seu corpo.

Uma observagdo oportuna sobre a figura (b) de EWINS (2000): a estrutura
possui o vinculo elastico na dire¢do vertical, mas o equipamento promove uma
excita¢ao horizontal, direcdo em relagdo a qual a estrutura ¢ hipostatica. Desta maneira,
embora as pondera¢des do autor estejam corretas, a imagem ndo reflete uma situacao
possivel de ensaio (em relacdo a dire¢do horizontal), a menos que o vinculo da figura

seja meramente um esbogo e refira-se a uma restricao elastica em todas as diregdes.
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(a)

(bl

Figura 5.33. Arranjos de montagem do excitador (EWINS; 2000).

5.5.2.2 Sinais de Excitacao

O sinal imposto pelo excitador foi aleatorio, em uma faixa de freqiiéncia de O -
500 Hz e 0 - 1000 Hz (ensaio de varredura), ou senoidal, com freqiiéncia fixa,
dependendo do ensaio. Eles foram gerados pelo analisador espectral, amplificados e
depois transmitidos para o excitador. A Figura 5.34 e a Figura 5.35 ilustram um sinal
aleatorio e um sinal senoidal utilizados. O sinal imposto pelo martelo, nos poucos

ensaios realizados com o seu emprego, ¢ do tipo transiente.

Excitagdo x Tempo - Pdrt A - (0-500 Hz) Calculo de kY - Port. 1 (base) - £83.5 Hz

20

o

Farga (M)

1 1 I L L L 0 I I 1 1 1 L L L L
1] 02 0.4 0B 0s 1 12 14 18 1 101 102 103 104 105 108 107 108 109 11
Termpa (5) Termpa (5)

Figura 5.34. Sinal de excita¢do aleatorio. ~ Figura 5.35. Sinal de excitagdo senoidal.

5.5.3 Aquisicao dos Sinais e Processamento de Dados

5.5.3.1 Analisador Espectral

A Figura 5.36 ilustra o esquema do sistema unico de geragdo do sinal de

excitacdo, aquisi¢do e processamento de dados utilizado, sendo o centro das operagdes o
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analisador espectral®. Nesta figura, “F” refere-se ao sinal da forca aplicada, medida pelo
transdutor; “A” significa o sinal da aceleracdo, medido pelos acelerdmetros; ¢ “V” o
sinal da excitagdo a ser aplicada a estrutura. A Figura 5.37 retrata o sistema e a Figura

5.38 apresenta uma imagem do monitor durante um dos testes.

| 1 =ESTRUTURA
g2 1 2 = ACELEROMETROS
3 3 = TRANSDUTOR DE FORCA

2 4 =EXCITADOR
5 = AMPLIFICADORES -

CONDICIONADORES DE SINAL
6 = AMPLIFICADOR DE POTENCIA
2 7 = ANALISADOR ESPECTRAL
YA YA F 8 = COMPUTADOR + MONITOR
it i

e'@; @‘@‘@ ® @ ® H e ¥
se|oelve ——— (L

==
5-|'-|--|- A

rl

bid

Figura 5.37. Sistema de aquisicdo e Figura 5.38. Interface grafica do analisador
processamento de dados. espectral.

5.5.3.2 Sensores

Os sinais correspondentes a aceleragdo foram medidos através de dois

acelerdmetros piezelétricos’ colocados (alternadamente) em 7 pontos da estrutura,

% Analisador espectral de quatro canais da marca Tektronix, modelo 2630. Endereco do fabricante na
internet: www.tektronix.com
7 Acelerdmetros da marca Briiel & Kjaer, modelo 4375.

Enderego do fabricante na internet:
www.bksv.com
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segundo as diregdes x e y. A Figura 5.39 ilustra os sinais medidos por estes sensores, ao

longo do tempo, devido a uma excitagao aleatoria.

Resposta x Tempo - Part.A - ([0-600 Hz)

= — resp.acel. A
— resp.acel. B

015

Aceleragdo (g)

015
02 Il Il Il 1 1 1 1
0 0.2 0.4 06 08 1 1.2 1.4 16
Termpo (s)

Figura 5.39. Sinais de aceleragdo medidos.

A Figura 5.40 ilustra, e a Tabela 5.2 registra, os pontos definidos para a fixagao
dos acelerometros e do excitador. Observa-se que eles situam-se em distancias
correspondentes a metades ou a quartos de comprimento das barras. A principio pode
parecer inadequado medir a aceleragdo na dire¢do y dos nds 2 e 6, mas essa pratica ¢
aconselhavel para que se possa avaliar € comparar os sinais nas diversas dire¢des. Pelas
FRFs medidas constata-se que a amplitude do sinal vertical ¢ cerca de 100 vezes menor
que a do sinal horizontal para a primeira freqiiéncia natural, mas similar em relacdo as

freqiiéncias do plano transversal, o que € coerente.

- 5 4 3 5 Tabela 5.2. Defini¢do da posi¢ado e das
| dire¢des dos eixos dos equipamentos.
. | POSICAO DO
} L NO | AcELEROMETRO | EXCITAPOR
i 1 X X
2 XY X
Y 3 XY
s ZL X . 4 XY Z
5 XY Z Z
Figura 5.40. Defini¢ao dos nés no modelo 6 XY Z
dindmico. 7 X Z

A fixagdo dos acelerdmetros deu-se pela utilizagdo de cera de abelha, tendo-se
percebido que tal conduta, para o acelerdmetro na vertical, é plenamente satisfatoria;
mas de certo risco para o acelerometro na horizontal, pois sendo a drea de contato com o
concreto relativamente reduzida, pode vir a facilitar uma rotacdo do mesmo. Essa

conseqiiéncia ¢ nitidamente indesejavel, visto que alteraria o eixo de sensibilidade do
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aparelho, e as medidas coletadas ndo seriam exatamente as desejadas. O ideal, e mais
pratico, teria sido o uso de um acelerémetro bi-axial ou tri-axial, ou a colagem de

pequenas cantoneiras metélicas e fixagdo do acelerometro com o uso do ima de base.

Figura 5.41. Fixacdo dos acelerdmetros.

Os sinais correspondentes a forca de excitagdo foram captados por uma célula de
carga piezelétrica® (Figura 5.42) posta entre o excitador e a estrutura. A intengdo era
medir o valor desta forga para que se pudesse corretamente construir as FRFs e
determinar os modos de vibracdo estruturais. Com o objetivo de garantir a exclusiva
transmissao de esforcos colineares com o eixo do excitador, uma haste metalica de
pequeno didmetro foi utilizada (“stinger” ou “push rod”). A concepcdo desta haste, via
geometria (MAIA et al.; 1997), consiste em conceder-lhe alta rigidez axial — dai
transmitindo toda a for¢a ao longo do eixo do excitador — e baixa rigidez em relacao aos
movimentos laterais e rotacionais — ndo transmitindo, ou pelo menos minimizando, a
transmissdo de momentos para a estrutura. Contudo, ndo havendo controle sobre o
nivelamento da haste, a probabilidade do excitador ceder pela acomodacdo das cordas
que lhe serviam de sustentagdo nao era pequena, o que poderia fazer surgir excitagdes
secundarias indesejaveis nas outras diregoes.

O transdutor de forga foi fixado ao portico por meio de um parafuso previamente
colado com massa plastica de alta aderéncia, dentro de um orificio executado com broca
e furadeira. Inexiste a possibilidade de ocorrer descolamento ou desvio do parafuso,
mas percebe-se que o mesmo pode ser posicionado com pequena inclina¢do, ndo

facilmente detectdvel a olho nu, acarretando altera¢des da dire¢ao de aplicacao da forga.

% Transdutor de for¢a da marca Kistler, modelo 912. Endereco do fabricante na internet: www.kistler.com.
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o

Figura 5.42. Transdutor de for¢a com haste
metalica.

Figura 5.43. Excitador eletromagnético
com haste de metal na extremidade.

5.5.3.3 Processamento de Dados

Seja relativo a forga de excitacdo ou a aceleragdo, os sinais produzidos foram
enviados aos amplificadores condicionadores’ (Figura 5.44) e, em seguida, ao
analisador espectral. Todas as medi¢des executadas (FRFs, sinais no dominio do tempo
e da freqiiéncia) foram submetidas ao processo de média (“averaging”) a fim de reduzir
tanto o nivel de ruido presente nos dados como também as possiveis ndo-linearidades do
sistema. Para cada FRF coletada também foi calculada a fun¢do coeréncia, cujo valor
varia de 0 a 1. Uma coeréncia proxima de 1 mostra uma boa linearidade entre a
excitagdo e a resposta, sendo que nas regides proximas as ressondncias e anti-
ressonancias espera-se, naturalmente, um valor baixo para esta fungdo. Maiores
detalhes acerca do processamento de sinais podem ser encontrados em EWINS (2000) e
McCONNELL (1995).

A resolu¢do da freqiiéncia do sistema de aquisi¢ao de dados correspondeu a
0,625 Hz. Utilizou-se a janela “Hanning”, mais adequada para o sinal aleatorio,

conforme discutem McCONNELL (1995) e MAIA et al. (1997).

? Amplificadores condicionadores da marca Briiel & Kjaer, modelo 2626. Endereco do fabricante na
internet: www.bksv.com.
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Figura 5.44. Amplificadores-condicionadores de sinal.

5.6 Metodologia dos Ensaios Computacionais

Na realizacdo dos ensaios numérico-computacionais, utilizou-se o codigo
computacional Automatic Dynamic Incremental Non-linear Analysis (ADINA), versao
8.0.2'°, baseado no Método dos Elementos Finitos (MEF). Para os ensaios de modelos
considerando um comportamento ndo-linear fisico, fundamentado na mecanica do dano,
adotou-se o programa desenvolvido por PAULA (2001), acrescido de um conjunto de
novas implementagdes (citadas no Capitulo 3 — Modelos Constitutivos do Concreto), o
qual sera referenciado como MECDANO.

Para o portico com dano localizado a regido da falha foi alvo de uma
concentragdo maior de elementos finitos adicionais, os quais possuiam uma inércia
menor (equivalente a secdo existente). O portico com dano generalizado foi
discretizado da mesma forma que os demais, e a fissuragao foi simulada por uma
reducdo do mddulo de elasticidade do material (os valores utilizados estdo indicados no
Capitulo 7 — Andlises Dindmicas).

A malha de EFs do pértico semi-rigidos era equivalente aos demais, inexistindo
a vinculagdo direta entre os pilares e a viga. Esta se dava através da introdugdo de

elementos de mola (mola com rigidez a translagdo K, — indice n de for¢a normal —, e

. e N ~ , . 11 r
mola com rigidez a rotacdo K,, — indice m de momento ') entre os nos extremos da

' Enderego da empresa na internet: www.adina.com.
'"Esta notagio foi adotada em EL DEBS (2000).
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viga do pilar, ambos com as mesmas coordenadas geométricas. Elementos de mola

também foram introduzidos nos apoios dos pilares.

5.6.1 Modelos com Elementos de Viga

De forma geral, elaboraram-se modelos compostos de 40 elementos finitos do
tipo viga (cada pilar do poértico foi dividido em 10 elementos, e a viga em 20
elementos), com dois nés e cinco pontos de integracdo de Gauss, inicialmente em
andlises bidimensionais e posteriormente, tridimensionais. A Figura 5.45 ilustra o

modelo basico de elementos finitos.

A
D
I
N
A

Figura 5.45. Modelo em EF de viga.

O método escolhido na solugdo do autoproblema generalizado, para
determinagdo das freqii€ncias e modos de vibragdo, foi a “Iteragdo por Subespaco”.
Para o entendimento dos aspectos da modelagem computacional e dos métodos

numéricos envolvidos, citam-se BATHE (1996) e ADINA (2003).

5.6.2 Modelos com Elementos Solidos

Também foram construidos modelos discretizados em elementos finitos s6lidos
3D e 2D (estes sdo matematicamente obtidos pela degeneragdo daqueles) baseados na
Teoria da Elasticidade e contemplando a reologia especifica de concreto. A Figura 5.46
e a Figura 5.47 ilustram tais modelos, consistindo de 2765 nds e 656 elementos sélidos

2D e 2695 nos e 240 elementos solidos 3D, respectivamente.
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Figura 5.47. Modelo em EF sélidos 3D.

5.6.3 Modelos Contemplando a Mecéanica do Dano

Para os ensaios computacionais considerando a teoria da Mecanica do Dano, os
modelos com elementos finitos de viga 2D eram um pouco menos refinados do que os
similares elaborados no programa ADINA. Os pilares isolados foram discretizados em 7
elementos e os porticos em 28 elementos, sendo 6 para cada pilar e 16 para a viga.

Nos testes utilizaram-se os modelos reologicos de Mazars e de La Borderie,

cujos principais pardmetros materiais adotados, baseados em PAULA (2001),

consistiram de:

Modelo de MAZARS Modelo de LA BORDERIE
Ar =0,995 B =8000 Yo1 =3,05x10* MPa Y, =5,00x10” MPa
Ac =085 Bc =1050 Ay =3,50x10° MPa™  4; =3,50x10° MPa’'
v =0,2 €40 = 7,00x107 B; =0,95 B; =0,95

By = 1,00 B, =-10,00

Gy =2,60 MPa
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Capitulo 6
Ensaios Estaticos

Os ensaios estaticos experimentais: de fissuracdo pela aplicacdo da carga
vertical, de flexao horizontal, e os testes de caracterizacdo dos materiais sdo objetos de
descricdo neste capitulo. Incluem-se, ainda, os resultados numéricos advindos da
utilizagdo dos programas de elementos finitos, mesmo os baseados na Mecénica do
Dano. Um unico experimento dinamico ¢ inserido neste capitulo: o que buscou
determinar o modulo de elasticidade do concreto, também avaliado pelo procedimento

estatico usual.

6.1 Ensaios de Caracterizacdo do Material

Embora no Capitulo 3 — Modelos Constitutivos do Concreto tenha sido
discutida uma série de parametros necessarios para a modelagem das estruturas de
concreto, obtidos por ensaios de compressao e tracdo com deformagdo controlada de
corpos-de-prova (CPs), os ensaios de caracterizacdo dos materiais realizados foram os
usuais, todos realizados com CPs cilindricos de dimensdo 10 x 20 cm. Basicamente, o

controle de resisténcia a compressdo (teste de compressdo simples), a determinagdo da
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resisténcia a tracdo por compressdao diametral, a determinacdo do moddulo de
elasticidade (fez-se um experimento mais refinado, com taxa de deformagao controlada
e a aplicacdo de vérios ciclos de carga - descarga) e a confirmagdo do moédulo de
elasticidade via teste de vibragao.

A justificativa ¢ que os ensaios descritos no Capitulo 4, para a obtencao
detalhada dos parametros, ndo sdo simples, podendo-se langar mao das indicagdes de
PAULA (2001) a fim de obter valores médios a serem utilizados. ALVARES (1993)
pondera que esta identificacdo dos pardmetros dos modelos, baseada em resultados

experimentais confidveis, ¢ justamente uma das fases mais delicadas da analise.

6.1.1 Determinagao da Resisténcia a Compressao Simples

Os CPs cilindricos foram moldados e curados segundo as especificagdes da NBR
5738 (1984), e o ensaio obedeceu o estabelecido na NBR 5739 (1994), utilizada a
maquina de ensaios ELE Autotest 2000'. A Tabela 6.1 apresenta os resultados de forma

sintética.

Tabela 6.1. Quadro de resultados dos ensaios a compressao simples (MPa).

MODELO / IDADE DO CP NA DATA DE ENSAIO
DATA ENSAIO PORTICO 1 PORTICO 2 PORTICO 4 PORTICO 3
43 dias
49,2
04 / fevereiro 51,1
52.4° 51,4
52,8
59 dias 54 dias 52 dias
10 / fevereiro 66,0 53,5 55,4
66.7 66,4 52,2 52,8 52.8 54,1
11 / fevereiro ENSAIO DE FISSURACAO - PORTICO 3
20 / margo 97 dias | 70,2° | | | 87 dias | 58,1
21-24 | margo ENSAIOS DINAMICOS - FASE 1
102 dias 97 dias 95 dias 92 dias
25 / margo 69,5 54,6 53,8 57,5
72.4 71,0 56.2 55,4 57.6 55,7 58.4 58,0
06-09 / junho ENSAIOS DINAMICOS - FASE 2
02/ julh 201\ 786 55 1994 ae
Julno ; ) ,
dias 59.9 57,9
27 | agosto ENSAIO DINAMICO - DETERMINACAO DO E
02-03 / setemb ENSAIOS ESTATICOS

! Maquina de ensaios de corpos-de-prova a compressdo da marca ELE, modelo Autotest 2000. Enderego
do fabricante na internet: www.eleusa.com.
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OBSERVAGOES:

a) Os resultados sdo indicados em MPa, com aproximagao de 0,1, segundo a NBR
5739 (1994) e os valores em negrito sdo a média aritmética dos resultados
individuais do conjunto de corpos-de-prova em questao;

b) A informagdo em dias refere-se a idade do CP na data de ensaio, em relagdo a
data de sua concretagem;

c) Os valores sem asterisco referem-se a ensaios de compressao simples realizados
na maquina ELE Autotest 2000, segundo a NBR 5739 (1994). Os valores com
asterisco (*) referem-se aos resultados de tensdo maxima de compressdo
verificados nos ensaios do modulo de elasticidade, descritos no item 6.1.3;

d) O aumento de resisténcia de 13% a 18% ¢ coerente, considerando o periodo de

tempo referenciado.

Figura 6.1. Ensaio de resisténcia a compressao simples.

6.1.2 Determinacao da Resisténcia a Tracao

Processou-se o ensaio de resisténcia a tragdo de CPs cilindricos, por compressao
diametral, segundo as prescrigdes da NBR 7222 (1994), utilizando-se a maquina ELE
Autotest 2000. A Tabela 6.2 apresenta os resultados obtidos.
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Figura 6.2. Ensaios de resisténcia a compressao diametral.

Tabela 6.2. Quadro de resultados dos ensaios de resisténcia a tracao (MPa).

MODELO / IDADE
DATA ENSAIO PORTICO 3
54 dias
04 / fevereiro 3,35
3,90 3,65
_ ENSAIO DE
11 / fevereiro FISSURACAO

OBSERVAGOES:

a)

b)

Os resultados sao indicados em MPa com aproximagao de 0,05, segundo a NBR
7222 (1994), e os valores em negrito sdo a média aritmética dos resultados
individuais do conjunto de corpos-de-prova em questao;

A informagdo em dias refere-se a idade do CP na data de ensaio, em relagdo a
data de sua concretagem;

Os resultados apontam para um valor coerente com o esperado. A NBR 6118
(2003) estabelece um valor médio de resisténcia a tragdo, diretamente

proporcional a resisténcia, a compressdo, dado pela expressdo:
Setm =03 fckz/ 3. Adotando-se Jek = fee =53,5 MPa (média dos resultados
dos ensaios de 10 / fevereiro), tem-se: f.,, = 4,26 MPa. E proximo ao obtido

(3,65 MPa), sendo o experimental cerca de 15% menor que o tedrico. Esta
diferenca relaciona-se aos tipos de agregados utilizados, relagdo agua-cimento,

dentre outros fatores.
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6.1.3 Determinacao do Mdédulo de Elasticidade

O conhecimento do modulo de elasticidade (£) é fundamental na andlise das
deformacdes e tensdes das estruturas de concreto, sabendo-se que, para tensodes
relativamente baixas, o concreto obedece com boa aproximacdo a lei de Hooke.
Concretos mais resistentes apresentam o trecho aproximadamente elastico da curva
tensdo x deformagdo maior que os menos resistentes, ¢ maior inclinacdo na origem
desta curva (maior E). Por sua vez, os concretos menos resistentes rompem com
deformagdes maiores, apresentando assim maior capacidade de acomodagdo plastica.
Portanto, os concretos muito resistentes apresentam-se relativamente mais frageis.

O valor do modulo de deformagdo eléstica (assim o nomeia a Norma Brasileira)
pode ser determinado de acordo com as prescrigdes da NBR 8522 (1984). De acordo
com seu procedimento, pode-se calcular trés diferentes mdodulos de elasticidade (Figura
6.3), e a cada um deles corresponde uma metodologia experimental e um plano de carga

especificos.

1) Modulo tangente de deformagdo (Ey,)
Propriedade do concreto cujo valor numérico € a inclinacao da reta tangente ao

diagrama o x &, em um ponto genérico “A”.

2) Médulo tangente inicial de deformagao (Ey)

Modulo tangente de deformacao na origem “O” do diagrama o x €.

3) Modulo secante de deformacgao (Es..)
Propriedade do concreto cujo valor numérico ¢ a inclinagdo da reta secante ao
diagrama tensdo-deformacao, passando pelos seus pontos “B” e “C” correspondentes,

respectivamente, a tensao de 0,5 MPa e a tensdo considerada.
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Figura 6.3. Representacao esquematica dos modulos de deformagao.

Geralmente emprega-se o modulo tangente inicial (na origem) para calculos
quando a estrutura estd submetida a tensdes muito baixas (ou quando ela se encontra nas
primeiras idades); utiliza-se o mddulo tangente quando se quer determinar a resposta
estrutural correspondente a um valor de carga preciso, ou em torno dele (o que ¢
relativamente raro, na pratica); e lanca-se mao do modulo secante quando se deseja uma
relacdo ox e mais geral, desde a origem até o ponto no qual o mddulo é determinado
(neste caso, tal relagdo ¢ a declividade da secante, a corda, entre os dois pontos).

No estudo do presente trabalho, sabe-se que os modelos submetem-se a ensaios
dindmicos cujo nivel de tensdo ¢ relativamente baixo. Em relagdo aos ensaios
numéricos, os elementos finitos baseados na mecanica do dano contemplam, em sua
formulagdo, consideragdes sobre a queda de rigidez devido a fissuragdo. O valor do £
fornecido deve ser o relativo ao trecho elastico. Os ensaios estaticos planejados,
contrariamente aos testes dinamicos, conduzem os poérticos até proéximo do colapso —
um item a ser estudado consiste justamente nesta queda de rigidez relativa ao valor
inicial. Portanto, o valor do moddulo desejado adequado ¢ o secante, no trecho
aproximadamente elastico.

A frente segue-se o relato da obtengio deste parametro, de forma usual, optando-
se também pela confirmagdo de seu valor via ensaio dindmico. O objetivo € avaliar a
possivel diferenga de resultados, pois o CP ensaiado em maquinas hidraulicas ¢ de
concreto simples — e ndo armado, como os porticos — além de estar submetido ao efeito
do confinamento pelos pratos do pistao (efeito dos vinculos), e sofrer as influéncias das

deformacgdes da maquina e do capeamento de enxofre.
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6.1.3.1 Ensaios Estaticos

Os ensaios estaticos — na verdade, “quase” estaticos — foram realizados com a
méquina hidraulica INSTRON servo-controlada’ existente no LE-SET (Figura 6.4), na
qual se pode determinar o controle de deslocamento do pistdio em uma taxa de
velocidade minima de 0,001 mm/s. O sistema de aquisi¢do de dados foi o System 5000°

(Figura 6.5), que possui uma taxa maxima de leitura igual a 10 Hz.

Figura 6.5. Sistema de aquisi¢do de dados.

Figura 6.4. Maquina de ensaio Instron.

Embora seja comum a colagem de extensometros elétricos no CP cilindrico, esta
pratica ndo foi adotada. O motivo consistia em tracar ndo apenas o ramo ascendente da
curva oxg, mas investigar também o comportamento pds-pico. Objetivava-se,
inclusive de forma mais abrangente, submeter os CPs a varios ciclos de carregamento-
descarregamento para verificar a queda progressiva da rigidez do material. Assim, um
extensometro colado ao CP, ou mesmo um extensdmetro de imersdo, seria danificado
nos picos de tensdo, em fungdo da fissuragcdo do concreto.

Considerando o exposto, ndo se adotou exclusivamente o conjunto de
prescrigoes da NBR 8522 (1984), mas obedeceu-se, prioritariamente, o RILEM TC 148-
SSC (2000), que define uma metodologia especifica para determinar os ramos pré e poOs-
pico (trecho “softening”) de CP de concreto (todavia, este trabalho refere-se a apenas

um ciclo carga-descarga).

* Maquina servo-controlada da marca INSTRON, modelo 8506, com capacidade para até 2.500 kN.
Enderego do fabricante na internet: www.instron.com

3 Sistema para aquisi¢io de dados para extensometria, marca Vishay Measurements Groups, modelo
System 5000. Enderego do fabricante na internet: www.vishay.com/company/brands/measurements-
group/guide/inst/5000/5000.htm
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A instrumentacdo escolhida consistiu de transdutores de deslocamento’ e de

extensdmetros elétricos removiveis® (Figura 6.6 e Figura 6.7).

Figura 6.6. Instrumentagdo dos CPs

Figura 6.7. Detalhe da instrumentagao

A Figura 6.8 ¢ a Figura 6.9 apresentam as curvas oxe medidas pelos
transdutores de deslocamento e pelos extensometros. Percebe-se a diminuicdo da
rigidez provocada pela fissuragdo em cada ramo ascendente sucessivo. A Figura 6.10
reine no mesmo grafico as curvas médias, acrescidas das curvas obtidas pelo
deslocamento do pistdo da maquina /nstron. Um delas parcialmente corrigida, pois ja
foi descontada a acomodac¢ao (da maquina, pistdo e CP) sempre presente no inicio dos
ensaios (e que provoca a translagdo da curva no sentido positivo), mas nao foi corrigida
a sua rotagdo. Maiores detalhes sobre esta metodologia, ¢ sua justificativa, podem ser
encontradas em CARRAZEDO (2002).

Importa notar que as inclinagdes das trés curvas sdo diferentes. O valor de E
calculado pelos extensdmetros resulta significativamente maior do que o valor obtido
pelos transdutores (até 100% maior), e ainda superior se for considerado o pistdo. Esse
numero nao passa desapercebido e a Tabela 6.3 demonstra. Interpreta-se que a
influéncia do capeamento (material de diferente rigidez), a base de leitura do
instrumento (todo ou parte da extensdo do CP), e a deformagdo da propria maquina

(que, evidentemente, sofre tragdo em sua estrutura) interfiram nestes resultados.

* Transdutores da marca Kyowa, modelo DTH-A-10, de curso de 10 mm.
* Extensdmetros da marca MSI (Micro Sensores Industrial), de curso de 2,5 mm.
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o (MPa)

0,0 -1,0 -2,0 -3,0 -4,0 -5,0 -6,0 -7,0

Transdutor 1 —— Transdutor 2 —— Transdutor 3 ‘ g(x 10-3)

Figura 6.8. Diagrama o x ¢ dos transdutores de deslocamento.
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Figura 6.9. Diagrama o x ¢ dos extensometros removiveis.

c (MPa)

o0 -10 -20 -30 -40 50 60 -70 -80
‘ —— Extensémetro ——— Pistdo Corrig. ——— Transdutor Pistéo‘ € (X 10_3)

Figura 6.10. Diagrama ¢ x ¢ médio medido por diferentes sensores.

Tabela 6.3. Valores de E para os diferentes sensores (MPa).

SENSOR DE MEDIDA E (MPa)
Pistao 5.000

Pistéo corrigido 11.000
Transdutor 21.000
ExtensGmetro 33.000




Capitulo 6 — Ensaios Estaticos 150

Entende-se, por fim, que o resultado mais correto seja o do extensdmetro, dada a
inexisténcia da influéncia da maquina e do capeamento do CP. Por outro lado, esta
leitura, ap6s o CP alcangar a tensdo de ruptura, pode ser inviabilizada se ocorrer um
lascamento do concreto justamente em sua lamina de contato (aconteceu com um dos
extensometros em dois ensaios, nunca com os dois simultaneamente).

A partir de graficos similares ao ilustrado na Figura 6.9, foram calculados os
modulos de elasticidade, mostrados na Tabela 6.4, feito um misto das prescrigdes da

NBR 8522 (1984) e do ASTM C 469 (1994). A expressao de calculo é:

Gf—Ga

Sf—Sa

E (6.1)

G r = tensdo correspondente a 30 % da tensdo de ruptura. O ASTM C-469 (1994)

6
prescreve 40%;

G, = tensdo inicial igual a 0,5 MPa, conforme a NBR 8522 (1984);

ef = deformacao correspondente a G r (30% da tensdo de ruptura). O ASTM C-469
(1994) prescreve a deformagdo corresponde a 40% de o  ;

¢, = deformacdo correspondente a G, , conforme a NBR 8522 (1984);

Tabela 6.4. Quadro de resultados dos ensaios do moédulo de elasticidade (em MPa).

MODELO / IDADE DO CP NA DATA DE ENSAIO
DATAENSAIO |  PORTICO 1 PORTICO 2 PORTICO 4 PORTICO 3
43 dias
04 / fevereiro 32.354,2
32.016.1 | 32-185.2
11 / fevereiro ENSAIO DE FISSURACAO - PORTICO 3
20 / margo 97 dias [ 37.182,9 | | | 87 dias [31.258,0
21-24 | margo ENSAIOS DINAMICOS - FASE 1
06-09 / junho ENSAIOS DINAMICOS - FASE 2
201 194 dias
02 / julho . 38.338,0 33.213,0
dias 34.116.7 | 33-:664,8
27 | agosto ENSAIO DINAMICO - DETERMINAQAO DO E
02-03 / setemb ENSAIOS ESTATICOS

® A norma inglesa BS 1881:Parte 121: 1983, segundo NEVILLE (1997), especifica 33% da tensdo de
ruptura.
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OBSERVAGOES:

a) Embora a NBR 8522 (1984) explicite que os resultados para o modulo de
elasticidade devam ser indicados em GPa, arredondando ao décimo, os
resultados da tabela anterior sdo indicados em MPa, com aproximacao de 0,1;

b) Os valores em negrito sdo a média aritmética dos resultados individuais do
conjunto de corpos-de-prova em questao;

¢) A informagao em dias refere-se a idade do CP na data de ensaio, em relagao ao
dia de sua concretagem;

d) O crescimento do modulo de elasticidade em todo o periodo estudado, da ordem

de 3% a 7%, ¢é coerente.

6.1.3.2 Ensaios Dindmicos

MEHTA; MONTEIRO (1994) afirmam que o “modulo dindmico de
deformacao”, correspondente a uma deformacao instantanea muito pequena, ¢ dado,
aproximadamente, pelo modulo tangente inicial, geralmente 20, 30 ou 40% maior que o
modulo estatico de deformacdo para concretos de alta, média e baixa resisténcia,
respectivamente.

NEVILLE (1997) discute o modulo de elasticidade dindmico (E d) e apresenta
um método prescrito pela ASTM C 215-91 e pela BS 1881:Parte 209:1990 para se
determinar a freqiiéncia fundamental de ressonancia de corpos-de-prova, a partir da qual
calcula-se 0 E; .

De fato, a ASTM C 215-91 (1991) trata de ensaios de vibragdo em CPs de
concreto para a determinacdo de suas freqiiéncias transversal, longitudinal e torsional,
com o intuito de avaliar o mddulo de elasticidade dindmico. Dois aspectos dessa norma
chamam a aten¢do: primeiro, ndo hd uma dimensdo padrdo para os corpos-de-prova,
aceitaveis as formas cilindrica e prismatica; segundo, justamente pelas dimensdes serem
livres, existe uma tabela de correcdo do valor calculado do E;, pois a expressdo
analitica usada baseia-se exclusivamente na deformacao por flexdo. Por depender das
dimensdes, quanto maior a relacdo altura x vao do CP, menor sera (proporcionalmente)
o valor de E;, maior serd o fator de corregao.

Uma segunda norma americana, ASTM E 1876-01 (2001), rege os testes de

vibragdo com excitacdo impulsiva, para a determinacdo do moédulo de elasticidade,
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modulo de cisalhamento e coeficiente de Poisson, independente do material, nao
especificamente o concreto.
Embora NEVILLE (1997) afirme sobre a desvinculacdo entre o E estatico do

concreto (E,) e o seu E, ele apresenta uma série de relagdes empiricas, extraidas da

literatura, aplicaveis em certos intervalos. A Tabela 6.5 sintetiza estas informagdes.

Tabela 6.5. Relacoes entre os modulos de elasticidade estatico e dinamico

RELACAO FONTE (citada por NEVILLE; 1997)
E.=083-Ey Lyndon & Baladran
E.=125-E;-19 Codigo britanico CP 110:1972
E.= k~Ed1’4 p Popovics

No presente trabalho, realizou-se um ensaio de vibrag¢ao na viga do portico semi-
rigido, que podia ser separada facilmente dos pilares, com o uso de um martelo de
impacto’ e do sistema ACE® de geragdo de sinais, aquisi¢io e tratamento de dados.

O objetivo era determinar a 1° freqiiéncia natural da viga. Utilizando a
expressao analitica do calculo da freqiiéncia de vigas consideradas como sistemas
continuos na condig¢ao livre-livre (a expressao considera apenas a flexdo e negligencia a
deformacao axial, distor¢do por cisalhamento e a inércia a rotacao), pode-se determinar
o valor do modulo de elasticidade, considerado como a incognita do problema, a partir
do conhecimento da freqiiéncia. A citada expressdo ¢ indicada, por exemplo, por

BLEVINS (1984) e transcrita abaixo:

2240 [Elg
fl_ 2.1 WL4 (62)

E = modulo de elasticidade;

I =momento de inércia;
g = aceleragdo da gravidade;
w = peso da viga por metro linear;

L = comprimento da viga (vinculos de extremidade livres).

" Martelo de impacto da marca PCB. Endereco do fabricante na internet: www.pcb.com.
¥ Sistema SignalCalc ACE, do fabricante DataPhysics. Endereco do fabricante na internet:
www.dataphysics.com.
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Ressalta-se a condi¢ao de vinculo considerada como livre-livre, diferente do
ensaios estaticos usuais, isenta de influéncias externas. Para que esta premissa seja
satisfeita, pde-se a viga sobre molas (Figura 6.11 e Figura 6.12) de rigidezes tais, que a
freqliéncia de corpo rigido do conjunto corresponda a 10% da primeira freqiiéncia
natural estimada da viga na situagao livre-livre.

Esta primeira freqiiéncia pode ser calculada por via computacional ou estimada
pela expressdo analitica eq. (6.2), utilizando-se o E dos ensaios estaticos. Resulta em

f1 = 106,8 Hz. Assim, as molas devem proporcionar uma freqiiéncia de corpo-rigido

aproximada de 10 Hz, e a rigidez do conjunto de mola deve resultar:

o’ =§ (6.3)

k=(2r-10)*-61 k=240 kN/m (6.4)

Portanto, com a utilizagdo de quatro molas, a rigidez individual deve ser 60
kN/m. A massa de 61 kg foi obtida com o auxilio de uma balanca, resultando para a
densidade do concreto armado utilizado 2.509 kg/m’. Fez-se uma verificacdo
aproximada da rigidez das molas escolhidas, aplicando-se uma determinada for¢a e

verificando-se o seu deslocamento. A Figura 6.13 mostra a FRF obtida.

g ! 8
._ b L
\;.L 3 R

Figura 6.11. Ensaio de vibragdo da viga  Figura 6.12. Detalhe das molas utilizadas
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FRF - viga - ensaio vibr. livre-livre
T T T

Médulo da Acelerdncia ((m/s2)/M)

1 D L L L L L L L L L
0 a0 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Fregiéncia (Hz)

Figura 6.13. FRF do ensaio de vibracdo livre da viga do portico

Pela FRF, tem-se:

» freqiiéncia de corpo rigido = 9,4 Hz

» 1% freqiiéncia natural = 117,5 Hz

» 2" freqiiéncia natural = 316,9 Hz

A freqiiéncia de corpo rigido estd muito proxima da imaginada (a diferenca
reside na rigidez da mola, ndo precisamente igual a 60 kN/m). Substituindo o valor da
1* freqiiéncia natural na expressdo (6.2), obtém-se E; = 40.700 MPa. Nesta data, o
modulo de elasticidade, determinado pelos ensaios estaticos, corresponde a 33.665 MPa
(Tabela 6.3). O teste dinamico aponta para um valor 21% superior.

Este valor corresponde a indicacao feita por MEHTA; MONTEIRO (1994) de

que para concretos de alta resisténcia (caso em questdo) o E; seria 20% superior. Em
relacdo as expressoes citadas por NEVILLE (1997), ter-se-iam as seguintes previsoes:

> Lyndon & Baladran: E; =40.560 MPa = 0,3% inferior

» Codigo CP 110:1972: E; =42.132 MPa = 3,4% superior

» Popovics: ndo ¢ possivel calcular, pois ndo ¢ indicada a constante k

O resultado obtido experimentalmente ¢ muito semelhante as indicagdes das
referéncias citadas. Foi feita uma outra comparagdo, agora considerando a se¢do
homogeneizada.

Perceba-se que a viga ¢ de concreto armado, diferentemente do corpo-de-prova,

de concreto simples. Logo, sua inércia deve ser superior a inércia bruta da se¢do,
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considerando apenas o concreto. Efetua-se, assim, a homogeneizagdo da secao
transversal, ou seja: transforma-se a area de armadura em area de concreto equivalente,
e altera-se o valor do momento de inércia usado na eq. (6.2). Neste caso, obtém-se:

» E; =38.000 MPa = 12,9% superior.

Fazendo-se os mesmos calculos para a 2° freqiiéncia (a constante 22,4 da eq.
(6.2) deve ser substituida pelo valor 61,7), obtém-se:
» FE =39.000 MPa (para a se¢do nao homogeneizada)
» E; =36.500 MPa (para a se¢do homogeneizada) = 8,4% superior

ANALISE DOS RESULTADOS
1) O moddulo de elasticidade dindmico resulta muito préximo ao prescrito na
literatura, devendo igualar-se ao mddulo tangente na origem;
1) O baixo nivel de excitacdo imposta pelo teste de impacto utilizado (com o

martelo, a excitagdo induzida ¢ de curtissima duracdo e pouca magnitude)

provoca pequenas deformagbes na viga, o que justifica o valor de E, na

origem.

ii1) Em ensaios tradicionais do £ (de compressdao do CP) ja se verifica diferenca de
resultados quando a velocidade da aplicacao da carga varia. FURNAS (1997)
apresenta um grafico oxe¢ (Figura 6.14), baseado em Troxell et al.” com
velocidades de carga variando de 5 s a 20 min. Quanto menor a duracdao do
carregamento, maior o F ;

iv) A tentativa de calcular um moédulo de elasticidade considerando a secdo
homogeneizada e, portanto, de maior inércia, resulta em valores bastante
razoaveis;

v) Influi também, na diferenca de resultados obtida pelo ensaio de vibracdo livre, a

eq. (6.2), analitica, que considera apenas os efeitos de flexao.

? Troxell, G.E.; Davis, H.E.; Kelly, JJW. Composition and properties of concrete. 2 ed. New York,
McGraw-Hill, 1968. p.325-326, 331.
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Figura 6.14. Influéncia da velocidade de carga na determinagdo do £
(FURNAS; 1997).

Outros estudos de determinacdo do moédulo de elasticidade dindmico, e sua
correlagao com os resultados de ensaios estaticos, foram desenvolvidos em um trabalho
paralelo, inclusive com o objetivo de determinar as dimensdes adequadas de um corpo-
de-prova padrao (Figura 6.15). Foram realizados, adicionalmente, ensaios de
carregamentos nestes CPs a fim de provocar um estado de fissuragdo (Figura 6.16), e o

estudo da correlacdo dessa danificacdo com a queda de rigidez.

Figura 6.15. Determinacao do £, de CPs. Figura 6.16. Ensaio de fissuracao dos CPs.

O estudo do modulo de elasticidade via ensaios dindmicos ainda é um assunto de

pesquisas atuais, cada vez com mais requintes matematicos e estatisticos (PINTELON
et al.; 2004).
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6.2 Ensaio de Danificacao do Pértico 3

6.2.1 Ensaio Experimental

O intuito principal do ensaio de danificagao/fissuragao foi provocar o dano
generalizado no portico 3 visando os seus ensaios dindmico e estatico, € a constru¢do
dos modelos de elementos finitos (baseados na Mecanica do Dano) para verificar a
coeréncia dos resultados computacionais com os experimentais.

Inicialmente foi elaborada uma planilha para calcular o momento de fissuragdo e
o momento Ultimo relativo a viga da estrutura, apresentada no Apéndice A. O ensaio
foi feito aplicando-se duas cargas concentradas (Figura 6.17), sendo o mdximo da carga
igual a 30,2 kN. Acompanhou-se o deslocamento do ponto médio da viga por meio de

um transdutor de deslocamento.

1510 ww $ 1510 kN

0,560 m ‘ 0.380 m ‘ 0.560 m

AN VAN
Figura 6.17. Ensaio de danificacdo - carregamento maximo.

O grafico da forga aplicada versus o deslocamento do ponto médio é exposto na
Figura 6.18. Perceba-se que o deslocamento final corresponde a aproximadamente 2
mm enquanto que o calculo elastico linear indica 0,68 mm, considerando a se¢cdo com
inércia bruta; ou 0,62 mm, considerando a secdo homogeneizada — valores bastante
inferiores ao experimental. Isto € coerente, pois o concreto fissura, perde rigidez, o que
nao ¢ considerado no célculo elastico. A Figura 6.19 ilustra a curva experimental ¢ a
previsdo elastica linear (secdo homogeneizada).

O momento de fissuracdo, apresentado na planilha do Apéndice A, corresponde
a 2,37 kN.m. Na determinagdo de esfor¢os em 1* ordem, para se obter este momento
atuante o carregamento deve ser 16,1 kN. Este ¢ praticamente o valor apontado na

Figura 6.18, quando a curva F xd sofre uma mudanca na sua inclinacdo. A partir deste
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ponto inicia-se o processo de fissuracdo, a viga torna-se menos rigida e os

deslocamentos crescem significativamente.

35,0

F (kN)

30,0

25,0

20,0

15,0

10,0

50

0,0

0,00 0,40 0,80 1,20

Figura 6.18.

35,0

F (kN)

30,0

15,0

0,0

25,0 1
20,0 1
10,0 ¢

5,0 1

[
|
T ; T
0,00 0,40 0,80 1,20

‘ —e— Experimental —s— Linear + segdo homogen. ‘

Figura 6.19. Comparac¢ao do resultado experimental com analitico.

6.2.2 Ensaios Computacionais

Foram feitas analises pelo MEF considerando um comportamento ndo-linear

fisico, para simular o ensaio de danificagdo. A Figura 6.20 ¢ a Figura 6.21 ilustram as

respostas obtidas para os modelos de Mazars e La Borderie, respectivamente.

Em

ambos os modelos os apoios foram simulados como articulados, como de fato imagina-

se que eles sejam, de acordo com o descrito no Capitulo 5 — Programa e Metodologia.

Inicialmente foram adotados valores médios de acordo com PAULA (2001) para

os diversos parametros dos modelos. Testou-se a variagdo individual destes parametros,

mas os resultados nao se mostraram muito diferentes dos obtidos com os dados médios.
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Figura 6.20. Simulagdo do ensaio de danificacdo com o modelo de Mazars.
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Figura 6.21. Simula¢do do ensaio de danificacdo com o modelo de La Borderie.

ANALISE DOS RESULTADOS

1) Os resultados dos dois modelos, entre si, sdo muito parecidos, sendo o de
Mazars um pouco mais flexivel. A maior diferenca encontra-se na deformagao
residual, pois o de Mazars, mais simplificado, ndo considera sua existéncia (na
figura, inclusive, nao ¢ posto o ramo descendente da forga);

i1) A deformac¢do final calculada pelo modelo de La Borderie ¢ menor que o
experimental. Em parte isso se deve a forma como o modelo considera esse
dano residual: perceba-se que a resposta do ramo de descarga ¢ linear, enquanto
que no experimental ela ¢ curva, incorrendo em deformacgdes residuais maiores;

1i1) Nota-se que admitir os apoios como articulados (K,,= 0) é o mais coerente.

Evidente que existe um minimo de restricdo ao momento, justificando, inclusive,

a curva experimental ser levemente mais rigida que a computacional;
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1v) Outra importante constatacao ¢ o acréscimo abrupto de deslocamento na faixa da
forca igual a 18 a 19 kN (na curva dos modelos constitutivos), aproximadamente
o valor tedrico correspondente ao momento de fissuracdo, quando a estrutura
passa do estadio I para o estadio II;

v) Perceba-se que os resultados computacionais mostram alguns trechos
horizontais, representando aumentos relativamente grandes de deslocamento
entre dois incrementos de carga sucessivos. Estes saltos de deslocamento
significam que o modelo matemadtico estd simulando a formagdo de zonas de
fissuras (onde, evidentemente a rigidez decresce abruptamente) e a
redistribuicao de esforcos. O patamar mais significativo refere-se ao discutido

no item (v) anterior.

6.3 Ensaios de Flexao dos Pilares

6.3.1 Ensaios Experimentais

Dois pilares isolados foram ensaiados a flexdo pela aplicagdo de um
carregamento crescente, sendo o objetivo do experimento determinar o valor da rigidez
da ligacdo do apoio. Nos calculos analiticos, a fissuracdo progressiva foi considerada
pela reducdo da inércia segundo as formulas de Branson, constantes no ACI 318 (1999)
e também na NBR 6118 (2003). Cada pilar foi instrumentado com apenas um
transdutor de deslocamento, colocado na linha de acdo da forca, a 63 cm de altura

(Figura 6.22). As curvas F' x 9 de resposta sao mostradas na Figura 6.23.

Forga (kN)

|

|

|

|

L |
L |
4,0 + |
B |
[ |
2,0 + |
|

|

A —
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0

| —#—Pilar 1 s Pilar 2] § (mm)

Figura 6.23. Resultados dos ensaios de flexao.

pilares isolados.
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Os resultados experimentais foram comparados com os resultados analiticos para
um pilar supostamente engastado-livre (o apoio rotulado sequer foi cogitado, pois neste
caso a estrutura seria hipostatica.). A Figura 6.24 faz a comparagdo com a curva da
analise elastico linear (inércia da secdo bruta, ndo homogeneizada) e com a analise
considerando o material como concreto fissuravel, de fato, realizando-se o decréscimo
da rigidez da segdo através das formulas de Branson (se¢des homogeneizadas).
Destaque-se que curva de resposta obtida como uso do modelo de Mazars ¢

praticamente coincidente com a das formulas de Branson, nao necessitando ser repetida

na Figura 6.24.

10,0 4

Forga (kN)

g
[}
,

6,0 1
40 1

2,0 1

0,0 Pt

1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0
‘ —e—Pilar 1 Pilar 2 Linear —eo— Branson‘ 5 (mm)

Figura 6.24. Respostas analiticas e experimentais dos pilares.

As foérmulas de Branson, egs. (6.5) e (6.6), especificam uma inércia equivalente
a ser levada em conta nos calculos da rigidez, fun¢do do momento aplicado e do
momento de fissuragdo, adotado como referéncia para o limite em que as segdes
transversais do elemento estrutural passa do estadio I (concreto resiste a tracao) para o
estadio II (concreto ndo resiste a tracdo). Os dados do célculo das inércias equivalentes

sdo apresentados no Apéndice B.

M, 2,5 M, 2,5
Xp = V 'X1+ 1— Iv; “X) le (65)
3 3]
M M
Ie:(ﬁj o 1_(Mr] 1<l (6.6)

M, = momento de fissuragdo;

M = momento aplicado;
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X, , I, =posicdo efetiva da linha neutra e momento de inércia efetivo;
Xy , 1] = posi¢do da linha neutra e momento de inércia no estadio I;

Xy , I, =posicdo da linha neutra e momento de inércia no estadio II;

Pode-se perceber, pela Figura 6.24, que os resultados ndo sdo satisfatorios.

3
. F-L .
Deduz-se, portanto, que o deslocamento do pilar nao ¢ dado por 6 = EWA (regime
c 10
3
elastico-linear), nem por 6 = W (considerando a inércia equivalente reduzida);
e tleg
mas deve ser calculada pela expressao:
F-I} F.I?
62611 +dap = + (6.7)
3-E.- Iy Ky

cuja representacao grafica ¢ apresentada na Figura 6.25.

47
F
—_—
+
~ E Iy
T J7TTT777777

Figura 6.25. Composicao do deslocamento resultante do pilar.

Assim, de forma inversa, tendo-se a resposta o (obtida com os ensaios), pode-se
calcular a rigidez do apoio K, , resultando:
e PILAR 1
o 800 kN.m/rad (como uma média para todo a curva F x0)

o 1.000 kN.m/rad (para o trecho inicial da curva)
e PILAR2

o 630 kN.m/rad (como uma média para todo a curva F x0)

o 660 kN.m/rad (para o trecho inicial da curva)
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Certamente que a rigidez para o trecho inicial deve ser maior, pois existe uma
menor deformagdo da chapa metalica, do parafuso e da armadura longitudinal, mesmo
que proporcional, quando a intensidade da forca ¢ menor. Em relagdo aos valores
anteriores, tem-se a impressdo que os obtidos para o pilar 1 sejam mais realistas,
podendo ter acontecido algum problema, ndo percebido a tempo, no experimento.

A Figura 6.26 e a Figura 6.27 ilustram a comparagdo dos resultados
experimentais com os analiticos, agora levando em conta a inércia reduzida pelas
expressoes de Branson e a existéncia de um apoio semi-rigido igual a 800 kN.m/rad ou
600 kN.m/rad. Facilmente infere-se a melhora nos resultados, o que comprova a

necessidade de ser considerado o apoio semi-rigido.

10,0 4
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2,07

0,0 » t t t e
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Figura 6.26. Resultado analitico considerando K,, = 800 kN.m/rad.
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Figura 6.27. Resultado analitico considerando K,, = 600 kN.m/rad.

A Figura 6.28 apresenta a variacdo dos valores que se obtém para a rigidez do
apoio a medida que a forga aplicada varia. Esta rigidez ¢ a secante, calculada ponto a
ponto (sempre tendo em vista a redugdo da inércia pelas expressdes de Branson).

Interessante notar que a rigidez, de fato, nao ¢ um valor constante.
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Figura 6.28. Variag¢do do K,, da base a cada incremento de carga.

ANALISE DOS RESULTADOS

1) Confrontaram-se os resultados experimentais do ensaio estatico com os dados
analiticos considerando: 1) a inércia bruta e regime linear; 2) a inércia
equivalente, reduzida, obtida pelas formulas de Branson. Ambos os resultados
ndo sdo satisfatorios;

1) Quando se considera a existéncia de uma mola semi-rigida no apoio, além das
férmulas de Branson, os resultados calculados tornam-se proéximos dos reais.
Pode-se apontar esta rigidez média da mola como 800 kN.m/rad, ou 1.000 kN/m
para baixas solicitacdes (adotando-se os valores obtidos para o pilar 1);

i1i1) Esta diferenca ¢ razoavel ao se perceber que a medida que a forga aplicada
aumenta, tornam-se mais relevantes a deformacdo do parafuso, por tragdo, a
deformacdo da chapa, por flexdo, e a deformacdo da armadura longitudinal do
pilar. Tem-se, assim, uma “flexibiliza¢do” maior da ligagdo do apoio;

iv) A partir da curva experimental, calcula-se uma rigidez do apoio para cada
incremento de carga, obtendo-se a curva da Figura 6.28. Dela infere-se as
rigidezes aproximadas que serdo utilizadas nos ensaios computacionais. Para o

pilar 1: 650 < K,, <1050; e para o pilar 2: 550 < K, <750.

6.3.2 Ensaios Computacionais

Os pilares isolados também foram discretizados levando-se em conta os modelos

constitutivos para o concreto. Nao sdo apresentadas as curvas considerado o apoio
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rotulado, pois a estrutura seria hipostatica, nem considerado o apoio rigido, pois a
diferenca para os resultados experimentais ¢ muito grande.

A Figura 6.29 e a Figura 6.30 ilustram as respostas obtidas para o modelo de
Mazars, para os pilares 1 e 2, respectivamente, tendo em vista a rigidez do apoio
variavel, linearmente, entre 1050 kN.m/rad ¢ 650 kN.m/rad. Incluem-se, a frente,
apenas os resultados para o modelo de Mazars, pois os obtidos pelo modelo de La

Borderie sao praticamente idénticos aqueles.

2 Pilar 1 - Apoio com K variavel: 1050 - 650 kN.m/rad
3
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pt [
O 100 p oot
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Figura 6.29. Simulagdo do ensaio de flexdo do pilar 1 com o modelo de Mazars.
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Figura 6.30. Simulagao do ensaio de flexao do pilar 2 com o modelo de Mazars.

Como os célculos analiticos apontam uma rigidez menor para o pilar 2, também

fez-se uma avaliagdo para valores de K, entre 750 e 550 kN.m/rad (Figura 6.31).
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Figura 6.31. Simulacdo do ensaio de flexao do pilar 2 com o modelo de Mazars.

ANALISE DOS RESULTADOS

1) Os resultados computacionais podem ser aceitos como idénticos aos
experimentais, o que demonstra que os parametros adotados para o material,
aliado a rigidez variavel para os pilares, estdo corretos;

ii) Nas analises dos pilares os modelos de Mazars e La Borderie foram igualmente
satisfatorios. A maior diferencga entre eles, o calculo das deformagdes residuais,
nao foram medidas nos ensaios experimentais;

ii1) Como esperado, a rigidez do pilar 2 ¢ inferior a do pilar 1. A defini¢do correta

destes valores sera observada quando da analise dos porticos, no item seguinte.

6.4 Ensaios de Flexao dos Podrticos

6.4.1 Ensaios Experimentais

Os quatro porticos foram ensaiados a flexao, pela aplicagdo de um carregamento
crescente em um ponto situado no eixo da viga (a almofada escolhida para o modelo
semi-rigido foi a espessa). Os objetivos dos experimentos consistiam, principalmente,
em averiguar a rigidez dos apoios e a rigidez lateral das estruturas. A instrumentagdo
dos porticos foi feita através de cinco transdutores de deslocamento (Figura 6.32). O
ensaio era interrompido quando a estrutura produzia alguns estalos, indicando que as

soldas entre as barras dos pilares e a chapa metalica de base rompiam-se, € 0 aumento
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da forga aplicada tornava-se impossivel (os deslocamentos cresciam sem a equivaléncia

da forca). O Apéndice C contém as configuragdes finais de fissuracao.

Pistao T-1
F——————— R ey —e—
\ \
= T4 =t
vl o } } vl v
N~ ™ © N~
\ \ ®
\ | T-3
e N —
e | | e
| | -

Obs.: Dimensdes em cm

Figura 6.32. Esquematico da instrumentacdo dos ensaios de flexdo.

Com a finalidade de estudo comparativo, foram construidos todos os graficos
das respostas dos transdutores, em fun¢do da forga aplicada, e também os graficos da
rotagdo dos pilares, em fun¢do do momento aplicado (tomado na base). O momento ¢

simplesmente o produto da forga pelo brago, e a rotagao ¢ calculada pelas expressdes:

Utransd.4 — YWeransd .5

0, 0r. pilar esq. = (6.8)

Ah(transd 4 — transd .5)

Utransd.2 — Utransd.3
0, 0r. pilar dir. = A (6.9)
(transd .2 — transd .3)

A Figura 6.33 apresenta uma comparagdo geral entre os deslocamentos dos

modelos (considerando o n6 do eixo da viga — transdutor 1).
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Figura 6.33. Curvas dos deslocamentos dos porticos.
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Calculou-se a rigidez a flexdo lateral equivalente dos poérticos (inclinagdo da
curva F'x9d) no trecho inicial (até F' = 5 kN), onde se percebe claramente um regime

linear (Tabela 6.6).

Tabela 6.6. Rigidez inicial a flexao lateral dos porticos.

PORTICO I(ﬂexdo inicial (kN/ m)
1 - INTEGRO 13.800
2 - DANO LOCALIZADO 10.350
3 - DANO GENERALIZADO 9.670
4 - SEMI-RIGIDO 2.280

Das curvas M x 0, apresentadas no Apéndice D, calculou-se a rigidez a rotacao

K,, dos pilares. A Tabela 6.7 expde os resultados.

Tabela 6.7. Rigidez média a rotacao dos pilares.

PORTICO Ktexio iniciat (KN.m/rad)
1 - INTEGRO 4.419
2 - DANO LOCALIZADO 3.218
3 - DANO GENERALIZADO 2.631
4 - SEMI-RIGIDO 1.411

ANALISE DOS RESULTADOS

i) O portico integro exibe a curva de maior inclinagdo no trecho inicial e,
conseqiientemente, a sua rigidez a flexdo lateral (13,8 MN/m) ¢ a maxima.
Coerente, pois este ¢ o portico de concreto com maior modulo de elasticidade;

i1) Os porticos 2 e 3 sdo constituidos de material similar, suas curvas e valores de
rigidez s3o praticamente idénticos (10,35 MN/m e 9,67 MN/m,
respectivamente). Natural que o portico 3 apresente uma rigidez pouco inferior,
por haver sido submetido a uma fissuragdo prévia (portanto, apresenta secoes ja
deterioradas). Como aplicou-se um carregamento de valor menor para o portico
2 (dano localizado), sua deformagao residual (Figura 6.33) ¢ a minima;

iii) O portico 1, embora mais rigido, em um determinado momento tem sua curva
deslocada para proximo das curvas dos modelos 2 e 3, e sua deformacao residual
¢ similar a do modelo 3. Explica-se: a sua fissura¢do deve ter crescido de tal

maneira que as rigidezes dos porticos se igualaram;
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1v) A andlise do poértico semi-rigido ¢ prejudicada por um fato construtivo. O
deslocamento mostrado na Figura 6.33 nao ¢ o verdadeiro, de fato. Deve-se
lembrar que a viga ¢ conectada aos pilares por meio das barras rosqueadas, que
passam por orificios de maior abertura e que ndo sao grauteados. Ha uma folga,
assim, entre a barra rosqueada ¢ a viga. Parte deste deslocamento ¢ apenas para
vencer a folga, dai os graficos mostrados no Apéndice D, para os transdutores
na mesma altura, ndo coincidirem (diferentemente de todos os outros porticos);

v) O valor da rigidez a flexdo, para o portico semi-rigido, decorre de uma avaliacao
dos deslocamentos da viga, onde se subtrai uma parcela de deslocamento de
corpo rigido (estimada pelos deslocamentos horizontais dos pilares);

vi) A relacdo de rigidez a rotagdo dos pilares € coerente com os valores de rigidez a

flexao lateral.

6.4.2 Ensaios Computacionais

Para o portico integro, com dano localizado e com dano generalizado, foram
construidos modelos computacionais visando a simulacdo dos ensaios de flexdo dos
pilares. Os resultados, de cada qual, sdo expostos em seqiiéncia, indicando a rigidez
admitida para os apoios.

Deixou de ser processado o portico semi-rigido, todavia, pois de acordo com a
observacdo (iv) anterior seria necessario simular a folga existente, ou seja: haveria a
necessidade do modelo matematico contemplar elementos de contato.

Inicialmente é demonstrada a importancia de se considerar o apoio como ligagao
semi-rigida. A partir do portico integro, calcularam-se os resultados admitido os apoios
rigidos (Figura 6.34) e articulados (Figura 6.35). Nestas figuras também sdo incluidas

as respostas lineares (secdo homogeneizada).
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Figura 6.34. Deslocamento do modelo integro considerando os apoios rigidos.
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Figura 6.35. Deslocamento do modelo integro considerando os apoios articulados.

ANALISE DOS RESULTADOS
1) Considerar os apoios como rigidos € um erro. A curva experimental apresenta-
se bem mais flexivel;
i1) Admitir os apoios como articulados também ndo ¢ adequado. Percebe-se que a
curva do modelo de Mazars cresce para valores muitos altos (na figura ela foi
truncada para F' =20 kN);
iii) O correto ndo ¢ um extremo ou outro, mas simular as ligacdes de base como

semi-rigidas.

PORTICO INTEGRO
A Figura 6.36 mostra que a curva ndo ¢ tdo satisfatéria quando se adota uma

rigidez constante média (K, = 700 kN.m/rad). A Figura 6.37 e a Figura 6.38 ilustram

os resultados para os modelos de Mazars e La Borderie, respectivamente, tendo em vista
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os apoios com rigidez variavel (linearmente) entre os valores 1.050 e 500 kN.m/rad. A

aderéncia entre os valores experimentais € computacionais ¢ quase total.

E PORTICO INTEGRO - Apoios Semi-Rigidos 700 kN.m/rad
w 30,0 7 T T T T T T
q | | | | | |
] | | | | |
250 r—-—-—- [t B il 1 P i el e e
] | | | | |
] | | | | |
20,0 | | | | | |
] | | | |
q | | | | | |
150; ,,,,, l_ o e R oS I R
| | | | | |
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10,0 ] | | | } }
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5107,7 A B I I I
] | | | | —s— Borderie
1 | |
0,0 T T T T T T T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
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Figura 6.36. Simulacao do ensaio de flexdo do P1 (La Borderie) — rigidez constante.
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Figura 6.37. Simulagdo do ensaio de flexdo do P1 (Mazars).
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Figura 6.38. Simulacao do ensaio de flexdo do P1 (La Borderie).

PORTICO COM DANO LOCALIZADO

O modelo com dano localizado foi discretizado com e sem a regido do dano.

Praticamente ndo ha diferenca nos resultados. A Figura 6.39 e a Figura 6.40 apresentam
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as curvas de respostas, podendo-se verificar que, em relagdo ao adotado para a rigidez
do apoio (1050 a 450 kN.m/rad), os valores experimentais sao mais flexiveis, no inicio,
e mais rigidos, no trecho final. Em relacdo a previsdo de deslocamento ultimo, os

modelos sdo bastante razoaveis, sendo o de Mazars um pouco mais flexivel.

PORTICO DANO LOCALIZADO

Forca (kN)

10,0 |

50 |

0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
‘ —e— Experimental —— Mazars ‘ & (mm)

Figura 6.39. Simulagdo do ensaio de flexdo do P2 (Mazars).
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Figura 6.40. Simulagdo do ensaio de flexdo do P2 (La Borderie).

PORTICO COM DANO GENERALIZADO

Para o modelo com dano generalizado a previsdo analitica ¢ praticamente
coincidente com a curva experimental (Figura 6.41 e Figura 6.42). Deve-se destacar
que esta curva ¢ resultado de 4 casos de carga subseqiientes: 1) forcas verticais
(carregamento); 2) forcas verticais (descarregamento); 3) forca horizontal
(carregamento); 4) forca horizontal (descarregamento).

Mais uma vez o modelo de Borderie apresenta deslocamento residual diferente
do real; neste caso apontado que durante os testes experimentais o modelo apresentou
um estalo forte na regido da ligacdo. Provavelmente, uma solda da armadura com a

chapa de base se rompeu, majorando os deslocamentos residuais.
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Figura 6.41.

Simula¢ao do ensaio de flexdao do P3 (Mazars).

Forca (kN)

PORTICO DANO GENERALIZADO

1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0

—e— Experimental —e— Borderie ‘ & (mm)

Figura 6.42. Simulacao do ensaio de flexdo do P3 (La Borderie).

173

A Figura 6.43 ilustra a diferenca que se obtém caso o portico ndo tivesse sido

solicitado pela forga vertical, incorporando um estado de danificacdo prévio.

simulacao indica resultados mais rigidos, coerentes com uma danificacdo menor.
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Figura 6.43. Simulagdo do ensaio de flexdo do P3 (La Borderie) —

desconsiderando carregamento vertical anterior.

A
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ANALISE DOS RESULTADOS

1) Os modelos de Mazars e La Borderie simulam adequadamente os fendomenos de
danificacdo dos porticos;

i1) Torna-se imprescindivel considerar a ligagdo como semi-rigida, diferentemente
das idealizagdes rigida ou articulada;

1i1) Aceita-se como natural uma certa diferenga entre as respostas experimental e
numérica, para cada um dos modelos, pois as ligagdes fisicas, reais, de cada um
deles varia em certa intensidade;

iv) De forma geral, o valor de rigidez determinado pelos ensaios estaticos
corresponderam a 1050 kN.m/rad, na fase de menor solicitacdo, a

aproximadamente 450 kN.m/rad, para os valores mais altos de carga.

6.5 Analise Final do Capitulo

A partir do calculo do valor absoluto da rigidez da ligacdo, faz-se a sua avaliacao

em termos do fator de rigidez y.

Tabela 6.8. Avaliacao da rigidez da ligacao pilar-fundagdo — ensaios estaticos.

(kNi'ﬁrad) Y ZONA | PORTICO
1.050 0,15 11 1
1.050 0,17 1 2.3c4
450 0,07 I 1
450 0,08 I 2,3e¢4

A ligagdo pertence a Zona II, no inicio, passando para a Zona I, com o aumento

da solicitagao.
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Figura 6.44. Avaliagdo da rigidez da ligagdo pilar-fundagdo — ensaios estaticos.
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Capitulo 7
Ensaios Dinamicos

Neste capitulo sdo descritos os resultados obtidos dos ensaios dinadmicos
computacionais e experimentais dos diversos porticos. Apds a exposi¢do dos dados de
cada etapa de testes, faz-se uma analise critica tecendo-se conclusdes a respeito.
Destaque ¢ dado a metodologia que determina a rigidez das ligagdes de forma direta,

através da leitura dos sensores.

7.1 Introducao

Para o célculo da rigidez da ligagdo, dois procedimentos distintos sao
empregados. O primeiro, chamado de “M¢étodo Indireto”, consiste na determinagao
desta rigidez pela calibragdo do modelo computacional, até que os parametros modais
resultem similares aos medidos nos testes experimentais. Isto ¢ feito empregando-se os
codigos ADINA, ADINA (2003), e o designado por MECDANO (vide Capitulo 3 —
Modelos Constitutivos do Concreto). Neste processo, diversas tentativas foram feitas
alterando-se o tipo de elemento finito, de vinculagdo, dentre outros aspectos, relatados a

frente.
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O segundo procedimento, designado de “Método Direto”, baseia-se na leitura
dos sinais do acelerdmetro e transdutor de forca, a partir da hipdtese do desacoplamento
dos modos no espago modal.

Viérios outros ensaios experimentais € computacionais, complementares, visando
a investigagdo do amortecimento, da transmissibilidade dos esfor¢os, e outros

fendmenos, estao descritos neste capitulo.

7.2 Determinagao da Rigidez da Ligagcao — Método Indireto

7.2.1 Ensaios Numeéricos - Estudos Preliminares

Inicialmente foram realizados ensaios numéricos para a estimativa das
freqiliéncias naturais e dos modos de vibragdo, que servem de referéncia para a condugao
dos ensaios experimentais.

Como o planejamento experimental consistia em excitar os modelos fisicos no
plano principal da estrutura (xy) e os acelerometros seriam fixados com seus eixos de
sensibilidade maior também neste plano, concentrou-se o estudo, inicialmente, em
modelos 2D, por imaginar-se que as eventuais vibragdes transversais (plano yz) seriam
de pequena significancia (a sensibilidade transversal maxima para os acelerometros,
segundo suas cartas de calibragdo, sob uma aceleracio de 100 m/s* e uma freqiiéncia de
30 Hz, corresponde a 2,9% — valor bastante reduzido). Admitiu-se ainda, nesta primeira
analise, que os vinculos comportar-se-iam como rigidos em funcdo da pequena
magnitude da excitacdo que seria imposta.

Os principais parametros da modelagem estrutural sdo informados a seguir:

¢ FElementos finitos: elementos tipo viga 2-D;

e Apoios: rigidos, para todos os modelos;

e Modulo de elasticidade: valores indicados na tabela 6.4. Para os modelos P2-

D.Loc, P3-D.Gen e P4-S.Rig, considerou-se uma média dos ensaios de 04/fev e

20/mar. Para o modelo P3-D.Gen, aplicou-se ainda um fator de reducdo do E
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igual a 0,7, o qual simula, aproximadamente, o efeito da fissuracdo'.

Numericamente, tem-se:

» Epjnt =37.183 MPa
» Ep2proc =31.876 MPa
> EP3-D.Gen =22.313 MPa = (0,7 x 31.876 MPa)
> Ep4.S.Rl'g =31.876 MPa

e Ligacdo semi-rigida (viga-pilar): os valores utilizados para a rigidez rotacional

(K,,,) e para a rigidez axial (K, ) sdo indicados a frente. Seus cdalculos sdo

detalhados no Capitulo 2 — Ligagoes Semi-Rigidas, exceto para o modelo com

almofada fina, em relagdo ao qual se desconhece o material real da almofada,

adotando-se um valor arbitrario K,,, igual a 50% do modelo sem almofada e
para K, , um valor estimado. Os vinculos nas demais diregdes, entre a viga € o

pilares, foram considerados rigidos.

o para o modelo sem almofada:
» K, .=1.000 kN.m/rad;

o para o modelo com a almofada espessa:
» K, ,=0,226 kN.m/rad

» K, =3.000 kN/m;

o para o modelo com a almofada fina:
» K, .=500kN.m/rad

> K, .= 8.000KkN/m.

7.2.1.1 Determinagao das Freqliéncias Naturais

Os resultados computacionais das primeiras freqiiéncias naturais para os porticos
P1-Int, P2-D.Loc e P3-D.Gen sdao mostrados na Tabela 7.1. De forma analoga, na

Tabela 7.2, para o P4-S.Rig (e suas variagdes).

! Este procedimento de consideragio aproximada da ndo-linearidade fisica do concreto, embora dentro do
contexto de calculo das deformacgdes devido a acdes estaticas, e ndo da analise dindmica, é o
recomendado na NBR 6118 (2003), em seu item /5.7.3.
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Tabela 7.1. Freqiiéncias naturais dos porticos 1 a 3
(ensaios numéricos / estudos preliminares).

PQRTICO 1 PORTICO 2 PORTICO 3
(INTEGRO) (DANO LOCALIZADO) (DANO GENERALIZADO)
MODO| FREQ. (Hz) MODO| FREQ. (Hz) MODO| FREQ. (Hz)
1 128.8 1 118,5 1 99.8
2 2234 2 207,4 2 173,0
3 587.9 3 528.5 3 4554
4 827.9 4 7622 4 641,3

Tabela 7.2. Freqiiéncias naturais do portico 4
(ensaios numéricos / estudos preliminares).

PORT’ICO 4-A PORTICO 4-B PORTICO 4-C
(SEMI-RIGIDO SEM (SEMI-RIGIDO COM (SEMI-RIGIDO COM
ALMOFADA) ALMOFADA ESPESSA) ALMOFADA FINA)
MODO| FREQ. (Hz) MODO| FREQ. (Hz) MODO| FREQ. (Hz)

1 93,3 1 454 1 63,5

2 148,7 2 127,0 2 138,2

3 496,1 3 209.9 3 256,7

4 724,1 4 211,7 4 262,5

5 478.9 5 488.8

7.2.1.2 Determinacao dos Modos de Vibragao

Os modos para os porticos Pl-Int, P2-D.Loc e P3-D.Gen s3o similares. A
descri¢do ¢ feita na Tabela 7.3 e as imagens ilustrativas sdo apresentadas na Figura 7.1

(modos do P1-Int).

Tabela 7.3. Descri¢ao dos modos de vibragao dos porticos 1 a 3
(ensaios numéricos / estudos preliminares).

MODO DESCRICAO

1 1* flexdo dos pilares (predominante e em sentidos iguais) com discreta
flexdo da viga

2 1? flexdo (predominante) da viga com discreta flexdo dos pilares (sentidos
contrarios)

3 flexdo dos pilares (sentidos iguais), acrescida de discreto alongamento,
com 2° flexdo da viga (parabola)

4 flexdo dos pilares (sentidos contrarios) com a 3* flexdo da viga. A
deformacdo axial da viga ¢ o fendmeno preponderante, relacionada a uma
freqiiéncia natural relativamente alta




Capitulo 7 — Ensaios Dinamicos 181

A T A p=
D D
I o I i
N N 1
A A
Modo 1 Modo 2
A - B s [
D D
| I
N N
A A
Modo 3 Modo 4

Figura 7.1. Modos de vibragdo tipicos dos porticos 1 a 3.
(ensaios numéricos / estudos preliminares)

Os modos de vibragdo para o portico 4-A (sem almofada) sdo analogos aos dos
porticos 1 a 3, porém a flexao da viga € proporcionalmente menor (quando a flexao dos
pilares ¢ dominante) ou ¢ proporcionalmente maior (quando ela ¢ a flexdo dominante).

Para os porticos 4-B (com almofada espessa) e 4-C (com almofada fina) os
modos de vibracdo sdo diferentes, pois as ligagdes semi-rigidas viga-pilar, em relacdo a
direcdo horizontal, exercem forte influéncia. Este efeito ¢ de tal magnitude que os
modos apresentam um desacoplamento dos movimentos da viga em relacdo aos pilares.
A descricdo ¢ feita na Tabela 7.4 e as imagens ilustrativas sdo apresentadas na Figura

7.2 (modos do portico 4-B).

Tabela 7.4. Descri¢ao dos modos de vibragao dos porticos 4-B e 4-C.
(ensaios numéricos / estudos preliminares)

MODO DESCRICAO

1 1? flexdo dos pilares (predominante e em sentidos iguais) com parcial
desacoplamento dos movimentos da viga (devendo relacionar-se a
flexibilidade axial da ligag¢do viga-pilar)

2 1* flexdo da viga com nenhuma (modelo 4-B) ou pouca (modelo 4-C)
flexdo dos pilares

3 flexdo dos pilares (sentidos contrarios) com parcial desacoplamento dos
movimentos da viga (novamente o efeito da flexibilidade axial)

4 flexdo dos pilares (sentidos iguais) desacoplada da viga (em fungéo da
flexibilidade axial)

5 2*flexdo da viga com alongamento/encurtamento dos pilares e nenhuma

(modelo 4-B) ou pouca (modelo 4-C) flexao dos mesmos
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Figura 7.2. Modos de vibragao tipicos dos porticos 4-B e 4-C.
(ensaios numéricos / estudos preliminares)

7.2.1.3 Conclusodes Parciais

1) As freqliéncias do P1-Int resultam superiores as do P2-D.Loc. Isto por causa do
modulo de elasticidade do concreto da primeira estrutura (cerca de 16% maior).
As freqiiéncias do P2-D.Loc, naturalmente, também sao superiores as do P3-
D.Gen, pois em fung¢do da fissura¢do, minorou-se o valor do £ deste modelo;

i1) As freqiiéncias do P4-S.Rig sdo as menores de todos os modelos (principalmente
a segunda freqiiéncia), o que é explicavel pela existéncia das liga¢des viga-pilar,
que diminuem a rigidez do modelo como um todo. Este fato fica evidente ao se
perceber que os resultados para a variagdo “sem almofada” sdo superiores aos
encontrados para o caso “com a almofada fina”, que por sua vez sdo maiores do
que os obtidos para o caso “com a almofada espessa”;

ii1) Os modos de vibragao (poérticos 1 a 3) sdo coerentes com o esperado. A
primeira freqliéncia, por exemplo, estd associada a um modo de flexao lateral de

pilares, e a segunda freqiiéncia ¢ associada a uma flexdo predominante de viga;
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iv) Os modos para o portico 4-A (sem almofada) também sdo similares aos dos
porticos 1 a 3. Aqui ja se manifesta a influéncia da rigidez rotacional, que em
parte relaxa a vinculacdo entre as flexao da viga e a dos pilares.

v) Os modos do portico 4-B e 4-C sdo fortemente influenciados pela existéncia da
mola axial, que além de flexibilizarem o modelo como um todo, introduzem
movimentos parcialmente desvinculados entre a viga e os pilares. O aspecto

geral dos modos, todavia, ¢ similar aos dos outros porticos.

7.2.2 Ensaios Experimentais - Fase 1

Nesta fase buscou-se fazer uma andlise experimental de todos os porticos. Por
facilidade de montagem, a excitacdo foi introduzida em um n6 localizado em um dos
pilares (n6 2), encontro dos eixos da viga e do pilar. Os acelerometros foram
posicionados em sete nos de acordo com a Figura 5.40 e com a Tabela 5.2. Desta
forma, foram coletados dados para a gerag¢do de 12 (doze) FRFs, do tipo acelerancia.

Alguns pardmetros adotados para os ensaios experimentais:

e Sinal de excitagdo: aleatorio;

e Freqiiéncia de excitagdo: 0 - 500 Hz;

e Ponto de excitagdo: no 2;

e Pontos de medicdo: nés 1 a 7 (direcdes x e y);

e Resolugdo da FRF: 0,625 Hz;

e Mc¢dia dos resultados: aritmética, 20 medigdes;

e Janela: Hanning.

7.2.2.1 Determinacao das Frequiéncias Naturais

Os resultados dos ensaios experimentais, gerados na forma de FRFs, forneceram
para as freqiiéncias naturais dos modelos os valores constantes na Tabela 7.5 e na
Tabela 7.6. Percebe-se as significativas diferencas em relagdo aos ensaios numéricos

(Tabela 7.1 e Tabela 7.2), as quais sao exemplificadas na Tabela 7.7.
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Tabela 7.5. Freqiiéncias naturais dos porticos 1 a 3.

(ensaios experimentais / fase 1)

PORTICO 1 PORTICO 2 PORTICO 3
(INTEGRO) (DANO LOCALIZADO) (DANO GENERALIZADO)
MODO| FREQ. (Hz) MODO| FREQ. (Hz) MODO| FREQ. (Hz)

1 16,9 1 16,1 1 10,6
2 49,4 2 45,6 2 37,5
3 82,5 3 74,7 3 66,2
4 133,8 4 124,4 4 112,5
5 210,6 5 202,3 5 180,4
6 248,1 6 239,6 6 227,8
7 263,1 7 263.4 7 250,8
8 291,3 8 334,4 8 300,9
9 342,0 9 368.4 9 331,6
10 384,6

11 434,8

12 456,0

Tabela 7.6. Freqiiéncias naturais do portico 4.
(ensaios experimentais / fase 1)
PORTICO 4-A PORTICO 4-B PORTICO 4-C
(SEMI-RIGIDO SEM (SEMI-RIGIDO COM (SEMI-RIGIDO COM
ALMOFADA) ALMOFADA ESPESSA) ALMOFADA FINA)
MODO| FREQ. (Hz) MODO| FREQ. (Hz) MODO| FREQ. (Hz)

1 21,9 1 15,6 1 13,8
2 44,4 2 31,2 2 25,6
3 62,5 3 35,6 3 47,5
4 145,6 4 125,0 4 98,0
5 164,0 5 151,6 5 145,6
6 261,9 6 168,4 6 223,8
7 382,1 7 325,6 7 261,6
8 392,7 8 442,5 8 274,8
9 426,0 9 480,8 9 330,0
10 4732 10 343,6

A Figura 7.3 ilustra algumas FRFs obtidas para o P1-Int (duas FRFs de ponto —

n6 2, direcdes x ¢ y — e duas FRFs de transferéncia — no 3, dire¢des x e y). As curvas

em azul foram medidas pelo acelerometro posicionado na posi¢ao horizontal, e a curva

vermelha pelo acelerdmetro na posi¢do vertical (esta convengdo, azul = horizontal e

vermelha = vertical, sera adotada em todo este trabalho).
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FRF - P1-Int. - excit. XY - (nd 2 x) (0-500Hz) o FRF - P1-Int. - excit.®Y - (nd 2 %) (0-500Hz)

= na2 +x | === nd 3 +x
A — naZ+y |] H — ni 3 4y

Mddulo da Acelerdncia [g/M)
Madulo da Acelerdncia (/M)

| | | 1 I I I I 1 1 1 1 1 1 1 1
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 a0 100 150 2000 250 300 350 400 450 500
Fregiéncia (Hz) Freqiéncia (Hz)

(a) (b)
Figura 7.3. FRFs do P1-Int: (a) - medidas no n6 2 (Az); (b) - medidas no no 3 (Asy).

OBSERVAGAO: Freqiiéncias Naturais — Modos xy
Conforme ja discutido no Capitulo 4 — Andlise Modal, os picos das FRFs

indicam os valores das freqiiéncias naturais amortecidas. Evidentemente ndo ¢ possivel,
apenas observando este grafico, deduzir se a freqii€ncia esta associada a um modo de
vibragdo no plano xy ou no plano transversal, o que ficara elucidado ao se analisar as
deformadas modais associadas a cada freqiiéncia. A Tabela 7.7 lista os valores de f;,
no plano xy, obtidos pelos ensaios numéricos e experimentais, com a finalidade de

realcar algumas discrepancias.

Tabela 7.7. Valor da 1° freqiiéncia natural associada a um modo no plano xy.

ﬁxy numérica ﬁxy experimental Diferenga

] MODELO (Hz) (Hz) Joum / fexp
Port. 1 - Integro 128.8 82,5 56%
Port. 2 - Dano Localizado 118,5 74,7 59%
Poért. 3 - Dano Generalizado 99,8 66,2 51%
Port. 4A - Semi-rigido (sem almofada) 93,3 62,5 49%
Port. 4B - Semi-rigido (almofada espessa) 45,4 35,6 28%
Port. 4C - Semi-rigido (almofada fina) 63,5 47,5 34%

Os modos experimentais sio mais flexiveis que os computacionais. E
interessante atentar também para a diferenca indicada na Tabela 7.7. Ela ¢ praticamente
igual para os porticos 1, 2, 3 e 4-A, em torno de 53%, os quais possuem modos de
vibragdo similares. @ Para os porticos 4-B e 4-C esta diferenca também ¢

aproximadamente constante, e proxima de 30%.
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Conclusdo: Deduz-se que o efeito causador das diferencas relatadas ¢ o mesmo,
para todos os modelos. E necessario considerar as ligagdes como semi-rigidas, € nao

rigidas, nos testes computacionais.

OBSERVAGAO: Freqiiéncias Naturais — Modos yz

Comentou-se, no item 7.2.1, a op¢dao de eliminar os modos de vibragdo
transversais nos ensaios computacionais, via utilizacdo de elementos finitos de viga 2D.
Verificou-se, entretanto, durante a realizagdo dos testes experimentais, que esses modos
ndo sdo despreziveis. Impondo-se uma excitacdo transiente no portico P2-D.Loc, na
dire¢do z, por exemplo, tem-se os resultados da Tabela 7.8, que devem ser confrontados

com os da Tabela 7.5 (b).

Tabela 7.8. Freqiiéncias naturais dos modos transversais do portico C.

PORTICO 2
(DANO LOCALIZADO)
FREQUENCIA

MODO Q(HZ)

1 16,25

2 45,0

3 125,0

4 239,0

5 263,0

6 333,0

Conclusdao: Nos resultados dos ensaios experimentais aparecem diversas
freqiliéncias, relacionados a modos no plano yz, ndo calculadas computacionalmente, por
terem sido utilizados elementos finitos 2D. Necessita-se considerar o modelo da

estrutura como tridimensional.

7.2.2.2 Determinacao dos Modos de Vibragao

A determinacdo dos modos de vibragdo constituiu-se em uma tarefa ardua e
contraproducente, ao ser realizada com o analisador espectral Tektronix. Para que se
consiga determinar o vetor de coordenadas modais, referente a um modo de freqiiéncia
i, deve-se excitar a estrutura com o “shaker” configurado para um sinal de carga
senoidal constante ¢ de freqiiéncia i (exatamente igual a freqiiéncia natural do modo

desejado). Dai, percorrem-se os pontos desejados de medicdo posicionando-se 0s
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acelerometros, verificando-se, por fim, o valor do sinal e a sua diferenga de fase em
relagdo a excitacdo. Garante-se, assim, que a estrutura vibre exatamente no modo
associado a freqiiéncia i (modo de vibragao 7).

O equipamento utilizado, todavia, ndo permitia uma andlise clara da diferenca de
fase entre a excitacdo e a resposta, gerando duvidas de leitura. Adicionalmente, tentou-
se acoplar um osciloscopio em paralelo a fim de averiguar este angulo de fase.
Conseguia-se identifica-lo, de forma mais clara, mas o tempo despendido era
demasiadamente longo.

Acrescente-se as dificuldades anteriores o fato das freqliéncias experimentais
divergirem fortemente dos seus pares numéricos. Nao se sabia, com convic¢ao, quais

freqii€éncias se referiam aos modos no plano xy, e quais ao plano transversal (isto s

seria definido ap6s a determinacdo do modo de vibragdo). A Tabela 7.9 ilustra a
extragdo dos modos para as freqiiéncias 82,5 Hz e 210,6 Hz, ambas relacionadas ao

plano xy (valores em mili Volts), e a Figura 7.4 as imagens relativas a estes modos,

obtidas computacional e experimentalmente.

Tabela 7.9. Coordenadas dos modos 82,5 ¢ 210,6 Hz - portico 1.

’ Freqiiéncia = 82,5 Hz Freqiiéncia =210,6 Hz
NO Valor X (mV) Valor Y (mV) Valor X (mV) Valor Y (mV)
1 350.9 (+) - 414 (+) -
2 602.3 (+) 16.0 (+) 52.6 (+) 7.51 (-)
3 599.2 (+) 74.6 (+) 57.3 () 36.3 (-)
4 596.2 (+) 5.32 (+) 73.6 (+) 64.9 (-)
5 607.9 (+) 67.8 (-) 71.2 (+) 54.3 (-)
6 606.3 (+) 16.2 (-) 62.5 (+) 22.5 ()
7 356.9 (+) - 40.0 (+) -

Percebe-se que o 1° modo experimental possui um aspecto bastante similar ao
computacional, com coeréncia entre as grandezas relativas de deslocamentos dos pilares
e da viga. O 2° modo experimental apresenta uma flexdo de viga sem ponto nodal,
assim como o computacional. O fato de a curvatura ter sido medida e plotada para
baixo (inversamente ao computacional) ¢ irrelevante, pois na vibragao ela se alterna. O
deslocamento dos pilares ¢ relativamente da mesma ordem de grandeza da viga, na
medicdo experimental, enquanto no modo computacional ¢ significativamente mais
baixa. Estes deslocamentos de pilares maiores, no modo experimental, devem
relacionar-se as ligacdes nao rigidas nos apoios (que serdo estudadas detalhadamente a

frente).
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PZ-0p
1

Modo 1 (computacional) Modo 1 (experimental)

P — [

PZ~-0p

Modo 2 (computacional) Modo 2 (experimental)
Figura 7.4. Comparagao entre os modos de vibragdo numéricos e experimentais
do portico 1 (82,5 Hz e 210, 6 Hz).

Um aspecto importante deve ser destacado. Conforme j& comentado, as
coordenadas dos pontos ndo foram medidas de uma Unica vez, mas individualmente,
movendo-se os acelerdmetros de ponto para ponto. Isto pode gerar uma certa
inconsisténcia temporal, pois as leituras ocorrem seqiiencialmente, em tempos distintos.

Elaborou-se também um programa computacional no ambiente do codigo
MatLab versao 6.1, chamado “MODOS” (exposto no Apéndice D), de acordo com a
metodologia discutida no item 4.3.3, para ler os arquivos de resposta dos testes
experimentais e construir os graficos das deformadas modais da estrutura. Por terem
sido relativamente poucos os pontos de medigdo, ressalte-se a imprecisao dos desenhos
(especialmente para as freqiiéncias mais altas, quando se tem varios nds modais e
mudangas de curvatura). Este programa serve para esbocar o modo de vibragdo e
fornecer uma orientagdo qualitativa.

A Figura 7.5 e a Figura 7.6 ilustram alguns modos de vibracao obtidos pelo
programa “MODOS” para os porticos integro e semi-rigido com almofada espessa. As

similaridades podem ser observadas.
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Figura 7.5. Modos de vibragdo do poértico 1 obtidos com o programa MODOS.
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Figura 7.6. Modos de vibragdo do portico 4-B obtidos com o programa MODOS.

7.2.2.3 Conclusoes Parciais

GERAL

)
ii)

As FRFs apresentam picos relativamente claros e bem destacados;

Os graficos de coeréncia indicam resultados mal condicionados até a 3*
freqiiéncia, mas a partir dai este condicionamento melhora. Isto se deve as
caracteristicas dos sensores piezelétricos, inadequados para medidas de baixas
freqiiéncias, além de possiveis ndo-linearidades nesta faixa. Nas vizinhancgas das
ressonancias, igualmente, a fun¢do coeréncia apresenta-se com resultados
baixos, o que ¢ esperado. A Figura 7.7 apresenta os graficos de coeréncia das

FRFs da Figura 7.3 (b).
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Figura 7.7. Fungdes coeréncia do P1-Int

PORTICO 3 (DANO GENERALIZADO)

iii) Apresenta mais picos nas FRFs, na mesma faixa de freqiiéncia de excitagdo, do

que os porticos anteriores. E o esperado, visto que o £ do P3-D.Gen ¢ menor

que os anteriores, tornando a estrutura mais flexivel, e portanto com freqiiéncias

naturais mais baixas. A Figura 7.8 compara as FRFs, em relagdo ao mesmo

ponto, dos modelos P3-D.Gen e P2-D.Loc;

Madulo da Acelerdncia (g/N)

FRF - P2-D.Loc. & P3-D.Gen. - excit. XY - (nd 2 x) (0-500Hz)
——= Pért2-nd s +y |3
— Pdrt3-nd 5 +y |]

0 a0

1 1 1 1 1 1
200 250 300 350 400 450
Freguéncia (Hz)

1 1
100 150 500

Figura 7.8. FRFs dos modelos P2-D.Loc e P3-D.Gen (para o n6 5 +y, As»).

iv) Algumas FRFs sugerem que os picos de resposta do P3-D.Gen sejam menos

estreitos que os dos Pl-Int e P2-D.Loc (Figura 7.9).

Isso significa maior

amortecimento, o que ¢ coerente com a maior fissuragao do P3-D.Gen (maior
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fissuragdo = maior atrito na vibracdo = maior dissipagdo de energia = maior

amortecimento).

FRF - P1-Int. & P3-D.Gen. - excit.xY - (nd 2 x) (0-500Hz)

10 T T T T T T T T T E
=== Port.1-ng3 +y |7
— Pdrt.3-nd 3 +y |]

Madulo da Acelerdncia (g/M)

1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Fregiéncia (Hz)

Figura 7.9. FRFs dos modelos P1-Int e P3-D.Gen (para o n6 3 +y, Asp).

PORTICO 4-B (COM ALMOFADA ESPESSA)

v) E o modelo que apresenta as freqiiéncias mais baixas. Concordante com seu
vinculo viga-pilar praticamente rotulado;

vi) A magnitude das respostas dos nos da viga diminui bastante. E coerente porque
a ligacdo ¢ quase articulada, provocando a redu¢ao da transmissao dos esfor¢os
de excitacdo do pilar para a viga (destaca-se que o modelo foi excitado no pilar).
A Figura 7.10 ilustra o fato. Confrontem-se as duas curvas da Figura 7.10
(resposta vertical de menor intensidade que a horizontal) com as curvas da
Figura 7.11 (resposta vertical e horizontal de intensidade similar) relativas ao
P1-Int;

vii) Aparentemente, a FRF também apresenta picos mais arredondados, sugerindo

maior amortecimento. Comparem-se as mesmas FRFs citadas no ponto anterior.
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Figura 7.10. FRFs do port. 4-B (n6 3, A3z)  Figura 7.11. FRFs do P1-Int (n6 3, A3z;)

7.2.3 Ensaios Numeéricos - Estudos Intermediarios

Nesta fase a intencdo foi a de aprimorar os modelos numéricos adotados, de tal
forma que os resultados computacionais assemelhassem-se o maximo possivel aos
experimentais. Para tanto, adotaram-se algumas hipoteses, diferentes das feitas
anteriormente, dentre as quais merecem destaque:

1) Considera¢do da estrutura como tridimensional, passando a existir modos de

vibragdo também na dire¢do transversal (z);

2) Consideracdo da existéncia de molas rotacionais nas bases dos pilares,

simulando apoios semi-rigidos.

Os parametros mais importantes adotados na modelagem estrutural foram:

e Elementos finitos: elementos tipo viga 3-D;

e Apoios: considerados semi-rigidos, em relagdo a rotagdo, e rigidos, em relagdo a
translacdo. Os valores adotados foram diversos e sdo indicados a frente;

e Moddulo de elasticidade: Similar ao indicado em 7.2.1. A unica diferenga reside

no E do P3-D.Gen , para o qual foram feitos alguns testes de ajuste.

e Ligacdo semi-rigida (viga-pilar): Similar ao indicado em 7.2.1.
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7.2.3.1 Determinacao das Frequéncias Naturais
As freqiiéncias sdo listadas para todos os modelos, alteradas as rigidezes das

molas rotacionais na base e verificadas as influéncias. Os valores adotados foram:

> K, 7= 900kN.m/rad < K,,, < 3.000 kN.m/rad

» K, x = 550kN.m/rad < K, < 700 kN.m/rad

PORTICO 1 (INTEGRO)

A Tabela 7.10 indica os resultados experimentais obtidos na fase anterior
(Tabela 7.5) e os computacionais. Nela ha a indicacdo se o modo ¢ no plano xy ou se ¢
no plano transversal. Percebe-se com nitidez, pelos resultados graficos do programa
ADINA, que o modo de vibragdo estd exclusivamente relacionado ao plano xy ou
exclusivamente ao plano z (mas nunca aos trés simultaneamente). Os valores adotados

para a rigidez do apoio foram:

> K, 7 =2.500 kN.m/rad

» K, y =550 kN.m/rad

Tabela 7.10. Freqiliéncias naturais do portico 1.
(ensaios experimentais e numéricos / estudos intermediarios)

PORTICO 1 (INTEGRO)
EXPERIMENTAL COMPUTACIONAL
MoDpo | FREQUENCIA| o\ o |FREQUENCIA| o\
(Hz) (Hz)

1 16,9 Z 21,3 Z
2 49,4 Z 51,3 Z
3 82,5 XY 82,7 XY
4 133,8 Z 130,0 Z
5 210,6 XY 2145 XY
6 2481 Z 280,8 Z
7 263,1 Z 2914 Z
8 2913 Z 423.6 Z
9 342,0 Z 530,3 Z
10 554,6 XY
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PORTICO 2 (DANO LOCALIZADO)

Para o P2-D.Loc também foram feitos diversos testes. A Tabela 7.11 lista os
resultados computacionais quando foram adotados as mesmas rigidezes relativas ao
resultados do P1-Int.

» K, 7 =2.500 kN.m/rad

» K, x=>550kN.m/rad

Tabela 7.11. Freqiiéncias naturais do portico 2.
(ensaios experimentais e numéricos / estudos intermediérios)

PORTICO 2 (DANO LOCALIZADO)
EXPERIMENTAL COMPUTACIONAL
MODO | FREQ.(Hz) | PLANO | FREQ.(Hz) | PLANO
1 16,1 Z 20,8 Z
2 45,6 Z 48,7 Z
3 74,7 XY 78,2 XY
4 1244 Z 120,8 Z
5 202,3 XY 199,3 XY
6 239,6 Z 260,8 Z
7 2634 Z 2733 Vi
8 334.4 Z 392,5 Z
9 368,4 ? 491,2 Z
10 498,83 XY
OBSERVACAO:

As indica¢des com o ponto de interrogagdo (“?”) indicam os casos em que nao

ha indicios experimentais suficientes para se concluir acerca do plano de vibragao.

PORTICO 3 (DANO GENERALIZADO)
Para este modelo foram feitos dois conjuntos de ensaios. O primeiro, como o
feito para os porticos anteriores, alterando-se as rigidezes das molas rotacionais. O
segundo, avaliando-se a minora¢do da rigidez EI provocada pela fissuragdo prévia.
Basicamente, foram dois tipos de fatores de minorag¢ao adotados:
1. Rigidez comum a todos os elementos (vigas e pilares):
e Neste caso, o mais relevante foi a adogao do valor 0,7- E - [ (22.313
MPa), conforme dita a NBR 6118 (2003).
2. Rigidezes diferentes para a viga (elemento mais fissurado) e pilares (elemento

menos fissurado):



Capitulo 7 — Ensaios Dinamicos 196

e Foram adotados os valores individuais preconizados pela NBR 6118 (2003):

0,4-E( -1y = 12.750 MPa para a viga (quando A # A;),ou 0,5-Eq -1y =

15.938 MPa (quando 4, = A; ),e 08-Ey -1y =25.501 MPa para os pilares;

e diversas outras variagoes.

Os resultados apresentados na Tabela 7.12, mais assemelhados aos valores

experimentais, relacionam-se as rigidezes:
» 0,6 Eglp=19.126 MPa, para a viga

» 0,8 EyIy=25.501 MPa, para os pilares
Para as rigidezes dos apoios:

> K,,7 =2.500 kN.m/rad

> K, x =550 kN.m/rad

Tabela 7.12. Freqiliéncias naturais do portico 3.
(ensaios experimentais e numéricos / estudos intermediarios)

PORTICO 3 (DANO GENERALIZADO)
EXPERIMENTAL COMPUTACIONAL
MODO | FREQ.(Hz) | PLANO | FREQ.(Hz) | PLANO

1 10,6 Z 19,7 V4
2 37,5 Z 429 Z
3 66,2 XY 70,1 XY
4 112,5 Z 100,0 V4
5 180,4 XY 164,1 XY
6 227.8 Z 2174 V4
7 250,8 V4 240,6 Z
8 300,9 ? 335,5 V4
9 331,6 ? 397,6 V4
10 384,6 ? 425,5 XY
11 4348 ? 486,6 V4
12 456,0 ? 5244 XY

PORTICO 4 (SEMI-RIGIDO)
Os resultados para o portico semi-rigido sdo indicados em seqiiéncia. A Tabela
7.13 lista os dados do portico 4-A (SEM almofada) com a inclusdo de molas nas bases:

> K,,7 =2.500 kN.m/rad
> K,, x =550 kN.m/rad

Para a ligacdo viga-pilar, adotou-se:
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» K, 7 =1.300 kN.m/rad (célculo tedrico indicava 1.000 kN.m/rad)

Tabela 7.13. Freqiiéncias naturais do portico 4-A.
(ensaios experimentais e numéricos / estudos intermedidrios)

PORTICO 4-A (SEM ALMOFADA)
EXPERIMENTAL COMPUTACIONAL
MODO | FREQ.(Hz) | PLANO | FREQ.(Hz) | PLANO

1 21,9 Z 20,7 Z
2 44.4 Z 48,7 Z
3 62,5 XY 60,2 XY
4 145,6 Z 120,9 Z
5 164,0 XY 153,5 XY
6 261,9 Z 261,3 Z
7 382,1 ? 271,9 Z
8 392,7 ? 394,1 Z
9 426,0 ? 491,7 Z
10 473,2 ? 496,5 XY

A Tabela 7.14 lista os dados do portico 4-B (almofada ESPESSA) com a

> K, 7 =0,226 kN.m/rad;

> K, .=3.000 kN/m.

inclusdo das mesmas molas nas bases. Para a ligacdo viga-pilar considerou-se:

Tabela 7.14. Freqiiéncias naturais do portico 4-B.
(ensaios experimentais e numéricos / estudos intermediarios)

PORTICO 4-B (COM ALMOFADA ESPESSA)
EXPERIMENTAL COMPUTACIONAL
MODO | FREQ.(Hz) | PLANO | FREQ.(Hz) | PLANO

1 15,6 Z 20,7 Z
2 31,2 XY 35,8 XY
3 35,6 XY 48,7 Z
4 125,0 XY 120,9 Z
5 151,6 XY 127,0 XY
6 168,4 XY 133,6 XY
7 325,6 XY 139,1 XY
8 4425 ? 261,3 V4
9 480.8 ? 2719 Z
10 394,1 V4
11 478.9 XY

Os 2° e 3° modos experimentais (31,2 € 35,6 Hz) possuem deformada similar ao
modo 2 computacional (35,8 Hz). O modo 4 experimental (125 Hz) é similar ao 5°

computacional (127,0 Hz), e os modos 5 e 6 experimentais (151,6 Hz e 168,4 Hz) sao
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similares aos 6° ¢ 7° modos computacionais (133,6 e 139,1 Hz). Talvez seja um
problema de “leakage” nas medidas computacionais, mas também pode ser a influéncia
da significativa flexibilidade introduzida pela almofada. Partindo do pressuposto do

“leakage”, a Tabela 7.14 poderia ser rearranjada da seguinte forma:

Tabela 7.15. Rearranjo da Tabela 7.14.

PORTICO 4-B (COM ALMOFADA ESPESSA)
EXPERIMENTAL COMPUTACIONAL
MODO | FREQ.(Hz) | PLANO | FREQ.(Hz) | PLANO

1 15,6 Z 20,7 Z
2 31,2/35.6 XY 35,8 XY
3 48,7 Z
4 120,9 Z
5 125,0 XY 127,0 XY
6 133,6 XY
7 151,6 /1684 | XY 139,1 XY
8 261,3 Z
9 325.6 XY 271,9 Vi
10 4425 ? 394,1 Z
11 480,8 ? 478,9 XY

A Tabela 7.16 lista os dados do portico 4-C (almofada FINA) com a inclusdo das
mesmas molas nas bases. Para a ligacdo viga-pilar tem-se:

> K,,7 =700 kN.m/rad (estimativa de 500 kN.m/rad);

> K, ,=8.000kN/m.

Tabela 7.16. Freqiiéncias naturais do portico 4-C.
(ensaios experimentais e numéricos / estudos intermediarios)

PORTICO 4-C (COM ALMOFADA FINA)
EXPERIMENTAL COMPUTACIONAL
MODO | FREQ.(Hz) | PLANO | FREQ.(Hz) | PLANO

1 13,8 Z 20,7 V4
2 25,6 V4 477 XY
3 47,5 XY 48,7 z
4 98,0 V4 120,9 Z
5 145,6 XY 140,1 XY
6 2238 ? 186,7 XY
7 261,6 ? 197,8 XY
8 274,8 ? 261,3 Z
9 330,0 ? 2719 V4
10 343,6 ? 3941 V4
11 491,1 XY
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O numero grande de modos no plano xy ¢ fungdo da semi-rigidez na diregao

normal. Se esse valor K, , for aumentado, recai-se em situagdo similar aos porticos

integro ou com dano localizado.
Percebe-se claramente, para todos os porticos semi-rigidos, que os resultados
computacionais indicam um numero maior de modos computacionais para as

freqiiéncias mais baixas. Além do aspecto de K,y , discutido anteriormente, isto pode

estar relacionado ao pré-aperto dos parafusos, nos ensaios experimentais, que fazem a
ligacdo entre a viga e os pilares, produzindo um enrijecimento da ligagdo entre os dois

elementos, cujo efeito ndo ¢ levado em conta no modelo computacional.

7.2.3.2 Determinagao dos Modos de Vibragao

Os modos, para os porticos 1 a 3 sdo andlogos, estando descritos na Tabela 7.17
e as imagens apresentadas na Figura 7.12 (modos do portico integro). Perceba-se que
sdo, qualitativamente, os mesmos modos descritos na Tabela 7.3 e na Figura 7.1,

intercalados por outros na dire¢@o transversal.

Tabela 7.17. Descri¢cdo dos modos de vibracao dos poérticos 1 a 3.
(ensaios numéricos / estudos intermediarios)

MODO DESCRICAO

1 1? flexdo dos pilares em Z (sentidos iguais). A viga ndo sofre flexdo

2 flexao dos pilares em Z (sentidos contrarios). A viga sofre flexao
(plano X7)

3 1* flexdo de pilares no plano XY (predominante e em sentidos
iguais) com discreta flexdo da viga (XY)

4 flexao dos pilares em Z (sentidos iguais), viga fletida em sentido
contrério (plano XZ) configurando um “U”

5 1? flexdo significativa da viga no plano XY (pequena flexdo dos

pilares, em sentidos contrarios)
6a9 |modos de flexdo no plano transversal (Z2)

10 flexao dos pilares (sentidos iguais) com a viga fletida, formando uma
parabola completa (2° flexdo)

11 modo no plano transversal (Z)

12 flexdo dos pilares (sentidos contrarios) com a viga fletida (3° flexao)

e com alongamento (negativo / positivo)
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Figura 7.12. Modos de vibragao tipicos dos porticos 1 a 3.
(ensaios numéricos / estudos intermediarios)
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Os modos de vibragao para o portico 4-A sdo similares aos ja apresentados para
os modelos 1 a 3. Para os porticos 4-B e 4-C, a descrigdo ¢ feita na Tabela 7.18 e as
imagens sdo apresentadas na Figura 7.13 (modelo com almofada espessa). Perceba-se
que sdo, qualitativamente, os mesmos modos descritos na Tabela 7.4 ¢ na Figura 7.2,

intercalados por outros na direcao transversal.

Tabela 7.18. Descrigdo dos modos de vibragao dos porticos 4-B e 4-C.
(ensaios numéricos / estudos intermediarios)

MODO DESCRICAO
1 1° flexdo dos pilares em Z (sentidos iguais). A viga ndo sofre flexdo
2 1? flexdo dos pilares (XY) (sentidos iguais) com deslocamento
horizontal de corpo rigido da viga
3 flexdo dos pilares em Z (sentidos contrarios). A viga sofre flexao
(plano XZ7)
4 flex@o dos pilares em Z (sentidos iguais), viga fletida em sentido
contrario (plano XZ) configurando um “U”
5 flexdo exclusiva da viga (XY) sem deformagdo dos pilares
6 flexao dos pilares (XY) (sentidos contrarios) com alongamento da
viga
7 flexao dos pilares (XY) (sentidos iguais) com alongamento da viga e
concomitante movimento de corpo rigido
8-10 | modos de flexdo no plano transversal (Z)
11 2" flexdo viga (XY) com deformagéo axial de pilares (sem flexdo)
12 modo no plano transversal (Z)
A A
D D
[ I
N N
A A
Modo 1 (z) Modo 2 (xy)
A HODE MAG 18 A R HODE HAD 1133
D D
I [
N _ N
A A

Modo 3 (2) Modo 4 (2)
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rZ2=0r
PZ-0p

3

Modo 5 (xy) Modo 6 (xy)

rZ2=0p
rPZ2=0p

Modo 7 (xy) Modo 8 (z)

pZ=0p
BZ-=0r

Modo 9 (z) Modo 10 (2)

rZ2=0p
rPZ-0p

Modo 11 (xy) Modo 12 (2)

Figura 7.13. Modos de vibragao tipicos dos porticos 4-B e 4-C.
(ensaios numéricos / estudos intermediarios)

7.2.3.3 Conclusées Parciais
Constata-se que as primeiras freqiiéncias sdo coerentes com as experimentais, e
que aparentemente existem mais modos computacionais que experimentais (algumas

freqiiéncias coincidem, mas estdo em posi¢des diferentes na ordem listada).

1) Com a consideracdo das vibragdes transversais, € a imposi¢ao de apoios semi-
rigidos, as freqiiéncias computacionais aproximam-se muito das experimentais,

sendo ilustradas na Figura 7.14 e na Figura 7.15 os valores de f; xy © J2xys

respectivamente, para cada um dos modelos;
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Figura 7.14. Freqiiéncias f] y, experimental e numérica para os diferentes modelos.
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Figura 7.15. Freqiiéncias f; ., experimental e numerica para os diferentes modelos.

ii) Realizaram-se varios testes para a rigidez dos apoios.

Os resultados mais

2.500

afinados com os ensaios experimentais correspondem a: K,

kN.m/rad e K,, y = 550 kN.m/rad;

ii1) O coeficiente de reducdo da rigidez do modelo 3, para simular sua fissuragao,

calibra corretamente as primeiras freqiiéncias. As seguintes apresentam certas
diferengas que devem estar relacionadas a um comportamento nao linear da
fissuragdo no modelo experimental, chamado de “aspecto unilateral da
resposta”. Entenda-se: quando a fissura ¢ solicitada no sentido de abri-la, a
rigidez ¢ de fato reduzida; mas se a fissura for solicitada no sentido de feché-la,
a rigidez reaparece, o que nao ¢ considerado nos ensaios numéricos. Em suma, a
viga, por exemplo, que em alguns modos possui movimentos de flexdo para
cima e para baixo, tem suas fissuras abertas e fechadas, alterando o valor das
freqiiéncias experimentais medidas. Este comportamento de viga ¢ mais

relevante nos modos superiores;
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iv) Um fato passivel de ocasionar diferengcas no modelo semi-rigido ¢ o aperto dos

parafusos das ligagdes viga-pilar, podendo conferir maior ou menor rigidez ao

portico, e ndo levado em consideragdo no modelo numérico;

v) Nesta mesma linha de raciocinio, o aperto diferenciado dos parafusos de fixacao

das bases, de modelo para modelo, pode influenciar nas medidas experimentais,

aspecto também inexistente nos testes numeéricos;

7.2.4 Ensaios Experimentais - Fase 2

Nesta fase buscou-se aprofundar a experimentagdo sobre dois dos modelos: o

portico 1 e o portico 3, além de estudos especificos sobre o portico semi-rigido. Dentre

as mudancas na metodologia de anélise, em relagdo a fase 1, destacam-se:

1.

Excitou-se a estrutura na dire¢do transversal (z), com o objetivo de confirmar as
freqiiéncias nesta dire¢ao;

Mudou-se a posi¢do do excitador, a fim de coletar diferentes FRFs nas quais
outros modos pudessem aparecer de forma mais destacada;

Adicionou-se massa de reacdo ao excitador para promover uma aplicacdo de
forga mais efetiva na estrutura;

A faixa de freqliéncia da excitagdo foi ampliada de 0 - 500 Hz para 0 - 1000 Hz,

com o intuito de averiguar as freqiiéncias superiores;

Alguns parametros adotados para os ensaios experimentais:

Sinal de excitacdo: aleatorio;

Freqiiéncia de excitacdo: 0 - 1000 Hz ou 0 - 500 Hz;

Ponto de excitacdo: nd 5 (direcdo z) e noés 1 e 2 (direcao x);

Pontos de medicao: nds 1 a 7 (diregdes x € y);

Resolucdo da FRF: 0,625 Hz;

M¢édia dos resultados: aritmética, 20 medicoes;

Janela: Hanning.

7.2.4.1 Determinacao das Frequéncias Naturais

Os resultados dos ensaios experimentais forneceram para as freqiiéncias naturais

dos modelos 1 e 3 os valores constantes na Tabela 7.19 e na Tabela 7.20, o que
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praticamente confirmam as conclusdes anteriores, ¢ esclarecem duvidas sobre a direcao
de alguns modos. Para o poértico 1 sao mostradas as freqiiéncias at¢ 700 Hz e para o
pértico 3, as freqiliéncias até 500 Hz. A Figura 7.16 e a Figura 7.17 ilustram FRFs

extraidas no intervalo até 1.000 Hz.

Tabela 7.19. Freqiiéncias naturais do portico 1
(ensaios experimentais - fase 2 - e numéricos - estudos intermediarios)

PORTICO 1 (INTEGRO)
EXPERIMENTAL COMPUTACIONAL
MODO | FREQ.(Hz) | PLANO | FREQ.(Hz) | PLANO

1 14,7 Z 21,3 Z
2 472 Z 51,3 Z
3 83,1 XY 82,7 XY
4 130,6 Z 130,0 V4
5 217,5 XY 214,5 XY
6 250,6 Z 280,8 V4
7 285,9 Z 291,4 Z
8 344.0 Z 423.,6 Z
9 388.0 ? 530,3 Z
10 508,0 ? 554.6 XY
11 538.,0 XY 642,6 Z
12 590,6 Z 662.5 XY
13 662,0 XY

Tabela 7.20. Freqiiéncias naturais do portico 3
(ensaios experimentais - fase 2 - e numéricos - estudos intermediarios)

PORTICO 3 (DANO GENERALIZADO)
EXI?ERIMENTAL COnl\/{PUTACIONAL
MODO FREQUENCIA PLANO FREQUENCIA PLANO
(Hz) (Hz)

1 12,8 Z 19,7 Z
2 40,3 Z 4272 Z
3 67,5 XY 69,0 XY
4 115,6 Z 97,5 Z
5 180,6 XY 159,8 XY
6 221,6 Z 2119 Z
7 2622 Z 2387 Z
8 312,5 ? 330,4 V4
9 3338 ? 384,7 Z
10 396,0 ? 4147 XY
11 455,0 Z 4734 Z
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Figura 7.16. FRFs do portico 1 (A;; e A7;). Figura 7.17. FRFs do pértico 3 (Aj; € A7y).

7.2.4.2 Conclusoes Parciais

1) Basicamente confirmaram-se as conclusdes anteriores. Até a quinta freqiiéncia a
correlagdo entre os dados experimentais e computacionais ¢ excelente. A partir
deste ponto, a comparagdo torna-se mais dificil com o surgimento de modos
intermediarios;

i1) Reforca-se a tese, no caso do modelo com dano generalizado, da influéncia do

comportamento unilateral do material devido ao surgimento das fissuras.

7.2.5 Ensaios Numeéricos — Programa MECDANO

O modulo dindmico do programa MECDANO também foi utilizado para o
calculo das freqliéncias naturais dos poérticos P1-Int e P3-D.Gen. A diferenca deste
programa para o ADINA é que naquele a armadura dos elementos estruturais ¢ levada
em consideracdo, incrementando-se sua inércia equivalente, ¢ o P3-D.Gen teve suas
freqii€éncias naturais calculadas imediatamente apds o ensaio estatico de danificagdo, ou
seja, levando-se em conta o efeito desta danificagdo pelos modelos constitutivos do
concreto (modelo de Mazars).

Apresentam-se os resultados na Tabela 7.21 e na Tabela 7.22 apenas para os trés
primeiros modos no plano xy, admitido que os porticos possuiam apoios semi-rigidos

(K,,7 = 2.500 kN.m/rad). Nao ¢ possivel calcular os modos na dire¢do transversal,

pois uma das limitacdes do codigo ¢ considerar as estruturas como 2D.
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Tabela 7.21. Freqiiéncias naturais do portico 1 — programa MECDANO.

PORTICO 1 (INTEGRO)

MODO | FREQ.(Hz) | PLANO
1 85,1 XY
2 226.,4 XY
3 581,7 XY

Tabela 7.22. Freqiiéncias naturais do portico 3 — programa MECDANO.

PORTICO 3 (DANO

GENERALIZADO
MODO | FREQ.(Hz) | PLANO
1 66,7 XY
2 138,5 XY
3 463,1 XY

7.2.5.1 Conclusoes Parciais

1) As primeiras freqiiéncias naturais dos porticos resultam similares aos

experimentais e aos calculados pelo programa ADINA;

1) Todavia, a segunda e terceira freqii€ncia do portico integro resultam um pouco

maiores. Provavelmente isso se deve a consideracdo das armaduras, que eleva a

rigidez dos elementos, o que ndo foi feito nas simulagdes com o ADINA,;

iii) De forma contraria, contudo, a segunda freqiiéncia do portico fissurado possui

valor menor. Talvez isto esteja relacionado ao estado de dano instalado na

estrutura que, de alguma forma, alterou a matriz de rigidez dos elementos.

7.2.6 Ensaios Numéricos — Modelos Avancados

Elaboraram-se modelos dos poérticos utilizando elementos finitos do tipo casca,

solido 2D e solido 3D. O objetivo foi conferir os resultados dos modelos de barra (viga)

e verificar se existiam discrepancias significativas.

As diferencas sdo pequenas

(resultados ligeiramente mais rigidos), ndo justificando o uso de modelos mais

complexos. A Tabela 7.23 e a Tabela 7.24 fazem esta demonstragdo com os resultados

para as trés primeiras freqiiéncias do P1-Int, no plano xy e considerando apoios rigidos

ou articulados. A Figura 7.18 ilustra as imagens dos dois primeiros modos de vibragao.
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Tabela 7.23. Freqiiéncias para diversos modelos de EF (apoios rigidos).

FREQUENCIAS (Hz)

PARA DIVERSOS MODELOS DE EF

VIGA CASCA SOLIDO 2D | SOLIDO 3D
Sy 128,38 133,38 128,1 129,3
J2xy 2234 2393 229,0 2322
S3xy 587,9 594,0 566,8 5712

PZ=0p

Tabela 7.24. Freqiiéncias para diversos modelos de EF (apoios articulados).

FREQUENCIAS (Hz)
PARA DIVERSOS MODELOS DE EF
VIGA CASCA SOLIDO 2D
Ny 58,0 63,9 61,9
J2 3y 210,9 2225 216,8
S3xy 540,5 533,5 5145
A=
D
|
N
A
Modo fi,, Modo /3

Figura 7.18. Modos de vibragdo do modelo com EFs solidos-3D.

7.2.7 Conclusdes da Aplicacdo do Método Indireto

1) Com a consideragao de ligacdes semi-rigidas na base dos porticos, consegue-se

uma grande coeréncia entre os resultados experimentais e computacionais. O

valor adotado foi constante para todos os modelos: K, = 2.500 kN.m/rad e

K, x = 550 kN.m/rad;

Em relacdo ao P3-D.Gen e P4-S.Rig esta comparagdo ¢ dificultada para as

freqiiéncias mais altas, onde a fissuracdo daquele, e o vinculo semi-rigido viga-

pilar deste, promovem o surgimento de modos de vibracdo intermediérios;



Capitulo 7 — Ensaios Dinamicos 209

iii) E necessario realizar uma detalhada extragdo dos modos de vibragdo, em varios
nos, nas trés dire¢cdes. A sensibilidade cruzada dos aceler6metros, embora na
teoria fosse relativamente baixa, mostrou-se muito alta nos ensaios;

iv) Diversas simulagdes foram realizadas para averiguar a influéncia da rigidez da
ligagdo de base (Kpg,.) ¢ da rigidez da ligagdo viga-pilar (K,;q— pijer) Nas
freqii€ncias naturais dos porticos. A Figura 7.19 ilustra os resultados quando se
varia o valor de Ky, a partir de Ko, pjj,- muito alta (ligagdo rigida).
Constata-se que K}, influencia muito a 1* freqiiéncia natural (quando a flexdo

dos pilares ¢ o movimento dominante), mas € praticamente irrelevante para a 2°

freqliéncia (quando a flexao da viga ¢ o movimento dominante).

K base = VARIAVEL K viga_pilar = RIGIDO

f / fengaste

|
|
4 - ___
|
|
a4 -
|
02 F - R EE—
0 T T T 3 3
0 5 10 15 20 25 30
‘ —e— 1a frequiéncia —=— 2a. freqi]éncia‘ Rigidez da base (EV/L)

Figura 7.19. Influéncia de Ky, nas freqii€ncias naturais do portico.

v) A Figura 7.20 mostra os resultados quando se varia o valor de Ko, pijar @
partir de Kj,q muito baixa (ligagdo articulada). Nota-se que Koy pijar

influencia tanto a 1* freqiiéncia natural quanto a 2 freqliéncia. Esta importancia

torna-se menos relevante quando Ko, pijgr =5 EI/L, um fator de rigidez ja

se aproximando da Zona IV.
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K base = ARTICULADO K viga_pilar = VARIAVEL

f / fengaste

[

0

5 10 15 20 25 30

‘ —e— 1a freqliéncia —s— 2a. freq'déncia‘ Rigidez viga_pilar (EI/L)

Figura 7.20. Influéncia de Ko, pijqr nas freqiiéncias naturais do portico.

vi) A Figura 7.21 ilustra resultados analogos para K;e,_ pjj,- Variavel, mas agora a

partir de Kp g

muito alta (ligagdo rigida). Percebe-se que Ko pijar

influencia tanto a 1* freqiiéncia natural quanto a 2* freqiiéncia (relativamente

mais a 2* freqiiéncia). Como no caso anterior, esta importancia torna-se menos

relevante quando

Kviga—pilar =5 EI/L.

g K base = RIGIDO K viga_pilar = VARIAVEL
E’J 1,2 T T T
) | | |
\\\ 1 | | |
7 5
~ l ‘ ‘
08 | g® 1 - R
e | | |
0,6 | T - - - - - - - - - T - - - - - - - - - - B e
| | |
04+4-———- P R R
| | |
02 +----- R e R e A
: : :
0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
‘ —e— 1a freqiiéncia —s=— 2a. freqi]éncia‘ Rigidez viga_pilar (EV/L)

Figura 7.21. Influéncia de Ko, pisq- nas freqii€ncias naturais do portico.
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7.3 Determinacao da Rigidez da Ligagao — Método Direto

7.3.1 Metodologia de Analise

EWINS (2000) e MAIA et al. (1997) afirmam que uma das dificuldades da
analise modal experimental é a medida da resposta ou da excita¢do rotacional. Segundo
0s autores, por muitos anos este problema foi tido como de solu¢ao nao-trivial.

Por outro lado, ¢ real o fato de 75 % de todas as possiveis FRFs envolverem

coordenadas rotacionais (x;/M;, 0,/F;, e 0;/M;; excetuando-se x;/F;), pois 50 %
dos deslocamentos possiveis dos nds de uma estrutura sdo as rotagdes (0;), sendo os
outros 50 % as translacdes (x;). A dificuldade se torna ainda maior se o intento for
medir a resposta rotacional devido a uma excitagdo rotacional (0; /M;).

Assim, basicamente, existem dois problemas a serem enfrentados:
1. como medir a resposta rotacional (0, );
ii.  como gerar, e medir, a excitagdo rotacional (M;).

BREGANT; SANDERSON (2000) observam que a histéria das medidas e da
excitacdo de graus de liberdade rotacionais ¢ relativamente curta, quando comparadas
aos graus de liberdade de translagdo, basicamente por dois motivos: a) eles ndo eram
considerados importantes € ndo eram vistos como necessarios na constru¢ao do modelo
de resposta da estrutura; e b) porque sao mais dificeis de medir, requerem mais esfor¢o
€ possuem menos precisao.

LOFRANO (2003) discute e aplica diversas técnicas experimentais para a
determinagdo de FRFs angulares com aplicagdes em estruturas do tipo viga;
procedimentos baseados em acelerdmetros piezelétricos, vibrometros a laser e sensores
dedicados.

Entre as diversas proposicdes de solucdo dos problemas, envolvendo
transdutores ou excitadores especiais, hd uma alternativa muito simples e baseada nos
sensores € equipamentos convencionais. A técnica consiste em usar um par de

acelerdmetros uniaxiais colocados a uma pequena distdncia um do outro, fixados a

Qo

estrutura, ou fixados a um acessorio auxiliar na forma de “T”, que ¢ solidarizado

fevl)

estrutura. Neste caso, torna-se necessario um cuidado adicional em relagdo
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flexibilidade das barras em balanco do acessorio, com vistas a pe¢a comportar-se como
um corpo rigido e nao influencie, pelo seu proprio movimento, a resposta dos sensores.

A Figura 7.22 ilustra o esquema de constru¢do do conjunto.

=
&

—e e S g
AxA Xp A Xp

e i
7 7

Figura 7.22. Arranjo para medi¢do da resposta rotacional.

/
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~

Assume-se, por fim, a hipdtese de se calcular a translagdo e a rotacdo do ponto P

da estrutura pelas expressoes.

. jéB +jéA
fp=—f— (7.1)
6 _*B ¥y
0p="L—"%
P s (7.2)

MAIA et al. (1997) advertem que um dos problemas associados a esta técnica
relaciona-se ao fato de que a diferenca de aceleragdo dada pela eq. (7.2) pode ser da
mesma ordem de grandeza dos erros e ruidos inerentes a medi¢do dos dados. EWINS
(2000) pondera, adicionalmente, que um dos grandes problemas deste procedimento ¢
que a amplitude do sinal devido aos movimentos de translagdo pode se sobrepor aos
movimentos rotacionais. Por exemplo, a diferenga de aceleragdo expressa na eq. (7.2),
que corresponde usualmente de 1 a 2% dos valores individuais, podendo ser até inferior
a sensibilidade transversal dos acelerdmetros (sensibilidade cruzada), comprometendo a
resposta que foi avaliada. Contudo, a despeito desta dificuldade, muitas aplicagdes de
sucesso tém sido realizadas com esta metodologia.

A abordagem relatada, desta maneira, permite medir a metade de todas as
possiveis FRFs — as do tipo x;/F; ou 0;/F;. As demais s6 podem ser medidas
diretamente pela aplicacdo de uma excitacdo de momento.

Na falta de um excitador rotacional, pode-se construir um dispositivo similar ao

descrito anteriormente. A Figura 7.23 ilustra uma extensao deste principio, onde uma
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forca inicial F} ¢ aplicada, que pode ser decomposta em uma forca F mais um
momento M;. Um segundo teste ¢ realizado, com a mesma excitagdo, porém agora ela

aplicada em uma posicdo 2 ( F, ), resultando em um segundo par forga-binario.

e, €
s s N N
1B By
“(XA)I (xB)I A ‘(xA)Z (XB)Z \
VK B L
—F I I P
I I IR
I \ L L o |

- '
. N

Figura 7.23. Arranjo para medi¢do da excitagdo rotacional.

Pela adi¢do e subtragdo convenientes das respostas produzidas por estas duas
excitagdes em separado, deduz-se as respostas de translagao e de rotagdo devidas a forga
de translagdo ¢ ao momento de rotacao, individualmente, possibilitando a medida de

todos os quatro tipos de FRFs: x;/F;, 0;/F;, x;/M; e 0;/M;. Maiores detalhes

sobre os calculos envolvidos neste processo podem ser encontrados em MAIA (1997).
EWINS (2000) comenta, por fim, que o0 mesmo principio pode ser utilizado para

mais dire¢des, com o uso de um sistema de excitacdo multi-direcional, até que a matriz

6x6 das FRFs em um dado ponto possa ser medido. Contudo, percebe-se que esta é

uma metodologia bastante trabalhosa.

Baseado nas ponderagdes anteriores, planejou-se, neste trabalho, uma seqiiéncia
de procedimentos para a obten¢do da rigidez da ligacdo da forma direta, constituida dos
seguintes passos:

1) Fixagdo de acelerdmetros no pilar, um em cada lado, segundo as diregdoes x e

z, alternadamente (Figura 7.24). Também foram postos os sensores na chapa

de base (apenas na direcdo x ) a fim de constatar a diferenga de resposta;

2) Excitagdo da estrutura com um sinal senoidal, de freqiiéncia determinada;
3) Medicdo da excitacdo imposta (forca) e das respostas dos acelerometros

(aceleracdao) no dominio do tempo;

4) Calculo das respostas dos sensores, em termos de deslocamento, no dominio do

tempo. A expressdo que relaciona a aceleracdo e o deslocamento de cada
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acelerometro ¢ dada por x = —5 onde o ¢ a freqiiéncia da excitacdo imposta
®

(em rad/s);

5) Calculo do angulo de rotacdo do pilar ngﬂ, onde Ax ¢ o deslocamento
s

relativo entre os dois acelerdmetros, € 2 s a distincia entre eles;

6) Calculo do momento M na base do pilar, diretamente proporcional a amplitude
da forca de excitacdo e do seu ponto de aplicagdo, e também considerando o
fator de amplificagdo dindmica (D) — fun¢do da freqliéncia natural, freqiiéncia

de excitacdo e do amortecimento estrutural;

7) Célculo da rigidez a flexdo K pela expressao K = %, onde M ¢ o momento

aplicado na base do pilar, e 6 é o angulo de rotacao calculado no passo anterior.

acelerébmetro
M B e
Figura 7.24. Posicionamento dos acelerometros nas laterais do pilar.

Algumas ponderagdes sobre a metodologia utilizada:
a) Fixacdo dos acelerometros: a altura de fixacdo, em relacdo ao pilar, foi
relativamente baixa (cerca de 3 cm, para um pilar de comprimento igual a 75 cm) a fim
de excluir da resposta medida pelos acelerometros a influéncia do deslocamento por

flexao do pilar, em si, mas considerar apenas o efeito da ligacao.

b) Freqliéncia da excitagdo: a excitacdo era senoidal, cuja freqiiéncia correspondia a
freqliéncia natural da estrutura objetivando majorar as rotacdes € maximizar a relagdo

sinal/ruido. A Figura 7.25 ilustra o sinal medido da forga para uma excitagdo f, . =83

Hz.
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Calculo de K (XY) - Part, integro (pilar) - =83 Hz

T T
— excitador

20+ B

25

Forga (M)
=
L

20k

1 I I 1 1 I 1 1 I
1 100 102 103 104 105 1068 107 108 109 11
Termpo (5]

25

Figura 7.25. Excitacdo senoidal imposta.

N ~ ~ X o, .
c) Relacdo aceleracdo x deslocamento da estrutura: a expressdo x =— ¢ valida

0)2

particularmente para sistemas de 1 GDL com amortecimento viscoso, submetidas a um
carregamento harmonico simples (maiores detalhes podem ser vistos em CLOUGH;
PENZIEN; 1993). O principio da referida expressao € que a resposta da estrutura de 1
GDL, devido a excitacdo harmonica, ¢ aproximadamente harmoénica. Estruturas de
multiplos GDL (MGDL), de forma geral, também apresentam um modo de vibrag¢ao
aproximadamente harmdnico quando submetidas a uma excita¢do senoidal, desde que a
freqiiéncia desta excitacao coincida com uma de suas freqiiéncias naturais.

Assim, estruturas que exibem: (i) modos de vibracdo pouco acoplados, (ii)
freqliéncias naturais ndo proximas, e (iii) fatores de amortecimento relativamente
baixos, apresentam comportamentos predominantes de um unico modo de vibragdo na
condi¢do de ressonancia (comportam-se, no espaco modal, como se fossem estruturas

de 1 GDL). A Figura 7.26 ilustra o exposto, onde para cada uma das freqiiéncias f; (i

=1, 2 ou 3), o fator de participagao modal predominante ¢ o do proprio modo i, € os dos
outros € praticamente desprezivel.

Este ¢ o caso dos porticos em estudo, onde suas freqliéncias sdo relativamente
distantes umas das outras (por exemplo, o indicado na Tabela 7.10) e o maior
amortecimento medido ndo ultrapassou o valor de 3 % do amortecimento critico. A

Figura 7.27 e a Figura 7.28 mostram os sinais das respostas (aceleracdo, em g, e

deslocamento, em metros).
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[H (f)] [H ()|

—
f fi V) 5 f

Figura 7.26. Combina¢ao dos modos de vibragdo para uma estrutura MGDL.

Célculo de K (%Y) - Pért. integro (pilar) - =83 Hz

— aceler A
—+— aceler. B

0.1

0.086+

0.06

0.04

0.021

Aceleragdo (g)
o

-0.02F

Deslocarmenta ()

-0.04 -

006+

-0.08

0.1 L L I I 1 1 I 1 1
1 100 102 103 104 105 108 107 108 108 11 : .
Ternpa (5) 1 101 102 103 104 105 108 107 108 109 11

Tempo (5)

Figura 7.27. Resposta dos acelerometros Figura 7.28. Resposta dos acelerometros
(em g) (em m)

d) Célculo do momento na base do pilar: de posse da variagdao da forga imposta a
estrutura e sabendo-se o seu ponto de aplicagdo (posi¢ao de fixagao do excitador), pode-
se calcular o momento imposto a base do pilar. Para isso, basta utilizar-se um programa
de andlise de estruturas reticuladas, por exemplo. Evidentemente, ndo se esta
considerando neste célculo alguns aspectos estruturais que influenciam na resposta
dindmica, como o amortecimento, a ser feito no passo seguinte.

Destaca-se, todavia, que ¢ absolutamente relevante, j4 nesta fase, impor-se uma
certa semi-rigidez as vinculagdes de base para a estimativa mais coerente das reagdes de
apoio no portico. Para tanto, consideraram-se os valores resultantes da calibragdo do

modelo de elementos finitos, K,,, =2.500 kN.m/rad ¢ K,,y = 550 kN.m/rad. Adotar

engastes nas ligagdes implica em resultados muito diferentes para os momentos na base.
A Figura 7.29 e a Figura 7.30 apresentam os resultados para os casos dos vinculos
engaste e semi-rigido, respectivamente, com o excitador posicionado no mesmo ponto, €

impondo-se uma forc¢a unitaria apenas a titulo de ilustragdo. Especificamente, obtém-se,
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no apoio direito, M = 0,2203 N.m para o caso do vinculo rigido, e M =0,1151 N.m para

o caso do semi-rigido.

10N
02N 0.8
0.0846 Nm 0.2203 Nm
=z b4
o

. Q
(@} o

Figura 7.29. Reagdes do portico considerando-se vinculos rigidos.

67
1.00 N
024 N 2.500e+06 N /rad 0.76 N@%moowoe Nm/rod
100762 Nm L0151 Nm
S =

Figura 7.30. Reacdes do portico considerando-se vinculos semi-rigidos.

e) Calculo do momento dindmico na base do pilar: sabendo-se o valor do momento

na base do pilar, pode-se calcular o momento dindmico pela expressao:

My, =DM (7.3)

onde:
M ,;,, = momento dindmico na base do pilar;

M = momento na base do pilar, sem a consideracao dos pardmetros dindmicos;

1

D = fator de amplifica¢do dindmica (FAD) = {(1 - [32)2 + (2 £ [3)2 } 2 ;

B = relagdo entre a freqiiéncia de excitagdo e a 1* freqiiéncia natural no plano xy;

B_%:@

)] N
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¢ = fator de amortecimento do modo de excitag¢do (neste caso, do 1° modo);

A expressdo do fator de amplificacdo dindmica D também ¢é originalmente
especifica para sistemas 1 GDL, aqui utilizada pelas mesmas razdes expostas em (c). A

Figura 7.31 mostra a variagdo do momento M 4;, na base, a partir da medig¢do do sinal

da forc¢a indicado na Figura 7.25 e de um fator de amplificagdo D = 28,571.

Calculn de K (XY) - Part. integro (pilar) - 83 Hz

T T
— Momento na base ||

Marmento (N.mj)
ra %} . @
=) o o o =)
T T
1 L L L

£
=]
T

B0 F

I 1 | 1 I 1 1 I
1 101 102 103 104 108 1.06 107 1.08 109 141
Termpo ()

Figura 7.31. Momento dinamico na base do pilar.

f) Célculo da rigidez da ligacdo: considerando, ainda, o exposto em (c), pode-se
admitir que a estrutura na 1 ressonancia vibra exclusivamente de acordo com o 1°
modo. Para as estruturas em estudo, este modo de vibragdo ¢ fundamentalmente
caracterizado pela flexdo dos pilares, deslocamento lateral do portico, apresentando
muito pouca flexdo da viga (Figura 7.32). Em suma, a energia imposta ao sistema pela
aplicagdo da forga ¢, praticamente, utilizada inteiramente para a flexdo dos pilares e

rotacao da ligacao de base, como se deseja.

_ M . N
Assim, assume-se K = e onde o momento fletor provém da aplicagdo da forca e

cuja unica conseqliéncia, admitida por hipotese, ¢ a rotagdo 0 dos pilares.

rZ2=0p
PZ-0p

(a) perspectiva (b) vista frontal

Figura 7.32. Primeiro modo de vibrag¢do no plano XY .
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7.3.2 Aplicacédo aos Casos em Estudo

O poértico fissurado serd adotado como exemplo de calculo, consideradas a

excitacdo na diregdo x e as respostas na direcdo y. A Figura 7.33 mostra o sinal dos

acelerometros, em g, e a Figura 7.34 apresenta esta resposta convertida em

. , . X
deslocamento, na unidade de metros, através da expressdo x = — - Ressalte-se que o
®

intervalo de tempo apresentado nos graficos corresponde a 0,1 s (1 a 1,1 s) meramente
para facilitar a visualizagdo das curvas, mas o periodo total de amostragem foi superior
(cerca de 1,6 s e ap0s realizada as diversas aquisi¢des para o calculo da média).

No caso em questdo, ® = 420,97 rad = 2n x 67 Hz. f,,. = 67 Hz foi a

freqliéncia configurada para a geragdo do sinal senoidal pelo excitador.

Calculo de K (=Y) - Part. Figs. (pilar) - =67 Hz " m'ﬁ Calculo de K (07 - Part. Fiss. (pilar) - =67 Hz
T T T T T T T T T T T

T
olr —— aceler. A H
—— aceler B

003 -

T
—— aceler. A
— aceler. B

006r

0.04r

002

Aceleragdo (o)
[

002H

Deslocarnenta ()

0.04

-0.06

003+

01 F
L L L L L L L L L

1 101 102 103 104 108 106 107 108 109 14 B :

| 1 1 1 | 1 1 1
Ternpn <) T 101 102 103 104 105 106 107 108 109 11
Tempo (s)

Figura 7.33. Resposta dos acelerdmetros  gjoyr, 7,34, Resposta dos acelerometros

(em g). (em m).

Calcula-se o deslocamento relativo entre os acelerdmetros pelos picos da curva
apresentada na Figura 7.34 e determina-se a rotacdo em relagdo a posi¢do original,

considerando a distancia 2 s entre eles.
Ax =7,60 x 10° m (tomando-se os valores médios de pico)
25 =1,94x 10" m

resulta: 0=3,918 x 10° rad
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A Figura 7.35 ilustra o sinal medido da forga de excitagdo. Neste caso, f,.. =

67 Hz, sendo f; = 67,5 Hz, determinada pelo ensaio de varredura.

Calculo de K (Y] - Part. Fiss. (pilar) - =67 Hz

20+

Forga (M)
=

20k

S0k

. 1 . . 1 . . | .
1 101 102 103 104 105 105 107 108 109 11
Termpo (5)

Figura 7.35. Excitagdo senoidal imposta.

F =334 N (amplitude maxima da forga aplicada). Calcula-se, em seguida, o
momento dindmico na ligagao:

Pela analise estatica da estrutura: F =1 N = M = 0,1392 N.m, considerando
molas nas ligagdes com K = 2.500 kN.m/rad e uma rigidez fragdo da bruta, em fun¢do
da fissuracao.

Assim, tem-se: M = 4,65 N.m (momento na base do pilar)

Levando em conta:

fexc - 67 HZ
f1 =67,5Hz
& =2,30 % (determinado pelo método Multi-Modos de identificacdo dos

parametros)

chega-sea: D =20,84 (fator de amplificacdo dindmico)

e dai: M 4, = 96,89 N.om (momento dindmico na base do pilar= D-M)
Com D = 20,84 ¢ a Figura 7.35, obtém-se a curva de M 4;, na base do

pilar (Figura 7.36).
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Calculo de K (2} - Port. Fiss. {pilar) - =67 Hz
T T T T T

T T T
= Momento na base

100+

80

60

40

o

Mornenta (M)

20k

4ot

B0

B0 F

71UD C 1 L L L L 1 1 1 L |
1 101 102 103 104 105 108 107 108 109 1.1
Termpo (s)

Figura 7.36. Momento M 4;,, na base do pilar.

A partir dos valores do momento e da rotagdo, determina-se:

KmZ = ]Ma’in/e

K,z = 96,89 /3918x107

K,,7 =2.473 kN.m/rad

Semelhante ao valor de rigidez encontrado no método indireto, via calibragao do
modelo de elementos finitos. Os demais valores de rigidez, para o outro pdrtico e para a
dire¢do Z, além de suas correlagdes em relacdo ao fator de rigidez vy, sdo indicados na
Tabela 7.25 e na Tabela 7.26.

Nas tabelas sdo adotados também diferentes valores para as taxas de
amortecimento (§), calculadas pelo método do decremento logaritmico (DL) e pelo
método multi-modos (MM), discutidas no item 7.4.4. Lembra-se que as rigidezes
encontradas pelo método indireto — calibracdo do modelo numérico — sdo:

> K,, 7 =2.500 kN.m/rad

» K, x=550kN.m/rad

Tabela 7.25. Valores da rigidez K,,z determinados pelo método direto.

PORTICO £ (em %) K,z
(DIRECAO) (METODO) (kN.m/rad) i
INTEGRO 2,4 (MM) 1.817 0,23
(XY) 1,75 (DL) 2.492 0,29
FISSURADO 2,3 (MM) 2.473 0,32
(XY) 1,48 (DL) 3.609 0,41
Obs. Referéncia K, 7 =2.500 kN.m/rad (INTEGRO: y = 0,30; FISSURADO: y = 0,32)
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Tabela 7.26. Valores da rigidez K,,x determinados pelo método direto.

PORTICO & (em %) Kx
(DIRECAO) (METODO) (kN.m/rad) v
INTEGRO 2,1 (MM) 421 0,26
(2) 1,75 (DL) 505 0,30
FISSURADO 1,8 (MM) 272 021
(2) 1,75 (DL) 330 0,24
Obs. Referéncia K, =550 kN.m/rad (INTEGRO: y = 0,30; FISSURADO: v = 0,33)

ANALISE DOS RESULTADOS

1) Os valores da rigidez da ligagdo, calculados pelo método direto, apresentam-se

similares aqueles determinados pelo método indireto. Esta semelhanga torna-se

mais evidente quando se analisa o coeficiente de rigidez y, o qual d4 uma medida

mais precisa do que o niimero absoluto. A Figura 7.37 e a Figura 7.38 indicam

os intervalos nos quais recaem as rigidezes K,, ; ¢ K, y calculadas.

15

0,5 EI/L 2EI/L

6 EI/L

25 El/L

1.4

1,3

1,2

1,1
1,0

0,9

0.8
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0,4
03

0,2

0,1

0,0

0,0

0,1 0,2 0,3 0,4

0,5 0,6 0,7

Fator de Rigidez Y

0,8

0,9 1,0

‘ Zona | ‘

Zona ll ‘

Zona lll \

Zona IV

‘ZonaV ‘

Figura 7.37. Regido dos valores de K, 7.
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s 0,5 EI/'L 2EIL 6 EI/L 25 EI/L
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Figura 7.38. Regido dos valores de K, y .

2) Perceba-se que a analise foi realizada inferindo-se os dados dos sinais de forca e
da resposta dos acelerometros pelos seus valores maximos. Nao foi considerada

a sua variacao ao longo do tempo para a determinacao da rigidez da ligacao.

7.3.3 Determinacéo da Rigidez ao Longo do Tempo

A partir do sinal indicado na Figura 7.34 pode-se calcular o deslocamento
diferencial dos acelerdometros ao longo do tempo (Figura 7.39) e o angulo de rotagdo

(Figura 7.40).

w0 Calculo de K (XY) - Part. Fiss. (pilan - =67 Hz wo? Calculo de K (XY) - Pant. Fiss, (pilar) - =67 Hz

—— Desloc. diferencial

Angulo (rad)
o

5 L . L L L L L L L E L L L L L L L L L
1 101 102 103 104 105 106 107 103 103 1.1 1 100 102 103 104 105 106 107 108 103 1.1
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 7.39. Deslocamento diferencial ~ Figura 7.40. Angulo de rotagdo (absoluto)
(absoluto) entre os acelerometros. dos acelerémetros.
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Considerando, por fim, o momento na base do pilar (Figura 7.36), obtém-se um

grafico que representa a rigidez da ligagcdo ao longo do tempo (Figura 7.41).

. 10 Clculo de K (4V) - Part. Fiss. (pilar) - =57 Hz
—— Rigidez da base
or -
o |
r |
T o |
£
= 5 |
r
=
E 4l |
r
3 _
2k
1
i} K‘\.

I I I I I i
1 101 102 103 104 105 106 107 108 109 1.1
Tempo (s)

Figura 7.41. Rigidez da ligacdo ao longo do tempo.

A rigidez varia, no intervalo de tempo indicado no grafico, entre baixos valores
(aparentemente) a 100.000 kN.m/rad, e corresponderia a um y da ordem de 0,94 , uma
ligagdo podendo-se considera-la rigida. Todavia, como este grafico esta construido em
escala linear, e o intervalo de variagdo ¢ muito grande, torna-se mais conveniente

reconstrui-lo com o eixo vertical em escala logaritmica (Figura 7.42).

a Célculo de K (XY - Part. Fiss. (pilar) - =67 Hz

—— Rigidez da base

Rigiez (M. merad)

L L L L L L L L L
1 101 102 103 104 105 106 107 108 108 1.1
Tempa (s)

Figura 7.42. Rigidez da ligagao ao longo do tempo (escala log).

Facilmente percebe-se que a variagdo da rigidez concentra-se em um intervalo
menor, entre 250 kN.m/rad a 10.000 kN.m/rad. Centralizando o desenho em uma escala
conveniente, ainda menor, onde apareca em destaque o valor de 2.500 kN/m/rad,

determinado pela anélise de picos e pelo método indireto, tem-se :
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Calculo de K (XY) - Part. Fiss. (pilar) - =67 Hz

—— Rigidez da base

w
a

[N}
h

[N
=)

Rigidez * 1E5 (M. m/rad)

L L I I I L L L L L
101 102 103 104 105 108 107 103 109 11
Tempo ()

Figura 7.43. Rigidez da ligacdo com destaque para os valores inferiores.

Verifica-se que o valor de 2.500 kN.m/rad ndo ¢ o menor e, aparentemente, nao
possui uma peculiaridade especial.

E importante superpor, em um mesmo gréafico, os sinais da for¢a de excitagdo e
das respostas dos acelerometros (Figura 7.44). Nota-se uma defasagem entre os sinais

da resposta em relagdo ao sinal da forca, e entre os proprios sinais de resposta.

Calculo de K (2£Y) - Pén. Fiss. (pilar) - £67 Hz
T

—— aceler. A
—— aceler. B
forga

1
1 1.01 1.02 1.03 1.04 105 1.06
Tempo (=)

Figura 7.44. Defasagem entre os sinais de for¢a e de resposta.

As defasagens entre o sinal da for¢a e os dos acelerdmetros sdo devidos ao
amortecimento. Isto ¢ natural, e quanto maior o amortecimento, maior o angulo de fase.
CLOUGH; PENZIEN (1993) indicam maiores detalhes a respeito. A defasagem entre
os proprios sinais de resposta ¢ devido aos procedimentos automaticos de aquisi¢do de
dados e amostragem, mas percebe-se que ela € bem menor do que a defasagem devido

ao amortecimento.
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ANALISE DOS RESULTADOS

1)

2)

3)

4)

Verifica-se que o valor de 2.500 kN.m/rad (obtido pela analise de pico) nao € um
valor notavel na curva de rigidez. De fato, nos graficos explicitados na Figura
7.41 a Figura 7.43, a defasagem de tempo entre os sinais de excitagdo e resposta
possui influéncia fundamental;

Em funcao desta defasagem, quando se tem o pilar na posi¢ao vertical (posicao
de referéncia) com um deslocamento nulo (ou praticamente), ja existe uma certa
intensidade de excitacdo. Neste caso, matematicamente obtém-se a rigidez
maxima;

Pelo mesmo motivo, quando se tem o nivel de excitagdo nulo (ou praticamente),
ainda existe uma certa rotacao dos acelerometros. Neste caso, como a excitagao
¢ muito pequena, matematicamente obtém-se a rigidez minima;

A defasagem de tempo provoca estas incoeréncias matematicas. Assim, a fim de
isola-la, e analisar os sinais essencialmente em amplitude, langar-se-4 mao de

uma ferramenta matematica: a “Transformada de Hilbert™.

7.3.4 Determinacédo da Rigidez via Transformada de Hilbert

A transformada de Hilbert (TH) é um tipo de transformacdo integral de

importantes aplicacdes no processamento de sinais para a andlise de vibragdes. Seus

dois empregos mais comuns sdo (FELDMAN; 2002):

1.

A TH possibilita a andlise direta dos pardmetros instantaneos da vibragao:
freqliéncia, fase e amplitude. FEla permite, de forma mais adequada, que
sistemas complexos sejam analisados no dominio do tempo;

A TH pode determinar a parte real da fungdo de transferéncia de um sistema, a
partir de sua parte imaginaria, ou vice-versa. Isto facilita a andlise de sistemas
no dominio da freqiiéncia, sendo muitas vezes util, por exemplo, na
caracterizagdo do amortecimento histerético e na identificagdo de sistemas nao-
lineares.

Matematicamente, a TH ¢ uma generalizacio da formula de Euler

e”” =cos(z)+isen(z) na forma de uma fun¢do complexa. Pode-se fazer as seguintes

consideragdes (RANDALL; 2002):
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Imagine-se que um sinal analitico possa ser considerado como um vetor em

rotagdo descrito por A(?) ¢! W), cuja amplitude A(t) e velocidade de rotacdo

() - 40

, em geral, variam com o tempo. A partir de um sinal medido no tempo

a(t), ¢ possivel obter as componentes de modulagdo da amplitude e da fase

(freqiiéncia) através da relagdo:

A €0 = a(y+i G () (7.4)

onde a (t) ¢ a transformada de Hilbert de «(¢), dada pela expressdo:

i) =1 J‘joooa(r)idr (7.5)

T

A Transformada de Hilbert ¢ equivalente a um tipo especial de filtro, em relacao
ao qual as amplitudes das componentes do espectro sao mantidas constantes, mas suas

fases sdo deslocadas em —n/2 (Figura 7.45).

Al
Al /M -

U TRANSFORMADA
DE HILBERT

SINAL REAL

Figura 7.45. Sinal real e os obtidos pela Transformada de Hilbert.
(baseado em FELDMAN; 2002)

Uma é4rea de aplicagdo da TH, relacionada a demodulagdo da amplitude, de
interesse para o presente trabalho, ¢ a “Andlise Envelope”. Realizando-se este
processamento, calcula-se um envelope do sinal evidenciando as amplitudes e pondo em
segundo plano a precisao do instante de tempo de cada ponto amostrado. A Figura 7.46
ilustra a analise envelope para um sinal de impulsos perioddicos.

Desta maneira, imagina-se que seja possivel eliminar as minimas defasagens no

tempo dos sinais da Figura 7.44, observando apenas as suas amplitudes.
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ENVELOPE DO SINAL
0
\ “\/ 1 \
\ \ \ \
ﬂ}n--,_-J | h\--_.- D on
g ' v UV”"' uUW UV TEMPO

[
]
J

=

AMPLITUDE DO SINAL

‘\ SEQUENCIA DE IMPULSOS ORIGINAIS

Figura 7.46. Anélise envelope de um sinal de impulsos periddicos.
(baseado em RANDALL; 2002)

7.3.5 Aplicacédo aos Casos em Estudo

Realizando uma TH no sinal dos acelerometros, ja convertidos para

deslocamento em metros (Figura 7.34), obtém-se as curvas indicadas na Figura 7.47.

v 10F Transf. de Hilbert - Part. Fiss. (pilar) - 67 Hz
B T T T T T T T T
— THacel A
4 — THacel A |
— 2 [
=
o
5
£ 0 4
=
i
=]
]
a
2k 4
At 4
& . . . . . . . . .
1 101 102 103 104 105 106 107 108 109 14
Ternpo (s)

Figura 7.47. Transformada de Hilbert da resposta dos acelerdmetros (em m).

Mais uma operacdo matemadtica desta natureza ¢ aplicada ao grafico do momento

na ligacdo (Figura 7.36), resultando o indicado na Figura 7.48.
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WILTHENLL 14T

100

a0+

a0

0r

B0+

a0+

40+

30+

201

1n0r

Transf. de Hilbert - Pdrt. Fiss. (pilar) - =67 Hz

TH do Momento |7

0 L L L L L L L L L
1 101 102 103 104 105 106 107 108 109 14

Termpo (s)

Figura 7.48. Transformada de Hilbert do momento na base do pilar.

Finalmente, dividindo-se o momento pelo angulo de rotagdo (oriundo, agora, das

curvas explicitadas na Figura 7.47), determina-se a curva de variacdo da rigidez ao

longo do tempo (Figura 7.49), operada pela transformada de Hilbert. A média desta

variagdo resulta 2.463 kN.m/rad, valor quase idéntico ao obtido na anélise dos picos de

amplitude (2.473 kN.m/rad).

Higidez (M. m/rad)

w
T

w107 Transf. de Hilbert - Pdrt. Fiss. (pilar) - =67 Hz

Termpo (s)

L L L L L L L L L
1 101 102 103 104 105 106 107 108 108 14

Figura 7.49. Rigidez da ligagao ao longo do tempo calculada pela TH.

Refazendo a tabela 1 para o estudo segundo a transformada de Hilbert, obtém-se:

Tabela 7.27. Valores da rigidez K,,; determinados pelo método direto e TH.

PORTICO & (em %) Kz
(DIRECAO) (METODO) (kN.m/rad) i
INTEGRO 2,4 (MM) 1.806 0,23
(XY) 1,75 (DC) 2.477 0,29
FISSURADO 2,3 (MM) 2.463 0,32
(XY) 1,48 (DC) 3.556 0,40
Obs. Referéncia K,  =2.500 kN.m/rad (INTEGRO: v =0,30; FISSURADO: y=0,32)
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7.3.6 Determinacdo da Rigidez na Base Metalica

Fez-se, por tltimo, uma investigacdo das rigidezes caso os acelerdmetros fossem
fixados a base metalica, e ndo ao pilar. A inten¢do ¢ confirmar a idealiza¢do de que a
ligagdo ¢ uma regido de contorno ndo muito bem definido, interferindo o elemento de
ligacdo e o elemento vinculado. Esperava-se, como de fato a Tabela 7.28 demonstra,
que os valores obtidos fossem maiores que nas medidas com os sensores fixados aos
pilares. A conclusdo por este resultados indicaria, agora, uma ligacdo mais rigida,

caracterizada na Zona III.

Figura 7.50. Posicionamento dos acelerometros na base metalica.

Tabela 7.28. Valores da rigidez K,,; com acelerometros na base metalica.

PORTICO & (em %) Koz
(DIRECAO) (METODO) (kN.m/rad) i
INTEGRO 2,4 (MM) 8.282 0,58
(XY) 1,75 (DC) 11.359 0,66
FISSURADO 2,3 (MM) 5.778 0,49
(XY) 1,48 (DC) 7.346 0,55
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7.4 Ensaios Complementares

7.4.1 Influéncia do Aperto do Parafuso

Para se averiguar a influéncia do aperto dos parafusos nos porticos semi-rigidos,
elegeu-se 0 modelo com almofada fina e submeteu-se 0 mesmo a duas situagdes,

construindo-se FRFs em cada uma delas:

» Aperto razoavel dos parafusos, sem exageros = f; xy = 48,1 Hz
» Aperto manual maximo possivel = f,, =53,8 Hz

A diferenca entre as duas medi¢des (Figura 7.51) é de aproximadamente 10%,
praticamente a discrepancia que esta ocorrendo entre os resultados computacionais e 0s
experimentais. Este fato evidencia a importancia de haver uma uniformidade entre os

diversos testes.

; Teste Aperto Parafuso - P4-C - excit.xY - (nd 2 x) ([0-500Hz)

=== aperto forte
— aperto médio |

Madulo da Acelerdncia (g/M)

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Fregléncia (Hz)

Figura 7.51. FRFs comparativas do teste do aperto do parafuso.

7.4.2 Influéncia do Erro de Montagem

Imaginando uma situagdo de falha de montagem, de erro construtivo, trocou-se a
posi¢do dos pilares do portico semi-rigido (Figura 7.52), construindo-se as FRFs para

alguns no6s (Figura 7.53). Perceba-se a diferenga na extensdo do apoio.
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Mddulo da Acelerdncia (g/N)

(b)

Figura 7.52. Pilares nas situagdes de montagem correta (a) e incorreta (b).

Teste de Montagem - FRF - Pdrtico 4-A - excit. XY - (hd 2 x) (0-500Hz)

— nd 2 +x pilares invertidos
=== nd 2 +x pilares corretos

. . . . .
200 250 300 350 400
Freqiéncia (Hz)

(a)

L L
100 150

Teste de Montagern - FRF - Pattico 4-A - excit. XY - (hd 2 %) (0-500Hz)

=—— na 3 +y pilares invertidos
=== nt 3 +y pilares corretos

Madulo da Acelerdncia (g/M)

L L L L L L
200 280 300 380 400 440
Fregiiéncia (Hz)

(b)

L L
100 180 500

Figura 7.53. FRFs comparativas do teste do erro de montagem.

Os resultados obtidos foram:

» Montagem correta =

Sixy =62,5Hz

» Montagem incorreta = fj ,, =56,9 Hz

As FRFs horizontais (Figura 7.53.a) sdo muito similares, onde vé-se que as

freqiiéncias na situagdo de erro de montagem resultam pouco menores. O motivo para

isso pode ser apenas a menor extensdo de apoio da viga no pilar. As FRFs verticais

(Figura 7.53.b), diferentemente do caso anterior, apresentam fortes diferengas no perfil

das curvas.
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7.4.3 Transmissibilidade de Esfor¢os pela Ligagao Semi-Rigida

Comprovou-se que a introducdo da ligagdo semi-rigida, e sua almofada,
modificam o comportamento do portico, provocando uma diminui¢do na intensidade
das respostas verticais medidas pelos acelerometros nos nés da viga. Investigou-se
também o que acontece em relacdo a transmissibilidade de esforcos, fixando-se
acelerometros imediatamente acima e abaixo da almofada (Figura 7.55).

Descobriu-se que o nivel de amplitude da resposta dos dois sensores era
praticamente o mesmo, até o intervalo de 150 — 200 Hz, quando a diferenca da
intensidade destes sinais cresce. A Figura 7.56 mostra as respostas dos acelerometros, e

a Figura 7.57 as confronta com a excitagdo imposta ao pilar.

Figura 7.54. Excitacao do portico semi- Figura 7.55. Fixagao de acelerometros
rigido. acima e abaixo da almofada.

FRF - P4-B - excit. XY - (nd 2 x) (0-500Hz) Transmissibilidade dos Esforgos - P4-8 - excit. XY - (nd 2 x) (0-500Hz)

) I’l@ 2sup. +x — forga de excitagio
=== nd 2 inf. +x — no 2 sup. +x

L|=== na2inf +x

G

Madulo da Acelerdncia (g/h)
Magnitude (g)

L L 1 1 I 1 L L L L L 1 L L 1
0 500 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 a0 100 180 200 250 300 350 400 450 500
Fregiéncia (Hz) Fregiiéncia (Hz)

10 L L I

Figura 7.56. Respostas dos acelerometros. Figura 7.57. Sinais de resposta e excitagao.
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Algo muito interessante aconteceu na medicdo do angulo de fase entre as
respostas dos acelerometros. Dependendo da freqliéncia de excitacao, esse angulo era
de aproximadamente 0° ou de 180° (Figura 7.58), ou seja, os dois pontos vibram no
mesmo sentido ou em sentidos praticamente contrarios (neste caso, para freqiiéncias
superiores).

Este fato pode ser a constatagdo experimental dos modos numérico-
computacionais apresentados na Figura 7.2, em destaque na Figura 7.59, percebendo-se
uma desvinculagdo entre o0 movimento do pilar e o da viga, estando isto relacionado a
flexibilidade horizontal introduzida pela almofada.

Um outra possivel razdo para o fenomeno ¢ o grande amortecimento introduzido
pela almofada. Verifique-se que os dois picos de freqiiéncia, na faixa de 300 a 450 Hz,
sdo muito pouco abatidos, o que pode indicar um amortecimento ndo-proporcional e a

possibilidade de aparecimento de modos complexos.

Transmissibilidade dos Esforgos - P4-B - excit XY - (0-500Hz)

L) —— é&ngulo de fase |

Angulo de Fase (graus)

N I I I I I I I
o 50 100 160 200 250 300 350 400 450 500
Fregléncia (Hz)

Figura 7.58. Angulo de fase entre as respostas dos acelerdmetros.

PZ-0Pp
PZ-0p

Modo 3 Modo 4
Figura 7.59. Modos de vibragdo dos porticos 4-B.
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7.4.4 Determinacao do Amortecimento

7.4.4.1 Método de Identificagao Multimodos

Empregando-se o método citado no Capitulo 4 — Analise Modal, constroi-se um
polindmio de ajuste em relacdo as FRFs medidas experimentalmente. A Figura 7.59 e
Figura 7.60 ilustram a boa aderéncia do polindmio a curva de resposta experimental. A

Figura 7.61 apresenta um trecho em destaque da FRF.

FRF - Part. A - excit XY - (nd 1 %)
1a T T T T T

FRF - Pdrt. D - excit. XY - (nd 1 %)
T T T T T T T
* ndl+x ¢ ndl+x
— polindmia — polindmio

ok E

Mbdulo da Acelerdncia (g/N)
Madulo da Acelerdncia (g/M)

.

I L L L L L L I 10 L L L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 0 a0 100 150 200 250 300 350

Frequéncia (Hz) Freguéncia (Hz)

Figura 7.60. FRF ¢ polindmio calculado Figura 7.61. FRF e polindmio calculado
— portico integro. — portico fissurado.

FRF - Port. A - excit. XY - (na 1 x)
10 T T T T

T
e ndl+x
—— polindmio

Mdddulo da Acelerdncia (g/MN)

0 20 40 B0 80 100 120 140
Freguéncia (Hz)

Figura 7.62. FRF e polindmio calculado — pértico integro (faixa estreita de analise).

Determinaram-se as taxas de amortecimento modais para os diversos porticos
(amortecimento viscoso, em funcdo do programa computacional utilizado, conforme
discutido no item 4.4.5), analisando-se varias FRFs, com a excitacdo em diferentes nos,
e calculando uma média dos resultados. A Tabela 7.29 e a Tabela 7.30 apresentam os

valores obtidos para os porticos integro e fissurado.
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Tabela 7.29. Taxas de amortecimento — portico integro.

P1 - INTEGRO
FREQUENCIA Hz & (%)
fi @ 14,6 2,2
£ @) 47,2 1,1
f3 () 83,2 2,4
f1 (2 130,3 0,7
/5 () 217,7 2,0
Je (x») 385,6 2,6

Tabela 7.30. Taxas de amortecimento — pdrtico dano generalizado.

P3 - DANO GENERALIZADO

FREQUENCIA Hz £ (%)

1 (2 13,2 1,8

/2 (@) 40,1 1,2

/3 () 67,3 2,4

f1 2 115,3 1,1

J5 (xp) 180,3 2,5

fo () 311,1 2,7

A excegdo para o 1° modo de vibragdo, percebe-se que todas as taxas de
amortecimento do pdrtico fissurado sao maiores que o portico integro. Sabendo-se que
o aumento da fissura¢do causa maior atrito entre as particulas do material, quando em
deformacao, ter-se-ia um aumento do amortecimento, conforme os ensaios revelaram.

A Tabela 7.31 e a Tabela 7.32 apresentam os valores obtidos para o portico

semi-rigido, sem almofada e com almofada espessa.

Tabela 7.31. Taxas de amortecimento — portico semi-rigido (sem almofada).
P4 — SEMI-RIGIDO
(sem almofada)
FREQUENCIA Hz E (%)
f1 xv) 62,5 2,3
/o (xp) 164,0 1,1
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Tabela 7.32. Taxas de amortecimento — portico semi-rigido (almofada espessa).

P4 — SEMI-RIGIDO
(almofada espessa)

FREQUENCIA Hz E (%)
Ji () 35,6 5,9
fr () 125,0 2,7

A diminuicdo dos valores das freqiiéncias naturais e o aumento do
amortecimento, com a colocacdo da almofada, sdo significativos. A almofada

praticamente transforma a ligagdo viga-pilar em um vinculo articulado.

7.4.4.2 Método do Decremento Logaritmico

Para se determinar o amortecimento pelo método do decremento logaritmico,
caso ndo se tenha as resposta diretamente no dominio do tempo, deve-se calcular a
transformada inversa de Fourier (IFFT) das FRF dos porticos. Desta maneira, obtém-se
o sinal no tempo, e o decremento dos picos pode ser calculado.

Importa, todavia, que a FRF tenha uma resolucdo relativamente alta na
vizinhanga dos seus picos, para que a IFFT possa recompor o sinal original de forma
precisa nestas faixas que mais importam. Infelizmente, ao serem executados os testes
de varredura com o sinal aleatorio, ndo se concentrou o estudo nas vizinhancas das
freqiiéncias naturais. Desta maneira, o sinal no dominio do tempo calculado era
razoavelmente pobre (Figura 7.62) inviabilizando o uso desta metodologia.

Apenas para ilustrar, o valor de & referente a f;, para o pdrtico integro, foi de

4,5%, enquanto que o método multimodos empregado acusou & = 2,4%.

01

-0.05

-0 H

015 1 1 1 1 1

Figura 7.63. Inversa da FFT no trecho da 1* freqiiéncia — portico integro.
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Uma ultima tentativa de célculo do amortecimento foi feita, a partir dos sinais
dos acelerometros, obtidas quando o excitador eletromagnético era desligado, ap0Os estar
estabilizado aplicando uma forga senoidal de freqiiéncia igual a 1* freqliéncia natural. A
partir deste instante, a estrutura vibrava livremente, até parar. A Figura 7.63 e Figura
7.64 apresentam exemplos do sinal no dominio do tempo, para o modelo integro e com

dano generalizado, respectivamente. Os resultados de & sdo indicados na Tabela 7.33:

Resposta x Ternpo (£Y) - Pdn. A- =835 Hz Resposta x Ternpo (XY) - Part. D - =67 Hz

§ [ woeesio o2 | s

0.6 1 04
H s
02

01 1
0 UWWWMWWWMWWWW
01 4
02 4
'04 1 03
0EH i 04l

nstk

D4
DZ
1]

U2

Aceleragio (g)
Aceleragdo (g)

08

L L L L I I I L L L L I L L
17 18 13 2 21 22 23 24 25 26 27 2 22 24 2B 28 <)
Ternpo (s) Tempo (s)

Figura 7.64. Resposta do portico 1. Figura 7.65. Resposta do portico 3.

Tabela 7.33. Taxas de amortecimento — método do decremento logaritmico.

PORTICO
, DANO-
INTEGRO | GENERALIZADO
FREQUENCIA E (%) & (%)
J1 () 1,75 1,75
1 @) 1,48 1,75

Contudo, acusam-se dois problemas neste calculo: 1) ao ser deixada para vibrar,
a estrutura ndo o faz apenas no primeiro modo, mas ¢ uma composi¢ao de todos
(preferencialmente, todavia, no primeiro, pois a excitacao coincidia com esta freqiiéncia
natural); e 2) o amortecimento ndo ¢ apenas da estrutura, mas uma composicao entre

esta e o excitador eletromagnético.
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7.4.5 Calculo da Resposta ao Longo do Tempo

Utilizou-se o programa MECDANO, que calcula a resposta da estrutura através
da integra¢do das equacdes de movimento pelo processo de Newmark, comparando-o
com dados experimentais para aferir o valor admitido para vinculacdo de base (no
ensaio computacional). A Figura 7.66 ilustra a resposta, ao longo do tempo, nos nés 2 e
3. Atente-se para o n6 2, cujas aceleracdes de pico sdo da ordem de 8 m/s* (0.8 g).

A figura Figura 7.67 representa os resultados de saida do programa,
considerando uma taxa de amortecimento modal & = 2% e uma rigidez para a base igual

a 2.500 kN.m/rad, observado os valores de pico iguais a 5 m/s”.

0.s

0E

04

Resposta ¥ Tempo (XY) - Part. A - £835 Hz

0.2 H

O+

T
— resp.acel.A-nd 2y |4
— resp.acel.B-nd 3«
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£

0,0

1 6,0
4,0 1
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s ——
B ——
-—“‘{
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o2tk

601 - - - - I __ J_____ [ T
’ | | | |
0.4 80 | | | |
e 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25
s
nak

L L L L
1 1.05 1.1 115 1.2 125
Tempo (s)

Figura 7.67. Aceleracdo x tempo — ensaio

. N . numeérico.
Figura 7.66. Aceleragdo x tempo — ensaio

experimental.

Constata-se que, embora os valores ndo sejam coincidentes, eles sdo da mesma
ordem de grandeza, o que ¢ muito razoavel. Deve-se atentar para alguns aspectos sobre
o programa MECDANO: 1) a taxa de amortecimento usada foi a mesma, para todos os
modos; 2) ndo sao considerados os modos de vibragao transversais.

Outros testes foram realizados, dentre os quais um similar ao descrito no Método
Direto para o céalculo da rigidez da ligagdo, com vistas a comparar o angulo de giro do
pilar proximo a base. A Figura 7.68 repete a Figura 7.40 (experimento fisico), ¢ a
Figura 7.69 ¢ o resultado do ensaio computacional.

Mais uma vez os resultados, embora ndo idénticos, sio da mesma ordem de

grandeza, na faixa de 2 x 10” rad a 4 x 107 rad.
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w10° Calculo de K (2£Y) - Pén. Fiss. (pilar) - £67 Hz

[— oo |

3,0E-05

Angulo (rad)

LA
peTAR RTATEYIAY

Angulo (rad)
o

4l D0E-05 1~ -~ - P e Fe-
| | | | |
Al -3,0E-05 | | | | | |
1 1,01 1,02 1,03 1,04 1,05 1,06 1,07 1,08 1,09 1,1
=1 t(s)
AL i i f L . L L L L L A
1 101 102 103 104 105 106 107 108 1.09 1.1 1 1
o Figura 7.69. Angulohx tempo — ensaio
numérico.

Figura 7.68. Angulo x tempo — ensaio
experimental.
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Capitulo 8
Conclusoes

Neste capitulo sdo expostos, de forma condensada, os principais resultados
numéricos, ¢ elaboradas algumas consideragdes. Apresentam-se as conclusdes finais e

listam-se sugestdes para os trabalhos futuros.

8.1 Analise Comparativa Final dos Resultados

Embora as analises dos ensaios € a discussdo das conclusdes tenham sido
construidas ao longo de todo o trabalho, faz-se uma sintese dos principais resultados

numéricos.
8.1.1 Rigidez da Ligagao Pilar-Fundacéao

Os estudos e ensaios realizados indicaram, para a rigidez da ligacao de base, os
seguintes valores:
1) Modelos analiticos

> K, 7 =2.000a3.000 kN.m/rad (y=0,25a 0,36)
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2) Ensaios estaticos
> K,, 7=1.050 (a 500) kN.m/rad (y=0,17 a 0,08)

3) Ensaios dindmicos (processo indireto — calibragdo do modelo)
» K,, 7=2.500 kN.m/rad (y=0,32)
> K, x =550kN.m/rad (y=0,33)

4) Ensaios dinamicos (processo direto — avaliagdo dos sinais)

> K,, »=1.800a3.600 kN.m/rad (y=0,23a0,41)
» K, y=270a505kN.m/rad (y=0,20a0,31)

Os resultados dos ensaios dindmicos, sejam pelo processo direto ou indireto,

para a rigidez K,,  ou K,, y, assemelham-se bastante. Tais diferengas podem se

maximizadas ou minimizadas com a altera¢do dos parametros utilizados, destacando-se
uma forte sensibilidade no processo direto.
Percebe-se, particularmente, uma excelente correlagdo entre os resultados

analiticos e os obtidos pelos ensaios dindmicos (processo indireto) para a rigidez K, ;.

Os valores provenientes dos testes estaticos apontam, contudo, para uma ligagdo mais
flexivel. Impossivel imaginar que eles convergissem para um numero absoluto,
devendo-se levar em conta algumas relevantes diferencas nos testes experimentais.

1. Os ensaios foram realizados em dois laboratorios, com distintas
condi¢cdes de vinculagdo com a laje de reacao;

1. Nos ensaios estaticos, devido as maiores dimensdes da laje de reacdo, os
pilares eram apoiados em chapas metalicas (vide Figura 5.27), e ndo diretamente na laje
de concreto, como nos ensaios dindmicos (vide Figura 5.30);

iii. Os mecanismos de deformagdo mobilizados na ligacdo durante o teste
dinamico sdo substancialmente menores que durante o estatico. Se a forca aplicada ¢é

inferior, a ligagdo pode induzir um resultado aparentemente maior de rigidez.

Todavia, empregando-se o fator de rigidez vy, percebe-se que todos os célculos e
aquisi¢des referenciam uma ligagdo essencialmente dentro da Zona II (semi-rigida com
baixa resisténcia a flexdo; 0,14 <y <0,40). Ou seja: qualitativamente, a liga¢do possui
a mesma caracteristica, independentemente do seu valor absoluto ter apresentado

significativas diferengas entre os diversos modelos e ensaios.
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8.1.2 Rigidez da Ligagao Viga-Pilar

Listam-se os valores calculados:

1) Modelos analiticos

> K, 7 =1.000kN.m/rad (y=0,15) SEM ALMOFADA
» K, =0,226 kN.m/rad (y=0,0) ALMOFADA ESPESSA
> K,, 7 =500 kN.m/rad (y=0,08) ALMOFADA FINA

2) Ensaios dinamicos (processo indireto — calibragao do modelo)

» K, 7 =1300kN.m/rad (y=0,19) SEM ALMOFADA
» K, 7 =0,226 kN.m/rad (y=0,0) ALMOFADA ESPESSA
» K, 7 =700kN.m/rad (y=0,11) ALMOFADA FINA

O processo de calibragdo do modelo foi dificultado pela existéncia de algumas
freqiiéncias naturais sem uma imediata correlagdo entre os dados experimentais e
computacionais. Interpreta-se que isso se deva, fisicamente, a caracteristica do tipo de
ligagdo adotado, ndo grauteada, implicando na existéncia de uma folga em torno da
barra rosqueada de ligacdo. Computacionalmente, adotou-se um certo valor de rigidez
axial, cuja medida experimental dindmica direta ndo ¢ de facil obtencdo, mas sua

influéncia ¢ importante nos modos e freqiiéncias naturais da estrutura.

8.1.3 Rigidez Equivalente do Modelo com Dano Generalizado

No processo de calibracdo dos modelos dindmicos do portico com dano
generalizado, foram adotados os seguintes coeficientes de minoragao:

> VIGA=0,6 E I
> PILAR=0,8 E, I,

Sdo valores similares aos indicados na literatura para a consideracdo de
elementos fissurados. Nao foi realizada presentemente, mas sugere-se para os trabalhos
futuros, a verificacdo dos fatores de dano calculados pelos modelos de Mazars e La
Borderie, ao final do carregamento de danificacdo, e sua comparagdo com aqueles

obtidos pela calibracio do modelo numérico. Estes fatores finais forneceriam uma
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indicacdo da rigidez equivalente em cada elemento da malha de discretizagdo dos

pilares e vigas.

8.2 Conclusoes

8.2.1 Aspectos Gerais

1) Neste trabalho realizou-se um estudo diversificado e integrado sobre as
condi¢des de contorno de modelos fisicos. Os ensaios estdticos e dinamicos, sejam
experimentais ou computacionais, complementam-se ¢ convergem para resultados
similares.

2) Os experimentos dindmicos proporcionam um conjunto valioso de informagdes,
representando estruturas com particularidades diversas, submetidas a influéncia de
diferentes vinculos, estados de fissuragcdo, carregamentos, situagdes de montagem,
dentre outros aspectos.

3) Os modelos constitutivos de Mazars e La Borderie mostram-se adequados para a
simulagdo de estruturas de concreto, submetidas a cargas estaticas e dindmicas. Tao
importante quanto a teoria empregada nos modelos, ¢ a defini¢do correta dos vinculos.

4) Importa que os trabalhos futuros sobre as ligacdes semi-rigidas, ou os estudos
sobre o estado de fissuracdo de elementos e/ou estruturas, contemplem os ensaios
dinamicos e a melhor defini¢do do comportamento do material (especialmente se for o
concreto).  Relativamente as pesquisas ja encerradas, pode-se empregar estas
ferramentas, caso tenha-se a intengao de revisita-las.

5) Os ensaios numéricos, quando utilizados para a validacdo de resultados
experimentais, ndo devem prescindir do estudo das condi¢des de contorno e da correta
caracterizagio do material com ensaios controlados. E necessario, assim, que os
estudiosos desta linha de pesquisa enveredem também pela experimentagao fisica.

6) Por fim, ressalta-se a efetiva contribuigdo para a capacitacdo do Laboratério de
Estruturas na andlise dinamica experimental.  Nesse processo, adquiriram-se
equipamentos, treinaram-se técnicos, ministrou-se palestras e semindrios a alunos e

professores.



Capitulo 8 — Conclusdes 247

8.2.2 Aspectos Teoricos

7) A condi¢do de contorno de um elemento estrutural ndo pode ser classificada

observando-se apenas a rigidez da ligagdo (K, ). Importa analisar a relagdo desta com

arigidez do proprio elemento vinculado.

8) O fator de rigidez y apresenta-se como um parametro adequado de avalia¢ao do
tipo de vinculagdo. Variando-se a rigidez da ligagdo para um mesmo elemento
estrutural, a curva de y apresenta-se em trés intervalos bem caracterizados (articulado,

semi-rigido e engastado). Cada um destes, para diversos valores de K, .

9) As curvas de resposta estdtica (flecha) e dindmica (freqliéncia natural) do

elemento estrutural, a partir de uma varia¢do de Ky, , sdo coerentes com a curva de y

(vide item 2.3).

10)Ressalta-se que, para a andlise dindmica, a variacdo de massa especifica do
elemento ndo influencia na defini¢do do intervalo para o qual a ligagdo ¢ interpretada
como semi-rigida. Entretanto, 0 mesmo ndo pode ser afirmado para as alteragdes da
rigidez (modulo de elasticidade ou inércia).

11)E importante desenvolver uma expresso analitica de calculo da rigidez , para a
ligacdo estudada, fungdo da geometria, material e tipo de agdo solicitante. Destaca-se
que se fossem utilizadas as expressdoes do PCI, para a determinacdo da rigidez da
ligacdo deste estudo, ela seria definida como engastada. Com o novo modelo analitico,
inclusive referendado pelos ensaios, a ligagdo possui um comportamento que tende para

o articulado (vide item 2.6.1).

8.2.3 Aspectos Experimentais

12) Discute-se a importancia da correta caracterizagdo dos materiais, suscitando-se
questionamentos em relacdo a ensaios estaticos tradicionais, como o normalizado para a
obtengdo do moddulo de elasticidade. Mostrou-se a viabilidade deste parametro ser

determinado por teste de vibragdo, porém € necessdria uma investigacdo mais profunda
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deste procedimento, principalmente na definicdo das dimensdes de um corpo-de-prova
padrao. O uso do ensaio dinamico do modulo de elasticidade deve ser fomentado.

13)Os ensaios estaticos experimentais indicaram uma rigidez relativamente baixa
para a ligagdo pilar-funda¢do. Em parte, devido & magnitude do esfor¢o, que mobiliza
outros mecanismos de deformagao, induzindo a uma queda no valor aparente da rigidez.
Certamente também pela vinculagdo das estruturas com a laje de reagdo, apoiadas no
trecho metélico das valas, e ndo propriamente na laje de concreto.

14) Constatou-se, de forma clara, que a rigidez da ligagdo de base ndo ¢ um valor
constante, mas variavel, decrescente com o aumento da solicitagdio na estrutura.
Atribui-se este fato aos mecanismos de deformagao e nao-linecaridades mobilizados no
processo de carregamento.

15)Os ensaios modais mostram-se muito sensiveis a quaisquer variagdes
geométricas, materiais, de carregamento, vinculo, ¢ sensores de aquisicdo de dados.
Este aspecto ¢ muito positivo na monitoragdo e controle de uma estrutura, porém
implica na observacao rigida das condigdes de ensaio.

16) Os acelerdmetros apresentam uma sensibilidade cruzada superior ao indicado em
suas cartas de calibracdo. Porém, existem fatores dificeis de controlar, que colaboram
para o aparecimento de vibragdes transversais, tais como: porticos fora de prumo,
inclinagdes da “stinger” e dos parafusos de fixacdo do excitador, dentre outros.

17) Verifica-se a importancia da medi¢ao da resposta dindmica em varios nds para o
tracado dos modos de vibragdo. E, dependendo do analisador espectral, pode-se
incorrer em uma dificuldade na anélise do angulo de fase entre o sinal da excitagcdo e o
da resposta.

18) O método direto de determinagdo da rigidez foi bem sucedido, mas o célculo ¢
muito sensivel a qualquer variagdo dos parametros. Deve-se dar continuidade a sua
sistematizagdo, realizando-se mais testes em diferentes sistemas estruturais, com
diversos tipos de ligagdo.

19)Os ensaios complementares demonstram a influéncia do aperto dos parafusos
(maior aperto = maior freqiiéncia natural), do tipo de almofada (espessa = menor
freqiiéncia e maior amortecimento) e de possiveis desvios de montagem.

20) A determinagdo do amortecimento pelo método Multimodos ¢ simples e precisa.
A aplicacdo do método do decremento logaritmico ndo rendeu bons resultados porque
ndo foram realizados ensaios de varredura concentrados na vizinhanga das freqiiéncias

naturais, para uma boa resolucao da FRF nesta faixa.
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8.2.4 Aspectos Computacionais

21) Utilizaram-se cddigos computacionais baseados no Método dos Elementos
Finitos, com modelos reologicos fundamentados na Teoria da Elasticidade e na
Mecanica do Dano Continuo. A simulacdo numérica dos ensaios estaticos
experimentais acusa significativa discrepancia de resultados em relagdo aos modelos
elasticos, e uma excelente coeréncia com os nao-lineares — desde que sejam
consideradas as condi¢des de contorno adequadas.

22)Embora ndo tenham sido realizados, por completo, os ensaios de caracterizacao
do material para utilizagdo dos modelos de Mazars ¢ La Borderie, os pardmetros
materiais médios indicados nas referéncias podem servir adequadamente. Os dois
modelos serviram muito bem para as simulagdes numéricas, ndo havendo um destaque
maior por parte de algum deles.

23)A determinacdo numérica das propriedades modais de estruturas integras e
pouco danificadas fornece dados aderentes aos experimentais. Quando a estrutura ¢
muito fissurada, o efeito do comportamento unilateral do concreto induz a diferengas
significativas para alguns modos de vibracdo. A consideracdo das ligacdes semi-rigidas
na base ¢ imprescindivel para a corre¢ao dos resultados.

24)Nao foi possivel avaliar as freqiiéncias naturais e a resposta da estrutura na
direcdo transversal através do programa MECDANO, pois este trata apenas de porticos

planos.
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8.3 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Expdem-se dois conjuntos de sugestdes para trabalhos futuros. O primeiro, mais
relacionado ao desenvolvido nesta tese, objetivando complementé-la e expandi-la. O
segundo conjunto, de forma mais conceitual, define areas de possivel interesse na

Engenharia de Estruturas, para o emprego de técnicas da dindmica experimental.
8.3.1 Continuidade do Trabalho

Importa conhecer em profundidade o comportamento dindmico dos elementos
estruturais simples, previamente ao estudo de uma estrutura mais complexa. Assim,
sugere-se fazer a andlise modal detalhada de vigas isoladas com ligagdes semi-rigidas,
antes de sua vinculagdo a pilares. Analogamente, pesquisar todos os fendomenos
inerentes a um pilar isolado, também com ligacdo semi-rigida em relagdo a fundacao.

Evidentemente, ¢ possivel variar o tipo de ligagdo semi-rigida, e ndo se restringir
apenas ao ja estudado. Com relagdo a este, sugere-se dar continuidade para observar o
efeito do grauteamento do furo da barra rosqueada de vinculacdo, e para averiguar as
diferengas no caso da existéncia de uma unica barra rosqueada.

Considera-se relevante, também, pesquisar a variagdo dos parametros modais de
modelos fisicos em um processo longo e crescente de fissuragdo, seja monotdnico, seja
em ciclos de agdes repetidas para estabilizar a fissuragdo e/ou promover fadiga.

Embora a metodologia de avaliagdo da rigidez diretamente dos sinais de resposta
dos transdutores tenha sido bem sucedida, recomenda-se o aprofundamento de sua
sistematizacdo em outros modelos, com ligacdes diversas. Primeiramente, recomenda-
se seu teste em estruturas metalicas, onde inexiste o processo de fissuragdo e a
heterogeneidade dos materiais, € o conjunto de modelos analiticos representativos das
ligagdes ¢ substancialmente maior.

Finalmente, sobre o programa computacional usado, recomenda-se sua
ampliacao para a andlise de porticos tridimensionais, a fim de considerar os modos de

vibragao e excitacdes em todas as direcdes.
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8.3.2 Discuss3o de Areas de Interesse

A Analise Modal ¢ um tema amplo e o concreto um material complexo.
Apontam-se, em seguida, diversos temas e aplicacdes de interesse na Engenharia de
Estruturas Civis, articulando-se as duas linhas de pesquisa. As indicagdes sao
classificadas em trés diferentes areas, particularmente (mas ndo exclusivamente) ligadas
as estruturas de concreto.

O presente trabalho é quase inteiramente relacionado 2 AREA 1, principalmente
no tocante ao estudo das condi¢des de contorno, e na metodologia de identificacdo dos
parAmetros modais e materiais. Em relagdo & AREA 2, explora a determinagdo da

danificacao generalizada.

AREA 1 - IDENTIFICACAO ESTRUTURAL

e Aplicagdo das metodologias de identificagdo dos parametros modais as
estruturas de concreto, considerando:
o A heterogeneidade do material e sua nao-linearidade fisica;
o Um processo de fissuragdo crescente;

o Os comportamentos distintos na tragdo e na compressao.

e Utilizacdo dos métodos de identificacdo para caracterizagdo material:
o Moddulo de elasticidade;
o Coeficiente de Poisson;
o Resisténcia;

o Rigidez equivalente.

e Estudo do amortecimento:
o Amortecimento do material;
o Amortecimento dos vinculos;
o Amortecimento da fundacao;
o Dispositivos especiais de amortecimento (“viscodampers”, atenuadores

dindmicos, massas sincronizadas) e suas aplicagdes a estruturas civis;
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o Modelos analiticos de amortecimento e sua implantagdo em cddigos

computacionais.

e Estudo das condigdes de contorno:
o Determinagdo da rigidez da ligagao;
o Amortecimento introduzido pelo vinculo;
o Transmissdo de esforcos;
o Influéncia de erros e desvios de montagem,;

o Influéncia do solo de fundagio.

AREA 2 - DETECCAO DE FALHAS

e Estudo, aplicacdo e desenvolvimento de métodos para a localizagao de falhas em
estruturas, considerando:
o Danos localizados;
o Danos generalizados (fissuracao);
e Aplicagdes da Mecanica da Fratura Dinamica em estruturas de concreto.

e Determinagdo do estado de fadiga.

AREA 3 - MONITORAMENTO E CONTROLE DAS ESTRUTURAS

e Determinagdo de limites para as acdes dindmicas:
o Limites para a seguranga da estrutura;
o Limites para o conforto do usudrio.
e Analise Modal Operacional.
e Controle estrutural:
o Estruturas inteligentes;
o Sensores e métodos de controle;

o Controles ativos e passivos.
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APENDICE A - PLANILHA DE CALCULO DE M, e M,

A1

CALCULO DOS MOMENTOS DE FISSURAGAO E ULTIMO

DADOS GERAIS
Altere somente as células coloridas
Comentario: Calculo de Mr e Mu da Viga
bw (m)= 0,08 h (m) = 0,18 d(m)= 0,16750 |
fcc (MPa)= 53,5 fyk (MPa)= 600,0
As (cm2) = 0,400

MOMENTO DE FISSURAGAO - Mr

1 - Dados de entrada

lo= 3,888E-05 md
yt= 0,090 m

2 - Calculode Mr = (o . fct . lo) / yt
Mr = 2,3652 kN.m
Mr= 236,5200 kgf.m

MOMENTO ULTIMO - Mu

Recc=  3252,80 .x kN
2 - Forga total de tragdao na armadura Rst = As.fyk
Rst = 240,00 kN
3 - Calculo da distancia x onde passa a linha neutra (Rcc = Rst)
X = 0,00738 m
X = 0,7378 cm

£= 0,0440
........... DOMINIO = 2A £=0..0,1667
£=0,1667 ... 0,2593
£=0,2593 ... 0,6283
z= 0,645 m £=0,6283..1,0

5-Calculode Mu=Rst.z=Rcc .z
Mu = 3,9492 kN.m
Mu= 394,9169 kgf.m

RELAGAO ENTRE O MOMENTO DE FISSURAGAO (Mr) E O ULTIMO (Mu)

Mr = 0,599 Mu
Mr = 59,9% Mu

o= 1,5 o = 1,5 para segdes retangulares
o = 1,2 para segbes T ou duplo T
fet = 3,65 MPa fctm = 4,259 MPa
fetk,inf = 2,982 MPa
fetk,sup = 5,637 MPa

1 - Forga total de compressao no concreto Rcc = Ac.fcc = (0,8.x.bw).(0,95.fcj)

fctm = 0,3 . fck**(2/3)
fetk,inf = 0,7 . fctm
fetk,sup = 1,3 . fctm

4 - Calculo de & = x/d (parametro que caracteriza o dominio) e z=d - 0,4 . x (brago do binario)

Dom. 2A
Dom. 2B
Dom. 3
Dom. 4
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APENDICE A

A2

CALCULO DOS MOMENTOS DE FISSURAGAO E ULTIMO

DADOS GERAIS
Altere somente as células coloridas

Comentario: Calculo de Mr e Mu do PILAR
bw (m)= 0,08 h (m) = 0,18 d(m)=
fcc (MPa)= 53,5 fyk (MPa)= 600,0
As (cm2) = 0,945

0,16685 |

MOMENTO DE FISSURAGAO - Mr

1 - Dados de entrada

MOMENTO ULTIMO - Mu

1 - Forga total de compressao no concreto Rcc = Ac.fcc = (0,8.x.bw).(0,95.fcj)
Recc=  3252,80 .x kN
2 - Forga total de tragdo na armadura Rst = As.fyk
Rst = 567,00 kN
3 - Calculo da distancia x onde passa a linha neutra (Rcc = Rst)
X = 0,01743 m

X = 1,7431 cm
4 - Calculo de & = x/d (parametro que caracteriza o dominio) e z=d - 0,4 . x (brago do binario)
g= 0,1045
........... DOMINIO = 2A £=0..0,1667 Dom. 2A
£=0,1667 ... 0,2593 Dom. 2B
£=0,2593 ...0,6283 Dom. 3
z= 0,1599 m £=0,6283...1,0 Dom. 4

5-Calculode Mu=Rst.z=Rcc .z
Mu = 9,0651 kN.m
Mu = 906,5057 kgf.m

RELAGAO ENTRE O MOMENTO DE FISSURAGAO (Mr) E O ULTIMO (Mu)

Mr = 0,261 Mu
Mr = 26,1% Mu

o= 1,5 o = 1,5 para segbes retangulares
o = 1,2 para segbes T ou duplo T
fct= 3,65 MPa fctm = 4,259 MPa fctm = 0,3 . fck**(2/3)
fetk,inf = 2,982 MPa fetk,inf = 0,7 . fctm
fctk,sup = 5,637 MPa fetk,sup = 1,3 . fctm

lo= 3,888E-05 m4

yt= 0,090 m

2 - Célculo de Mr = (a . fct . lo) / yt

Mr = 2,3652 kN.m
Mr=  236,5200 kgf.m
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APENDICE B - PLANILHA DE CALCULO DA INERCIA EQUIVALENTE  B.1

CALCULO DA INERCIA REDUZIDA (BRANSON)

DADOS GERAIS
Altere somente as células coloridas
bw (m)= 0,08 h(m)= 0,18 d(m)= 0,16750 d'(m)=  0,0125
fcc (MPa)= 53,5 fyk (MPa)= 600,0 As (cm2) = 0,945 A's (cm2) = 0,945
Ec (MPa)=  33665,0 Es (MPa)= 210000,0

OBS.: pilar 1, E = 33665 MPa
MOMENTO DE FISSURAGAO - Mr
1 - Dados de entrada

o= 1,5 o = 1,5 para segdes retangulares
o = 1,2 para segdes T ou duplo T

fet = 3,65 MPa fctm = 4,259 MPa fctm = 0,3 . fck**(2/3)
fetk,inf = 2,982 MPa fetk,inf = 0,7 . fctm
fctk,sup = 5,537 MPa fctk,sup = 1,3 . fctm
lo = 3,888E-05 m4
3888,00 cm4
yt= 0,090 m

2 - Calculo de Mr = (o . fct . lo) / yt
Mr = 2,3652 kN.m
Mr= 236,5200 kgf.m

INERCIA NOS ESTADIOS l e ll

oe = 6,238
As + A's = 1,313 % Ac

1 - Momento de Inércia no estadio | (segdo homogeneizada)
x1= 9,000E-02 m 9,000 cm
11=4596E-05 m4 4596,12 cm4

2 - Momento de Inércia no estadio Il (segdo homogeneizada)
Expresséo: (x2)*2  +| 0,0294742 x2 + -0,002653 = 0 x2'= 0,0388340
x2" = -0,0683082
x2= 3,883E-02 m 3,883 cm
12=1,173E-05 m4 117294 cm4

INERCIAS EQUIVALENTES - le

M aplicado Xe le Xe le CRITICA
ordem (kN.m) (m) (m4) (cm) (cm4)
1 0,01487241 | 16319,2007 | 1,3769E+02 1631920,07 [13768577444,9|MAIOR QUE I1
2 0,3197565 7,6527 1,3866E-02 765,27 1386572,16 |MAIOR QUE I1
3 0,646947 1,3464 1,6845E-03 134,64 168446,37 [MAIOR QUE I1
4 0,98154 0,5000 4,9070E-04 50,00 49070,02 |MAIOR QUE I1
5 1,308762 0,2635 2,1378E-04 26,35 21377,58 |MAIOR QUE I1
6 1,606185 0,1735 1,2104E-04 17,35 12103,60 [MAIOR QUE I1
7 1,896237 0,1277 7,8158E-05 12,77 7815,80  |MAIOR QUE I1
8 2,208528 0,0996 5,3775E-05 9,96 5377,54  |MAIOR QUE I1




Apéndices 256
APENDICE B B.2
CALCULO DA INERCIA REDUZIDA (BRANSON)
DADOS GERAIS
Altere somente as células coloridas
bw (m)= 0,08 h (m) = 0,18 d(m)= 0,16750 d' (m) = 0,0125
fcc (MPa)= 53,5 fyk (MPa)= 600,0 As (cm2) = 0,945 A's (cm2) = 0,945
Ec (MPa)=  33665,0 Es (MPa)= 210000,0
OBS.: pilar 2, E = 33665 MPa
MOMENTO DE FISSURAGAO - Mr
1 - Dados de entrada
o= 1,5 o = 1,5 para segdes retangulares
o = 1,2 para se¢gdes T ou duplo T
fet = 3,65 MPa fctm = 4,259 MPa fctm = 0,3 . fck**(2/3)
fetk,inf = 2,982 MPa fctk,inf = 0,7 . fctm
fctk,sup = 5,537 MPa fctk,sup = 1,3 . fctm
lo = 3,888E-05 m4
3888,00 cm4
yt= 0,090 m
2 - Célculo de Mr = (a . fct . lo) / yt
Mr = 2,3652 kN.m
Mr= 236,5200 kgf.m
INERCIA NOS ESTADIOS I e Il
oe = 6,238
As + A's = 1,313 % Ac
1 - Momento de Inércia no estadio | (secdo homogeneizada)
x1= 9,000E-02 m 9,000 cm
11=4596E-05 m4 4596,12 cm4
2 - Momento de Inércia no estadio Il (secao homogeneizada)
Expressao: (x2)2  + 0,0294742 x2 + -0,002653 = 0 x2'= 0,0388340
x2" = -0,0683082
x2= 3,883E-02 m 3,883 cm
12= 1,173E-05 m4 1172,94 cm4
INERCIAS EQUIVALENTES - le
M aplicado Xe le Xe le CRITICA
ordem (kN.m) (m) (m4) (cm) (cm4)
1 0,01487241 | 16319,2007 | 1,3769E+02 1631920,07 [13768577444,9|MAIOR QUE I1
2 0,3346308 6,8346 1,2099E-02 683,46 1209919,77 |MAIOR QUE I1
3 0,639513 1,3848 1,7435E-03 138,48 174347,84 |MAIOR QUE I1
4 0,966672 0,5180 5,1314E-04 51,80 51314,25 |[MAIOR QUE I1
5 1,293894 0,2700 2,2082E-04 27,00 22082,12  |MAIOR QUE I1
6 1,598751 0,1750 1,2257E-04 17,50 12256,79 [MAIOR QUE I1
7 1,896237 0,1277 7,8158E-05 12,77 7815,80  |MAIOR QUE I1
8 2,215962 0,0991 5,3354E-05 9,91 5335,36  |MAIOR QUE I1
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APENDICE C - CONFIGURAGCOES DAS FISSURACOES C.1

PORTICO 1 — INTEGRO
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APENDICE C C.2
PORTICO 2 — DANO LOCALIZADO
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APENDICE C

PORTICO 3 — DANO GENERALIZADO (ACAO VERTICAL)
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APENDICE C C.4

PORTICO 3 — DANO GENERALIZADO (ACAO HORIZONTAL)
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APENDICE D - PROGRAMA “MODOS” D.1

o°

**%* PROGRAMA MODOS ***

o°

TRACADO DAS DEFORMADAS MODAIS
% Carrega FRF dos pontos verticais (pty) e horizontais (ptx)
load ARQUIVO FRF NO 1

ptxl=Xfer2l;
% no ponto 1 ndo tem medicdo na direcdo y
load ARQUIVO FRF NO 2

pty2=Xfer4l;

ptx2=Xfer2l;

load ARQUIVO FRF NO 3

pty3=Xferdl;

ptx3=Xfer2l;

load ARQUIVO FRF NO 4

ptyé4=Xferdl;

ptxd4=Xfer2l;

load ARQUIVO FRF NO 5

ptyb=Xferdl;

ptxb5=Xfer2l;

load ARQUIVO FRF NO 6

ptyé=Xferdl;

ptx6=Xfer2l;

load ARQUIVO FRF NO 7
ptx7=Xfer2l

% no ponto 1 ndo tem medicdo na direcdo y

% Figura para ser escolhido o intervalo de anadlise da deformada
figure

semilogy (FreqV, abs (pty3))

legend('escolha o intervalo desejado')

o)

% pode ser pty3, pty4, ptx2, ptx3, ou outro qualquer
% escolha do pico e determinacdo do intervalo via mouse
zoom

[freq,amp]=ginput (2) ;

posi=find (FreqV>freqg(l));

pos_i=posi(1l);

posf=find (FreqV>freq(2));

pos f=posf(1l);

[}

% vetor auxiliar para identificacgdo da freq a ser analizada
for i=pos i:pos f
m2 (i)=imag (pty3 (1))
end
% Repetir a FRF escolhida anteriormente
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APENDICE D D.2

%posicdo (i2) no vetor da freqg desejada
[y2,i2]=max (abs (m2)) ;

%coordenadas do pdrtico deformado

Xdk=[0 imag(ptxl(i2)) imag(ptx2(i2)) imag(ptx3(i2))

imag (ptx4(i2)) imag(ptx5(i2)) -imag(ptx6(i2)) -imag(ptx7(i2))
01;

Ydk=[0 0 imag(pty2(i2)) imag(pty3(i2)) imag(pty4 (i2))
imag (pty5(i2)) imag(pty6(i2)) 0 0];

%coordenadas do pdértico ndo deformado
Xu=[0 0 0 .375 .75 1.125 1.5 1.5 1.5];
Yu=[0 .375 .75 .75 .75 .75 .75 .375 0];

%cadlculo de escala para plotagem na figura
Scale=max (abs ([Ydk Xdk]));

Yd=.4*Ydk/Scale;
Xd=.4*Xdk/Scale;

%geracao da figura
plot (Xu, Yu, 'k--0")

hold

plot (Xu+Xd, Yu+Yd, 'r-o"')
axis([-.5 2 -.25 1.25])
set (gcf, 'Color', [1,1,1])
xlabel ('X")

ylabel ('Y")

$cadlculo de varidveis para a legenda

fmedio=FreqV (i2)

leg3=sprintf ('Escala= %s',num2str(1/Scale))

fm=sprintf ('Freq.= %s',num2str( floor( 10 * fmedio ) / 10 ))
pl=sprintf ('freqg.l= %s',num2str( floor( 10 * freqg(l)) / 10))
p2=sprintf ('freqg.2= %s',num2str( floor( 10 * freqg(2)) / 10 ) )

legend('indeformada', 'deformada’',leg3, fm,pl, p2)
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APENDICE E — EQUIPAMENTOS E SISTEMAS UTILIZADOS E.1

MAQUINAS DE ENSAIO

Maquina de ensaio hidraulica servo-controlada
Marca: INSTRON

Modelo: 8506

Capacidade nominal de forca: 2500 KN

Maquina de ensaios de compressao
Marca: ELE
Modelo: Autotest 2000

INSTRUMENTACAO

Extensometro removivel

Marca: MSI (Micro Sensores Industrial)

Curso: 2,5 mm (resposta linear até 1,5 mm)
Sensibilidade: 0,0006 mm (para Sistema de aquisi¢do
de dados System 5000)

Base de leitura: 10 cm

Transdutor de deslocamento (a base de
extensometro elétrico de resisténcia)

Marca: Kyowa

Modelo: DTH-A-10

Curso: 10 mm

Sensibilidade: 0,001 mm (para Sistema de aquisi¢ao de
dados System 5000)
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Transdutor de deslocamento (a base de
extensometro elétrico de resisténcia)

Marca: Kyowa

Modelo: DT-50A

Curso: 50 mm

Sensibilidade: 0,01 mm (para Sistema de aquisi¢do de
dados System 4000 ou 5000)

Acelerometro piezoelétrico

Marca: Briiel & Kjaer

Modelo: 4375

N de série: 1676279

Sensibilidade: 1,003 pC/ms™ ou 9,84 pC/g
Sensibilidade de voltagem: 0,892 mV/ms? ou 8,75
mV/g

Maxima sensibilidade transversal: 1,1 %

Marca: Briiel & Kjaer

Modelo: 4375

N® de série: 1676280

Sensibilidade: 0,997 pC/ms™ ou 9,77 pC/g
Sensibilidade de voltagem: 0,875 mV/ms? ou 8,59
mV/g

Maxima sensibilidade transversal: 2,9 %

Transdutor de forca
Marca: Kistler

Modelo: 912

N2 de série: 0413
Sensibilidade: 13,3 pC/ms™

EQUIPAMENTOS

Amplificadores de sinal
Marca: Briiel & Kjaer
Modelo: 2626
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Excitador dinimico

Marca: MB Dynamics

Modelo: Modal 50A

For¢a maxima aplicada: 25 pounds =111,2 N
Massa: 55 lbs = 24,9 kg

Massa dos blocos de inércia adicionais: 30 Ibs (cada
bloco) = 13,6 kg (cada bloco)

Martelo de Impacto
Marca: PCB

SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

Sistema de aquisicio de dados para extensometria
Marca: Vishay Measurements Groups
Modelos: System 5000 e System 4000

Sistema de aquisicao de dados para acelerometria
Tipo: Analisador espectral de quatro canais
Marca: Tektronix
Modelo: 2630

Sistema de aquisicio de dados para acelerometria
Tipo: Analisador espectral de quatro canais
Marca: Data Physics
Modelo: SignalCalc ACE



